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ONSOZ

Diinya’da hizli niifus artis1 ve teknolojik gelismeler neticesinde enerjinin tasarruflu kullanilma
zorunlulugu dogmustur. Enerji denilince akla ilk gelen kavram ise siliphesiz elektrik
enerjisidir. Buna bagli olarak iilkemiz agisindan bakilinca, Tiirkiye gelismekte olan bir iilke
olup elektrik ihtiyacinin biiylik bir bdliimiinii diinyadaki bir ¢ok tilke gibi diisiik kalorili
linyitlerin kullanildig1 termik santraller vasitasi ile karsilamaktadir. Globallesen diinyada
iilkelerin yerine getirmekle oldugu bazi yiikiimliilikler bulunmaktadir. Bu yiikiimliiliikler
gerek cevreyi korumak gerekse enerjiyi en verimli sekilde kullanmak seklinde siralanabilir.
Bu nedenle bilim adamlar1 ve miihendisler enerji tasarrufu saglama, enerjiyi verimli kullanma
ve gevreyl koruyan sistemlerin tasarimi yada mevcut sistemlerin iyilestirilmesi konusunda
biiyiik ugraslar vermektedirler. Bu baglamda enerji konusunda disa bagimli olan {ilkemizde
termik santrallerin varhi§i zorunlu bir ihtiya¢ olmakla beraber, bir ¢ok santralimizde bazi
revizyonlarin yapilmasi ve gesitli iyilestirmelerin yapilmasi gerekmektedir.

Bu calismada ise iilkemizde ¢alismakta olan bir termik santralin II. Unitesine termodinamigin
birinci ve ikinci yasasi 1siginda enerji, ekserji ve termoekonomik analiz metoduyla
eksergoekonomik analiz uygulanilip bu analizler neticesinde santralin iinitesindeki kayiplar ve
yerleri tespit edilmeye calisilmistir. Yapilan belirlemelere bagl olarak verimliligin arttirilmasi
icin yapilmasi gereken degisiklikler veya yapilabilecek iyilestirmeler lizerinde durulmustur.

Bu calisma sirsinda destegi ve yonlendirmeleri ile bana yardimci olan saym hocam Yrd. Doc.
Dr. Derya Burcu Tiimer OZKAN’ a, yardimlar1 i¢in saym hocam Prof. Dr. Galip TEMIR’ e,
aragtirmalarimda desteklerini esirgemeyen sayin hocalarim Prof. Dr. Ramazan Kdse ve Yrd.
Doc. Dr. Oguz ARSLAN’ a, Tiibitak MAM’ da gorevli makine miihendisleri Ufuk
KAYAHAN ve Serhat GUL’ e, termik santral ¢alisanlarina ve benden hicbir zaman sevgisini
ve destegini esirgemeyen esim Ozge UNAL, oglum Enes Kubilay UNAL, bugiinlere gelmeme
neden olan annem Meryem UNAL, babam Osman UNAL, agabeylerim Hasan Unal, Mehmet
UNAL ve tiim aileme tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Bu calismada Tiirkiye’de calismakta olan bir termik santralin II. {initesine termoekonomik
metodu uygulanarak iinite ekipmanlarinin her birinin termoekonomik analizi ve
degerlendirilmesi yapilmustir.

Yapilacak olan analizin daha kolay anlasilmasi i¢in baslangicta genel termodinamik
kavramlar1 ve bagintilar1 6zetlenmistir. Daha sonra enerji, ekserji, ekserji komponentleri ve
termoekonomik hesaplama yontemi bagintilari ile verilerek 6zetlenmistir.

Uygulama bdliimiinde ise termik santralin iinitesinde belirlenen yirmi yedi diigiim noktasinin
termodinamik 6zellikleri belirlenmis, bu belirlemelere gore her bir diiglimiin enerji ve ekserji
degerleri hesaplanmistir. Bulunan sonuglar ile her ekipmanin ayri1 ayri enerji ve ekserji
dengeleri kurularak ortalama ekserji maliyetleri belirlenmis, kayip ve tahrip olan enerji ve
ekserjiler bulunmus, yok olan ekserji orami belirlenerek eksergoekonomik faktorler
¢ikarilmistir. Biitiin bu verilerin dogrultusunda sonuglar grafiksel olarak degerlendirilmis ve
ekipmanlar birbirleri ile karsilagtirilmistir.

Son kisminda ise sonuglar arasinda baglant1 kurularak diizeltme yapilabilecek ekipmanlar
belirtilerek ¢oziim Onerileri verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ekserji analizi, termoekonomik analiz, termik santral, ikinci kanun
analizi
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ABSTRACT

In this study thermoeconomic analysis and evaluation of each unit of a thermal power plant,
running in Turkey, is done to II. unit by applying the method of thermoeconomic.

In order to make it easier to be understood general thermodynamic concepts and correlations
of the analysis which is going to be done are summerized from the beginning. Then energy,
exergy, components of exergy and correlations of thermoeconomic calculation methods have
been summarized.

In application section, thermodynamic features of twenty seven knot points detected at unit of
thermal power plant have been defined, each knot’s energy and exergy values have been
calculated according to the findings. With the results gained, every equipment avarage exergy
costs have been determined by setting energy and exergy balances, lost and destroyed energy
and exergies have been found, exergoeconomic factors have been put out by determining the
eliminated exergy ratio. Results have been evaluated graphically and equipments have been
compared to each other according to these data.

At the last part solution offers have been given by determining editible equipments by making
a connection among results.

Key Words : Exergy analysis, thermoeconomic analysis, thermal power plant, second law
analysis



1. GIRIS

Diinyadaki hizli niifus artis1 ve sanayilesmenin gelisimine bagl olarak dogal kaynaklara ve
enerjiye olan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Enerji ihtiyacinin biiyiik bir kisminin fosil kékenli
enerji kaynaklarindan karsilaniyor olmasi, paralelinde bir¢ok cevresel probleminde ortaya
cikmasina sebep olmaktadir. Bunun sonucunda, fosil kdkenli enerji kaynaklarinin tiikenecek
olmasi g6z onilinde bulunduruldugunda, ¢evresel olumsuzluklari az olan ve kaynak kisitlilig
gostermeyen yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek ve enerji verimliligi {izerine
calismak gerektigi acikca goriilmektedir. Bu baglamda enerji kullaniminda verimliligi
artiracak ve enerji yogunlugunu diisiirecek dnlemlerin alinmasi iilkelerin 6ncelikli hedefleri
arasina girmistir. Yani, siirdiiriilebilir kalkinmanin temel tasi olan enerjinin; zamaninda,

kesintisiz, yeterli ve diigiik maliyetle temini hususu 6nemini giderek artirmaktadir.

Gilintimiizde teknolojinin gelisimi ve diinya niifusunun artmasi sonucu enerji gereksinimi
gittikce biiyiimektedir. Buna karsilik diinyada kullanilan klasik enerji rezervleri gelecek bir
zamanda gereksinimi karsilayamaz ve oldukca pahali hale gelecektir. Bu nedenle, mevcut
enerji kaynaklarim1 daha verimli kullanmak ve alternatif enerji tiirlerini gelistirmek
mecburiyeti ortaya ¢ikmaktadir. Bugiin sanayinin ihtiya¢ duydugu enerji iiretimi fosil (petrol,
komiir ve dogal gaz) ile niikleer yakitlardan saglanmaktadir. Fosil yakitlarin sebep oldugu
lojistik (tasima ve dagitim gibi) ve cevre kirliligi (atmosferde artan CO2 dolayisiyla sera
etkisi, SO2 ve NOx gazlarinin sebep oldugu asit yagmuru vs.) problemleri, bu tip yakitlarin
kullantmin1  sinirlayabilirler. Bu yilizden 20. yiizyilin ikinci yarisinda alternatif enerji
kaynaklar1 arastirilmasi ve mevcut enerji kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanilmasi

caligmalar1 yogun bir sekilde artmistir (Ertesvag, 1.S., 2000, Kogyigit, E., 2004).

Son yillarda, endiistride tretilen 1sinin biliyiik bir bolimi atik su veya atik buhar olarak
atmosfere atilmakta, dolayli olarak da cevre kirliligine sebebiyet vermektedir. Cevresel
problemler; konular ve kaygilar, kirletici, zararl ve yerellikten kiiresellige dogru eko-sistemi
etkileyen faktorler bazinda hizla artmaktadir. Cogu cevresel konularin sebebi enerji iiretimi,
doniistimii ve enerjinin kullanimindan kaynaklanmaktadir. Enerjinin sebep oldugu bazi
onemli sorunlar; Onemli c¢evresel kazalar, su kirliligi, deniz kirliligi, arazi kullanima,
radyasyon ve radyoaktivite, kat1 atik yonetimi, zararli hava kirleticiler, kullanim havasinin
kalitesi, asit tortulari, stratosferik ozon yirtilmasi, kiiresel iklim degisikligi seklinde

siralanabilir (Rosen, M. A. and Dincer, 1., 1999, Yin, J. vd., 2000).

Ulkelerin siirdiiriilebilir kalkinmas igin gerekli olan enerji kullammu kiiresel 1sinma, asit



yagmurlari, ozon tabakasinin delinmesi, iklim degisimi gibi ¢evre felaketlerine sebep
olmaktadir. Ayrica enerjinin yogun kullanimi, 6zellikle baslica enerji kaynaklarimizdan olan
fosil yakitlarin rezervlerinin sinirli olmasi, tiikenme egilimlerinde olmalar1 ve bunun sonucu
olarak giderek fiyatlarinin siirekli artmasindan dolay1 ekserji terimi ve ekserji analizi insanlik
icin biliyilk 6nem arz etmektedir. Bu nedenle termodinamik kanunlar1 6nemli bir rol

oynamaktadir. (Wall G.,1986, Camdali, U.,2004)

Enerji kaynaklar1 toplumun gelisimi i¢in gerekli fakat yeterli degildir. Toplumlar, endiistriyel
ve ekonomik olarak gelismekte olan iilkeler ve bolgeler gibi, enerji kaynaklarinin girisine
ithtiya¢ duymaktadirlar. Siirdiiriilebilir bir gelecek igin gerekli olan enerjinin kullanimi degil

ayni zamanda enerjinin verimli kullanilmasidir.( Arslan, O.,2005 )

Enerji ve ekserji analizi, termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarmi birlikte ele alan ve
enerjinin maksimum kullanimi veya kullanabilirligini ifade eden bir analiz seklidir. Ozellikle
birinci kanun enerji analizi yapmakta kullanilirken, ikinci kanun tersinir ve tersinmezligi

belirledigi i¢in ekserji analizini yapmamizi saglar(Wall G.,1986, Camdali, U.,2004).

Enerji ve ekserji metotlart 1s1l proseslerde kullanilan dogrulugu kanitlanmis metotlardir.
Termodinamigin birinci yasa analizi, 151 ve is arasindaki farki 6nemsemeden tiiketilen enerji
miktarini hesaplayan bir analiz olup miihendislik sistemlerinin dizayn ve analizlerinde yeterli
degildir (Talbi, M.M. and Agnew, B.,2000). Bu nedenle, ikinci yasa olarak bilinen ekserji
metodu ile termodinamikte 6nemli bir yeri olan tersinmezliklerden kaynaklanan ekserji
kayiplar1 hesaplanabilir (S6zen, A.,2003). Boylece bir sistem igin enerji yerine ekserji
hesaplar1 da yapildiginda enerji kaliteleri arasindaki fark da dikkate alinmis olur. Bu nedenle
ekserjiye dayal1 sistem degerlendirmeleri daha uygun bir yaklasim olmaktadir. Ikinci yasa
analizinde, sistemi olusturan bilesenler ayr1 ayr1 géz Oniinde bulundurulabilir ve buna bagh
olarak hangi bilesenin 1s1l, boyutsal ve mali yonden gelistirilmesi gerektigi bulunabilir (S6zen

A.,2001, Ismail, I.M.,1989).

Boylece enerji ve ekserji analizi yaparak, sistemlerde tersinmezliklere bagli olarak meydana
gelen kayiplar tespit edilerek sistemde yapilmasi gereken iyilestirmeler belirlenebilir.Bununla
beraber termodinamik sistemlerin ¢oziimlenmesinde birinci yasanin ve ikinci yasanin
kullanilip enerji ve ekserji dengelerinin kurulup kayiplarin tespit edilmesi 1s1l tesislerin enerji
planlamalarinda yeterli olmamaktadir.Bu agsamadan sonra analizi tamamlamak i¢in sistemin
ekonomik olarak incelenmesi gerekmektedir.Ciinkii tersinmezliklerden dogan kullanilabilirlik

kaybini azaltmaya yonelik degisiklikler sistem maliyetini arttirir. Dolayisiyla da tek yonlii



yaklagimlar gercek¢i olmaz.Sistemden elde edilecek iiriiniin fiyat1 da diistiniilmelidir.Yapilan
caligsmalara gore ekserji kaybinin yiiksek oldugu bir 1s1l sistem komponentinde birim ekserji
maliyetinin diisiik olabilecegi veya ekserji kaybiin nispeten daha az oldugu yerlerde birim
ekserji maliyetinin yliksek olabilecegi de goriilmektedir.Burada O6nemli olan sistemlerin
analizlerini termoekonomik bakimdan tam olarak yaparak sistemleri daha verimli ve daha

ucuz hale getirecek sekilde tasarim ve iyilestirmeler yapilmalidir.
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2. TERMODINAMIGIN TEMEL KAVRAMLARI VE BAGINTILAR

Termodinamik, enerjinin bilimi olarak tanimlanabilir. Termodinamik soézciigii Latince therme
(1s1) ve dynamis (gli¢) sozcliklerinden tliremistir ve eski zamanlardan beri siire gelen 1s1y1 ise
doniistiirme ¢abalarinin uygun bir tanimlamasi olmaktadir. Giiniimiizde bu tanimlama, enerji
ve enerji donilisimlerinin tim yonlerini kapsayan bir anlam tasimaktadir. Tim
termodinamikte enerji c¢Ozliimlemesi yapilirken yapilan ¢éziimleme icin bir sistem

tanimlanmalidir.

Termodinamik sistem veya sistem terimi, belirli bir kiitleyi veya uzayin incelenmek iizere
ayrilan bolgesini belirtir. Termodinamik sistemin sinirlar1 disinda kalan kiitle veya bolgeye
cevre denir. Sistem gevresinden ayiran gercek veya hayali ylizey de sinir diye adlandirilir.

Sinir hareketli veya sabit olabilir.(Cengel ve Boles,1996)

CEVRE (ortam)

SINIR

Sekil 2.1 Sistem, sinir ve ¢evre(Apak, E.,2007)

Belirli bir kiitlenin veya belirli bir bolgenin ¢éziimlemeye esas alinmasina gore sistemler
kapali veya acik diye nitelendirilir. Kapali sistem veya diger adiyla kontrol kiitlesi,
siirlarindan kiitle gecisi olmayan sabit bir kiitledir. Sekil 2.2° de goriildiigi gibi, kapali
sisteme kiitle girisi veya cikist olmaz. Fakat enerji, is veya 1s1 bigiminde kapali sistemin

sinirlarindan gegebilir(Cengel ve Boles,1996).

Acik sistem veya Yaygin olarak bilinen adiyla kontrol hacmi, sinirlarindan kiitle gegisi olan
sabit bir kiitledir. Kontrol hacmi genellikle kompresdr, tiirbin, liille gibi i¢cinden kiitle akisi
olan bir makineyi i¢ine alir. Bu makinelerin i¢indeki akigin termodinamik ¢éziimlemesinde,
makinenin fiziksel sinirlar1 sistem sinirlari sistem sinirlart olarak ele alinir. Kiitle ve enerji,
kontrol yiizeyi ad1 verilen kontrol hacmi siirlarin1 gegebilir. Sekil 2.3° de goriildiigii gibi agik
sistemde,sistem ile ¢evre arasinda kiitle girisi ve ¢ikist olmakla beraber enerji alig verisi de

s06z konusu olmaktadir(Cengel ve Boles,1996).
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Sekil 2.2 Kapali Sistem sematik goriintimii
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Sekil 2.3 Acik Sistem sematik goriiniimii

2.1 Termodinamigin 1.Kanunu

Termodinamigin birinci kanunu enerjinin korunumu ilkesi ile ilgili olup enerjinin
yaratilamayacagmi  veya yok edilemeyecegini ancak sekil degistirebilecegini
sOylemektedir. Termodinamikte enerji, kapali bir sistemin sinirlarindan igeriye 1s1 veya is
olarak ge¢cme Ozelligine sahiptir. Eger kapali bir sistemde enerji akisi, sistem ile cevre

arasindaki sicaklik farkindan dolay1 gerceklesiyorsa bu enerjiye “1s1” adi verilir. Eger sicaklik



farki s6z konusu degilse “is” adi verilir.

Termodinamik denklemlerinde c¢evreden sisteme yapilan 1s1 transferi ve sistemin gevreye
yapti81 is pozitif; sistemden ¢evreye yapilan 1s1 transferi ve sistemin iizerine yapilan is negatif

isaretli olarak kabul edilir(Cengel ve Boles,1996).

2.2 Siirekli Akish A¢ik Sistem

Tez konusu olan termik santralin bilesenleri siirekli akisli agik sistem kabulil ile

incelenecektir.Siirekli akisli acik sistemlerle ilgili olarak asagidaki kabuller yapilabilir.

> Kontrol hacmi i¢inde, yegin ve yaygin Ozellikler hi¢bir zaman
degismez.Boylece kontrol hacmini kiitlesi (m), hacmi (v) ve toplam enerjisi (E),
siirekli akigh acik sistemde sabittir. Ayrica, kontrol hacmine giren toplam kiitle ve
enerji, kontrol hacminden ¢ikan toplam kiitle ve enerjiye esit olmak zorundadir. Ciinkii

m,, ve E,, sabittir.

> Kontrol hacminin simirlarindaki hi¢bir 6zellik zamanla degismez. Bu nedenle
giren ve ¢ikan akiskanin 6zellikleri zamanla degismez. Giris ve ¢ikistaki kiitle debisi

sabittir.

Sistemin ¢evresiyle birim zamanda yaptig1 1s1 aligverisi ve birim zamanda yaptigi is aligverisi

sabittir.(Cengel ve Boles,1996)

2.2.1 Siirekli Akish Acik Sistemde Kiitlenin Korunumu

Siirekli akigli agik sistemde, kontrol hacmi icindeki toplam kiitle zamanla degismez

(m,, =sabit). Bu durumda, kiitlenin korunumu ilkesi uyarinca kontrol hacmine giren toplam
kiitlenin ¢ikan toplam kiitleye esit olmasi gerekmektedir.
Birgok girisi olan genel siirekli akigh agik sistem i¢in, kiitlenin korunumu ilkesi asagidaki

gibidir.

(Birim zamanda KH'nej B (Birim zamanda KH‘den]

giren toplam kiitle cikan toplam kiitle

veya,

2 m=> m (kg/s) 2.1)



Burada g indisi girisi, ¢indisi ise ¢ikist gostermektedir. Liile, tiirbin, kompresor, pompa gibi
miihendislik uygulamalarinin birgogunda, sadece bir akis, bu nedenle de bir giris ve bir ¢ikig
s06z konusudur. Bu durumlar i¢in, giris hali 1 indisiyle, ¢ikis hali de 2 indisiyle gosterilebilir.

Boylece yukaridaki esitlik:

m,=m, (kg/s) 2.2)
veya,

P, VA =p,V,A, (2.3)
veya

1 1
—VA=—V,A, (2.4)

1 2

olur. Burada;

p = yogunluk, kg/m’

v = 6zgiil hacim, m’ / kg

V = akig yoniinde ortalama akig hizi, m/s

A = akis yoniine dik kesit alan1, m’

olmaktadir.

2.2.2 Siirekli Akish Acik Sistemlerde Enerjinin Korunumu

Siirekli akigh agik sistemde , kontrol hacminin toplam enerjisinde degisim olmaz (AE = O) .

Boylece stirekli akigh agik sistemde, kontrol hacmine 1s1, is veya kiitle akis1 olarak giren

enerjinin ¢ikan enerjiye esit olmasi zorunludur.
Enerjinin korunumu ilkesi siirekli akish agik sistemler i¢in asagidaki sekilde yazilabilir:

Birim zamanda Birim zamanda | | Birim zamanda
1s1 veya ig olarak | | kiitle ile birlikte | | kiitle ile birlikte 2.5)
sinirlar1 gegen KH'den ¢ikan KH'ye giren .

toplam enerji toplam enerji toplam enerji



veya,
Q-W=>"m0_-> m0, (2.6)

Burada @ akis isi de iginde olmak tizere akigskanin birim kiitlesinin toplam enerjisidir.

0 = h+ ke + pe oldugu goz oniine alinirsa, enerjinin korunumu ilkesi ,

G . 1 . 1
Q—WZZ:mQ (hQ‘FEVQZ‘FgZQ)—ng (thrEngJrgzgj (2.7)

seklini alir.Giris ve c¢ikis halleri sirasiyla 1 ve 2 indisleri ile gosterilir, kiitle debisinin
degismedigi g6z Oniine almirsa (7=, =m,), ayrica potansiyel ve kinetik enerjilerin
degismedigi kabul edilirse, bir gecisli ve bir ¢ikish siirekli akish acik sistem i¢in enerjinin

korunumu denklemi
Q-W=n[h,-h,] (kW) (2.8)

seklinde yazilir. Bu denklem kiitle debisi # ile boliintlirse ve is ihmal edilirse, birinci yasa

birim kiitle i¢in ifade edilmis olur:

q=h,-h,=Ah (ki/kg) (2.9)

Burada,

ng (birim kiitle gecisi,kj/kg) (2.10)
m

olmaktadir. Burada:
Q=kontrol hacmi ile ¢evresi arasinda birim zamanda olan 1s1 gegisi ve

Ah=h_-h, Bir akigkanin entalpi degisimi, giris ve ¢ikis halleri i¢in entalpi degerlerinin 6zellik
tablolarindan okuyarak kolayca bulunabilir. Milkemmel gazlar i¢in entalpi degisimi yaklasik

olarak Ah=c _ (T,-T,) bagmntisi ile hesaplanabilir. Burada (kg/s)(kj/kg)=kW oldugu not

p.ort

edilmelidir.

2.3 Termodinamigin 2. Kanunu

Termodinamigin birinci kanunu veya enerjini korunumu ilkesi bir hal degisiminin

saptanabilmesi i¢in zorunludur. Ancak birinci yasanin saglanmasit hal degisiminin



gerceklesmesi i¢in yeterli degildir. Ciinkii birinci yasa hal degisimlerinin yonii konusunda
herhangi bir kisitlama koymaz ve birinci yasanin gerceklesmesi hal degisimlerinin olacagi
anlamina gelmez. Bir hal degisiminin gergeklesmesi ile alakali agik termodinamigin ikinci
yasastyla kapatilir. Dolayisiyla bir hal degisimi termodinamigin birinci ve ikinci kanununu

saglamiyorsa, gerceklesemez.

Termodinamigin ikinci yasasinin kullanimi sadece hal degisiminin yoniinii belirlemekle sinirl
degildir. Ikinci yasa enerjinin niceligi yaninda niteligini de 6n plana cikarir. Birinci yasa
enerjinin niceligi iizerinde durur ve enerjinin bir bicimden diger bigime doniisiimii sirasindaki
degisimleri sayisal degerlerle ifade eder. Sayisal deger olarak esit, fakat bi¢im ve kaynak
bakimindan farkli enerji arasinda ayrim gézetmez. Termodinamigin ikinci yasasi ise enerjinin
niteligini ve bir hal degisimi sirasinda bu niteligin nasil azaldigini hesaplamak i¢in somut

yontemler ortaya koyar. (Cengel ve Boles,1996)

Termodinamigin ikinci kanunuyla ilgili olarak bir 1s1 makinesinin 1s1l verimi asagidaki sekilde

formiilize edilebilir. (Cengel ve Boles,1996)

W
T]th: net,gtkan :1_& (21 1)
Qu Qu
Burada W, ., 1st makinesinden elde edilen isi Q, 1s1 makinesine verilen toplam 1s1

miktarini ve Q, 1s1 makinesinden atilan 1s1 miktarini belirtmektedir.

2.3.1 Clasius ve Kelvin-Planck ifadeleri

Termodinamigin ikinci yasasimin Clasius tarafindan ifade edilis bicimi sdyledir:
“Termodinamik bir ¢evrim gerceklestirerek ¢alisan bir makinenin baska hicbir enerji
etkilesiminde bulunmadan, diisiik sicakliktaki bir cisimden 1s1 alip yiiksek sicakliktaki bir
cisme vermesi imkansizdir.” Buradan zorlanma olmaksizin 1sinin yiiksek sicakliktan diisiik

sicakliga dogru akacagi sonucu ¢ikarilabilir (Cengel ve Boles,1996). (Sekil2.4)
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Sekil 2.4 Clausisus ifadesinin sematik gériinlimii

Bir 1s1 makinesinin ¢evriminin tamamlanabilmesi i¢in diisiik sicakliktaki 1s1l enerji deposuna
181 gegisi olmasi zorunlulugu vardir. Is1t makinelerinin verimliligine sinirlama getiren bu olgu
termodinamigin ikinci yasasinin Kelvin-Planck tarafindan yapilan ac¢iklamasinin arkasinda
yatan diisiincedir. Termodinamigin ikinci yasasinin Kelvin-Planck tarafindan ifade edilig
bicimi sdyledir: “Termodinamik bir ¢evrim gerceklestirerek calisan bir makinenin sadece bir
kaynaktan 1s1 alip net is liretmesi olanaksizdir.” Buradan hicbir 1s1 makinesinin 1s1l veriminin
yiizde 100 olamayacagi ve bir giic santralinin c¢alismasi sirasinda kazandan 1sil enerji
almasinin yani sira ¢evre ortama da 1s1l enerji aktarmasinin gerektigi anlasilmaktadir (Cengel

ve Boles,1996).(Sekil 2.5)
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Sekil 2.5 Kelvin-Planck ifadesini sematik goriintimii

2.3.2 Entropi

Termodinamigin ikinci kanununa gore bir prosesin tersinir olmast demek, o proses olugurken
sistem ve cevresinin baslangi¢c sartlarinin degismemesi yani sistemin ¢evresiyle higbir
etkilesime girmemesi demektir. Normalde tersinir bir prosesin olugmasi miimkiin degildir.
Gergekte tiim prosesler tersinmezdir. Tersinmez proseslerin olusmasina neden olan biitiin
etkilere (siirtlinme,sonlu sicaklik farkinda 1s1 gegisi, sonlu basing farkinda genlesme,yanma

islemleri, kimyasal reaksiyonlar vs.) “tersinmezlik” ad1 verilir.

Carnot cevrimi, ikisi sabit sicaklikta ikisi adyabatik dort tersinir hal degisiminden olusan
tersinir bir ¢evrimdir. Carnot ilkeleri, ayni 1s1l enerji depolar1 arasinda c¢alisan tersinir 1s1
makinelerinin verimlerinin esit oldugunu ve ayni 1sil enerji depolar1 arsinda calisan 1s1

makinelerinden en yliksek verime tersinir makinenin sahip oldugunu belirtir.

Tersinir bir makinenin aldig1 ve verdigi 1siyla 1s1l enerji depolarinin sicakliklari arasinda su

iligki vardir;

(%} {—H (2.12)

Bu nedenle tersinir bir makine i¢in Q,,/Q, oram, T, /T, oraniyla yer degistirebilir. Burada
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T, ile T, 1s1l enerji depolarinin mutlak sicakliklaridir.

O halde Carnot 1s1 makinesinin 1s1l verimi su sekilde formiilize edilebilir;

T,
g =1 (2.13)

H

Termodinamigin ikinci kanunu, “Entropi” ad1 verilen yeni bir tanim 6ngérmektedir. Entropi
bir sistemin mikroskobik diizeyde diizensizliginin nicel bir Olgiisiidiir. Entropinin tanimi

Clausius esitsizligine dayanmaktadir. Bu esitsizlik;
mSTQSO (kj/K) (2.14)

Tersinir proseslerde Clausius esitsizligi;

1 pa—
.[ (?JtersmlrdQ_O (2. 1 5)

haline doniislir. Bunun ispat1 i¢in, tersinir bir 1s1 makinesi géz Oniine alinir. Tersinir dongii,

tersinir proseslere ayrilarak integre edilirse;

(3] sl sorfgosgg-

Qu

sonucu elde edilir. Ciinki (—] =—1 esitligi tersinir proseslerde s6z konusudur.
L/« L

Entropi kavraminin anlasilmasi igin tersinir bir makine ile tersinmez bir makineyi ayni

ortamlar arasinda calistif1 bir 6rnekle incelersek; tersinmez ve tersinir makineler ayni Q,; 1s1s1

verildiginde, tersinmez makinenin tersinir makineye gore yaptigi is daha az ve disar1 verdigi

Q_ 1s1s1 daha fazla olacaktir. O halde Q. nme; QL ereme 0lacaktir.

O halde tersinir proses ile tersinmez proses arasindaki fark pozitif bir miktar olacagina gore

tersinmez bir 1s1 makinesinin dongiisel integrali;

1
J- (Tjtersmmez dQ<0 (2 1 7)

seklinde ifade edilir.
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Entropi kavramini daha iyi agiklayabilmek i¢in bu esitsizliklerden faydalanilir. Entropinin
temelini olusturan Clausius esitsizliginin Entropi iiretimine esitlenmesiyle bulunan bagintiy1

asagidaki sekilde yazabiliriz:

)
Sﬁretim,gevrim 2 -mTQ (2 1 8)

Bu bagintida yer alan S, ; ... cevrim boyunca iretilen entropidir ki bu tretilen entropi

cevrim boyunca gerceklesen tersinmezliklerin ve miikemmellikten uzaklasmanin bir
dleiisiidiir. Ifadede yer alan T sistemin sicakligim, Q ise hal degisimi sirasindaki 1s1 gegisidir.
Hal degisimi sirasinda entropi liretimi higbir zaman sifirdan kiigiik olamaz. Is1 gegisi olmadigi
zaman, entropi degisimi sadece tersinmezliklerden kaynaklanir. Tersinmezliklerden
kaynaklanan bu etki ise her zaman entropiyi arttirma yoniindedir. Bir hal degisiminin entropi
degisimi negatif olacak sekilde goriiliirse bu hal degisimi ger¢ceklesmez diyebiliriz (Cengel ve
Boles,1996).

2.3.2.1 Siirekli akish Ac¢ik Sistem Icin Entropi Dengesi

Siirekli akish agik sistem i¢in toplam entropi iiretimin veren ifade sdyledir:

L . Qq

Sireim = TS~ mgsg-i—zT— >0 (2.19)
R

burada S.

tiretim

birim zamanda gergeklesen entropi lretimini, m, ve m,_ sirastyla birim
zamanda sisteme giren ve sistemde ¢ikan kiitle miktarini, s, ve s_ sirasiyla sisteme kiitle
akigina bagli olarak birim zamanda giren ve ¢ikan entropileri belirtmektedir. Cevresiyle 1s1
aligverisinde bulunan bir giris ve bir ¢ikigh siirekli akigh agik sistem i¢in yukaridaki baginti
sadelestirilirse;

=m(sc-sg)+%3o (kj/kgK) (2.20)

cevre

S

retim

Yukaridaki denklem,sicakligi T, ile gosterilen 1s1l enerji depolartyla Q. miktarda 1s1 alig

verisinde bulunan bir kontrol hacmi i¢indir. Dikkat edilirse yukarida verilen ikinci yasa
bagintilarinin genel goriiniimii Entalpi ve i¢ enerjinin yerini entropinin aldigi birinci yasa

bagintilarin1 animsatmaktadir(Cengel ve Boles,1996).
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2.3.2.2 Saf Maddeler i¢in Entropi Degisimi

Verilen bir haldeki entropi degeri, diger 6zellikler i¢in izlenen yolla belirlenir. Sikistirilmis
stv1 ve kizgin buhar bolgelerinde entropi, verilen hal i¢in dogrudan tablodan okunur. Doymus
stv1 buhar karisimi bolgesinde entropi,

s=s,txs;,  (kj/kgK) (2.21)
bagintisindan hesaplanir. Burada x kuruluk derecesi, s; ve s;, doyma tablolarinda yer alan

degerlerdir. Sikistirtlmis sivi igin Ozellik degerleri verilmemisse , sikistirilmis sivinin

entropisi, ayni sicakliktaki doymus sivinin entropisine esit kabul edilebilir.
SapT = Star (2.22)

Bir hal degisimi sirasinda saf maddenin entropi degisimi, ilk ve son hallerdeki entropi

degerlerinin farkidir.

AS=m(s,s)  (Kj/K) (2.23)
veya
As=s,-s, (kj/kg.K) (2.24)

2.24 nolu denklem hem kapali bir sisteme hem de kontrol hacminden gecen birim kiitleye

uygulanabilir(Cengel ve Boles,1996).

2.3.2.3 Smv1 ve Katilarin Entropi Dengesi

Siv1 ve katilarin hacimlerinin bir hal degisimi sirasinda nerdeyse sabit kalmalar1 nedeni ile

sivi ve katilar sikistirlamaz madde kabul edilecektir. Sikistirlamaz maddeler i¢in C =C =C

olarak almabilir ve bir hal degisimi sirasinda entropi degisimi 6zgiil 1s1 C’nin sicaklikla

birlikte degisiminin ihmal edilebilecek kadar az oldugu kabulii ile sdyle yazilabilir:

sz-slzcmln% (kj/kgK) (2.25)
1
2.3.2.4 Miikemmel Gazlarin Entropi Degisimleri

Miikemmel gazlarin bir hal degisimi sirasinda entropi degisimlerini sabit Ozgiil 1s1

varsayimiyla ifade eden bagintilar, asagidaki gibidir:
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$,-5,=C, , In2+RIn Y2 =C__, n%ﬂun% (ki/ke.K) (2.26)
1 Vi 1 1

2.3.2.5 Entropi Degisiminin Nedenleri ve Sonuclari

Bir sistemin entropisinin degisimine neden olabilecek {i¢ etken vardir.

» Sisteme olan 1s1 gegisi sistemin entropisini arttirir, sistemden olan 1s1 gegisi de

sistemin entropisini azaltir.

» Kiitlenin enerjisinin yaninda entropisi de vardir. Kiitle akisi bir kontrol hacmine veya

hacminden hem enerji hem de entropi taginmasina araci olur.

» Siirtiinme, hizli genisleme, sonlu sicaklik farkinda 1s1 gegisi vs. her zaman entropinin
artmasia neden olur. Bir hal degisimi sirasinda entropi tliretimi tersinmezliklerden
kaynaklanir, tersinir bir hal degisimi i¢in Syretim=0 olur. Eger bir hal degisimi sirasinda
151 gecisi olmuyorsa veya sistem sinirlari iginde tersinmezlik yoksa, kiitle degismedigi

slirece entropi sabit kalir.
Yukarida verilen bilgilerin 1s181nda entropi ile ilgili su sonuglara varilabilir:

» Hal degisimleri herhangi bir yonde degil, sadece belirli bir yonde gerceklesebilir. Bu
yon entropinin artist ilkesine uygun yondiir, yani bir hal degisimi sirasinda

AS > 0 olmak zorundadir. Bu ilkeyi saglamayan bir hal degisimi gerceklesemez.

toplam

» Entropinin korunumu s6z konusu degildir. Entropi sadece bir diigsiince araci olan
tersinir hal degisimleri sirasinda sabit kalir, tersinmez (gercek) tiim hal degisimleri

sirasinda artar. Bu nedenle ¢evrenin entropisi siirekli artar.
» Entropi iiretimi bir sistemdeki tersinmezliklerin Ol¢iistidiir. Tersinmezlikler arttikca

entropi Uretimi de artar.

2.3.3 Siirekli Akish Acik Sistemlerin ikinci Yasa Coziimlemesi

Asagidaki ikinci yasa ¢oziimlemesi, liile, tlirbin, kompresor, pompa ve 1s1 degistiricisi gibi

icinde siirekli akisin gergeklestigi acik sistemler i¢in kullanighdir.

Siirekli akigh agik sistem i¢in termodinamigin ikinci yasasi asagidaki gibi yazilir.
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S o Que
Siiretim —z ms, -Z m,s, +T— (2.27)

Burada Q covre —Qeevre V€ S

cevre tiretim >

acik sistemin toplam entropi iiretimidir. Burada birinci kanun

denklemi de kullanilarak 1s1 gegisi terimi yok edilirse,

2

. _ \Y _ \% .
W=> ", (hg+7g+gzg “Tys, } >, (hq+7¢+gzg-Tosq ]-Tosﬁmm (2.28)

denklemi bulunur. Bu denklemde verilen W, acik sistemlerde yapilan gercek istir, bu ayni
zamanda yararl ige esittir, ¢linkii siirekli akigh acik sistemlerin sinirlar1 sabit olup ¢evre isi

s6z konusu degildir. Tersinir is yukaridaki denklemde toplam entropi iretimi terimi

S sifira esitlenerek bulunur.

retim

. , V2 , V?
szmg (hg—i_?g'i_gzg 'Tosg]_zmc {hc+7g+gzc _TOSc] (kW) (2.29)

bulunur. Siirekli akishh agik sistemin bir giris ve bir ¢ikist varsa yukaridaki denklem

basitlestirilebilir;

L Vi-v?
Wtrzn{(hg-hg)-T0 (Sg-sg)—l—%—kg(zg Z, )} (kw) (2.30)
olarak bulunur. Burada potansiyel ve kinetik enerji degisimleri ihmal edilirse, tersinir is,
W, =i (h,h, )T, (s,s,) | (kW) (2.31)
veya sistemden gecen birim kiitle i¢in;
w,=(h,-h,)-T,(s,s,)=T,As  (kj/kg) (2.32)

Bir agik sistemde tersinmezlik, I; veya birim kiitle i¢in tersinmezlik, i; tersinir isle yararli is
arasindaki farktir.
1:\Vtr _Wy :TOSiiretim (kW) (23 3)

yazilir. Birim kiitle i¢in tersinmezlik ise;

=W W, TS (Kilke) (2.34)
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2.4 Yanma ve yakit ile ilgili analizler

Bir buhar kazan1 buhar iiretebilmek icin yeterli sicaklik seviyesinde bir 1s1 kaynagina ihtiyag
duyar.Bu amagla genellikle buhar kazanlarimin ocaklarinda fosil yakitlarin yakilmasi ile
olusan enerjiden yararlanilir. Bu ¢alismada santralin kazanin diisiik kalorili tungbilek linyit
komiiriiniin yakildigr gbéz Oniine alinmis olup santralde kullanilan koémiire ait bilesen
ozellikleri cizelgede gosterilmistir.Santralde kullanilan linyitin kalori degeri 31004100
olarak belirlenmis olup, islenme sartlarina bagh olarak kalori degeri degisebilmektedir. Bu
calismada santralden yapilan Ol¢iimler sonucunda yakitin alt 1s1l degeri olarak bulunan

ortalama kalori degeri 3132,77 kcal/kg olarak alinmustir.

Cizelge 2.1 Baz1 Yakitlarin bilesen analizi(Arslan, O. vd.,2005)

Bilesen Analiz (% oram)

Komiir
C H, N, S (0)) Kiil Nem

Seyitomer

45.0 3.6 1.3 1.6 19.7 14.9 13.9
Linyit (SL)
Tungbilek

51.4 3.9 1.9 2.3 12.1 8.3 20.1
Linyit (TL)
Cayirhan

38.9 33 1.7 6.0 20.0 16.3 13.8
Linyit (CL)

Yanma, yakit igerisindeki yanabilir elemanlarin havanin oksijeni ile hizli kimyasal
birlesmeleri olay1 seklinde tarif edilebilir. Yakit icerisinde temel yanabilir elemanlar karbon,
hidrojen ve bunlarin bilesikleridir. Yanma igleminde bu yanabilen elemanlar ve bunlarin
bilesikleri karbondioksit ve su buharina doniisiirler. Yakitlarin ¢ogunda az oranda kiikiirt
bulunur. Her ne kadar kiikiirt yanabilen bir madde olarak yakitin 1s1l degerine belirli 6lcilide

katkida bulunsa da bilesiklerinin korozif karakteri nedeniyle zararlidir.

Kazanlarda yanma i¢in gerekli olan oksijenin kaynagi havadir. Hava; oksijen, azot ve az
miktarda su buhar1 karbondioksit, argon ve diger elemanlarin karigimi olmakla beraber,

yanma olayinda hacimsel olarak %21 oksijen ve %79 azot olarak kabul edilir.

Yapilan bu kabuller 1s181nda santralde kullanilan komiir ile ilgili yanma reaksiyonuna bakacak

olursak;
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(cC+hH+nN+sS+oO + WHZO+Ash)+1,5a (O2 +3,76N, ) — xCO, + yN, +zH,0+1SO, + Ash
- 7

Yakat Hava Baca gazi tiriinleri

Bu yanma prosesine ait katsayilar 100 kg yakit i¢cin hesaplanmis olup tabloda her yakita ait

katsayilar verilmistir.

Cizelge 2.2 Baz1 yakitlarin giren ve ¢ikan bilesenlerine ait katsayilar(Arslan, O. vd.,2005).

Yakat tipi SL TL CL
c 3,750 4,283 3,242
h 3,600 3,900 3,300
n 0,093 0,136 0,121
s 0,050 0,072 0,188
0 1,231 0,756 1,250
w 0,772 1,117 0,767
a 2,980 3,674 2,675
X 3,750 4,283 3,242
y 16,855 20,787 15,148
V4 2,572 3,067 2,417
t 0,050 0,072 0,188

Belirlenen katsayilar i¢inden kullanmis oldugumuz TL linyitine ait katsayilar1 kg bazinda

yakit i¢in kullanacak olursak yanma denklemimiz;

(0,04283C+0,039OOH+0,00136N+0,0007ZS+0,00756OO +0,011 17H20) +1,5.0,03674 (O2 +3,76N, )
%,—/

Yakit Hava
— 0,04283CO, +0,20787N, +0,03067H,0 +0,00072S0O,

Baca gazi lriinleri

seklinde olur.

Bu denkleme bagli olarak yakitin, yakma havasinin, hava-yakit karistminin ve baca gazinin

mol agirliklarini bulabiliriz.

Yakitin mol agirligs;
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- - + + -
4,283.12,1+3,90.1,008 0,136.14,006518,22.32,064 0,7560.15,9995 1,117.18,015:&94 ke/kmol

Yakma havasi mol agirhig;

1,5.3,674.[31,999+3,76.28,01]

=28,85 kg/kmol
26,23

Hava-yakit karisiminin mol agirhigi;

10,264.8,94+28,85.26,23
36,494

=23,25 kg/kmol

Baca gazi mol agirhigy;

+ + -
4,283.44,01 20,787.28;;1239,067.18,01 0,072.64,06 29,44 kg/kmol

Yanma isleminde gerekli hava miktari;

Gerekli hava miktarin1 bulmak i¢in 6ncelikle minimum oksijen miktarinin bulunmasi gerekir.

Bunun i¢in yanma {iriinlerine bakilir.
Karbon i¢in gerekli oksijen miktari i¢in;

C + 0,>CO0,
—— — —
1 mol 1 mol 1 mol

12,01+31,99 — 44,01 kg CO, a¢18a ¢ikar.

12,01 kg C i¢in 31,999 kg O, gerekli olduguna gore
1 kg C i¢in x kg O, gerekir
x=2,664 kg O,

Kiikiirt i¢in gerekli oksijen miktari;

S + 0,80,
— —— ——
1 mol 1 mol 1 mol

32,064 +31,999 — 64,06 kg SO, ac18a cikar.

32,064 kg S i¢in 31,999 kg O, gerekli olduguna gore
1 kg S icin x  kgO, gerekir
x=0,998 kg O,

Hidrojen i¢in gerekli oksijen miktari;
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H, + 1/20,>H,0
Lr\m’;; 1 mol 1 mol

—_

2,016+15,995 — 18,0155 kg H,O ac13a ¢ikar.

2,016 kg Higin 15,995 kg O, gerekli olduguna gore
1 kg H i¢in x  kgO, gerekir
x=7,936 kg O,

Bu durumda gerekli olan minimum oksijen miktari;

MOM=%C.2,664+%H,.7,936+%S.0,998-%0, (2.35)
MOM=0,514.2,664+0,039.7,936+0,023.0,998-0,121

kg0,

MOM=1,58 keY

Yakitin yanmasinda gerekli olan hava miktar1 i¢in minimum hava miktarinin minimum
oksijen miktarina bagli olarak bulunmas1 gerekir. Bunun i¢in oksijenin mol agirligi havanin
mol agirligina boliinlir ve havadaki oksijenin kiitlesel debisi ile ¢arpilir.Havada oksijen

kiitlesel olarak %21 oldugu kabul edilerek;

SL9 0,233 MHM=OM

0,21.
28,85 0,233

(2.36)

i MOM _ 15807

=6,7843 kghava/kegyakit
0233 0233 ghava /key

bulunur. Yakit i¢in gerekli hava miktarin1 bulmak i¢cin minimum hava miktar1 ile yakma
isleminin gerceklestirildigi hava fazlalik katsayisi carpilir.Santralde hava fazlalik katsayisi
hfk=1,5 kabul edilmistir. O halde;

GHM=MHM.hfk (2.37)
GHM=MHM.hfk=6,7843.1.5=10,17 kghava/kgyakit

bulunur. Yani santralde 1kg komiiriin yanmasi i¢in 10,17 kg hava gerekmektedir. Bununla
beraber 1 kg komiir yanmasi sonucunda 1+10,17=11,17 kg baca gazi olusur. Bu sonuclara
bagl olarak hesaplamalarda santralde kullanilan komiir miktar1 34,72 kg/s olduguna gore
gerekli hava miktart 34,72.10,17=353,1024 kg/s ve olusan baca gaz1 miktar
34,72.11,87=387,8224 kg/s olarak kabul edilecektir.
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3. TERMOEKONOMIK COZUMLEME YONTEMIi

Termoekonomi, ekserji analizi ile ekonominin prensiplerini birlestirerek maliyet etkili bir
sistemin tasarimi veya isletilmesi i¢in gerekli alt yapiy1r saglayan miihendislik dalidir.
Termoekonomide ekserji analizi ile ekonomik analiz birlikte ele alindigindan, bu yoéntem

eksergoekonomik analiz olarak adlandirilir.

Eksergoekonomik analiz, ekserji analizi ile ekonomik prensipleri, sistemi tasarlayana
geleneksel enerji ve ekonomik analizlerin saglayamadigi, verimli bir sistem tasarimi i¢in ¢ok
onemli olan bilgileri saglamak i¢in, birlestiren bir yontemdir. Eksergoekonomik analizi,

ekserji tabanli maliyet minimizasyonu olarak diislinebiliriz.

Bu metotlar sistemlerin termodinamik verimsizliklerini degerlendirirler. Bunlar kisaca ekserji
yikimi ve ekserji kayiplaridir. Yine de c¢ogunlukla bu verimsizliklerin maliyetini bilmek
isteriz. Bu maliyetlerin bilinmesi ile sistemin maliyet verimleri genislettirilip, sistemin son

iriin maliyetleri azaltilir.

Bununla birlikte, 6rnegin bir kojenerasyon sistemi gibi, eger sistemin birden ¢ok iiriinli varsa
her bir iirlinlin maliyetlerini bilmek isteriz. Bu, elektrik giiciiniin, sogutulmus suyun,basingli
havanin ve cesitli basingtaki buharin bir yerde iiretilip diger initelere verildigi kimyasal
tesisatlardaki bir problemdir. Tesis isletmecisi, tesisat elemanlarinin tiretildigi yerdeki gergek
maliyetlerini bilmek ister. Bu maliyetler daha sonra, {iriinii olusturmak i¢in kullanilan
ekipmanlarin tip ve biiyiikliigiine uygun olarak son {iriin maliyetine eklenir. Termal sistem
tasariminda, bu gibi maliyet ayrimi, maliyet verimini proseslerde, isletmelerde belirlemede ve

maliyet verimini yiikseltebilecek teknik se¢cimleri tanimlamaya da olumlu katkilar1 vardir.

Buna bagli olarak, termoekonomik analizdeki amaglar;

. Birden fazla iriinli olan sistemlerin {iriinlerinin maliyetlerini ayr1 ayri
hesaplamak

. Maliyet olusum prosesini ve sistemdeki maliyet akimin1 anlamak

. Tek bir bilesendeki belirli bir degiskeni optimize etmek

o Tiim sistemin optimizasyonu ve optimizasyona yOnelik tavsiyeler

olabilir.(Odyakmaz, 2005)
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3.1 Termoekonomik Coziimleme Yontemi

Yontem iki adimda gercgeklestirilir. Birinci adimda termodinamigin birinci ve ikinci yasalari
kullanilarak ele alinan sistemde, tersinmezlikler nedeniyle kaybolan ekserji miktarlari ve
yerleri belirlenir. Daha sonra ikinci adim olarak sistemin igletme ve yatirim maliyetleri
hesaplanarak sistem ve ekipmanlari tizerinde akimlarin maliyetleri hesaplanir. Birinci adimda
hesaplanan ekserji kayiplar1 ile bu maliyetler birlestirerek bir analiz yapilir. Bu analiz
sonucunda hangi ekipmanda en fazla oldugu belirlenerek iyilestirme yapilabilecek

ekipmanlarin dogru se¢ilmesi saglanir.

3.2 Kullanilabilirlik

Bir sistemden elde edilebilecek en ¢ok is, sistem belirli bir baslangi¢ halinden, tersinir bir hal
degisimi ile ¢evrenin bulundugu hale (6li hale) getirilirse elde edilir. Bu deger, sistemin
verilen baslangi¢ halinde, yararli is potansiyelini veya is yapma olanagin1 géstermektedir ve

kullanilabilirlik olarak adlandirilir.

Ara
Hal

Sekil 3.1 Kullanilabilirlik kavraminin sematik gosterimi

Verilen bir halde sistemin kullanilabilirligi, sistemin 6zelliklerinin yami sira, c¢evre
kosullarina, baska bir deyisle 6li hale baglidir.Bu bakimdan kullanilabilirlik sadece sistemin

degil sistem ¢evre ikilisinin bir 6zelligidir. (Cengel ve Boles,1996)
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3.3 Tersinir Is ve Tersinmezlik

Gergek 15 W ile ¢evre is1 Weeyre arasindaki fark, gercek yararl is veya sadece yararh is diye

tanimlanir ve Wy ile gosterilir:

W,=W-W. (ki) (3.1)

gevre

Tersinir is, belirli iki hal arasinda hal degisimi sirasinda bir sistemden elde edilebilecek en ¢ok
yararlt ig diye tanimlanir ve Wy, ile gosterilir. Bu is, ilk ve son haller arasindaki hal degisimi
tiimden tersinir olarak gerceklestigi zaman elde edilir. Son hal 6lii hal oldugu zaman tersinir is

kullanilabilirlige esit olur.

11k hal
g
W,
W_,=lmllamlabilirlilc
Y Son hal 1
Son hal 2 §+ Olii Hal

Sekil 3.2 Tersinir is ve kullanilabilirlik arasindaki iliski

Tersinir i3 Wy, ile yararl i Wy arasindaki fark, hal degisimi sirasindaki tersinmezliklerden

kaynaklanir. Bu fark I ile gosterilir ve soyle ifade edilir:

W, W, (k) (3.2)
veya,
i=w,-w,  (kikg) (3.3)

Bir hal degisimi sirasinda birim zamanda olusan tersinmezlik, I ile gosterilir:
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=W, W, kW) (3.4)

Tiimden tersinir bir hal degisimi icin gercek ve tersinir is terimleri aynidir, bdylece
tersinmezlik sifirdir. Cilinkii tiimden tersinir bir hal degisimi sirasinda tersinmezliklerin bir
Olclisii olan entropi iiretimi de olmaz. Tim ger¢ek hal degisimleri sirasinda tersinmezlik

sifirdan biiyiik bir degerdir ve W >Wj olur, is gerektiren makineler i¢in ise is terimi eksidir ve

| Wtr

> ‘Wy‘ olur.

Tersinmezlik is yapma olanaginda eksilme gibi diisiiniilebilir. ise déniistiiriilebilecek olan

fakat dontistiiriilemeyen enerjiyi gosterir.(Cengel ve Boles,1996)
Tersinmezliklerin olusmasina neden olan etkenler sunlardir:

e Sonlu sicaklik farkindaki 1s1 transferi

Gazlarin ve sivilarin sonlu basing farki ile geniglemesi

e Kimyasal reaksiyonlar

e Farkli kimyasal potansiyele sahip maddelerin karistiriimasi
e Sirtiinme

e Direng igerisindeki elektrik akimi

e Elastik olmayan deformasyonlar

Yukarida kisaca tammladigimiz kavramlart Termodinamigin Ikinci Yasasmna goére ifade
edersek; tim dogal enerji donilisiim siiregleri tersinmezdir ve gergek enerji donilisim

siireclerinde toplam entropi siirekli artmaktadir diyebiliriz.(Oymak, M.,2007)

3.4 Ekserji

Is yapabilme yetenegi olarak tanimlanan enerji; anerji ve ekserji olmak iizere iki kistmdan
olugsmaktadir. Anerji, enerjinin ise yaramayan kismi yani atik enerjidir. Ekserji ise enerjinin is

yapan kismi yani kullanilabilir enerjidir. (Rosen,2002)

Ekserji kelimesi Yunanca’da “tersinir anlamina gelen “ex” kelimesi ile “is” anlamina gelen
“ergon” kelimelerinden tiiretilmistir. Ekserji kavrami ilk defa S. Carnot tarafindan 1824

yilinda kullanildigi kabul edilmektedir.(Wall,1993)
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Bir cok kaynakta, kullanilabilir enerji olarak tanimlanan ekserji i¢in literatiirde degisik

tanimlamalar mevcuttur. Bu tanimlamalarin bazilari ise sunlardir:

Ekserji, Kotas (1985) ve Bejan vd. (1996) tarafindan bir sistemin belirli baslangic halinden

6l hale ulagincaya kadar elde edilebilecek en fazla teorik yararli is olarak tanimlanmaktadir.

Ekserji, (Szargut,1980) tarafindan tersinir siire¢ler yoluyla, bir madde dogal ¢evrenin temel
elemanlar ile termodinamik denge durumuna getirildigi zaman elde edilebilecek is miktar1 o

maddenin ekserjisine esit olur seklinde tanimlanmaktadir.

Ekserji, (Riekart, 1974) tarafindan sadece ¢evre ile sistem arasinda 1s1 degisimi kosulu ile bir
maddenin ¢evredeki yaygin maddelerden tersinir siireglerle belirli bir durumda {iiretilebilmesi
icin gerekli mekanik enerji veya elektrik enerji o maddenin ekserjisini verir seklinde

tanimlanmuistir.

Tanim olarak ekserji, sistemin ¢evresi ile denge halinde olmadigi durumdan denge haline
dogru tersinir gegisi ile ilgili olarak elde edilebilecek maksimum is olarak tanimlanir. Bir
enerji kaynagindan alinabilecek kullanilabilir is, kaynagin bulundugu g¢evrenin durumuna
baglhdir. Kaynak ve cevre arasindaki fark ne kadar biiyiikse sistemden alinacak is de o kadar

biiylik olur.(Rosen vd, 2004)

Kisaca ekserji bir akim 6lii duruma ulastiginda, kazanilabilen en fazla istir.(Bejan, A., 1988)
Daha anlasilir bir tanimlama ile ekserji, enerjinin belirli termodinamik kosullar altinda diger
bir tiir enerji sekline doniisebilen boliimiidiir. Tersinmez islemlerde her zaman belirli bir
miktar entropi artis1 ile birlikte is kaybi olusmasina karsin, en fazla is sadece tersinmez
islemlerde elde edilir. Ekserji, ideal veya tersinir islemler disinda, enerji gibi korunan bir
biiyiikliik degildir. Bu nedenle, enerjinin korunumu yasasina uymaz. Gergek islemlerde,
tersinmezlikler nedeni ile ekserji tiiketilir veya yok edilir. islem siiresince gerceklesen ekserji
tikketimi, isleme iliskin tersinmezlikler nedeni ile yaratilan entropi ile orantilidir. Enerji ve

ekserji kavramlari ¢izelge 3.1 de karsilastinnlmistir.(Cengel vd, 2002-Hepbasli, A.,2003)
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Cizelge 3 1 Enerji ve ekserji arasindaki baslica farklar(Cengel vd, 2002-Hepbasli, A.,2003)

ENERJI

EKSERJI

Sadece  kiitle veya enerji  akisinin

ozelliklerine baghdir. Ortam 6zelliklerinden

bagimsizdir.

Kiitle veya enerji akisinin ozellikleri ile

birlikte, ortamin 6zelliklerine de baglidir.

Sifirdan farkli degerlere sahiptir. Einstein

yasasina gore mc” degerine esittir.

Ortam ile denge durumunda sifira esittir.

Biitiin islemler i¢in Termodinamigin Birinci

Yasasini dikkate alir.

Sadece tersinir islemler i¢in Termodinamigin

Birinci Yasasimni dikkate alir. Tersinmez

islemlerde tamamen veya kismen ekserji

tiketilir.

Tersinir islemlerde dahil olmak {izere, biitiin
islemler i¢in Termodinamigin Ikinci Yasasi

ile stnirhidir.

Termodinamigin ikinci Yasasi nedeni ile

tersinir islemler i¢in sinirli degildir.

Hareket veya hareket iiretme yetenegidir.

Is veya is iiretme yetenegidir.

Bir islemde siirekli olarak korunur. Diger bir

deyisle, ne yok olur, ne de iiretilebilir.

Sadece tersinir bir islemde siirekli olarak

korunur. Tersinmez bir islemde siirekli

olarak tiiketilir.

Miktarin bir olgiitiidiir.

Entropi nedeniyle, hem kalite hem de

miktarin bir Ol¢iitiidiir.

Ekserji analizi ve eksergoekonomik analiz yontemi kullanilarak ge¢misten giinlimiize g¢esitli

caligmalar yapilmistir. Bu ¢alismalarin bazilari ise sunlardir:

3.4.1 Ekserji Bilesenleri

Niikleer, manyetik, elektriksel ve ylizey gerilme etkilerinin yoklugunda bir sistemin toplam

ekserjisi E dort ayr1 bilesene boliinebilir: fiziksel ekserji E™", kinetik ekserji EXY, potansiyel

ekserji E'" ve kimyasal ekserji E°.

E:E PH +E KN +E PT +E CH

(3.5)

Enerji yaygin bir 6zellik olmasina ragmen 6zgiil ekserji ile ¢alismak daha faydali olmaktadir.

Dolayisiyla 6zgiil ekserji asagidaki sekilde tanimlanir.(Bejan vd,1996)
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e=c" +eKN 4oPT 4oCH (3.6)

Bir sistemin basinci sicakligi, hizi veya seviyesi ¢evreden farkli oldugu zaman isin ortaya
¢ikmast i¢in iyi bir firsat vardir. Sistem cevre kosullarina dogru degisirken bu firsat azalir,
ikisi dengeye gelirken bu firsat biter. Sistemin bu hali 6li hal olarak tanimlanir. Sistem ile
cevre ile bagka cesit denge tanimlanir. Bu tanim ise sadece mekanik ve 1sil dengenin

saglandig1 dengenin sinirli bigimidir. Sistemin bu hali ise sinirl 6lii hal olarak adlandirilir.
Cevreye gore goreceli ve dinlenme halinde olan bir sistem g6z Oniine alindig1 zaman fiziksel

ve kimyasal ekserjiler ihmal edilebilir.(e V=0, ¢ "'=0) (Bejan vd,1996)

3.4.1.1 Fiziksel Ekserji

Saf maddelerin fiziksel ekserjisi genel olarak,
e"=(u-u,)-p, (v-vy)-Ty (s—s,)  (ki/kg) 3.7)

seklinde verilir. Burada ug ve s sirasiyla, bir madde akiminin 1s1 kaynagi olarak kabul edilen

Ty sicaklig1 ve Py basincindaki 6zgiil i¢ enerji ve entropi degerleridir.

Fiziksel ekserji kisaca;
CPH:(h—hO)—TO(S—SO) (kj/kg) (3.8)
seklinde yazilabilir.

Toplam fiziksel ekserji akisi ise;

E™ =m.e™ (3.9)

3.4.1.2 Kimyasal Ekserji

Kimyasal ekserjiyi degerlendirirken (kimyasal kompozisyonu c¢evresinden farkli olarak
ayrilan ekserji komponenti), sistemden ayrilan maddeler ¢cevredeki stabil durumda varolan es

maddeleri ile karistirilmamalidir.

Kimyasal ekserjiyi degerlendirirken ¢esitli alternatif teoriler ortaya atilmistir. Cevre ortamini
termodinamik diisiinceden farklilastirmak tiizere ekserji referans g¢evresi ve termodinamik
¢evre tanimlar1 kullanilir. Bu yiizden kolaylik agisindan standart kimyasal ekserji tanimlari

standart bir ¢cevre kabulii lizerine kurulur. Standart kimyasal ekserjiler, sicakligi Ty ve basinci
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Py olan (6rnegin, bu ¢alismada da oldugu gibi 298K=25°C ve 1 bar) standart bir ¢evreye

dayandirilir.

Saf maddeler i¢in standart kimyasal ekserji degerleri ilgili c¢izelgelerden okunarak
hesaplamalarda kullanilabilir. Gaz karigimlar i¢in ise asagidaki esitlikten yararlanilir.(Bejan

vd.,1996)
eM=) x, & HRT, D x Inx,  (kj/kg) (3.10)

Bu denklemde € " terimi igin standart kimyasal ekserji gizelgelerinden Model I veya Model

II degerlerinden birisi secilmelidir.

3.5 Ekserji Kaybi ve Yikim

Sistemin herhangi bir elemani i¢in birim zamanda kaybedilen ekserji miktari Eiy;

EkY :EQ -EW,E +Z Emass,i _Z Emass,e (3 1 1)

veya

Eky=Z(l-%jQ-W+z m;e, -Z mee_ (3.12)

seklinde ifade edilir. Bu esitliklerde kaybedilen ekserji akisi Eg, incelenen elemandan baska
bir sistemden transfer edilen ekserji akisi ile tersinmezlikler nedeniyle tiiketilen ve bagka bir

yerde kullanilamayan ekserji akisinin toplamini ifade etmektedir.

Sistemin tiimiinde yok edilen ekserji ise, her bir elemanda yok edilen ekserjinin toplamidir.
Z Ekyx :Ekyl +Eky2 +Eky3 T +Ekyn (3.13)
x=1

Herhangi bir iinitede veya elemanda yok edilen ekserjinin sistemin tiimiinde yok edilen

ekserjiye orani (yy), ele alinan birimin kay1p enerjisinin ne kadarina neden oldugunu gosterir.

E

_ ky
A (3.14)
¥ Z E ky
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3.6 Ekserji Maliyeti

Siirekli akista calisan bir sistemde; sisteme madde girisi-¢ikisi, is ve 1s1 transferi seklinde
enerji transferi olabilmektedir. Sistemdeki madde ve enerji transferi, ayn1 zamanda ekserji
transferidir. Transfer edilen ekserjinin bir kismi sistemden ¢ikarken, bir kismu da
tersinmezlikler nedeniyle sistemde yok olur. Birim ekserjinin fiyat1 “c” ile gosterilirse toplam

ekserji fiyat1 asagidaki denklemle ifade edilebilir:
C=c.E=c.m.c (3.15)

burada “E” ekserji akis1 ve “C ” ekserji akisinin fiyatidir. Yukaridaki denkleme uygun olarak

asagidaki ifade yazilabilir:

C,=c,.E,=c,.(m,.e,) (3.16)
C,=c,.W (3.17)
C,=c,.E, (3.18)

Ekserji maliyeti bulunurken bir sistemde yer alan komponentler ayri ayri ele alinir. Bir

sistemin k’1inc1 komponenti i¢in maliyet denge denklemi asagidaki sekilde yazilabilir.
Z Coi +Coi = Cq,k + Z C,+Z, (3.19)

burada Z, ifadesi, sistemin k’inc1 komponentinin yatirim, isletme, bakim badelerini kapsayan

bir degere getirilmis (levelised) parasal degerdir. Bu deger (Z); yillik ¢aligma siiresi, sistem

omrti, faiz, eskolasyon gibi parametrelerin bir fonksiyonudur.

Z degerini hesaplayabilmek i¢in sistemin ve komponentin ilk yatirim ve isletme maliyetini
tespit etmek gerekir. Ik yatirrm maliyeti, sistemin veya komponentin isletme ve bakim
onarim-masraflarini kapsar. Z degeri hesaplanirken; birim zamana karsilik gelen ilk yatirim
ve isletme maliyetleri toplami, “bir degere getirilme faktorii (A)” ile carpilir. Bir degere

getirilme faktorii asagidaki denklemde ifade edilmektedir.(Makale, D.Bilge ve G.Temir)

A= CELF

3.20
i (3.20)

bu denklemde “CELF” degeri Sabit Eskolasyon Diizeltme Faktori, “r” degeri ise faiz

oranidir.
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Sabit Eskolasyon Diizeltme Faktorii asagidaki denklemde ifade edilmektedir.(Makale,
D.Bilge ve G.Temir)

k(1-k")

Bu denklemde “CRF” degeri, Kapital Geri Kazanim Faktorii ve “k™ degeri ise, Bir Degere
Getirilmis Fiyat Diizeltme Faktorii’nii ihtiva eder. “n” degeri ise, sistem veya komponent i¢in

ongoriilen 6mrii belirtmektedir.

Kapital Geri Kazanim Faktorii (CRF) asagidaki denklemle ifade edilmektedir.(Makale,
D.Bilge ve G.Temir)

icff (1+icff )n

CRF= . (3.22)
(14 ) -1
Yukaridaki denklemde “i,, ” degeri, geri ddeme oranini belirtmektedir.
Fiyat diizeltme faktorii ise;
(I+r,)
k=—— (3.23)
(H'l off )

denklemi ile ifade edilir. (Makale, D.Bilge ve G.Temir)

3.7 Termoekonomik Faktor

bir komponentin maliyet kaynaklar1 iki kategoriye ayrilabilir. Birinci kategoride ekserji ile
ilgili olmayan maliyetler (ilk yatirim, bakim, isletme maliyetleri) yer alirken, ikinci kategoride

ekserji yikimi ve ekserji kaybindan kaynaklanan maliyetler yer alir.

Bir komponentin performansina yonelik degerlendirmeler yapilirken, her kategorinin bagil
Oneminin anlasilmast gerekmektedir. Bu anlayis ise her komponent icin tanimlanan
termoekonomik (eksergoekonomik) faktdr vasitasiyla saglanir. Eksergoekonomik faktor
sistemin k’inc1 kompenenti i¢in asagidaki denklemle ifade edilmektedir.(Bejan, 1996)

Z

= - 3.24
I Fie, (3.24)

/ ’nin nispeten biiyiik degeri, ele alinan iinitenin parasal giderlerinin agirlikli olarak yatirim,
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isletme masraflarindan  kaynaklandigim1  gosterir. Unitenin  veriminin yiikseltilmeye
calisilmasi, 6rnegin 1s1 gecisinde sicaklik farkin1 azaltmak amaciyla yiizeyini biiylitmek yada

verimi yliksek olan daha pahali donanim kullanmak pek de gercek¢i olmayacaktir. Kiiciik f

degerleri ise bunun tersini gosterir. Buna gore, yatirirm ve isletme masraflarini arttirmak

pahasina da olsa yiiksek verimli donanimlar kullanilmaktadir.(Bejan v.d.,1996)
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4. TERMIiK SANTRALE TERMOEKONOMIiK ANALIiZ UYGULAMASI

Uzerinde ¢alisilacak olan termik santral Tiirkiye’de TKI tesisleri ile entegre olarak calisan bir
santral olup, santralde diisiik kaliteli linyit rezervlerinin degerlendirilmesi amaciyla tesis

edilmistir.

Bu calismada santralin ikinci tinitesi géz Oniine alinip, bu {initede 27 adet diiglim noktasi
belirlenmis ve belirlenen diigiim noktalar1 i¢in santralden alinan akis diyagramina gore
islemler yapilmustir. islemlerde santralden her bir diigiim noktas: icin alinan sicaklik, basing
ve debi degerlerine gore santralin diigiim noktalarinda olusan degerler bulunmustur. Santralin

I1. Unitesine ait akis diyagramu sirastyla Sekil 4.1” de verilmektedir.

Termik santralin ikinci iinitesinde 150 MW giiciinde bir adet tiirbin grubu, bir adet buhar
kazani, bir adet kondenser, ve 1sitic1 gruplarindan ve yardimei grup olarak adlandirilan glend
kondenser ve ejektéorden olugmaktadir. Tiirbin grubu 2. {linitede, alcak basing, orta basing ve
yiiksek basing tiirbininden olugmaktadir. Isitict gruplar1 2. {initede, 4 adet algcak basing, 2 adet
yiiksek basing besleme suyu isiticisi ve degazor bilesenlerinden olusmaktadir. Atik 1sinsin
geri kazanimi ve yanma veriminin artirtlmasi amaciyla yakma havasinin baca gazlar ile
sitildigr bir 1s1 esanjorii (LUVO) de iinitede mevcuttur. Tesisin termodinamik analizinde
tiirbinler ve pompalar ayr1 ayri tek bir grup olarak analize dahil edilmistir. Bu c¢alismada,
kazan besleme suyu pompalar1 es karakterli pompalar oldugundan tek bir pompa gibi goz
Oniine alinmis, boru demetlerinde olusan kayiplar ise ihmal edilmistir. Sistemdeki ¢evrim ara
buhar almal1 ve tekrar kizdirmali Rankine ¢evrimidir. Yakit olarak kullanilan piilverize kdmiir
kazanda taze hava ile birlikte yakilmaktadir. Yakitin yanmasiyla elde edilen kimyasal enerji
1s1tict yiizeyler vasitasiyla cevrimde dolasan suya verilmekte ve buhar elde edilmektedir. Elde
edilen buhar tiirbin grubuna gonderilerek sahip oldugu enerji mekanik enerjiye ve ardindan
jeneratorler vasitasiyla elektrik enerjisine ¢evrilmektedir. Cevrim verimini artirmak amaciyla
yiiksek basing tlirbininde is goren buharin kazanda tekrar kizdirilip orta basing tiirbinine
gonderilmektedir. Verim artiric1 diger bir islem ise tlirbin grubundan bir miktar buhar alinarak
besleme suyu 1siticilarina gonderilmekte ve isletme suyunun kazana daha yiiksek sicaklikta
gitmesinin saglanmasi islemidir. Kondenserden 1siticilara gelen su, tiirbinden alinan ara buhar

ile karisir ve kazana gonderilen suyun sicakligi boylelikle artirilmis olur.
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Cizelge 4.1 Uniteye ait belirlenen diigiim noktalar1 degerleri

34

Diigiim Faz Sicakhk Basing Debi Entalpi Entropi
No Durumu T(C) Pvar) | m(kg/s) | h(kj/kg) | s(kj/ke.K)
1 Buhar 535 132 116,6 34272 6,4984
2 Buhar 375 33 106,5 3173,1 6,7823
3 Buhar 530 30 106,5 35242 7,3162
4 Buhar 275 3,7 89,9 3017,1 7,5316
5 Buhar 52 0,1 77,2 2596,4 8,1858
6 Sivi 46 0,1 77,2 192,6 0,6517
7 Sivi 46 14,25 71,2 192,6 0,6517
8 Sivi 44 13,5 77,2 184,3 0,6253
9 Sivi 44 13,5 77,2 184,3 0,6253
10 S1vi 57 12,3 79,9 238,6 0,7932
11 Sivi 75 12 83 313,9 1,0155
12 Sivi 118 12 89,9 490,1 1,5059
13 S1vi 147 11,8 95,2 619,3 1,8114
14 Sivi 175 138 100,4 741,2 2,0909
15 S1vi 201 138 106,5 856,9 2,3403
16 S1vi 241 138 116,6 10421 2,7106
17 Buhar 360 33 10,1 3131,9 6,6944
18 Buhar 300 16 6,1 3034,8 6,8844
19 Buhar 300 6 5,2 3061,6 7,3724
20 Buhar 232 3 53 2994,1 7,5648
21 Buhar 155 0,5 6,9 2789,9 7,9619
22 Buhar 77 0,4 3,1 2660,2 7,8168
23 Buhar 66 0,2 2,7 2631,6 8,1032
24 S1vi 25 1,6 3150 104,9 0,3674
25 Sivi 31 1,2 3150 130 0,4506
26 S1vi 25 1,6 3150 104,9 0,3674
27 Sivi 31 1,2 3150 130 0,4506

WT 109.2MW
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Cizelge 4.2 Uniteye ait KTP ve KBP verileri

Pompa Giic m P T h
tipt W) (kg/s) (kPa) (°C) (kJ/kg)
Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis Giris Cikis*
Kondenser | ¢ | 775 | 772 |10 1425 | 46 46 0.001010 | 0.001010
tahliye
Kazan

besleme 6200 | 100,4 | 100,4 | 700 13800 | 175 175 0,001108 | 0,001108
suyu

*Cevrimdeki su sikistirilamaz sivi kabul edilmistir.

4.1 Termik santralin iinite bilesenleri enerji dengeleri

Buna gore, kazan (Sekil 4.2) icin enerji dengesi yazilirsa, kazan kayiplari;

Baca Gazlan

Kl
Sekil 4.2 Buhar kazani sematik goriintiimii.

(4.1)

Ql:mlhl_ml6hl6+m3h3 -m,h,-E +Ebg “Eia

yakit

bu denklemde;
Yakitin enerjisi;

=34,72.3132,77.4,186=455310,34 kj/kg olarak bulunur.

E . .=m_ . AID

yakit yakit yakit
Baca gazinin enerjisi,

Baca gazi karigimlarinin molar oranlari
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__ 5 <
X, = bagintisina gore hesaplanirsa,

n'coplam
Koy = 0,04283 ~0.1519
*0,28209
< = 0,20787 ~0.7368
" 0,28209
. = 0,00072 ~0.0026
%2 0,28209
_0,03067 ~0.1087
"00,28209
Cizelge 4.3 Baca gaz1 bilesenlerine ait entalpi degerleri
H4801( H0
Madde X
(kj/kmol) (kj/kmol)
CO; 16.791 9.364 0,1519
N, 13.988 8.669 0,7368
SO, 19.004 11.797 0,0026
H;0 16126 9.904 0,1087

Buradan baca gazinin enerjisini hesaplamak i¢in 6ncelikle baca gazinin 298K ve 480K deki

Entalpileri hesaplanir. Daha sonra (1.8) nolu denklemden baca gazi enerjisi bulunur.

Cevre sicakliginda yani 298K i¢in baca gazinin entalpi degeri;

h0=xC02 'h0c02 Xy,

.hoNZ X0, -y, TX

050, H,0" " 0y,0

HO =0,1519.9364+0,7368.8669+0,0026.11797+0,1087.9904

h,=8916,948 kj/kmol bulunur.

480K i¢in baca gazinin entalpi degerti;

=x

430K~ X o, 'h480K,C02

+x, .h +X

N, -11480K,C0O, ' 80, -h4801<,so2

+X

1,01

480K,H,0
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h g0 =0,1519.16791+0,7368.13988+0,0026.19004+0,1087.16126

h 450 =15232,932 kj/kmol
E 6 = (Mg asox N ok )= (15232,932-8916,948)=6315,052 kj/kmolK

_ 6315,052 kj/kmol

214,50 ki/k
%29 44 kg/kmol e

E 6 =M - (Mg ssox Do ass ) =387,8224.214,50=83190,17 kj/s bulunur.

BG
Havanin enerjisi;

=i, (N aso Mpavasos ) =353,1024.(482,49-298,18)=65080,30 kj/s ~ bulunur.  Bu

bulunan degerler denklem(4.1) de yerine koyulursa kazanin enerji dengesi bulunur.

Q] = mlhl _’hm}% +n'13h3 _mzhz _Eyakzt +Ebg _Eh
=399611,52-121508,86 +375327,3—-337935,15—-455310,34
+83190,17 —65080,30

=-121705,66 kW

ava

seklinde elde edilir.

Bu ¢alismada; {initeye ait olan tiirbinler tek bir grup olarak degerlendirilmis, her bir tiirbin i¢in
denge denklemleri elde edilip, ¢6ziim icin toplanarak tiirbin kayiplari bulunmustur. Her bir

tiirbine ait sematik goriintisler Sekil 4.3, 4.4 ve 4,5 de verilmektedir.

Buna gore kayiplar;
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Sekil 4.3 Yiiksek basing tlirbini semasi

Yiiksek Basing Tiirbini i¢in;

Qz 'Wz =m,h,+m,;h ;-mh,
=337935,15+31632,19-399611,52
Q,-W,=-30044,2 kW

Sekil 4.4 Orta basing tiirbini semasi.
Orta Basing Tiirbini i¢in;

Q3 'W3 :rh4h4 +ril18hlg +m19h19 +rhzoh20 'rh3h3
=271237,29+18512,28+15920,32
+15868,72-375327,30

Q,-W,=-53788,7 kW

(4.2)

(4.3)



olarak elde edilir.

ABT

Mzt Mhs

Sekil 4.5 Alcak basing tiirbini semasi

Alcak Basing Tiirbini icin;

Q4 'W4 :mshs +m21h21 +rilzzhzz +Ii123h23 'Ih4h4
=200442,08+19250,31+8246,62
+7105,32-271237,29

Q,-W,=-36150,65 kW
olarak elde edilir.
Bu durumda tiirbin grubu i¢in toplam kayip;
Quiin Wy =Q, +Q; +Q, - (W, +W, +W, )
=Q,+Q;+Q,-( W, + W, +W, ) +W,

Qi =-30044,2-53788,7-36192,7+109200.0
=-10852,6 kW

olarak hesaplanir.

(4.4)

(4.5)

Sekil 4.6°da goriilen kondenser i¢in enerji dengesi yazilirsa, kayiplar;
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Sekil 4.6 Kondenser (Yogusturucu) Semasi

Q6 =m6h6 +1’i125h25 eri'127hz7 'mshs 'm24h24 _m26h26
=14868,72+409500,00+409500,00-200442,08
-330435,00-330435,00
=-27443,4 kW

olarak hesaplanir.

Sekil 4.7 deki ejektor i¢in enerji dengesi yazilirsa, ejektor kaybi;

EJEKTOR

Sekil 4.7 Ejektor sematik goriiniimii
Q7 =mzhg-m;h,

=14227,96-14868,72
=-640,76 kW

olarak hesaplanir.

Glend kondenser (Sekil 4.8) icin enerji dengesi yazilirsa, kayiplar;

(4.6)

(4.7)
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m, m,

" GLEND -
KONDENSER

Sekil 4.8 Glend kondenser sematik gortiniimii

Qg :rh9h9 'rhshs
=14227,96-14227,96 (4.8)
=0 kW

seklinde hesaplanir.

Bu ¢alismada, analiz siiresince besleme suyu 1siticilari, akis diyagrami boyunca akis yoniinde
L, IL, III ve IV no’ lu algak basing besleme suyu 1siticilari, I ve I no’ lu yiiksek basing besleme

suyu 1siticilart olarak numaralandirilmigtir. Buna gore;

I no’ lu algak basing besleme suyu 1siticisi (Sekil 4.9) i¢in enerji dengesi yazilirsa, kayip;

Sekil 4.9 I no’ lu algak basing besleme suyu 1siticis1 (ABSI) sematik gdriiniimii

Q9 =, h,,-m,h,-m;h,,
=19061.74-14227,96-7105,32 4.9)
=-2271,54 kW

olarak hesaplanir.

I no’ lu algak basing besleme suyu 1siticisi (Sekil 4.10) icin enerji dengesi yazilirsa, kayip;
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Sekil 4.10 II no’ lu algak basing besleme suyu 1siticis1 sematik gériintimii

QIO =m,h, -m,h,;-m,,h,,
=26056,19-19061,74-8246,62 (4.10)
=-1248,17 kW

olarak hesaplanir.

III no’ lu algak basing besleme suyu 1siticisi (Sekil 4.11) i¢in enerji dengesi yazilirsa, kayip;

Sekil 4.11 III no’ lu algak basing besleme suyu 1siticis1 sematik goriiniimii

Qll :rhlzhlz _mllhll_m21h21
=44061,78-26056,19-19250,31 (4.11)
=-1244,72 kW

olarak hesaplanir.

IV no’ lu algak basing besleme suyu 1siticis1 (Sekil 4.12) igin enerji dengesi yazilirsa, kayip;
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Sekil 4.12 IV no’ lu algak basing besleme suyu 1siticist sematik goriiniimii

le :rhlahm 'rhlzhlz 'mzohzo
=58952,60-44061,78-15868,3 (4.12)
=-977,48 kW

olarak hesaplanir.

Degazor (Sekil 4.13) icin enerji dengesi yazilirsa, kayiplar;

mmT

13 @ My
- . ——p
DEGAZOR

Sekil 4.13 Degazor sematik goriintimil

QIS :rh14h14'rh13h13 _m]()hl‘)
=74413,47-58952,60-15920,32 (4.13)
=-459,45 kW

olarak hesaplanir.

I no’ lu yiiksek basing besleme suyu 1siticist (Sekil 4.14) i¢in enerji dengesi yazilirsa, kayip;
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Sekil 4.14 [ no’ lu yiiksek basing besleme suyu 1siticist (YBSI) sematik goriintimii

Q14:rh15h15 _rhl4h]4_rh]8h18
=91267,30-74413,47-18512,28 (4.14)
=-1658,45 kW

olarak hesaplanir.

I no’ lu yiiksek basing besleme suyu 1siticisi (Sekil 4.15) icin enerji dengesi yazilirsa, kayip;

Sekil 4.15 Il no’ lu yiiksek basing besleme suyu 1siticis1 (YBSI) sematik goriintimii

le =m,h,,-m;sh5-m; h,
=121508,86-91267,30-31632,19 (4.15)
=-1390,64 kW

olarak elde edilir.

Kondenser tahliye pompasi (Sekil 4.16) ve kazan besleme suyu pompast (Sekil 4.17) igin 1s1
yoluyla kaybedilen enerji kayiplar1 diger bilesenlere nazaran ¢ok kii¢iik oldugundan ihmal

edilebilir;
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Sekil 4.16 Kondenser tahliye pompasi (KTP) sematik gériintimii

3100 kW

3100 kw

Sekil 4.17 Kazan besleme suyu pompasi (KBP) sematik goriiniimii
Ourp =0 kW (4.16)

Oxsp =0 kW 4.17)

olarak elde edilir.
4.2 Santraldeki Akimlarin Ekserji Dengeleri

Santraldeki akimlarin ekserji dengeleri hesaplanirken, dnce santraldeki akimlarin fiziksel ve
kimyasal ekserji degerleri hesaplanacaktir. Daha sonra her bir iiniteye ait kayip ekser;ji

degerleri bulunacaktir.

4.2.1 Santraldeki Akimlarin Fiziksel Ekserjileri

Fiziksel ekserji yapilirken kullanilacak olan parametreler santrale ait olan her bir diigiim
noktasi i¢in ¢izelge 4.1°de gosterilmistir.Fiziksel ekserjiler hesaplanirken (3.8) bagintisindan

yararlanilacaktir.



Yakma havasi fiziksel ekserjisi;

Yakma havasi ¢evre sartlarinda oldugu i¢in fiziksel ekserjisi sifirdir.

ph _ ~ ph
ey =0, E}

=0

Yakat fiziksel ekserjisi;

Yakma havasi ¢evre sartlarinda oldugu i¢in fiziksel ekserjisi sifirdir.

ph _ o ph
el"=0, £/

Kazan baca gaz1 cikisi fiziksel ekserjisi;

=0

Baca gazi karisiminin fiziksel ekserjisi bulunurken bu baca gazini olusturan bilesenlerin tek
tek Entalpi ve entropileri bulunduktan sonra bilesenlerin kismi basinglari ile ¢arpilarak baca
gaz1 karistminin Entalpi ve entropisi bulunur. Bundan sonra ki asamada ise (3.8) fiziksel

ekserji bagintis1 baca gazi karisimina uygulanir. Asagidaki tabloda santrale ait baca gazini
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olusturan gazlarinin Entalpi, entropi ve molar oranlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.4 Baca gazi bilesenlerinin termodinamik 6zellikleri

hf h480K hO S480K §O
Madde X,
(kj/kmol) | (kj/kmol) | (kj/kmol) | (kj/’kmolK) | (kj/’kmolK)
CO; -393.521 17.678 9.364 234,814 213,684 0,1519
N, 0 14.581 8.669 206,630 191,502 0,7368
SO, -296.833 19.795 11.797 271,082 284,074 0,0026
H;O0 -241.856 16.825 9.904 206,413 188,824 0,1087

Cevre sicakliginda yani 298K i¢in baca gazinin Entalpi ve entropi degerleri;

hy = Xco, .how2

+xy, hy, + X, B

—+

050,

X0 'hOHZO

}70 =0,1519.9364+0,7368.8669 +0,0026.11797 +0,1087.9904

h, = 8916,948 kj/kmol bulunur.

x.P

S, =8, —R,In—,

0

£ =lbar
R

Seo, = Sassk.co, — R, Inxg, =213,685-8,314.1n0,1519

|
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Seo, =229,353 kj/kmolK

Sy, =Spsxw, — R, Inx, =191,502-8,314.1n0,7368

Sy, =194,0414 kj/kmolK

S50, = Sros.s0, — R, In Xy, =333,5609—8,314.1n0,0026

S50, =333,5609 kj/kmolK
S0 = Sssmo — R, Inx,, , =188,720~8,314.1n0,1087

S0 = 207,1701 kj/kmolK

S0 = Xco, Socy, T Xn, S0, F Xs0,S0,,, T ¥m,0%,,,
5, =0,1519.229,353+0,7368.194,0414 + 0,0026.333,5609 + 0,1087.207,1701

5, =201,1950 kj/kmolK bulunur.

480K i¢in baca gazinin entalpi ve entropi degerleri;

hsgox = Xco, 'h480K,COZ + Xy, -h4801<,N2 + Xgo, 'h480K,S02 T X0 'h480K,H20

h g0 =0,1519.16791+0,7368.13988+0,0026.19004+0,1087.16126

hygox =15232,932 kj/kmol bulunur.

P P
8; = Syoxs — R, ln% [_ = lbarJ

0

Sco, = Swo.co, — R, Inxg, =233,004-8,314.1n0,1519
Seo, = 248,672 kij/kmolK

Sy, = Swocw, — R, Inx, =205,424-8,314.1n0,7368
5y, =194,0414 kj/kmolK

Ss0, = Sisox.s0, — R, x5, =304,605—8,314.1n0,0026
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S50, =354,0919 kij/kmolK
S0 = Swoxo — R, Inx, , = 204,982 -8,314.1n0,1087
S0 = 223,4321 kj/kmolK

Sasox = Xco, Sasok,co, T Xn, Sagox.n, T Xso, Sasox.s0, T Xr,0-Sas0k 1,0

Siox = 0,1519.248,672+0,7368.208,063 + 0,0026.354,0919 + 0,1087.223,4321

Siop = 216,282

Egg =E. = (h480K - }_lo ) _TO'(§480K _Eo)
Egg =E.= (15232,932—8916,948)—298.(216,282—201,195)
Egg =E,. =1820,3266 kj/kmol

_ 1820,3266 kj /kmol

~ 61,8317 kj/kg
29,44 kg | kmol

Egg =E.

EM — E, =i, E,, =387,822kg/s.61,8317 kj/kg = 23979,720 kj/s bulunur,

1 nolu akim (kazandan viiksek basing tiirbinine buhar cikis) fiziksel ekserjisi;

e, =(h,-hy)-T,.(s,-s,)
e"'=(3427,2-104,89)-298.(6,4984 - 0,3674)

e, =1495,28 kj/kg

E"=m, .¢"=116,6kg/s.1495,28kj/kg=174349,7 kj/s bulunur.

2 nolu akim (tiirbinden kazana ara buhar cikisi) fiziksel ekserjisi:

e; =(h,-hy)-T,.(s,-s,)
eM1=(3173,1-104,89)-298.(6,7823 - 0,3674)

eM=1156,60 kj/kg
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EM=rn,.6M"=106,5kg/s.1156,6kj/kg=123177,9 kj/s bulunur.

3 nolu akim (kazandan orta basing tirbinine buhar cikisi) fiziksel ekserjisi;

ey =(hy-h,)-T,.(s;-s,)
e'=(3524,2-104,89)-298.(7,3162 — 0,3674)

e, =1348,57 kj/kg

EM =i, 6" =106,5kg/s.1348,57 kj/kg =143622,7 kj/s bulunur.

4 nolu akim (orta basing tiirbininden alcak basing tirbinine buhar cikisi) fiziksel ekserjisi;

e, =(h,-hy)-T,.(s,-s,)
e;"'=(3017,1-104,89)-298.(8,1858 - 0,3674)

e, '=777,28 kj/kg
E!M=m,.¢!"=89,9kg/s.777,28kj/kg=69877,5 kij/s bulunur.

5 nolu akim (alcak basinc tiirbininden kondensere buhar cikisi) fiziksel ekserjisi:

es ' =(h;-hy)-T,.(s5-s,)

&= (2596.4-104,89)-298.(8,1858 — 0,3674)

e™M=161,63 kj/kg
EM=rn,.e"=77,2kg/s.161,63kj/kg=12477,9 kj/s bulunur.

6 nolu akim (kondenserden kondenser tahliye pompasina su cikisi) fiziksel ekserjisi;

eq =(he-h,)-T,.(s5-8,)
e1=(192,6-104,89)-298.(0,6517—0,3674)
e™=2,99 kj/kg

El"=mn,.e/"=77,2kg/s.2,99kj/kg=230,8 kj/s bulunur.
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7 nolu akim (kondenser tahliyve pompasindan ejektore su cikisi) fiziksel ekserjisi:

e; =(h,-hy)-T,.(s,-s,)
el"'=(192,6-104,89)-298.(0,6517 - 0,3674)

e?"'=2,99 kj/kg

EM=mn,.e™"=77,2kg/s.2,99 kj/kg=230,8 kj/s bulunur.

8 nolu akim (ejektorden glend kondensere cikis) fiziksel ekserjisi;

es =(hg-h,)-T,.(s¢-s,)

ey =(184,3-104,89)-298.(0,6253-0,3674)

er'=2,56 kj/kg
Er'=rn,.&;"=77,2kg/s.2,56kj/kg=197,63 kj/s bulunur.

9 nolu akim (glend kondenserden alcak basin¢c besleme suvu isiticisi-I’e cikis) fiziksel

ekserjisi;

ey =(hy-hy)-T,.(sy-8,)

ey =(184,3-104,89)-298.(0,6253-0,3674)

er"'=2,56 kj/kg
El"=rn,.&;"=77,2kg/s.2,56kj/kg=197,63 kj/s bulunur.

10 nolu akim (alcak basin¢ besleme suvyu isiticisi-I’den alcak basing besleme suyu isiticisi-

II’ve cikis) fiziksel ekserjisi;

efé{ = (hlo'ho ) 'To-(slo'so )
eFOH = (23 8,6-104,89) -298.(0, 7932 -0, 3674)

e"1=6,79 kj/kg
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El'=th, .67 =79,9kg/s.6,79 kj/kg=542,52 kj/s bulunur.

11 nolu akim (alcak basin¢ besleme suvyu isiticisi-II’den alcak basing besleme suyu 1siticisi-

III’e cikis) fiziksel ekserjisi;

ey =(h,,-hy)-T,.(s,,-5,)

el =(313,9-104,89)-298.(1,0155-0,3674)

e)'=15,90 kj/kg
E]''=n,,.¢]'=83kg/s.15,9kj/kg=1320,53 kj/s bulunur.

12 nolu akim (alcak basing¢ besleme suvu 1siticisi-III’den alcak basing besleme suvu 1siticisi-

IV’e cikis) fiziksel ekserjisi;

e, =(h,,-h,)-T,.(s,,-s,)
eP1=(490,1-104,89)-298.(1,5059 — 0,3674)

e™=45.96 ki/kg

E]'=m,,.¢])' =89,9kg/s.45,95kj/kg=4131,8 kij/s bulunur.

13 nolu akim (alcak basin¢ besleme suvu 1siticisi-IV’den degazore cikis) fiziksel ekserjisi;

eEH = (hB—h0 ) —TO.(S13 -S, )

eh' =(619,3-104,89)-298.(1,8114 - 0,3674)

e =84,05 kj/kg

E]l'=m,,.e]"' =95 2kg/s.84,05kj/kg=8001,56 kj/s bulunur.

14 nolu akim (degazorden viiksek basing besleme suvu isiticisi-I’e cikisi) fiziksel ekserjisi;

eﬂH = (h14'ho ) 'To-(sl4'so )

elf'=(741,2-104,89)-298.(2,0909 - 0,3674)
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e™M=122,67 ki/kg
E}'=tn,,.¢]}'=100,4kg/s.122,67kj/kg=12316,06 kj/s bulunur.

15 nolu akim (viiksek basin¢ besleme suvu 1siticisi-I’den yiiksek basin¢ besleme suvyu 1siticisi-

II’ve cikisi) fiziksel ekserjisi:

e)s =(hys-hy)-T,.(s,5-5,)
¢1=(856,9-104,89)-298.(2,3403 — 0,3674)

e™=164,16 ki/kg
EM=rn,.6M"=106,5kg/s.164,16kj/kg=17483,04 kj/s bulunur.

16 nolu akim (viiksek basin¢ besleme suvu 1siticisi-II’den kazana cikis) fiziksel ekserjisi;

ey =(hye-hy)-Ty.(5,6-8,)
eM1=(1042,1-104,89)-298.(2,7106 — 0,3674)

e™=238,94 kj/kg

Ell'=th, ¢ =116,6kg/s.238,94kj/kg =27860,4 kj/s bulunur.

17 nolu akim (viksek basing¢ tiirbininden yiiksek basin¢ besleme suyu isiticisi-II’ye cikis)

fiziksel ekserjisi;

e;; =(h,,-h,)-T,.(s,;-s,)

e"M'=(3131,9-104,89)-298.(6,6944 —0,3674)

el =1141,55 kj/kg
EM=m,.&"=10,1kg/s.1141,55kj/kg=11529,75 kj/s bulunur.

18 nolu akim (orta basinc tiirbininden vyiiksek basin¢ besleme suvyu isiticisi-I’e cikis) fiziksel

ekserjisi;

efsﬂz(hls'ho )'To-(slg'so)
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el''=(3034,8-104,89)-298.(6,8844 —0,3674)

¢™1=987,84 kj/kg
E'=th, ¢ =6,1kg/s.987,84kj/kg =6025,82 kj/s bulunur.

19 nolu akim (orta basing tirbininden degazore cikis) fiziksel ekserjisi;

el9 (h19 -h ) ( Si9 So)
eng=(3061,6-104,89)-298.(7,3724—0,3674)
ery =869,22 kj/kg

Ep)'=th,,.é' =5,2kg/s.869,22 kj/ kg =4519,94 kij/s bulunur.

20 nolu akim (orta basin¢ tiirbininden alcak basin¢ besleme suyu i1siticisi-IV’e cikis) fiziksel

ekserjisi;

@3 = (hg-hg )~ To-(s598)
e;§=(2994,1-104,89)-298.(7,5648—0,3674)
e"™=744,39 kj/kg

EM=rh, .eh'=53kg/s.744,39kj/kg =3945,26 kj/s bulunur.

21 nolu akim (alcak basinc tiirbininden alcak basinc besleme suyu isiticisi-1II’e cikis) fiziksel

ekserjisi;

&3y = (hyyhy )Ty (55175, )
e;?=(2789,9-104,89)-298.(7,9619—0,3674)
e"=421,94 kilkg

EMM=m,.e""=6,9kg/s.421,94kj/kg=2789,9 kij/s bulunur.

22 nolu akim (alcak basing¢ tiirbininden alcak basing besleme suvyu isiticisi-II’ye cikis) fiziksel

ekserjisi;
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e =(hy,-hy )-T,.(s,,-8,)

el (2660,2-104,89)-298.(7,8168 - 0,3674)

en'=335,39 kj/kg

EM'=m,, e =3 1kg/s.335,39kj/kg=1039,71 kij/s bulunur.

23 nolu akim (alcak basing tiirbininden alcak basin¢ besleme suyu isiticisi-I’e cikis) fiziksel

ekserjisi;

ey, =(hy;-hy )Ty (8578, )

e, =(2631,6-104,89)-298.(8,1032-0,3674)

ern =221,43 kj/kg

EN'=m, 6" =2 7kg/s.221,43kj/kg=597,88 kij/s bulunur.

24 nolu akim (kondensere soguk su girisi) fiziksel ekserjisi;

ey =(hyy-hy )-T,.(5,,-8,)

e =(104,9-104,89)-298.(0,3674 —0,3674)

e =0,01 kj/kg
EN'=rh,,.¢"'=3150kg/s.0,01kj/kg=31,5 kj/s bulunur.

25 nolu akim (kondenserden soguk su cikisi) fiziksel ekserjisi;

€5 =(hys-hy ) -T,.(5,5-8,)
e1=(130-104,89)-298.(0,4506 — 0, 3674)

e™=0,3164 ki/kg

El' =0 =3150kg/s.0,3164kj/kg=996,66 kij/s bulunur.

26 nolu akim (kondensere soguk su girisi) fiziksel ekserjisi;
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e =(hy-hy ) -T).(556-8,)
eh =(104,9-104,89)-298.(0,3674 - 0,3674)
s =0,01 kj/kg
EM=m, ¢ =3150kg/s.0,01kj/kg=31,5 kj/s bulunur.

27 nolu akim (alcak basing¢ tiirbininden alcak basing besleme suvyu isiticisi-II’ye cikis) fiziksel

ekserjisi;

037 =(hyr-hy )Ty (s17-5,)

el = (130-104,89) -298.(0, 4506 -0, 3674)
en'=0,3164 kj/kg

EN=m,,.e""=3150kg/s.0,3164kj/kg=996,66 kj/s bulunur.

4.2.2 Santraldeki Akimlarin Kimyasal Ekserjileri

Sistemdeki gazlarin kimyasal ekserjileri (3.10) bagintilariyla hesaplanacaktir. Santral i¢indeki
bir akimin kimyasal ekserjisi hesaplanirken suyun ekserjisi standart olarak 2.5 kj/kg alinip
debi ile carpilacaktir.(Arslan O.,2005) Kimyasal ekserji hesabinda ise kullanilacak gazlarin

standart kimyasal ekserjileri ¢izelge 4.5°te gosterilmistir.
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Cizelge 4.5 Baz1 gazlarin standart kimyasal ekserjileri

Madde Simge ¢
(kj/kmol)
Oksijen (0,) 2.970
Azot (N,) 720
Su (H,0) 9.500
Kiikiirt Dioksit (SO,) 313.400
Karbon Dioksit (CO,) 19.870

Yakma havasi kimyasal ekserjisi;

ey =X, €. Xy ey, TRT, (xo2 Inx g +x, Inxy' )
ey, =0,21.2970+0,79.720+8,314.298.(0,211n0,21-+0,791n0,79)

ey =129,1353 kj/kmol

(i _ 129,1353kj/kmol
®  28,85kg/kmol

=4,476 ki/kg

By =m,.e;"=353,1024.4,386=1580,486 kj/s

Kazan baca gazi cikisi kimyasal ekserjisi;

Baca gazi karisimlarinin molar oranlari bilindigine gore,

PH_ 5 _ -CH -CH CH -CH
Eg6=Ec =Xco,€c0, TXx,6n, TX50,€50, TX11,06H,0

+RT, (xco2 InX o %y Inxy +Xg0 InXgo Xy oInX4 )
E;e=E.=0,1519.19870+0,7368.720+0,0026.313400+0,1087.9500

+8,314.298 (0,15191n0,1519+0,73681n0,7368+0,0026ln0,0026+0,1087ln0,1087)
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Ere=E.=3493.,45 kj/kmol

Eio=E.= 3 3234;15 =118,66 kj/kg

2

Epe=E.=m_..E. =387,82.123,84 = 46020, 03 kj/s

1 nolu akim (kazandan viiksek basin¢ tiirbinine buhar cikis) kimvasal ekserjisi;

E™M=m, ¢™=116,6kg/s.2,5kj/kg=291,5 kj/s bulunur.

2 nolu akim (tiirbinden kazana ara buhar cikisi) kimvyasal ekserjisi;

ES"=rn,.6S"=106,5kg/s.2,5kj/kg =266,25 kj/s bulunur.

3 nolu akim (kazandan orta basing tiirbinine buhar cikisi) kimvyasal ekserjisi;

ES"=m,.eS"=106,5kg/s.2,5kj/kg=266,25 kj/s bulunur.

4 nolu akim (orta basing tiirbininden alcak basing tirbinine buhar cikisi) kimvasal ekserjisi;

E{M=rn,.6{"=89,9kg/s.2,5kj/kg=224,75 kij/s

5 nolu akim (alcak basing tiirbininden kondensere buhar cikisi) kimyasal ekserjisi;

EM=m,.eS"=77,2kg/s.2,5kj/kg=193 kj/s

6 nolu akim (kondenserden kondenser tahliye pompasina su cikisi) kimyasal ekserjisi;

E"=rn,.¢"=77,2kg/s.2,5kj/kg=193 kij/s

7 nolu akim (kondenser tahliye pompasindan ejektore su cikisi) kimyasal ekserjisi:

ES"=m, " =77,2kg/s.2,5kj/kg =193 kj/s

8 nolu akim (ejektorden glend kondensere cikis) kimyasal ekserjisi;

ESM=m,.e{"=77,2kg/s.2,5kj/kg=193 kj/s

9 nolu akim (glend kondenserden alcak basin¢ besleme suvyu isiticisi-I’e cikis) kimyasal

ekserjisi;

ES"=rn,.6S"=77,2kg/s.2,5kj/kg=193 kj/s
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10 nolu akim (alcak basin¢ besleme suvyu isiticisi-I’den alcak basing besleme suyu isiticisi-

II’ve cikis) kimyasal ekserjisi;

ES'=m, .5 =79,9kg/s.2,5kj/kg=199,75 kj/s

11 nolu akim (alcak basin¢ besleme suvyu isiticisi-II’den alcak basing besleme suyu 1siticisi-

III’e cikis) kimyasal ekserjisi;

E=m, .6 =83kg/s.2,5kj/kg=207.5 kj/s

12 nolu akim (alcak basing besleme suvu 1siticisi-III’den alcak basing besleme suvyu 1siticisi-

IV’e cikis) kimyasal ekserjisi;

ES=rn,,.¢",'=89,9kg/s.2,5kj/kg=224,75 kj/s

13 nolu akim (alcak basin¢ besleme suvu 1siticisi-IV’den degazore cikis) kimyasal ekserjisi;

ES'=m,,.e5"=952kg/s.2,5kj/kg =238 kj/s

14 nolu akim (degazorden viikksek basing besleme suyu isiticisi-I’e ¢ikist) kimyasal ekserjisi:

ES'=m,,.¢5'=100,4kg/s.2,5kj/kg=251 kj/s

15 nolu akim (viiksek basin¢ besleme suvu 1siticisi-I’den yiiksek basin¢ besleme suvyu 1siticisi-

II’ve cikis1) kimyasal ekserjisi;

E¥=mn,,.¢7'=106,5kg/s.2,5kj/kg =266,25 kij/s

16 nolu akim (viiksek basin¢ besleme suvyu 1siticisi-II’den kazana cikis) kimvasal ekserjisi:

E =m, ¢ =116,6kg/s.2,5kj/kg=291,5 kj/s

17 nolu akim (yiksek basinc¢ tirbininden vyiiksek basin¢ besleme suyu isiticisi-II’ye cikis)

kimyasal ekserjisi:

ES'=m,,.¢'=10,1kg/s.2,5kj/kg=25,25 kj/s

18 nolu akim (orta basing tiirbininden viiksek basin¢ besleme suvu 1siticisi-I’e cikis) kimyasal

ekserjisi;

ESQ'=m, e =6,1kg/s.2,5kj/kg=15,25 kj/s
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19 nolu akim (orta basin¢ tirbininden degazore cikis) kimvasal ekserjisi;

ES'=m,,.5 =5,2kg/s.2,5kj/kg =13 kj/s

20 nolu akim (orta basing tiirbininden alcak basin¢ besleme suyu 1siticisi-IV’e cikis) kimyasal

ekserjisi;

ES =m, .65 =5,3kg/s.2,5kj/kg=13,25 kij/s

21 nolu akim (alcak basin¢ tiirbininden alcak basin¢g besleme suyu isiticisi-III’e cikis)

kimyasal ekserjisi;

ES =, .6 =6,9kg/s.2,5kj/kg=17,25 kj/s

22 nolu akim (alcak basin¢ tiirbininden alcak basin¢ besleme suyu isiticisi-I’ve cikis)

kimyasal ekserjisi;

ESY=rn,,.¢5)'=3,1kg/s.2,5kj/kg=7,75 kj/s

23 nolu akim (alcak basinc tiirbininden alcak basinc besleme suyu isiticisi-I’e cikis) kimyasal

ekserjisi;
ES =m,,.651'=2,7kg/s.2,5kj/kg=6,75 kj/s

24 nolu akim (kondensere soguk su girisi) kimyasal ekserjisi:

ESH=rn,,.¢5'=3150kg/s.2,5kj/kg=7875 kj/s

25 nolu akim (kondenserden soguk su cikisi) kimvasal ekserjisi;

ESY=rn,..¢57'=3150kg/s.2,5kj/kg=7875 kij/s

26 nolu akim (kondensere soguk su girisi) kimyasal ekserjisi:

ES =, .¢5'=3150kg/s.2,5kj/kg=7875 kj/s

27 nolu akim (alcak basin¢ tirbininden alcak basin¢ besleme suyu isiticisi-II’ve cikis)

kimyasal ekserjisi:

ES =, .eS'=3150kg/s.2,5kj/kg=7875 kij/s

Santrale ait hesaplanan tiim enerji ve ekserji degerleri ¢izelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.6 Termik santralin {initesine ait enerji ve ekserji degerleri

Dik(g:')jm Enerji Fiziksel ekserji I%I;ls};i;?l r]l;(l)(l;l;_;?
E(kW) E™ (kW) E™ (kW) E (kW)
1 399611,52 174349,7 291,5 174641,2
2 337935,15 123177,9 266,25 1234442
3 375327,3 1436227 266,25 143889
4 271237,29 69877,5 224,75 70102,25
5 200442,08 12477,9 193 12670,9
6 14868,72 230,8 193 423,8
7 14868,72 232,37 193 425,37
8 14227,96 197,63 193 390,63
9 14227,96 197,63 193 390,63
10 19061,74 542,52 199,75 742,27
11 26056,19 1320,53 207,5 1528,03
12 44061,78 4131,8 224,75 4356,55
13 58952,6 8001,56 238 8239,56
14 74413,47 12316,06 251 12567,06
15 91267,3 17483,04 266,25 17749,29
16 121508,86 27860,4 291,5 28151,9
17 31632,19 11529,75 25,25 11555
18 18512,28 6025,82 15,25 6041,07
19 15920,31 4519,94 13 4532,94
20 15868,73 3945,26 13,25 3958,51
21 19250,31 2911,39 17,25 2928,64
22 8246,62 1039,71 7,75 1047,46
23 7105,32 597,88 6,75 604,63
24 330435 31,5 7875 7906,5
25 409500 996,66 7875 8871,66
26 330435 31,5 7875 7906,5
27 409500 996,66 7875 8871,66
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4.2.3 Santraldeki Ekipmanlarin Ekserji Kayiplarinin Bulunmasi

Santraldeki ekipmanlarda ekserji kaybi1 bulunurken (3.12) nolu denklemden yararlanilacaktir.

Yapilacak hesaplamalarda ekipmanlarin yiizey sicakliklart ihmal edilmistir. Buna gore;

Buhar kazaninda ekserji kaybi;

E,=E +E,,

E, +E,+E,+E (=E +E +E,+E
455310,34+1548,707+123444,2+28151,9=69999,75+174641 ,2+143889,0+Eky
E,,=219956,98 kj/s

Turbin grubunda ekserji kaybi:

Eg:Ec+Eky

E,+E,+E,=E,+E, +E +E +E, +E, +E,,+E,,+E,+E, +E. woin +Eky

174641,2+143889,0+70102,25=123444,2+11555+6041,07+4532,94+3958,51
+2928,64+1047,46+ 604,63+ 70102,25+12670,9+109200 + Eky

E,, =42546,85 kj/s

Kondenserde ekserji kaybi;

Eg:Ec+Eky
B +E, +E,=E +E s +E,, + B,
12670,9+7906,5+7906,5=423,8+8871,66+8871,66+Eky

E,,=10316,78 kj/s

Kondenser tahlive pompasinda ekserji kaybi;

Eg:Ec+Eky

Kondenser tahliye pompasi verimi %80 alinacaktir. Bu durumda isin tamami ekserji olacagi
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i¢in,
E, =800 kW, E =680 kW bulunur.

800=680+E,,

E, =120 kW

Kazan besleme suyu pompa grubunda ekserji kaybi;

Eg:Ec+Eky

Kazan besleme suyu pompa grubu iki adet 3100 kW giiciinde pompadan olugsmaktadir. Bu
calismada pompa grubu i¢in islem yapilirken tek bir pompa gibi diisiiniilecektir. Pompalarin

her birinin verimi %85 oldugu kabul edilerek pompa grubunun verimi %85 alinacaktir. Bu

durumda isin tamamu ekserji olacag igin, E .= 3100 kW, E . =2635 kW bulunur.
3100=2635+E,,
E,, =465 kj/s = 2.E, =2.465=930 kj/s

Ejektorde ekserji kaybi:

E,=E +E,,
E,=E+E,,
423,8=390,63+E,
E,,=33,17 kj/s

Alcak basin¢ besleme suvu 1siticisi-I’de ekserji kaybi;

Eg:Ec+Eky
E,+E,,=E,, +E,,
390,63+604,63=742,27 + Eky

E,,=252,99 kj/s
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Alcak basin¢ besleme suvu 1siticisi-II’de ekserji kaybi:

E,=E +E,,

E,,tE,=E, +E,,

742,27 +1047,46=1528,03+ E,
Eky =261,7 kj/s

Alcak basin¢ besleme suvu 1siticisi-11I’de ekserji kaybi:

E,=E +E,,

E, +E, =E, +E,
1528,03+2928,64=4356,55+E,
E,,=100,12 kj/s

Alcak basin¢ besleme suvyu 1siticisi-IV’de ekseriji kaybi:

Eg:E9+Eky
E12+E20=E13 + Eky
4356,55+3958,51=8239,56 + Eky

E,, =75.5 kils

Degazorde ekserji kaybi:

E,=E +E
E13+E19=E14 + Eky
8239,56+4532,94=12567,06 + Eky

E,,=205,44 kj/s
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Yiiksek basin¢ besleme suvyu i1siticisi-I’de ekseji kaybi:

E,=E +E,

B, +E=E;+E,
12567,06+6041,07=17749,29+E, |
E,,=858,84 kj/s

Yiiksek basin¢ besleme suvu isiticisi-II’de ekseii kaybi:

E,=E +E
E15 +E17 =E16 + Eky

17749,29 +11555,0=28151,9 + Eky

E,, =1152,39 kj/s
4.3 Termik Santral Sisteminin Ekonomik Ac¢idan Incelenmesi

Bu c¢aligmada sistemin incelenmesi ekserji maliyeti hesab1 ve sistemin eksergoekonomik
analizi seklinde yapilacaktir.Bu incelemeler yapilirken santral sistemi i¢in asagidaki kabuller

yapilacaktir.
» Santralin yilda ortalama 7745 ¢alistig1 g6z oniine alinmistir.

» Santralde saatte ortalama 125 ton diisiikk kalorili tungbilek linyit komiirii

kullanilmaktadir.

» Faiz orant %3 (1;=0,03) ; yillik diizenli artis oran1 %4 (r,=0,04) ; geri 6deme orani %6
(1£=0,06) olarak kabul edilmistir.

» Santralin isletme 6mrii n=20 y1l olarak alinmistir.

Santralde ekipmanlara ait seviyelendirilmis ilk yatirim,isletme ve bakim masraflar

hesaplanirken (3.20), (3.21), (3,22), (3,23) nolu denklemlerden yararlanilacaktir.
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o (H.rn) _(1+0,04) 00811
(I+i,)  (1+0,06)

iy (I+i,)" 0,06(1+0,06)"

=4 ——=0,0871
(+iy)" -1 (1+0,06)" -1
_ 0,9811 1—0,981120
crrp < KUK e 09811 ) o.0871 - 1436
1-k 1-0,9811

L _CELF _ 1,436

- - =1,394
1+r 140,03

4.3.1 Santralin Ekserji Ve Eksergoekonomik Analizi

Ekserji maliyeti ve eksergoekonomiklik analizi yapilirken kullanilacak olan sistemin ilk

yatirim maliyeti ve isletme maliyetleri ¢izelge 4.7’ de verilmistir.

Cizelge 4.7 Santraldeki ekipman maliyetleri

Maliyetler
) Yilhk Seviyelendirilmis
IIk Yatirnm | vergiler,sigorta | Yedek parca ilk yatirnm
Maliyeti ($) Ve personel masrafi ($) isletme ve bakim
masrafi ($) masrafi (Z) ($/h)
Kazan 19.933.000 498.325 996.650 448,45
Tiirbin grubu | 13.909.000 347.725 695.450 312,92
Kondenser 873.900 21.848 43.695 11,79
KTP 114.550 2.864 5.728 2,57
Degazor 198.500 4.963 9.925 4,46
KBP 251.650 6.292 12.583 5,66
Ejektor 32.700 818 1.635 0,74
ABSI-I 133.050 3.326 6.653 2,30
ABSI-II 138.100 3.453 6.905 3,12
ABSI-III 152.600 3.815 7.630 3,44
ABSI-IV 165.800 4.145 8.290 3,74
YBSI-I 181.350 4.534 9.068 4,10
YBSI-II 182.550 4.564 9.128 4,11
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Cizelgedeki maliyet analizleri géz onlinde bulundurularak, komponentlerin seviyelendirilmis

parasal degeri (Z) asagidaki sekilde bulunur.

Kazan i¢in Z degerinin hesaplanmast;

;o {( 19933000j N (498325 + 996650}}>< 1,394

20x7745 7745

Z,un =[128,68+206,67]x1,394

kazan

Z,... =448,45%/h

kazan
Tirbin grubu i¢in Z degerinin hesaplanmast;
Tiirbin grubu i¢in Z degeri hesaplanirken yiliksek basing tiirbini, orta basing tiirbini ve algak
basing tiirbini tek bir tiirbin gibi gbz Oniine alinmis ve tiim giris ve ¢ikislar sanki tek tlirbin
tizerinden yapiliyormus gibi diisiiniilmiistiir.

. 13909000 347725+ 695450
tiirbin = + X 1, 394
20x7745 7745

Ztﬁ)‘bin = [895 79 + 134, 69] X 1, 394

Z. . =312,92%/h

tiirbin

Kondenser i¢in Z degerinin hesaplanmasi;

7 ( 873900 j+(21848+43695j 1,394
20% 7745 7745

=[5,64+8,46]x1,394

Z

kondanser

7z =11,79 $/h

kondanser

Kondenser tahliye pompasi i¢in Z degerinin hesaplanmasi;
Zo = 114550 N 2864 +5728 %1,394
20x 7745 7745

Zrp =[0,739+1,109]x1,394
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2 =2,578/h

Ejektor i¢in Z degerinin hesaplanmast;

7o ( 32700 j+(818+1635j 1,394
’ 20x 7745 7745

Zejektb’r = [09 21 + O, 32] X 1, 394

zZ =0,74$/h

ejektor

Algak basing besleme suyu 1siticisi-I i¢in Z degerinin hesaplanmas;

7= 133050 N 3326 +6653 <1394
20x 7745 7745

=[0,86+1,29]x1,394

ZABS[ -1

7 s =2,30$/h

Algak basing besleme suyu 1siticisi-II i¢in Z degerinin hesaplanmast;

7o = 138100 N 3453+ 6905 «1,394
20x 7745 7745

Z psin =[0,90+1,34]x1,394

Z ypsr—n = 3,12 $/h

Algak basing besleme suyu 1siticisi-III i¢in Z degerinin hesaplanmasi

: 152600 3815+ 7630
Z = + x1,394
Apst=i {( 20 7745} ( 7745 j}

Z =[O,99+1,48]x1,394

ABSI-1II

ZABS[—I[I =3,44%/h
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Algak basing besleme suyu 1siticisi-1V i¢in Z degerinin hesaplanmasi,

7o ( 165800 ]+(4145+8290j 1,394
20x 7745 7745

Z iy =[1,07+1,61]x1,394
ZABS[—[V =3,74$/h

Degazor i¢in Z degerinin hesaplanmast;

7o ( 198500 j+(9925+4963j 1,394
¢ 20x 7745 7745

z

=[1,28+1,92]x1,394

Degazér

ZDegaziir

=4,46$/h

Yiiksek basing suyu 1siticisi-I i¢in Z degerinin hesaplanmast;

Z-YBSI_IZ{( 181350 j+(4534+9068j}xl’394

20x7745 7745

Zypsr =[L17+1,76]x1,394

VA =4,10 $/h

YBSI-1

Yiiksek basing suyu 1siticisi-II i¢in Z degerinin hesaplanmast;

. ( 182550 j+(4564+9128j 1,394
20x 7745 7745

Zypsrn =[L18+1,77]x1,394

Zypy n=4118/h

Kazan besleme pompalari i¢in Z degerinin hesaplanmasi;

2o = 251650 N 6292 +12583 «1,394
20x 7745 7745
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Z pp =[1,62+2,44]x1,394

7 pp = 5,66 $/h

4.3.2 Santral Ekipmanlarinda Akim Maliyetlerinin ve Eksergoekonomik

Parametrelerinin Hesaplanmasi

Bu kisimda hangi ekipmanlarda iyilestirme yapilabilecegini ve hangi iyilestirmenin hangi
ekipmanda olmas1 gerektigi hakkinda yorum yapabilmek i¢in (3.15), (3.17), (3.19) ve (3.24)
nolu denklemlerden yararlanilarak ekipmanlarin akimlarinin maliyetleri ve ekipmanlarin

eksergoekonomik faktorleri hesaplanacaktir.

Buhar kazani icin eksergoekonomik analiz;

¢, = Yakit maliyeti

1843,75$/h

c, = =112x10°$/kj
1~ 455310,34x 36004 /1 /g

Baca gazinin birim ekserji maliyeti yakitin birim ekserji maliyetine esittir
c,=c, =1,12x10"°$/kj

Yakma havasinin birim ekserji maliyeti sifir alinmigtir. Fan maliyeti ,kanal maliyeti ve

elektrik maliyeti gibi parametreler kazan maliyeti i¢inde gz Oniine alinmistir.

¢ = Yakma havasi maliyeti = 0

Kazana giren su ve ¢ikan buhar hattin {irlinii oldugu icin bu akimlarin maliyetleri birbirine

esittir.
€ =6 =6G=C4
Buhar kazani i¢in maliyet denge denklemini yazarsak;

c,E,+c By +c, B+ Eg+Z =c.E.+cE +cE;

kazan

1,12.107°.455310,34.3600 + 0 + c,.123444,2.3600 + ¢,,.28151,9.3600 + 448,45

=1,12.10°.69999,75.3600+c,.174641,2.3600+c,.143889,0.3600
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2002,02 = 600962760.c,
¢, =3,33.10° $/kj bulunur.

Buhar kazani i¢in kayip ekserji maliyeti;

E, . E
C =C,—= D C, — D
ky,kazan A C
E, +E. E, +E,

455310,34.3600 L L12.10% 69999,75.3600
(455310,34+72007,97).3600 (455310,34+72007,97).3600

Co paran =1,12.107

Chytaran =1,12.10° $/Kj

C xE =1,12.10°.219956,98.3600=886,86 $/h

ky,kazan _Cky,kazan ky.,kazan

Buhar kazani ekserji kaybi orani;

CEpp 219956,98
Ve =S T 976810,57

>

Buhar kazani i¢in eksergoekonomik faktor;

— Z kazan

kazan 7 -
Z o TC,,

44845
448,45+886,86

=0,34 bulunur.

kazan kazan

Turbin grubu icin eksergoekonomik analiz:

Tirbin buhar giris ve ¢ikis akimlarinin maliyetleri esittir.

[ 6
€| =€ =€ =€y =C5 =Cy =Cy = Cjg = Cyy = Cy = Cpy =C3 =3,31.10
¢,E,tc;Es e, E 2, =C,E, T, E e Este B e By e E g

tiirbin

FCyE 1€y Ey ey Eyy Ty Epy e E

wt T wt

3,33.10°.174641,2.3600+3,33.107°.143889,0.3600+3,33.107°.70102, 25.3600+312,92=

3,33.107°.123444,2.3600 +3,33.107°.11555,0.3600 + 3,33.107°.6041,07.3600 + 3,33.107°.4532,94.3600

+3,33.107°.3958,51.3600 +3,33.107°.2928,64.3600 + 3,33.107°.1047,46.3600 + 3,33.10°.604,63.3600

+3,33.10°.70102,25.3600+3,33.10°.12670,9.3600+c, ,.120633,66.3600
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2132,058=c,.120633,66.3600

¢,,=4,90.10° $/kj bulunur.

Tiirbin grubu kayip ekserji maliyeti;
Chtinbin =C = 3,33.107°

E

=3,33.10°.42546,85.3600=510,05 $/h

ky, tiirbin _Cky,tﬁrbin *ky,tiirbin

Tiirbin grubu ekserji kaybi orani;

By _ 4254685 _

ka,tijrbin_ ZEky 276810557 =

b

Tiirbin grubu eksergoekonomik faktor;

Z tiirbin

+C

312,92

= =0,38 bulunur.
312,92+510,05

tiirbin i
Z

tiirbin ky, tiirbin

Kondenser icin eksergoekonomik analiz:

Kondensere giren buhar ve ¢ikan su buhar hatti {iriinii oldugu icin akim maliyetleri birbirine

esittir.
¢,=¢c,=3,33.10° $/kj

Kondensere giren ve c¢ikan sogutma suyu ayni hattin {iriinii oldugu icin akim maliyetleri

birbirine esittir.
€2 7C57C6~Cyy

csEgtey By tey By T2 =c.EgtCysEpstey,Eyy

kondenser
3,33.107°.12670,9.3600+c,, 7906,5.3600+c,, 7906,5.3600+11,79=3,33.107°.423,8.3600
+¢,,.8871,66.3600-+c,,.8871,66.3600

158,60=6949152.c,,

¢,,=2,28.10° $/kj bulunur.
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Kondenser kayip ekserji maliyeti;

=c,=3,33.10° $/kj

Cky,kondenser

(':ky,lmdmser =Chy kondenser .1l:ky,komemer =3,33.10°.10316,78.3600=123,67 $/h

Kondenser ekserji kayb1 oran;

— Eky,kondenser — 103 16, 78 _
ka,kondenser Z Eky 2768 10’ 57

3

Kondenser eksergoekonomik faktor;

_ 1179
11,79+123,67

kondenser

+C

f;(ondenser = Z = 0, 09 bulunur.

kondenser ky,kondenser

Kondenser tahlive pompasi eksergoekonomik analiz:

Pompaya giren ve ¢ikan su buhar hatti iiriinii oldugu icin birbirine esittir.
c,=¢,=3,33.10° $/k;

CeEstC, 1B wip TZkrp=¢,E, ey .Ey

3,33.107°.423,8.3600+4,90.10°.120.3600+2,57=3,33.10"° 423,8.3600+c,,.E

ky

buradan kondenser tahliye pompasi kayip ekserji maliyeti;

C E, .. =4,68 $/kj

ky ktp :Cky,ktp *ky.ktp

Kondenser tahliye pompasi ekserji kaybi orant;

y By 120
e NE,,  276810,57

=4,33.10" =0,000433

Kondenser tahliye pompasi eksergoekonomik faktor;

Zy 257
Z. +C 2,57 +4,68

ktp ky ktp

=0,35 bulunur.

Jip =
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Ejektor icin eksergoekonomik analiz;

Ejektore kondenser tahliye pompasindan gelen akim ve ejektorden algak basing besleme suyu

1siticisi-I’e giden akim buhar hatt1 oldugu i¢in akim maliyetleri birbirine esittir.
¢,=¢,=3,33.10° $/kj

¢, B t2Z s =CsEg TC4y - Ey

ejektor
3,33.107°425,37.3600+0,74=3,33. 1076.390,63.3600+Cky.Eky

buradan ejektdr kayip ekserji maliyeti;

Cky,ejektér :Cky,ejektﬁr 'Eky,ejektér :1 2 1 6 $/ k-]

Algak basing besleme suyu 1siticisi-1 i¢in ekserji kaybi orant;

_ Eky,ejekﬂ)'r _ 33517

D _ ~1,19.10* =0,00019
Yoo = ST T 976810,57

Algak basing besleme suyu 1siticisi-I i¢in eksergoekonomik faktor;

_ 074
0,74+1,16

=0,39 bulunur.

— Zejektb'r
f;jekt('ir - .

ejektor +Cky,ej ektor

Alcak basin¢ besleme suvu 1siticisi-I icin eksergoekonomik analiz;

Alcgak basing besleme suyu 1siticisina tiirbin ve glend kondenserden gelen akimlar buhar hatti

oldugu icin akim maliyetleri birbirine esittir.

Cy=C,,=C,;=3,33.10° $/k;

cgEngcBEz3 +ZABSH :CIOEIO Jrcky.Eky

3,33. 10‘6390,63.3600+3,33.10"6.604,63.3600+2,30=3,33.10‘6.742,27.3600+cky.Eky

buradan alc¢ak basing besleme suyu 1siticisi-I kayip ekserji maliyeti;

E,, s =5,33 $/kj

Cky,ABS]—I = Chy upsi-1°

Algak basing besleme suyu 1siticisi-1 i¢in ekserji kaybi orant;
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Ey s 252,99
kv, ABSI-I , 4
Sl S ~9,13.10% =0,000913
Yirassi 1 =TS T 076810,57

Algak basing besleme suyu 1siticisi-1 i¢in eksergoekonomik faktor;

 Zaga 230
Z \psiy +Cky,ABSI-1 2,30+5,33

Sassa= =0,30 bulunur.

Alcak basing besleme suvu 1siticisi-II icin eksergo ekonomik analiz;

Algak basing besleme suyu isiticisina tiirbin ve algak basing besleme suyu 1siticisindan gelen

akimlar buhar hatt1 oldugu i¢in akim maliyetleri birbirine esittir.

C,p=C,,=C,,=3,33.10° $/k;

CE ot tZ pan=c, Ey te, By
3,33.107°.742,27.3600+3,33.107°.1047,46.3600+3,12=3,33.10°°. 1528,03.3600+cky.Eky

buradan algcak basing besleme suyu 1siticisi-1I i¢in kayip ekserji maliyeti;

E =6,26 $/Kj

Cky,ABSI-II “Cry ABSLI Cky, ABSL

Algak basing besleme suyu 1siticisi-II i¢in ekserji kaybi1 orant;

y _ Eky,ABSI-II _ 261,7
BABSHETSTE T 276810,57

=9,45.10" =0,00094

Algak basing besleme suyu 1siticisi-II i¢in eksergoekonomik faktor;

f — ZABSI-H — 3,12
ABSHI 2 :

= =0,33 bulunur.
Z g +Cky,ABSI-II 3,12+6,26

Alcak basing besleme suvu isiticisi-III icin eksergoekonomik analiz;

Algak basing besleme suyu 1siticisina tiirbin ve algak basing besleme suyu 1siticisindan gelen

akimlar buhar hatt1 oldugu i¢in akim maliyetleri birbirine esittir.
¢,;=¢,,=¢,,=3,33.10° $/kj

C1115:11—"_(:211;:’21 +ZABSI—III :C12E12+Cky 'Eky
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3,33.10_6.1528,03.3600+3,33.10_6.2928,64.3600+3,44:3,33.10_64356,55.3600+Cky.Eky
buradan alcak basing besleme suyu 1siticisi-III i¢in kayip ekserji maliyeti;

Chyansian =Cryapsein-Ergansin =464 $/Kj
Algak basing besleme suyu 1siticisi-III i¢in ekserji kayb1 orani;

_ Eky,ABSl-m _ 100,12

= AR =3,61.10™* =0,00036
Yy, ABSLIII Z E, 276810,57

Algak basing besleme suyu 1siticisi-11I i¢in eksergoekonomik faktor;

f = Z spsum _ 3,44
ABSLIT = >
Z xasim +Cky,ABSI-111 3,44+ 4,64

=0,43 bulunur.

Alcak basin¢ besleme suvu 1siticisi-1V icin eksergoekonomik analiz:

Alcgak basing besleme suyu 1siticisina tiirbin ve algak basing besleme suyu 1siticisindan gelen

akimlar buhar hatt1 oldugu i¢in akim maliyetleri birbirine esittir.

€1, =C13=C,,=3,33.10° $/k;

012E12+020E20 +ZABSI-IV =cl3]'513+cky.l'5ky
3,33.107°.4356,55.3600+3,33.107°.3958,51.3600+3,74=3,33. 10‘6.8239,56+cky.Eky

buradan algak basing besleme suyu 1siticisi-1V i¢in kayip ekserji maliyeti;

Cky,ABSl—lV “Cuy ABSLIV 'Eky,ABSI—lV =4,04 $/ kj
Alcak basing besleme suyu 1siticisi-1V i¢in ekserji kayb1 orani;
E

\ 75,5

ky,ABSI-I > —4

= - = =2,72.107" =0,00027
Yky, ABSLIV Z Eky 276810,57

Algak basing besleme suyu 1siticisi-1V i¢in eksergoekonomik faktor;

ZABSI—IV — 3’ 74

Sapsv =13 : = =0,45 bulunur.
Z xpsiav +Cky,ABSI-1v 3,74+4,64
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Degaz0r icin eksergoekonomik analiz:

Degazore tiirbin ve algak basing besleme suyu 1siticisindan gelen akimlar buhar hatt1 oldugu

i¢cin akim maliyetleri birbirine esittir.
C;3=C,,=C,,=3,33.10° $/kj

cEpte EytZ =c,,Ei e By

Degazor
3,33.1O’().8239,56.3600+3,33.10’6.4532,94.3600+4,46=3,33.10’6.12567,06.3600%—cky.]'5ky
buradan degazor icin kayip ekserji maliyeti;

Cky,Degazér :Cky,Degazér 'Eky,Degaz('ir :6’92 $/ kJ

Degazor icin ekserji kaybi orant;

yky Degazir — ky,Dﬁfgazor _ 2059 44 — 7’ 42 10—6 — O, 00074
’ YE,, 276810,57

Degazor icin eksergoekonomik faktor;

ZDegazér _ 49 46
+C 4,46+ 6,92

ky,Degazér

S Degazsr = > = 0,40 bulunur.

Degazér

Yiiksek basin¢ besleme suyu 1siticisi-I icin eksergoekonomik analiz:

Yiiksek basing besleme suyu 1siticisina tiirbin ve degazorden gelen akimlar buhar hatti oldugu

icin akim maliyetleri birbirine esittir.

€., =Cs=C,s =3,33.10° $/kj

cME14 +C18E18+ZYBS[»[:CISE15+Cky'Eky
3,33.10‘6.12567,06.36OO+3,33.10"6.6041,07.3600+4,10=3,33.10‘6.17749,29.3600+cky.Eky

buradan yiiksek basing besleme suyu 1siticisi-1 kayip ekserji maliyeti;

Cky,YBSH =Cy, vpsi1- By ypsi = 14,39 $/kj

Yiiksek basing besleme suyu 1siticisi-I i¢in ekserji kaybi orant;
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_ Eky,YBSI-I _ 858,84

= . =3,10.10" =0,0031
Vet TS E TT076810,57

Yiiksek basing besleme suyu 1siticisi-I i¢in eksergoekonomik faktor;

. Z.YBSI‘—I _ 4,10
Zygs i+ Cky,YBS[—] 4,10+14,39

f YBSI-1 — =0,22 bulunur.

Yiiksek basin¢ besleme suvu 1siticisi-II icin eksergoekonomik analiz;

Yiiksek basing besleme suyu isiticisina tiirbin ve yiiksek basing besleme suyu isiticisindan

gelen akimlar buhar hatti oldugu i¢in akim maliyetleri birbirine esittir.

¢,s=C, =C,, =3,33.10° $/kj

CsE s E 2y psin =16 B ey By
3,33.107°.17749,29.3600+3,33.10~°.11555,0.3600+4,11=3,33.10°.28151,9.3600+¢c, .E,,

buradan yiiksek basing besleme suyu 1siticisi-II i¢in kayip ekserji maliyeti;

E =17,92 $/kj

Cky,YBSI-II =Cyy vBsi- Ly, yBsen

Yiiksek basing besleme suyu 1siticisi-II i¢in ekserji kaybi orant;

v _ Eky,YBSI-H _ 1152,39
ky, YBSI- -
WYBSHEUNTE L 276810,57

=4,16.10" =0,0041

Yiiksek basing besleme suyu 1siticisi-II i¢in eksergoekonomik faktor;

- . 11— 0,18 bulunur.
Zyssin + Copypsr-n - 411+17,92

f YBSI-1I —

Kazan besleme suyu pompalar icin eksergoekonomik analiz:

Pompaya giren ve ¢ikan su buhar hatt1 iiriinii oldugu i¢in birbirine esittir.

¢,=¢,,=3,33.10° $/kj ve E,=E,, =12567,06 kW

Cl4’E14' +CW,KBPEKBP +ZKBP :CI4E14 +Cky 'Eky

3,33.107°.12567.06.3600+4,90.107°.930.3600+5,66=3,33.10°°. 12567,06.3600+cky.Eky
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burada kazan besleme suyu pompalar1 kayip ekserji maliyeti;

Cky,KBP =Cyy xBP 'Eky,KBP =22,06 $/kj
Kazan besleme suyu pompalar1 ekserji kayb1 orani;

By 930

.7 ~3,35.107 =0,0034
Yrkor =S T 576810,57

Kazan besleme suyu pompalar1 eksergoekonomik faktor;

Zeww 5,66

S =7 Coxsr  5.66+22,59

=0,20 bulunur.

Yapilan c¢alismalar neticesinde elde edilen sonuglar baz alinarak, tiiniteleri olusturan

bilesenlere giren ve cikan enerji ve ekserji degerleri Cizelge 4.8 ve ¢izelge 4.9’ da

verilmektedir. Bu cizelgelere ait grafiksel gosterimler ise Sekil 4.18 ve sekil 4.19°da

verilmektedir. Tesisin termodinamik analizinde tiirbinler tek bir tiirbin grubu, ejektor, glend

kondenser ve degazor yardimer grubu, ABSI-I, ABSI-1I, ABSI-III, ABSI-IV, YBSI-I,YBSI-II

1siticilart 1sitict grubu ve pompalar ayri ayri tek bir grup olarak analize dahil edilmistir.

Cizelge 4.8 Unite bilesenleri icin giren ve ¢ikan enerji degerleri

Giren (kW) Cikan (kW)
Kazan 979834,65 858128,99
Tiirbin Grubu 1046176,10 1035330,28
Kondenser 861312,08 833868.,72
Yardimcei Grup 103969,60 102869,39
Isitic1 Grubu 369703,46 360908,47
Pompa Grubu 8000,00 6120,00
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Cizelge 4.9 Unite bilesenleri icin giren ve ¢ikan ekserji degerleri.

Giren (kW) Cikan (kW)
Kazan 608455,15 388498,17
Tiirbin Grubu 388632,45 346085,6
Kondenser 284839 18167,12
Yardimceir Grup 13620,1 13381,49
Isitic1 Grubu 63468.,95 607676
Pompa Grubu 7000 5950
1200000 O Giren (kW)
1000000- B Cikan (kW) [
— 800000+
z
= 600000
= 400000+
200000+
0’
Kazan Turbin  Kondenser Yardimci Isitici Pompa
Grubu Grup Grubu Grubu
Bilesenler

Sekil 4.18 Unite bilesenleri icin giren ve ¢ikan enerjiler

Santral bilesenleri giren ve ¢ikan enerjiler acisindan Sekil 4.18 degerlendirilirse; enerjinin en
yogun olarak goriildiigii bilesenler kazan, tlirbin grubu, kondenser ve biraz da 1sitict grubudur.
Pompa grubu ve yardimci grubun tasidigi enerji yok denecek kadar azdir. Giren ve ¢ikan
enerji arasindaki fark, enerji kaybini ifade ettiginden Oncelikle ele alinmas1 gereken bilesenler
bu farkin yiiksek oldugu bilesenler olmalidir. Buna gore, kazan ve kondenser enerji kaybinin

degerlendirilmesi agisindan birinci 6ncelikli bilesenlerdir.
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Sekil 4.19 Unite bilesenleri icin giren ve ¢ikan ekserjiler

Santral bilesenleri i¢in giren ve c¢ikan ekserji degerleri agisindan sekil 4.19 hakkinda
degerlendirme yapilirsa, kazan, tiirbin grubu ekserjinin en yogun olarak tasindigi bilesenler
olarak ortaya c¢ikarlar. Giren ve ¢ikan ekserjiler arasindaki fark yani kayiplar agisindan bir
degerlendirme yapilirsa; kazan, tlirbin grubu ve kondenserin ilk siralar1 paylastigi aciktir.
Isitict grubu, pompa grubu, yardimci gruplardaki kayiplar digerlerine kiyasla oldukga

diistiktiir. Dolayisi ile burada dikkate alinmasi gerekli olan en 6nemli komponent kazan olarak

gbze carpmaktadir.

Cizelge 4.10 Unite bilesenleri i¢in enerji kay1p oranlari.

Kayip enerji Enerji kayb1
(kW) orani(%)

Kazan 121705,66 71,1
Tiirbin Grubu 10852.,82 6.4
Kondenser 27443,36 16

Yardimci Grup 1100,21 0,7
Isitici1 Grubu 8794,99 5,2
Pompa 1050 0,6
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Cizelge 4.11 Unite bilesenleri icin ekserji kayip oranlari

Kayip ekserji Ekserji kaybi
(kW) orani(%)
Kazan 219956,98 79,5
Tiirbin Grubu 42546,85 15.4
Kondenser 10316,78 3,8
Yardimei Grup 238,61 0,01
Isitict1 Grubu 2701,35 0,9
Pompa 1050 0,4
80 iI:IEnerji kaybi orani(%) ’_
70
9 60
§ 50
o
S 40
;. 30
2
w 20,
10+
0,
Kazan  Tuarbin Grubu Kondenser Yardimci Isitici Grubu  Pompa
Grup Grubu
Bilesenler

Sekil 4.20 Unite bilesenleri icin enerji kayip oranlari

Daha hassas bir degerlendirme agisindan, enerji kayip oranlar1 degerlendirilirse, tinite II i¢in

enerji kaybinin en fazla oldugu bilesenler kazan ve kondenserdir.
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} W Ekserji kaybi oranl(%)‘

Ekserji kayb1 orani(%)

Kazan Tirbin Kondenser Yardimci Isitici Grubu Pompa
Grubu Grup Grubu
Bilesenler

Sekil 4.21 Unite bilesenleri icin ekserji kayip oranlar:

Ekserji kayip oranlar1 agisinda yapilan bir degerlendirmede ise, kazanin ilk siray1 aldigi,

bunu tiirbin grubu ve kondenserin takip ettigi goriiliir.

Santraldeki komponentler i¢in termoekonomik yonden daha detayli yorum yapabilmek i¢in
bilesenlerin parasal giderleri Z($/h), bilesenlere ait kayip ekserji maliyetleri C($/h) ve
bilesenlerin eksergoekonomik faktorlerini (f) kiyaslamak gerekmektedir. Bilesenlere ait bu

ozellikler asagidaki ¢izelge verilmistir.
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Cizelge 4.12 Unite bilesenlerine ait Z($/h), C($/h) ve f degerleri

Bilesenlerin
Parasal Giderleri Kayip Ekserji Eksergoekonomik
/h) Maliyeti ($/h) faktor (f)
Kazan 448,45 886,86 0,34
Tiirbin Grubu 312,92 510,35 0,38
Kondenser 11,79 123,67 0,09
KTP 4,46 4,68 0,35
Ejektor 0,74 1,16 0,39
KBP 5,66 22,06 0,20
ABSI-I 2,30 5,33 0,30
ABSI-II 3,12 6,26 0,33
ABSI-III 3,44 4,64 0,43
ABSI-1V 3,74 4,64 0,45
Degazor 4,46 6,92 0,40
YBSI-I 4,10 14,39 0,22
YBSI-II 4,11 17,92 0,18
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450

400- OBilesenlerin Parasal Giderleri
($/h)

350

Bilesenlerin Parasal Giderleri
($/h)

Bilesenler

Sekil 4.22 Unite bilesenlerine ait Parasal Giderler

Bilesenlere ait parasal giderler i¢in Sekil 4.22 degerlendirilirse; en ¢ok parasal gidere sahip
ekipmanin kazan oldugu goriilmektedir. Daha sonra tiirbin grubu i¢in yiiksek parasal gider s6z
konusu olmakla beraber diger bilesenlerin parasal giderlerinin ise kazan ve tiirbin grubuna

kiyasla ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir.

900 B Kayip Ekserji Maliyeti ($/h)

KayIp Ekserji Maliyeti ($/h)

Bilegsenler

Sekil 4.23 Unite bilesenlerine ait kayip ekserji maliyetleri

Bilesenlere ait kayip ekserji maliyetleri igin Sekil 4.23 degerlendirilirse; en yliksek kayip
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ekserji maliyetinin oldugu ekipmanin kazan oldugu sonra ise tiirbin grubu ve kondenserin
oldugu goriilmektedir. Diger ekipmanlarda ise kayip ekserji maliyetinin c¢ok diisiik

seviyelerde oldugu goriilmektedir.

| Bl eksergoekonomik faktor (f)

eksergoekonomik faktor (f)

Bilesenler

Sekil 4.24 Unite bilesenlerine ait eksergoekonomik faktdrlerin karsilastiriimasi

Bilesenlere ait eksergoekonomik faktorler icin Sekil 4.24 degerlendirilirse en diisiik
eksergoekonomik faktore sahip bilesenin kondenser oldugu, en yiiksek eksergoekonomik
faktore sahip bilesenin ise ABSI-IV oldugu goriilmektedir. Diger bilesenler icin ise
eksergoekonomik faktorler degismekte olup, bizim igin iyilestirme yapmamiz gereken
ekipmani belirlemede eksergoekonomik faktorlerle ekserji kayiplar1 ve ekserji maliyetlerinin

birlikte degerlendirilmesi daha uygun olacaktir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bir sistem mihendislik yaklasimiyla incelendiginde, sadece termodinamik acidan
incelendiginde, sadece termodinamik agidan incelenmesi ve bu inceleme 1s181nda sistemlerin
birbiriyle kiyaslanmasi pek dogru olmaz. Termodinamik incelemede, maliyetler dikkate
alinmaz. Sistemin performansi termodinamik agidan iyilestirilirken, sistemin yatirim maliyeti
cok artabilir. Ayn1 mantikla sadece yatirnm maliyeti géz Oniinde bulundurulursa, sistemin
performansi diiser ve bu da sistemin isletme maliyetinin artmasina neden olur. Bu nedenle
termodinamik analiz ile maliyet etkisi birlikte diisliniilerek optimum tasarim parametreleri
belirlenmelidir. Bu tarife en uygun yontemlerden biri ise bu c¢alismada uygulanan

termoekonomik analiz yontemidir.

Bu calismada Tirkiye’de halen c¢alismakta olan bir termik santralin ikinci iinitesinin
belirlenen parametrelere bagli olarak termoekonomik analiz yontemiyle biitiin ekipmanlarinda

degerlendirme yapilmustir.

Calismanin  birinci asamasinda santralden c¢esitli calismalar sonucu alinan sistem
parametrelerine bagli olarak santralin enerji ve ekserji yoniinden termodinamik incelemesi
yapilarak, santraldeki her bir komponentin enerji ve ekserji dengeleri belirlenmistir. Bu
degerlendirmeler neticesinde komponentlerin enerji ve ekserji kayiplarina bagli olarak

kiyaslamalar yapilabilmektedir.

Calismanin ikinci asamasinda ise hesaplanan termoekonomik parametreler dogrultusunda
yapilabilecek iyilestirmeler ve hangi ekipmanlarin daha oncelikli iyilestirilebilecegi seklinde

yorumlar yapilabilmektedir.

Santralde enerji ve ekserji kaybinin en fazla oldugu ekipman buhar kazani oldugu tespit
edilmistir. Ayn1 zamanda buhar kazaninin eksergoekonomik faktorii 0,34 olarak belirlenmis
olup bu eksergoekonomik faktér degeri ile diger ekipmanlara kiyasla nispeten yakin yada
daha diisiik bir degere sahiptir. Bu da oncelikle buhar kazaninda iyilestirme yapilabileceginin
en Oonemli gostergelerinden biridir. Bu durumda secilecek buhar kazaninin verimini yiiksek
olmasi sistemin performanst bakimindan ¢ok O©nemlidir. Santralde kullanilan linyit
komiirlerine uygun yakma teknolojilerinin kullanilmasi1 gerekmektedir. . Toz komiir yakma
teknigi yerine yiiksek 1s1 transfer katsayisina sahip akiskan yatakta yakma sistemine geg¢ilmeli
ve santralde zenginlestirilmis, kiikiirdii diisiik komiir kullanilmalidir. Ornegin santralde aym
yakitin kullanildigini fakat ¢izelge 2.1°de belirtilen komiir ¢esitlerinden kiikiirt oran1 diisiik

olan seyitomer linyit komiirliniin 6zelliklerine sahip olarak kullanilirsa kayip enerji miktari
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121705,66 kj/s’ den 119583,91 kj/s ye diisecektir. Kayip ekserji miktar1 ise 219956,98 kj/s
den 214983,65 kj/s ye diisecektir. Buradan da anlasilacag: gibi santralde kullanilan komiiriin
kiikiirt oranmin %2,3’ ten %1,6’ ya diisiiriilmesi ve bazi Ozelliklerinin iyilestirilmesi
durumunda enerji kaybinda %1,74 ve ekserji kaybinda %2,26 lik bir azalma s6z konusu
olacaktir. Eger kurulu sistemde bir iyilestirme yapilmasi diistiniilecekse yakma havasinin
gerektiginden fazla veya eksik olmasi durumunda yanma veriminin, buna bagl olarak kazan
ve santral veriminin %?2-3 oraninda diisecegi agiktir. Bu nedenle optimum bir yanma
saglanmasi agisindan hava fazlalik katsayisinin her yanmada belirlenen 1,5 hfk degerinin
saglanmasi i¢in taze hava fanlar1 tekrar gozden gegirilmeli ve otomatik kontrol teknigi

diistiniilmelidir.

Cevrimde en Onemli yerlerden birine sahip olan kondenser ic¢in farkli bir durum soz
konusudur. Kayiplarin yliksek oldugu bu ekipman eksergoekonomik faktoér acisindan 0,09
degeri ile en diisiik degere sahip ekipmanlardan biridir. Kondenserin farklilig1 ise sogutma
suyuna verilen enerji ilk bakista kayip gibi goriinmektedir. Ancak pompa tek fazli sistemle
calisan bir ekipman olup ve pompa fazinin sivi olmast nedeni ile pompaya gelen akiskanin
sivt olmast zorunlulugu vardir. Bu baglamda incelendiginde kondensere tlirbinden gelen
buharin sicaklig1 52°C iken dereden gelen sogutma suyunun sicakligir 25°C” dir. Aradaki bu
sicaklik farkindan dolay1 kondenserde goriilen kayip aslinda kayip degil bir zorunluluktur.
Ancak kojenerasyon sistemi gibi bir ¢oziimle bu kayip yerini belli oranda kazanca da
birakabilir. Kondenser eksergoekonomik faktor bakimindan en diisiik maliyete sahip ekipman
olmasi1 nedeni ile kondenserde yapilmasi diisiiniilen iyilestirmeler sistemin yatirim maliyetini

cok fazla arttirmayacaktir.

Tiirbin grubunda ekserji kaybi buhar kazanina gore c¢ok diisiik olmakla beraber
eksergoekonomik faktorii diger ekipmanlara kiyasla oldukca yiiksektir. Bu ekipmanda
yapilmasi diisiiniilen bir iyilestirme ekipmanin performansini arttiracak fakat sistemin
performans artisin1 ¢ok etkilemeyecektir. Ayrica yapilmasi diisiiniilecek bir iyilestirme
maliyeti de arttiracaktir. Dolayist ile tiirbinde maliyeti diisiik olacak yada sistem igerisinde
yapilacak kontrollerle verim artist saglanmaya c¢alisilmalidir. Bu durumda yapilmasi
diistiniilecek en iyi iyilestirme olarak tiirbinden alinan ara buharin optimizasyonu yapilarak

hem tiirbinde hem de sistemde verim artis1 saglanabilir.

Yukarida degerlendirilmesi yapilan ekipmanlar disindaki ekipmanlarin sistem tizerindeki
gerek enerji gerekse ekserji kaybindaki paylar ¢ok diisiik oldugu i¢in bu ekipmanlar {izerinde

yapilacak iyilestirmeler sistemin performansina katki yapmayacagi gibi sadece maliyet
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arttirici iyilestirmeler olarak karsimiza ¢ikacaklardir. Bu sebeple bu ekipmanlarda iyilestirme

yapilmasi ancak diger ekipmanlardan sonra diistintilmelidir.

Genel olarak goriilen sudur ki santralin genel bir revizyonunun yapilmasi ve yeni
teknolojilerin kullanilmasimin gerekliligi gayet aciktir. Fosil kokenli enerji kaynaklarinin
tikenme sorunu nedeni ile kullaniminda enerjinin verimli kullanilmasmin gerekliligi,
santralin  geneline uygulanacak ¢esitli kontrol optimizasyonlarinin 6nemi agikca

gostermektedir.
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