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ONSOz

Bu calisma Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Makine Miihendisligi
Anabilim Dali Enerji Bolimi’ne Yiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmistir. Bu konuyu
secis nedenim hem Tirkiye'de enerji verimliliginin artirilmasi konusunda insanlari
bilinglendirmek, Tirkiye igin yeni bir konu olan ancak diinyada yaygin olarak kullanilan
kritikiisti termik santrallerin taninmasini saglamak, hem de bu konu Uzerine yazilmis
Turkce kaynak sayisini artirmaktir. Bu konuda arastirma yaparken yasadigim Tirkce
kaynak bulma sikintisini bu ¢alisma ile benden sonrakiler igin bir nebze olsun azaltmak
gayesi icindeyim.

inaniyorum ki Tirkiye bu teknolojiyi yakin zamanda benimseyecek ve termik
santrallerinde kullanacaktir. Boylelikle Tiarkiye’'nin birim enerji basina harcadigi isi
miktari dolayisiyla yaktig1 yakit miktari azalacak ve daha az yakitla daha ¢ok ener;ji
Uretecektir ya da yenilenebilir kaynaklarini bu alanda kullanabilecektir. Boylelikle eneriji
konusunda disa bagimhligi azalacaktir.

Son olarak tez calismamda bircok insanin esirgedigi yardimlari bana saglayan Ustam
Sabri Kili¢’a tesekkir etmeyi bir borg biliyorum.

Ocak, 2013

Ceylan TUYSUZ
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OZET

BiR KRIiTIKUSTU TERMiK SANTRALDE ENERJi VE EKSERJi ANALIzi

Ceylan TUYSUZ

Makina Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Recep OZTURK

GUnumuz dinyasinda enerji her gegen giin daha buyulk bir ihtiyag haline gelmektedir.
Ulkelerin sanayileri gelistikce, niifuslari arttikca enerji gereksinimleri artmis ve bu
sebepten sahip olduklari enerji kaynaklari daha nitelikli bir sekilde incelenir olmustur.
Gunlimuzde diinyanin ve Ulkelerin birincil enerji rezerv miktarlari ve dayanacagi siireler
hesaplanmaktadir. Bu silire insan Omri agisindan degerlendirildiginde uzun gibi
gorinse de insanlik bazinda degerlendirildiginde ¢ok kisadir. Bu siirenin artiriimasi igin
enerji Uretiminin yiksek verimle saglanmasi ve yeni enerji kaynaklarinin bulunmasi
guinimizdeki yaygin yaklasimdir. Glniumizde enerji Uretiminde yaygin olarak
kullanilan termik santrallerin baslicalari Rankine ve Brayton gevrimlerine ya da ikisinin
birlesimi olan kombine ¢evrime gore calismaktadir. Buhar cevrimli santraller en eski
santrallerdendir. Bu tip santrallerin verilerini artirmak icin bircok yontem kullaniimis ve
kullanilmaktadir. Ancak bu tip santrallerin verimleri hala yiksek degildir. Gliniimiz
teknolojisinin gelismesinin sagladigl imkanlarla eskiden uygulanamayan bircok yontem
artik uygulanabilmektedir. Bu yontemlerin en dnemlilerinden biri is akiskanin kritik
noktasi lzerinde calistigl yani is akiskaninin kritik basing ve kritik sicaklik noktasinin
Uzerinde oldugu kritikiistl termik santrallerdir.

Bu tip santrallerde akiskan kritik noktasinda buharlasma gizli isisi almadan
buharlasacagi icin birim is elde etmek icin harcanacak i1s1 miktari azalacaktir. Boylelikle
termik verim yikselecek, cevre ve yakit maliyetleri azalacaktir. Yiiksek verimli sistemler
sayesinde kirleticilerin Dlinya’ya verdigi zarar da azalacaktir. Ayrica kullanicilar daha
ucuz elektrik kullanma firsati bulacaklardir.

Xii



Kritiklistu termik santrallerde, termik verimi artirmak amaciyla santrallerde kullanilan
ara buhar ¢ekme, besleme suyu isiticisi kullanma, ara kizdirma gibi bircok yontem de
kritikiistl basingta ¢alisma yontemi yaninda kullanilabilmektedir.

Bu calismada kritiklstl cevrimlerin tipleri, kritiklistl santrallerin diinyadaki yeri ve bir
kritikiisti termik santralin 1. ve 2. yasa analizleri yapilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kritikiistli termik santraller, ekserji analizi, enerji analizi, 1. Yasa
verimi, 2. Yasa verimi, kritik nokta
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ABSTRACT

ENERGY AND EXERGY ANALYSIS OF A SUPERCRITICAL POWER PLANT

Ceylan TUYSUZ

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Recep OZTURK

In today's world, energy is becoming more necessary day by day. The countries that
their industries are growing and populations are increasing have increasing demand of
energy and therefore their energy resources have been examined in more qualified
way. Today, the quantity of energy reserves of countries and world are calculated and
their lives are determined. This may seem like a long period of time if it is evaluated in
terms of a human life but if it is evaluated on the basis of humanity is too short. In
order to increase this time, energy production should be done in high efficiency and
new energy sources should be find. Today thermal power plants are widely used in
energy production are Rankine and Brayton cycles, or a combination of both, which
works according to the combined cycle. The oldest steam power plants are steam
cycled power plants. Several methods were used to increase efficiency of the power
plants and also are used today. However, such plants don’t have still very high
efficiency. Many methods that could not be applied in the past have the opportunities
to be applied by the development of today's technology. One of the most important is
to use working fluid above the critical pressure and critical temperature in supercritical
thermal power plants.

In this type of power plants fluid can be evaporated without taking latent heat of
evaporation. So there will be decrease in the amount of heat. Thus, either thermal
efficiency will be increased or the environmental and fuel costs will be reduced.
Damage caused by pollutants to Earth is also reduced by using highly efficient systems.
In addition, users will have the opportunity to use cheaper electricity.
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In supercritical thermal power plants, methods that are used in power plants such as
feed water heating, reheating can be used.

In this study, types of supercritical cycles, the place of supercritical power plants in the
world and analysis of 1st and 2nd law efficiency of one of them will be discussed.

Key words: Supercritical Power Plant, exergy analysis, energy analysis, The efficiency
of first law of thermodynamic, The efficiency of second law of thermodynamic, critical

point
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BOLUM 1

GIRIS
1.1 Literatiir Ozeti

Termik santrallerin tarihi, milattan sonra 200. yillara dayanir. Hero adindaki Yunanh bir
matematikginin enerji kaynagl olarak buhar kullanan basit makinesiyle baslar. Bu
makine ates Uzerine yerlestirilmis bir kazan ve suyun kaynayip kazandan 100°C'da
doymus buhar olarak cikip icinde genisledigi seffaf bir kiireden olusmaktaydi. Kazandan
iki borudan c¢ikan doymus buharin etksiyle ekseni etrafinda dénen kire ilk buhar

tiirbiniydi [1].

1800’lerin sonlarina kadar fabrikalarda buhar, isi ve glic igin kullanildi. 20. ylGzyihn ilk 10
yilinda elektrik tretim sirketleri kuruldu ve bu sirketler Amerika Birlesik Devletleri’nin
genis bir alaninda kullanilacak elektrigi buharli santrallerde {retip dagitimini
gerceklestirdiler. Bu sirketlerden ilklerinden biri Commonwealth Edison Company’dir.
Bu sirketin kullandigi kazanlar yaklasik 2MPa buhar basincinda ve 290°C sicaklikta
¢ahismaktaydi [1].

20. yuzyilhn ilk 30 yihinda buhar sicakhgl 290°C’'dan 371°C’a ve basinci 2000 kPA’dan
8500 kPA’a yiikseldi. Basing kritiklstu sartlarin Gstiine 31000 kPA'a kadar ylkseldi ve
daha sonra 24000-25000 kPa seviyesine kadar diistl. Sicaklik 650°C’a kadar yikseldi ve
daha sonra 540-560°C seviyesine kadar dusti [1].

Elektrik Gretiminin temel taslarindan olan ilk ticari kritiklisti termik santral 1957’de
Ohio’da (ABD) isletiimeye baslandi. Bu santralin kazan basinci 22120 kPa ve kazan cikis
sicakligl 621°C’di. Bu santralden sonra kritiklistii termik santraller Amerika Birlesik
Devletleri, Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler Birligi, Almanya ve Japonya’da genis

kullanim alani buldu [1].



2000 yihnda 170 kritikisti termik santral Amerika Birlesik Devletleri’'nde
isletiimekteydi. Bu sayi toplam kurulu fosil yakith glc santrali kapasitesinin yaklasik
%23’lydu. Fosil yakith kurulu gic santralleri icinde kritiklistliniin orani Rusya’da %30,
Japonya’da %46’idi. italya’da elektrik Giretiminin 40’ta 1’ini kritikiisti termik santraller

olusturmakta ve bu tip santraller Almanya ve Cin’de de kullaniimaktadir [1].

Bugliniin elektrik enerijisi iretimi icin kullanilan buhar iretme sistemleri insanoglunun
Urettigi en ileri sistemlerdir. Bu sayede glinimiz kritikisti enerji Uretim
sistemlerindeki termik verim %47-49’lara ulasmistir. Bu santraller ayni zamanda
diinyadaki en glvenilir, en verimli ve en diisiik maliyetli santrallerdir. Bu santraller
genellikle komur yakithdir ve bu santrallerden daha yiksek verimli olan tek santral tipi

kombine gaz ve buhar santralidir ki; verimi %58-60’lardadir [1].

Diinyada kritikistl santraller kurulduklarindan beri enerji kaynag olarak komiir, is
akiskani olarak su kullanmaktadirlar. Ancak giniimizde bu tip santralleri farkli eneriji

kaynaklari ve farkli is akiskanlari ile galistirmak igin gesitli galismalar yapilmaktadir.

H. Yamaguchi vd. [2] is akiskani olarak CO,, enerji kaynagl olarak da glines enerjisi
kullanarak bir kritiklistli santralin olabilirligini arastirmislar. CO,‘nin sicakhgini giines
enerjisi ile 165°C’'a yani COy'nin kritik sicakhgin Ustiine ¢ikarabilmislerdir ve
gorilmustir ki CO, ve glines enerijisi ile kritiklstl termik santral calistirarak elektrik

Uretmek mUmkundur. Tasarladiklari sistemin termik verimi %25’dir.
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Sekil 1. 1 Glnes Enerjisi Kullanan CO, Akiskanli Rankine Cevrimi[2]

X.R. Zhang vd. [3] glines enerijisi kullanan CO, is akigkanl rankine ¢evrimi ile teorik bir
¢alisma ylritmauslerdir.Bu ¢evrimde hem i1si hem glg eldesi mimkiindur.CO, ile diger
is akiskanlarina gore daha fazla gi¢ saglanabilmistir. Glinesin durumuna gore yillik
ortalama elektriksel verim %11,4, isil verimi %36.2dir. Ayrica yapilan galismada giines
radyasyonunu, kollektér alanini ve debiyi artirarak verimlerin artirilabilecegi

gozlenmistir.

Zhaolin vd. [4] is akiskani olarak propan, R-125 ve R-134a, enerji kaynagi olarak da
jeotermal enerji kullanarak bir kritiklstl santralin olabilirligini arastirmislar. Bu
sistemde su ile 12,8 MW eneriji elde edilebilirken propan ile 19,8, R-125 ile 17,4, R-134a

ile ise 19 MW eneriji elde edilebilmistir.

Termodinamigin 1. Yasasina gore degerlendirildiginde 1. Yasa verimi propan 0.116, R-
125 0.102, R-134a 0.120'dir. Termodinamigin 2. Yasasina gore degerlendirildiginde
2.Yasa verimi propan 0.498, R-125 0.436, R-134a 0.557’dir.



Propan ve R-134a, R-125 ile karsilagtirildiginda ayni jeotermal kaynaktan daha fazla is
elde sagladigi icin daha uygun bulunmustur. Ancak propan yanici oldugundan R-134a

daha glivenli bulunmustur.
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Sekil 1. 2 Rankine Cevriminin Sematik Cizimi ve T-s ve P-v Diyagrami[4]

Zhaolin vd. [5] daha sonra jeotermal enerji kaynagi kullanilarak calistirilacak kritikiist
santral icin optimizasyon c¢alismalari yapmistir. Rejeneratorlii gaz ¢evrimli kapal bir
sistem kullanmiglardir. Bu ¢alismalarda uygun is akiskani ve 6zellikle yogusma sicaklik
ve basinci gibi ideal ¢evrim parametreleri secilerek ulasilabilecek maksimum termik
verim hesaplanmistir. Optimizasyonlarla 1. yasa verimi 0.196, 2. yasa verimi ise

0.732’ye cikarilmistir. is akiskani olarak propan secilmistir. Bu secimin nedenleri;



1.Akiskanin kritik sicakhiginin gevre sicakligindan yiksek olmasi istenmis. Boylece faz
degistiren akiskan distk sicaklikta yogusturulabilir. Ancak bu sicakligin  100°C’ye
kadar olmasi istenmis. Cunkl faz degisiklig§inde daha disuk buharlagsma gizli isi
kullanilacaktir. Boylece ¢evrimdeki 1si kaybi sadece yogusma prosesinde minimum

Isi atimi ile gergeklesecektir.

2.Akiskanin kritik basinci dasik olmalidir. Bu durum ayni basing oraninda ¢evrimde
cikilacak maksimum basincin distik olmasini saglar ve besleme suyu pompasinin

harcadigi isi azaltir.
3.Faz degistiren akiskanlar ¢cevre dostu olmali

4.istenilen hal degisimi icin viskozite, isil iletkenlik, 6zgiil 1s1 ve yogunluk gibi dzellikler

akiskan se¢imini belirler.

. — Jeneratdr
I 1
Kondenser 2 ;
Kazan 4
I | I
2 Rejeneratdr 3
Pompa

Sekil 1. 3 Rejeneratorli Kritikiistli Cevrimin Semasi[5]

Sekil 1. 4 Rejeneratorli Kritiklstl Cevrimin P-v ve T-s Diyagramlari[5]



Xu vd. [6] yenilenebilir enerji kaynaklarindan giinesi enerji kaynagi secerek bu enerjiyi
glnes kulesi adi verdikleri bir sistemle kullanmayi uygun bulmuslardir. Glines tarlasi adi
verilen bir arazide bulunan giines kolektorleri glinesten yansiyan isinlari kirarak glines
kulesi Gzerinde bulunan is akiskaninin i1si enerjisi kazanmasini saglarlar. Gilines kulesi
kisminda is akiskani olarak ergimis tuz, diger kissmda ise su kullanilmistir. Bu sistem 3
asamada incelenmistir.1. asama sistemi temel haliyle incelemektedir.2. asamada ise
sisteme bir arakizdirici eklenmistir. 3. asamada ise buhar gevrimi kisminin akiskani
kritikiisti basinca gikarilmigtir. Kritikiistl basingtaki su 239°C’den 552°C’a gikariimistir.
Su tirbine kritiklisti basingta ve sicaklikta girmekte (552°C ve 24 MPa), tiirbinde bir
kismi tamamen genislemekte, diger bir kismi arabuhar olarak ¢ekilerek sisteme
beslenecek suya araisitma enerjisi olarak kullanilmaktadir. Sisteme beslenen su,
besleme suyu pompalari ile kritiklisti basinca cikartilip, glines enerjisi ile suya tekrar isi

sokumu gergeklestiriimektedir.

Sistemin toplam enerji ve ekserji verimleri bu degisikliklerle artinlmistir. Glig gevrimi
kisminda enerji verimi %37,9 iken ara i1sitma prosesi ile %39,7’ye, buharin kritiklstl
hale getirilmesi ile %42,1’e artirilmistir. Toplam enerji verimi, ara i1sitma prosesi ile

%22,9'dan %23,9’a, buharin kritiklsti hale getirilmesi ile %25,7’ye artiriimistir.

Glg cevrimi kisminda ekserji verimi %74,5 iken ara isitma prosesi ile %76,7’ye, buharin
kritikiisti hale getirilmesi ile %78,9’a artirilmistir. Toplam ekserji ara i1sitma prosesi ile

%24,5’ten %25,6'ya, buharin kritiklstl hale getirilmesi ile %27,4’e artiriimistir.
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Sekil 1. 5 Kritiklisti Glines Kulesi Sistemi ve T-s Diyagrami[6]
KRITIKUSTU TERMIK SANTRALLERIN AVANTAJLARI[10]
1.Santral verimi artisina paralel olarak azalan yakit maliyeti

2.CO, emisyonlarinin azalmasi ile ¢evre kirliliginde belirgin azalma: ylksek termik

verimi sebebiyle yakilan yakit miktari azalmaktadir.
3.CO, tutucu teknolojiler uygulanabilir 6zellikte dolayisiyla daha ¢cevre dostu

4.Yik degisimlerine ve yiksek kapasitede ¢alismaya hizli yanit alinabilir 6zellikte: kazani

sebebiyle

5.Kritikalt1 basincta calisan santral ve diger kdmir teknolojilerinden daha dislik ilk

yatirim maliyetine sahiptir: uzun 6mri sebebiyle



1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci islevselligi bulunan ve dolayisiyla halen galismakta olan bir kritiklsti
termik santralin termodinamik 0zelliklerini incelemek, tercih edilme sebeplerini
degerlendirmek, Turkiye icin yeni bir teknoloji olan kritiklisti termik santrallerin

uygulanabilirligini 6lcmek ve degerlendirmektir.

1.3 Hipotez

Gercek Rankine cevrimine gore calisan kritiklisti termik santrallerde kazan basinci
diger Gercek Rankine cevrimine gore calisan santrallere gore daha yliksek oldugundan
net is daha fazladir. Ayrica akiskan doymus sivi halinden buharlasma gizli 1sisi almadan
ani bir sekilde kizgin buhar fazina gectiginden kullanilan 1si miktari da daha azdir. Yani
santralin 1. ve 2. Yasa verimi, Rankine ¢evrimine goére calisan diger termik santrallerin

veriminden yuksektir.



BOLUM 2

KRITIKUSTU TERMiK SANTRALLER

2.1 Kritikiistii Santrallerin Tasarim Mantigi

Kritik nokta, akiskanin sivi fazdan buhar fazina aniden gectigi buharlasma gizli isisi
almadigl ve tamamen doymus buhar haline geldigi bdlgedir. Bu noktayi belirlemek igin
akiskanin izobar gizgileri belirlenir, daha sonra bu gizgiler lizerindeki doymus sivi ve
doymus buhar noktalari belirlenerek ¢izilecek egrinin tepe noktasi bize akiskanin kritik
noktasini verir. Bu nokta akiskan cinsinin bir fonksiyonudur.

" P2 zabit basing edrisi

P2=M
P1 sabit basing edrisi

Kritik Makts

SIKISTIRILMIG
Sl
BOLGESI
KIZGIN BUHAR
BOLGES

DOYMUS
SU-BUHAR
BOLGES]

D Buhar Cizoisi
Drovmug Sivi Cizois aymig Buar Glzgisi

Sekil 2. 1 Suyun T-v Diyagrami ve Hal Bolgeleri[18]
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Kritik nokta her akigkan igin gegerli bir kavramdir. Her akiskanin kritik noktasi vardir ve
kritik noktasi birbirinden farklidir. Ornegin su, T=374,16°C ve P=22,09 MPa kritik
noktasina ulasirken CO,, T=31,06°C ve P=7,39 MPa‘da kritik noktasina ulasir [12].

Cizelge 2. 1 Maddelerin Kritik Nokta Ozellikleri[12]

Madde Kimyasal Formuli Kritik Sicaklik (°C) Kritik Basing(MPa)
Amonyak NH; 132.36 11.28
Argon Ar -122.14 4.86
Karbondioksit CO, 31.06 7.39
Karbonmonoksit co -140.14 3.50
Klor Cl, 143.86 7.71
Helyum He -267.84 0.23
Hidrojen H, -239.84 1.30
Neon Ne -228.64 2.73
Azot N, -146.94 3.39
Oksijen 0, -118.34 5.08
Su H,O 374.16 22.09
Benzen CeHs 288.86 5.88
Kloroform CHCl;5 263.46 5.47
Etan CoHe 32.36 4.88
Etil alkol C,HsOH 242.86 6.38
Etilen CyHa 9.26 5.12
Metan CH,4 -81.9 4.64
Metil alkol CHsOH 240.06 7.95
Metil kloriir CH(Cl 143.16 6.68
Propan CsHg 96.86 4.26

10
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Sekil 2. 2 Suyun kritik noktasi[16]

Kritiklisti kavrami ise akiskanin bu kritik noktasi Gzeri igin kullanilmaktadir. Kritik nokta
Uzerinde ¢alisan santrallere kritiklstl santral denir. Bu tip santrallerde akiskanin kazan
cikis sicaklik ve basinci kritik sicaklik ve kritik basing Gzerindedir. Akiskan kazanda
buharlasma gizli 1sisi almadan ve yas buhar fazinda bulunmadan dogrudan kizgin buhar
haline gecer, kazandan c¢iktiktan sonra tirbinde genisleyerek is Uretilmesini saglar,
kondenserde yogusturularak besleme pompasina gider ve oradan tekrar kazana
gonderilerek gevrim olusturur. Bu tip ¢evrimler, buhar gevriminin kritik nokta Usti
¢alisanlaridir. Buradaki amag¢ buharlasma gizli i1s1 kullanmayarak verilen i1sidan tasarruf
etmek dolayisiyla termik verimi artirmaktir. Ayrica akiskanin, 700°C ve 30 MPa sicaklik

ve basing lizerine ¢iktigl buhar ¢cevrimlerine ultra-kritikisti cevrim denir [24].

2.2 Santralin Baslica Elemanlari
Kazan ve Yakit

Kritiklstl santralleri diger termik santrallerden ayiran en belirgin 6zellik kazanlaridir.

Bu tip santrallerde doymus su buhar haline aniden gectigi icin buhar icinde su

11



zerrecikleri bulunmadigindan yani tek fazli oldugundan domlu kazan kullanma

gereksinimi yoktur. Bu domsuz kazanlara Benson kazanlari adi verilir.

Benson Tipi Kazanlar buhar santrallerinin devreye alma sirelerini kisaltmak igin yapilan
calismalar sonucunda dogmustur. Bu tip kazanlarda tek gegisli boru dizeni vardir.
Kazanin ekonomizer, buharlastirici ve kizdirici bolimleri ard arda siralanmigtir. Besleme
suyu pompasinda basinglanarak kazan borularinin bir ucundan giren su, 6teki ucundan
kizgin buhar olarak gikar [13].

I
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]
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S

|
|
I —p Taze buhar
I
|

Buharlasurict
borular

—
]

Sekil 2. 3 Benson Kazanlarinin Sematik Gosterimi[13]

Santrallerin disuk ylikte calisma olanaklarinin artirilmasini ve devreye alma stliresinin
kisaltilmasi icin, buglin Benson kazanlarina separator eklenmesi yoluna gidilmektedir.
Seperatér buharlastirici c¢ikisina eklenir ve bu yolla buhar ve suyun birbirinden
tamamiyla ayrilmasi saglanir. Boylece kazanin devreye alinmasi, devreden cikartiimasi
ya da disik yuklerde calistirilmasi sirasinda kizdiricilardan daima kuru buhar gegmesi
saglanir. Separatorli buhar kazanlari diger santral tiplerine gore ¢ok daha hizli devreye
girebilirler. Her iki tip Benson kazani da hem sabit basincla hem de degisken basingla

isletilebilmektedir [13].
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Devreye alma sirasinda bir sirkiilasyon pompasi, separatérde buhardan ayrilan suyun
on isiticidan ve buharlastiricidan gegirilerek yeniden sirkiile edilmesini saglar. Boylece
yanma odasi borularinin yeteri kadar sogutulmasi da saglanmis olur. Bu sirkiilasyon
pompasl dusik yuklerde ¢alisilmasi sirasinda da yine devreye alinir. Devreye alma
sirasinda ya da diisik yliklerde calisirken besleme suyu pompasinin bastigl su, 6n
isiticilardan gegerek buharlastirici borulara gelmektedir. Buharlastiricidan gikan islak
buhar, separatore gelmekte ve burada tipki domlu kazanlarda oldugu gibi su ve buhar
olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir. Su sirkilasyon pompasi tarafindan yeniden sirkile
edilmekte, buhar ise kizdiricidan gegirildikten sonra tlirbine géonderilmektedir. Normal
isletme sirasinda ise buhar karakteristiklerinin yeterli olmasi sebebiyle sirkilasyon
pompasl c¢alistirlmamakta ve kazan tipki Benson kazani

separatorsiiz gibi

isletilmektedir [13].

Kimi Benson kazanlarinda ise santralin yik ve ¢alisma durumuna bakilmaksizin strekli
olarak calisan bir sirkilasyon pompasi bulundurulmaktadir. Bu pompanin gorevi siirekli

sirkilasyon  saglayarak, buharlastirict  borularin  sogutulmasini  saglamak ve

kavrulmalarini 6nlemektir. Bu tip kazanlar kritiklisti basincta calisacak sekilde
dolayisiyla separatorsiiz olarak imal edilirler. Bu kazanlarda sirkilasyon pompasi kritik

sicakhgin altinda heniiz buhar elde edilmemis bir yere monte edilir [13].
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Sekil 2. 4 Catalagzi Kritiklistli Termik Santralinin Kazaninin Sematik Gosterimi[22]
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Cizelge 2. 2 Kémiirden istenen Ozellikler[27]

istenilen Kullanilan
Komr Tipi Tas komird, Linyit, Yagh komur | Tas komuri
Isil Degeri 16000-31000kj/kg 21000-25000kj/kg
Nem %18
Ogutilebilirlik HGI 40-80
Ucucu Madde %16-40
Tane Boyutu 0-40 mm
Cikan Komarin Rgo=%2-40

inceligi

Cizelge 2. 3 Kullanilan Kémiiriin Ozellikleri[27]

Geldigi Yer Ugucu Madde(ppm) | Nem(%) Isil Degeri(kcal/kg)
Deka 28 7,78 5187
Madencilik(Tlrkiye)

Duru Cihan 28,26 5,94 5094
Maden(Turkiye)

MV XIN JIN HAI 32,3 12,96 5837
(Kolombiya)

HEBEI UNIVERSE 32,45 13,14 5854
(Kolombiya)

Linden(Rusya) 26,94 9,73 6174
GREAT NAVIGATOR 25,39 6,7 5986
(G.Afrika)
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Kondenser ve Vakum Sistemi

Kondenserin gorevi tiirbinlerden ¢ikan ¢liriik buhari yogusturarak sisteme su olarak
dondirmektir. Kondenser i¢c basinci her zaman dis ortam basincindan dusiktir. Bu

durum vakum sistemi ile saglanir.
Gorevleri:

eUnitenin devreye alinmasi sirasinda kondenserde ilk vakumu olusturmaktir.

eUnitenin normal operasyonu esnasinda kondenserde yogunlasmayan gazlari ve havayi
strekli olarak atmosfere atmaktir.

eAlgak basing tiirbininden gikan buhari daha hizli bir sekilde ¢ekerek yogunlastirmaktir.

Kondenserin vakum altinda galismasinin nedenleri
1)Kondenser basinci distiikge(vakum arttikca)

eYogusum suyu sicakligl ve entalpisi azalir.
eAlcak basing turbininden ¢ikan buharin entalpisi azalir.

eDolayislyla tirbin tarafindan yapilan ig artirilir.

Cizelge 2. 4 Kondenser Basincinin Yogusum Suyu Sicaklik ve Entalpisine Etkisi[26]

Kondenser Basinci | Yogusum  Suyu | Yogusum Suyu Entalpisi
(kPa) Sicakligi(°C) (kj/kg)
8.43 42.53 178.0
5.50 34.61 144.9
4.90 32.54 136.3
4.5 31.03 130.0
4.0 28.98 121.4
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2) Kondenser basinci distiikce(vakum arttikca)

eGenerator c¢ikis glict artirtlir.

eAna buhar tiketimi azaltilir.

oKOmir tuketimi azalir.

eSantral verimi artirilir.

Yogunlasmayan gazlarin kondenserden atilma nedenleri:

eGazlar kondenser basincini artirir, vakumu disrr.

eGazlar titanyum borularin dis ylizeyinde birikir. Bu da disik basing ¢lriik buharindan

deniz suyuna olan isi transferini azaltir.
eGazlar yogusum suyundaki O, konsantrasyonunu artirir ve O, korozyona neden olur.

Yiksek ve Alcak Basing Ara Buhar Alma Sistemi

eSistemde 3 adet yiiksek basin¢ 4 adet alcak basin¢ arabuhar alma sistemi vardir.

eUnitenin termal verimini artirmak icin tiirbinin cesitli kademelerinden cekilen ara
buhar yardimi ile kazan besleme suyunun 6n isitilmasinda kullanilirlar.

eYiiksek basing¢ arabuharlari bir isiticidan digerine giderek son olarak degazére ulasir.
Alcak basing arabuharlari ise bir isiticidan digerine giderek son olarak kondensere
ulasir.

elsiticilar yatay olarak monte edilmislerdir.

elsiticilarda borularin icinden su, borularin disindan ise buhar gegmektedir.

Sekil 2. 5 Yiiksek Basing Besleme Suyu Isiticisi[22]
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Arabuhar Alma Sisteminin Gorevleri

eKazan besleme suyunu 6n isitarak is1 kayiplarini azaltmak

eKondenserde disariya atilacak 1s1 miktarini azaltmak

eSistemin termodinamik verimini artirmak

eKazan isitma ylzeylerindeki sicaklk farkini azaltmak

eYakit tasarrufu saglamak

eKazan duvarlarinda yuksek sicaklik farkindan meydana gelebilecek termal gerilmeleri
engellemek

Besleme Suyu Isiticilarinin Genel Ozellikleri

eYatay olarak monte edilmislerdir.

eYlizeysel ve U tipli isiticilardir.(Su ile buhar birbirine direkt olarak temas etmez.)

oSu tarafi by pass hatti tektir.

eYlksek basing isiticilarin basinci algak basing isiticilardan yiiksek oldugu igin yapilari
daha karmasiktir.

eYlksek basing ve dislk basing isiticilar arasindaki esas fark yliksek basing isiticisinda
kizgin buhar sogutma bdolgesinin olusudur.

oTlpleri korumak igin yogusum suyu cikislarina ve arabuhar girislerine ¢arpma plakasi
monte edilmistir.

eNormal operasyon havalandirmalarinda ara buhar degazbére gider ve degazor
kapasitesi arabuhar hatti debisinin % 0.5’i kadardir.

eAra buharlar bir isiticidan diger isiticiya basing farki nedeniyle kendiliginden akarlar.
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Sekil 2. 6 Besleme Suyu Isitici Kesiti[22]
Tirbinler

Turbinler santralde isin olusturuldugu bolimdur. Millerine bagh generator sayesinde

bu is elektrik enerjisine dontstlrulir.

Turbinler alcak, orta ve yliksek basing ve pompa tirbini olarak 1 lnitede 4 tanedir.
Yiiksek basing tiirbini ile orta basing tiirbini ayni karter igindedir. is akiskani kazandan
ciktiktan sonra yiiksek basing tiirbinine girer. ilk genisleme isleminden sonra akiskanin
bir bélim karter icinden orta basing tlrbinine gecerken diger kismi ara buhar olarak
cekilir ve besleme suyu isiticisina aktarilir. Orta basing tiirbininde genisleyen akiskana
ara kizdiricidan gelen kazan cikis sicakligindaki akiskan eklenerek genisleme islemi
devam eder. Orta basing tlirbininde de kademe kademe ara buharlar ¢ekilir. Bu ara
buharlardan biri besleme suyu pompasi tiirbini calistirarak sistem pompalarinin tahrik
olmasini saglar. Orta basing¢ tirbinini tirbin sonunda terk eden buhar al¢ak basing
tirbinine dahil olur. Bu tirbinde de genisleyen buhardan kademe kademe ara buhar
cekilerek besleme suyunun 6n isitilmasi gerceklestirilir. Algcak basing tlirbininin sonunda

tirbini terk eden buhar kondensere giderek yogusur.

18



BOLUM 3

ENERJi VE EKSERJi KAVRAMI

3.1 Enerji ve Ekseriji

Enerji is yapabilme yetenegidir. Termodinamigin 1. Yasasina gore enerji asla
kaybolmaz, korunur. Yani sistemle gevresinin etkilesimi sirasinda sistemin kaybettigi
enerji cevrenin kazandigl enerjiye esit olmak zorundadir. Sisteme enerji gecisi ya da

cikisi, 1s1 ya da is olarak gerceklesebilir [12].

Bir sistemin sahip oldugu enerjiyi tanimlamak igin gerekli olan tanimlardan biri
ENTALPidir. Entalpi, maddenin ya da sistemin yapisinda depoladigi her tiirden
enerjilerin toplamidir ve bu enerjiler temel olarak i¢c enerji ve akis enerjisi olarak ifade

edilebilir. Birim kltlenin entalpisi h simgesi ile ifade edilir [12].

Termodinamigin 2. Yasasl ise enerjinin niceliginin yani miktarinin yaninda niteligi ile de
yani kalitesi ile de ilgilenir. Ve bu kaliteyi belirtmek amaciyla ENTROPI adini verdigimiz

bir kavram ortaya atar [12].

Entropi; bir sistemdeki rastgelelik ve dizensizliktir ya da sistemdeki tersinmezliklerin
Olclst olarak tanimlanir. Tersinmezlik ise iki yonli ¢alisan bir proses sonrasinda eski

haline donen bir sistemin kaybettigi enerji miktaridir [12].

Ekserji enerjinin kullanilabilir kismidir. Kullanilamayan kismi ise anerji olarak
adlandirilir. Enerjinin sekil degistirdigi proseslerde entropide tersinmezlik artisi
meydana gelir ki bu tersinmezlik artisi, kullanilabilirligi yani ekserjiyi azaltir. Enerji bir

formdan baska bir forma donistigiinde korunsa bile toplam enerji miktarindan daha

19



az is elde edilir. Ekserji analizi genellikle sistemin maksimum termodinamik verimini
hesaplamak ya da ekserji kaybini yani verilen prosesin tersinmezlik derecesini
belirlemek igin yapilir. Bu analizler enerji kalitesindeki duslise bagh olarak proses
icindeki verim kaybini 6lgmeyi saglar. Ekserji kaybinin ana kalemlerinin, sebeplerinin ve
blayukligunin belirlenmesi ile sistem igin var olan potansiyel iyilestirmeler yapilabilir

[12].

Enerji elde etmek igin kullanilan bir prosesi degerlendirirken maddenin gevre sartlarina
bagl olarak 6li hale gelene kadar maksimum faydali isi bilmek igin, ekserji degisimini
bilmek gereklidir. Bir sistemin olG halde olmasi demek, cevresiyle termodinamik
dengede bulunmasi anlamina gelir. Oli halde iken sistem cevre sicakhginda ve
basincindadir. Yani ¢evreyle i1sil ve mekanik dengededir. Ayrica sistemin ¢evresine gore
kinetik ve potansiyel enerjileri sifirdir. Sistem 0l halde iken gevre ile kimyasal
reaksiyona girmez. Sistemin 6li haldeki ozellikleri P,, To, ho, Uo Ve s'dir. Oli hal

durumunda; P, = 101,325 kPa T, = 25°C’dir.

Bu tanimlardan hareketle, Termodinamigin I. ve Il. kanunu ekserji kapsaminda kisaca
soyle ifade edilir. I. Kanun; “bitiin termodinamik sireclerde anerji ve ekserjinin
toplami sabit kalir”, Il. Kanun ise; “tersinir stireclerde ekserji sabit kalir, yani tersinmez
surecglerde ekserjinin bir kismi veya tamami anerjiye donilsir veya anerji ekserjiye
donismez” seklinde ifade edilebilir. Bu ifadeler i1siginda ve asagidaki sekil dikkate
alinarak ekserji icin soyle bir matematiksel denklem yazilabilir. Yani genel ekseriji;

kinetik, potansiyel, kimyasal ve fiziksel ekserjilerin toplamidir [7].

B = Byin + Bpot + Bfiz + Biim (3.1)

3.2 Ekserjinin Onemli Boyutlan

Ekserji kavraminin en 6nemli boyutlarini maddeler halinde ifade edecek olursak;

e Ekserji, sistem ve cevrenin bir arada olusturdugu cevrimden elde edilebilen
maksimum teorik istir. Buradaki sistem, verilen bir durumdan cevre ile denge durumu
olan 6l duruma gecer. Olii durumda birlesik sistem enerjiye sahiptir ancak ekserjiye
sahip degildir.

e Sistemin tim durumlari icin ekserji, sifira esit ya da sifirdan blyuktir.

20



e Degeri sistem durumu ile belirli oldugundan ekserji, yaygin 6zelliktir ve burada bahsi
gecen ¢evre daha 6nceden belirlenmis olmalidir. Ekserji, birim kitle ya da birim

mol basina gore yazildiginda yegin 6zellik olarak temsil edilebilir.

e Ekserji, sistem durumunun gevresel durumdan uzaklasma olglsidir. Verilen bir
durumdaki T sicakligi ile gevrenin To sicakhgl arasindaki fark biiylidikce ekserji degeri
de buna bagh olarak buyur.

e Cevreye gore goreceli olarak belirlendiginden, sistemin kinetik ve potansiyel enerji
blyuklerinin tamami ekserji bayukligine katilir.

¢ Ekserji, kimyasal ve termomekaniksel ekserjilerin toplami seklinde ifade edilir.
Termomekaniksel ekseriji, fiziksel, kinetik ve potansiyel ekserji seklinde siniflandirilir.

e Ekserji, sistemler arasinda transfer edilebilir ve sistemler icindeki tersinmezlikler

ylzinden tahrip edilebilir. Bununla beraber ekserji, bir ekserji dengesi ile agiklanabilir

[14].

Cizelge 3. 1 Enerji ve Ekserji Kavramlarinin Karsilastiriimasi[14]
Enerji Ekser;ji
Termodinamigin I. Kanunu ile ilgilidir. Termodinamigin Il. Kanunu ile ilgilidir.
Niceligin bir dlgttudur. Niceligin ve kalitenin bir olgutudur.
Daima korunur. Yoktan var edilemez veya | Tersinir proseslerde korunur, tersinmez
yok edilemez. proseslerde daima kaybolur.

Enerji, hareket veya hareket tretebilme Ekserji, is veya is Uiretebilme kabiliyetidir.
kabiliyetidir.

Sadece madde ve enerji akis Madde ve eneriji akis parametrelerinin
parametrelerine bagli, cevre yani sira ¢evre parametrelerine de
parametrelerinden bagimsizdir. baghdir.

Ekserji, en kisa ifade ile kullanilabilir enerji seklinde tanimlanmaktadir. Ekserji ayni
zamanda, verilmis bir durumda bitin diger enerji tirlerine donistirilebilen eneriji
miktarinin bir 06lclsii de olmaktadir. Diger enerji tlrlerine doénisebilme 6zelligi

enerjinin deger 6lcisl olarak alinirsa, cesitli eneriji turleri G¢ ayri grupta toplanabilir:
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1) Diger enerji turlerine sinirsiz veya tamamen donusturilebilen enerji (6rnegin;
mekanik enerji, elektrik enerjisi, potansiyel eneriji, kinetik enerji vb.)
2) Diger enerji tlrlerine sinirli (kismen) donistirilebilen enerji (6rnegin; i¢ eneriji, 1si
enerjisi vb.)
3) Diger enerji turlerine doniistiriilmesi imkansiz enerji (6rnegin; gcevrenin i¢ enerjisi
vb.)
Diger eneriji turlerine donustlrilmesi olanak disi olan enerjiye kullanilmaz enerjiye,
anerji adi verilmektedir. Dolayisiyla bitin enerji tirleri igin en genel bir ifade soyle
yazilabilir:

Enerji = Ekserji + Anerji
Mekanik enerji ve elektrik enerjisi gibi enerji tlirlerinin anerji bélima sifira esittir.
Ayni sekilde cevrenin i¢ enerjisinin tamami anerji oldugu icin ¢cevre enerjisinin ekserijisi

de sifira esit olmaktadir [11].
3.3 Ekserji ve Cesitleri

3.3.1 Fiziksel ekserji

Sistemin sicakhgl T ve basinci P ilk durumundan, T,, P, halindeki cevre sartlari ile
termodinamik denge haline getirildiginde sistemden elde edilecek maksimum is olarak
tanimlanir [11].

Bﬁz=(h- hg) +To (S- So) (3 2)

3.3.1.1 ideal gazlarin fiziksel ekserjileri

Herhangi bir durumda ve ideal gazdan olusan sistemin fiziksel ekserjisi asagidaki

denklemden hesaplanir [11].

By = (T—T,) TIT] ETIP
fie = ’ ’ ﬂTu ° npu (3.3)
3.3.1.2 Kati ve swvilarin fiziksel ekserjileri

Herhangi bir durumda ve kati veya sividan olusan sistemin fiziksel ekserjisi ise asagidaki

denklemden hesaplanabilir [11].
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T
Bro=c|(T—Ty) — T,}IRT— +v(P —P,)
0 (3.4)

3.3.2 Kimyasal ekserji

Bir maddenin cevresiyle kimyasal denge haline geldiginde 1si transferi ve madde

ahisverisinden dolayi yaptigi maksimum ise “kimyasal ekserji” adi verilir [11].

3.3.2.1 Standart kimyasal ekserji

Bazi uygun c¢evre malzemelerinin 6zellikleri referans alinarak maddelerin standart
kimyasal ekserjileri hesaplanmistir. Standart kimyasal ekserjiler, standart cevre (6lu
hal) sicakligina (To = 25 °C = 298,15 °K) ve basincina (Po= 1 atm) baghdir.

Referans maddeler genellikle Gi¢ grupta toplanmustir;

e Atmosferdeki gaz bilesenler,

e Litosferdeki katilar,

¢ Deniz, okyanuslardaki iyonik ve iyonik olmayan maddeler [11].

3.3.2.2 Gaz karisimlarinin kimyasal ekserijileri

Gaz karisimlarinin ekserjilerinin bilinmesi 6nem arz eder zira termal sistemlerin ¢ogu,
gaz karigimlari icermektedir. Ozellikle yanma ve kimyasal proseslerin ekser;ji
analizlerinde gaz karisimlari 6n plana ¢ikmaktadir. N adet gazdan olusan bir gaz

karisiminin kimyasal ekserijisi asagidaki gibi hesaplanir [11].

N N

EU = in bl:l.[ T ETDZI[ Eﬂx[

i=1 i=1 (3.5)

3.3.2.3 Yakitlarin kimyasal ekserijileri

Yakitlarin kimyasal ekserjileri, yakiti olusturan bilesenlerden hareketle hesaplanabilir.
Bundan dolayi Szargut ve Stryriska; yakit ekserjisinin yakitin 1sil degerine oranini ifade

eden © degerini gelistirmislerdir [11]. Bu oran;

H, (3.6)
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olarak belirtilmistir ve kati yakitlar igin asagidaki sekilde hesaplanir.

H 0 N
P, .., = 1.0437 + 01882 = — + 0.0610 = — + 0.0404 = —
katt c C C (3.7)

Burada

H:Yakitin icindeki hidrojenin kitlesel orani
C: Yakitin icindeki karbonun kitlesel orani
O: Yakitin igindeki oksijenin kitlesel orani
N: Yakitin igindeki azotun kitlesel orani

Yukaridaki ifadede su buharinin ekserjisi dikkate alinmamistir. Su buhari dikkate
alindiginda kati yakitlar igin kimyasal ekserji asagida belirtilen denklemdeki gibi

hesaplanir.

Bosats = Pran * (_(Hu:]krztl Tw* hfg) (3.8)

Hy: altisil deger

w: yakit icindeki su orani

htg: yakitin bulundugu sicaklikta doymus buhar ile doymus sivi entalpileri arasindaki fark
Sivi yakitlar icin kimyasal ekserji orani @ ise kukirtiin etkisi de dikkate alinarak

asagidaki gibi hesaplanir [11].

H ) 5 H
P — 10401+ 0.1728 = c + 0.0432 = c + 0.2169 EE (1 — 2.0628—)

S C (3.9)

aw_n

Burada kullanilan “s” entropi olmayip, yakit icerisindeki kikiirt kitlesel oranidir.
Buradan da sivi yakitlarin kimyasal ekserjisi asagida belirtilen denklemdeki gibi

hesaplanir.

Bosnr = Popyr * (Hy) snr (3.10)
3.3.3 Isil ekserji

Sistemlerin isil ekserjisi asagidaki denklemde verildigi gibi hesaplanir [11].

Bt = Bz T Byim (3.11)
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3.3.4 s ekserijisi

Ekserji, maksimum is potansiyeli oldugundan, bitin siireglerde is ekserjiye esittir [11].
B,=W (3.12)

3.3.5 Isi transferinin ekserjisi

Isi transferinden dolayl meydana gelen ekserji asagidaki baginti ile hesaplanir [11].

s0= [ (F57)- 0

A (3.13)

Eger bir sistemde Uniform sicaklik dagilimi varsa isi transferinden dolayi olusan ekser;ji;

asagidaki baginti ile hesaplanir.
B, = 1D
@ = QA T

3.4  Ekserji Kaybi

(3.14)

Asagidaki denklemde bir sistemin ekserji kaybi veya tersinmezliginin nasil
hesaplanacagi ifade edilmektedir. Bu denklemden de gorilecegi gibi ekserji kaybi net
entropi degisimi ile cevre sicakliginin ¢carpimina esittir [11].
5B = TEZ;_’IS =T,=4S,_, (3.15)
Bu denkleme “Ekserji Kaybi Yasasl” veya “Gouy-Stodola Yasasi” adi verilir. Ayrica
asagidaki denklemde de ifade edildigi gibi ekserji kaybi, tersinmezliklerden dolayi
ortaya ¢ikan kayip ise esittir [11].

3.4.1 Kisma olayinda meydana gelen ekserji kaybi

Cesitli sistemlerin kisma olayindan sonra ekserji kayiplari asagida ifade edilmistir.
Swilar i¢in: Sivilarin kisma olayl sonunda sistemde meydana gelen ekserji kaybi

asagidaki denklemde ifade edilmistir [11].
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Ta
OB = —uvudP
T (3.17)

Ideal gaz icin: ideal gazlarin kisma olayl sonunda sistemin ekserjisinde meydana gelen

azalma asagidaki denklemde ifade edilmistir:

!
6B = nRTyln—
P, (3.18)

3.4.2 Siirtinmeden dolayi ekserji kaybi

Sistemdeki slrtinmeden dolayi meydana gelen isinin sebep oldugu ekserji kaybi

asagidaki denklemle ifade edilebilir [11].

§B = Q, T
For (3.19)

3.4.3 Sonlu sicakhik farkindaki isi transferinde ekserji kaybi

Sonlu sicaklik farkinin oldugu, sicakhglr T; olan 1 no’lu sistem ile T, olan 2 no’lu
sistemlerin arasindaki i1si transferi sonucunda ortaya cikan ekserji kaybi asagidaki

denklem ile hesaplanir [11].

T, —T,
95 =Q( 1 _JT“ (3.20)

3.5 Ekserjinin Acgik ve Kapali Sistemler Agisindan Ele Alinmasi

Enerjinin kinetik ve potansiyel enerji gibi mekanik bigimleri, timuyle kullanilabilir
enerjidir. Bir 1sil enerji deposunun kullanilabilirligi, 1sil enerji deposuyla ¢evre ortam
arasinda calisan bir Carnot 1st makinesinin yaptigi ise esittir.

Acik veya kapali bir sistemde yapilan gercek is W, enerjinin korunumu denklemleriyle
hesaplanabilir. Eger sistemin hacmi degisiyorsa, yapilan isin bir bolimi c¢evreye karsi
yapilir ve gevre isi Weeyre adini alir. Bu is, P, basincindaki ¢evre havayr itmek igin
kullanilir ve baska bir amaca yoneltilemez. Toplam gercek isle cevre isi arasindaki fark

yararliis W, diye bilinir ve asagidaki bagintiyla belirlenir [11].
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W, =W —Wepe =W —Po(Vy, — Vy) (3.21)

Cevrimler, strekli akisl sistemler ve sabit sinirlari olan sistemler igin gevre isi Wceyre
sifirdir.

Verilmis olan iki hal arasindaki degisim sirasinda bir sistemden elde edilebilecek en
fazla yararl is, tersinir is Wy diye tanimlanir. Bu is, ilk ve son haller arasindaki hal
degisiminin tlimden tersinir olmasi durumunda elde edilir. Eger son hal cevre
hali(P,,T,) ise, tersinir is kullanilabilirlige esit olur [12].

Tersinir is Wy ile yararli is W, arasindaki fark hal degisimi sirasindaki tersinmezliklerden
kaynaklanir ve tersinmezlik (I) diye tanimlanir. Kapali veya agik tim sistemler igin

tersinmezlik asagidaki bagintilarla ifade edilir [11].

I = M"’rr - M"; = TI} JEE‘I"‘i;f.l;'"ﬂ:':'m (322)
L=w, — w, = To * Sgretim (3.23)
I =W, —W, =Ty *S5urim (3.24)

Burada S;etim veya jg,et;m, hal degisimi sirasindaki toplam entropi Gretimidir.

Timden tersinir bir hal degisimi icin, tersinir is ve yararli is terimleri esittir ve
tersinmezlik sifirdir.

Birinci yasa verimi mihendislik sistemlerinin degerlendiriimesinde tek basina bir 6l¢i
degildir. Bir sistemin is Gretiminin, ayni ilk (giris) ve son (gikis) haller arasindaki tersinir
hal degisimi sirasinda Uretilenle karsilastiriimasi bir parametre olarak tanimlanabilir. Bu
parametre ikinci yasa verimi (n, ) adini alir ve asagidaki bagintilarla ifade edilir[11]:

Ist makineleri ve diger is yapan makineler igin;

_ Men w

ﬂz -
e v WW (3-25)

Sogutma makineleri, 1si pompalari ve diger lizerinde is yapilan makineler igin;

_COoP W,
CoP, W, (3.26)

M2
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Birim kutle icin kapali bir sistemin (®) ve bir akisin (¢) kullanilabilirligi asagida

tanimlanmistir:

? = (u—uy) —Tyls —s55) + Pylv— 1) (3.27)

-
rs

v
¢J=(h—hD]—TD[s—SD:]+2 +g=z (3.28)

Burada, 0 indisi gevre halini (Po, To) belirtmek igin kullanilmistir.

Tersinir is ifadeleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

We =Toer * Q1 151 makineleri (3.29)
@,
_WW‘ _—— =
COPsus  Sogutma makineleri (3.30)
Qg
_WH" = —
COPiper |51 pompalari (3.31)

Kapali sistemler:
We = Uy —Uz) = To(S1— 52) + PV, —V3) (3.32)

W, =mi(®; — &) (3.33)
Surekli akish sistemler:
e e
W, =Zfﬁg (hg +Tg+g*zg— TU*SS)—ZT'HF(}LF-F?;-FEHZF— Tu*S;)
=Er'ng*cpg—2*rh;*g:; (3.34)
Bir giris ve c¢ikisli strekli akish acik sistem icin bu denklem basitlesir:
2 2

. V=, =V
Wy =m [{hg —he) —Tols, —sc) +% +g(z, _z;}] - m(gjg - ‘P;)
(3.35)

Dizglin akish dengeli agik sistemler:
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2

v
=Zrﬁg(hg+?g+g*zg Hsg) Zm( — g+ z;—TuHs;)

‘|‘[(U1 - U:j - Tu(51 - 5:] + PD(Vl - V:j]KH

=nga@92mpﬂqnp+(¢l—‘?’:]m (3.36)

Ustteki bagintilarda 1 indisi sistemin ilk halini, 2 indisi sistemin son halini, g indisi
sistemin girig halini ve ¢ indisi sistemin ¢ikis halini gostermektedir. “0” indisi Po basing
ve To sicakhigindaki ¢evrenin halini gostermekte olup, 1sI gegisi sistem ve ¢evre arasinda
olabilmektedir. Yukarida tersinir is icin verilen bagintilar, cevre disindaki cisim veya

ortamlarla is1 gegisini de gbz 6nline alacak sekilde genellestirilebilir.

T sicakligindaki ortamla Qi veya @« miktarda isi gegisi oldugu kabul edilirse, yukarida
tersinir is icin verilen denklemlerden;
K

20(-7)

veya k=1

cikarilarak diizeltme yapilmis olur. Burada Qi veya @,’nin isareti sisteme gore degil, isi

alisverisinde bulunulan cisim veya ortama goére secilmelidir.

Tersinir is en genel bicimde asagida gosterildigi gibi yazilir:

2 VE
W“":Zj (hg+f+g*zg—i”uxsg)&mg
1
ZJ- ( +——|—g=-¢z —T, Hs)ﬁm;

H(Uy = U,) —To(5y — 55) + Po(Vy = V)] _i U (1 - E)

(3.37)

Ty
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BOLUM 4

UYGULAMA:BIR KRIiTIKUSTU SANTRALDE ENERJi VE EKSERJi ANALIZi

4.1 Kritikiistii Termik Santralin Ozellikleri

Catalagzi Kritikustl Termik Santrali 600MW+600MW 2 (niteden olusmaktadir. Toplam
1200 MW'tir.

inceleme icin termik santralin 600 MW’lik bir (nitesi secilmistir. Sistemin sematik

gorinisu Sekil 4. 5’de verilmistir.

Sistemin kazan cikis basinci 24,2 MPa, ¢ikis sicakligi 566°C’dir. Bu nokta suyun kritik
noktasi Uzerindedir. Bu 6zelliklere sahip buhar sirasiyla YBT'ye, OBT’ye, KBSPT'ye ve
ABT’ye girerek enerji donistmlerini gerceklestirir. Bir tlirbinin enerji Gretmek icin
yeterli basingta bulmadigl buhar sirasiyla daha dislik basinglarda calisabilen buhar

turbinlerine gonderilerek ¢evrim olusturulur.

Kritiklstl santrallerin termik verimleri diger santrallerin verimlerinden daha ylksektir.
Bunun sebebi kazan basincinin suyun kritik nokta basinci izerinde galismasiyla net is
teki artistir. Clnki termik verim, net isin ¢cevrime verilen isiya oranidir. Ayrica bu tip
santrallerde maksimum buhar basinci ve sicakhgr kritikiisti olmayan termik

santrallerden fazla oldugundan termik verim artar.
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_/Kr'rtik MHokta

L]

Sekil 4. 1 Kritiklstl bir cevrimin T-s Grafigi[12]

Sistemde 1 adet ara kizdirma Unitesi bulunmaktadir. Buharin ara kizdiriciya giris
sicakhgl 312,4°C ve basinci 4,4 MPa’dir. Cikis sicakhgl 566°C ve basinci 3,9 MPa’dir. Bu
Unitede ylksek basing tirbininden ¢ikan kullanilmis buhar, kazana tekrar yollanip
kazan cikis sicakhgina getirilir. Ancak bu halde buhar kazan cikis basincinda degildir.
Dolayisiyla YBT'ye degil de OBT’ye dahil olur. Bu uygulama da net isi artirarak termik

santrallerin verimlerini artirmak igin kullanilan bir yontemdir.

Tiirbin
| Basamak 2Basamak Eleltirtk

] EﬂEIEtEII%

Sicakhk (T)

Kondenser
‘L, Ara lizdima
Drepun
Win
4 Entropi (s)
Pompa Ara lazdimali rankin gevrimi

Sekil 4. 2 Ara Kizdirmali Rankine Cevrimi Ornegi [17]
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Sistemde besleme suyunu isitmak igin 7 adet kapali besleme suyu isiticisi(ylzey tipi) 1
adet acik besleme suyu isiticisi(karisim tipi) bulunmaktadir. Besleme suyunu i1sitmak
icin turbinlerden gekilen arabuharlarin enerjisi kullanilmaktadir. Bu uygulama termik
santrallerin verimlerini artirmak icin kullanilan bir yontemdir. Bu uygulamayla
turbinden elde edilebilecek is azalmaktadir. Ancak kondenserde buhari yogustururken
sogutma suyuyla kaybedilecek 1si bu uygulamayla azaltilarak termik verim

artirilmaktadir.

W .
y o nettekiartiz
y

/

/

T

Sekil 4. 3 Sicaklik Artisinin Termik Verime Etkisi[12]

T
33
Whetteki A A Tiax
artig \
\ W netteki disis
) \
A1 B 44N

Sekil 4. 4 Basing Artisinin Termik Verime Etkisi[12]
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Sekil 4. 5 Santral Semasi

-

LOLOy | Ly
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Cizelge 4.1 Santralin Onemli Noktalarinin Sicaklik ve Basing degerleri

Gucu 1200 (MW)(Toplam 2 UNITE)
Hizi 3000(d/d)
Kazan Gikis Sicaklig 566°C
Kazan Cikis Basinci 24200 kPA
Yiksek Basmg Turbini Giris 566°C
Buhar Sicakhgi

Yiiksek Basing Turbini Girig 24200 kPA
Buhar Basinci

Orta Basing TuUrbini Giris 480°C
Buhar Sicakhg! (YBT’ den gelen buhar)

Orta Basing Tirbini Giris 8396 kPa
Buhar Basinci(YBT'den gelen buhar)

Orta Basing TuUrbini Giris 566°C
Buhar Sicakhg! (AK’den gelen buhar)

Orta Basing Tirbini Giris 3962 kPa
Buhar Basinci (AK’den gelen buhar)

Algak Basing Turbml Giris 362°C
Buhar Sicakhgi

Algak Basing Tiirbini Giris 9971 kPa
Buhar Basinci

Algak Basing TUrbini Egzoz 32,52°C
Buhar Sicakligi

Algak Basing Tirbini Egzoz Buhar Basinci 4.9 kPa
KBSPT Giris Buhar Sicakhgi 363°C
KBSPT Giris Buhar Basinci 996.6 kPa
Yillik Ortalama Hava Sicakligi 13,6°C
Hava Basinci 100 kPa
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4.2 Hesaplama Metotlari

Santrale ait yukaridaki Sekil 4. 5'de gosterilmis olan noktalar i¢in santrallerin enerji ve

ekserji degerleri hesaplanmis olup, elde edilen degerler Cizelge 4. 3’de verilmistir.

Hesaplamalar yapilirken dis ortam sicakligi ve basinci, Zonguldak yillik ortalama

degerleri gbz 6nline alinarak yapilmistir [15].

Cizelge 4. 2 Zonguldak ili Ortalama Sicaklik Degerleri[15]

Ocak Subat Mart Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylll | Ekim | Kasim | Aralik | Ortalama
Uzun Yillar icinde Gergeklesen Ortalama Degerler (1970 - 2011)
Ortalama
Sicaklik 6.1 6.0 7.5 11.4 15.4 19.7 22.0 21.9 18.6 | 15.0 | 11.2 8.1 13.6
(*9)
Ortalama
En
Yuksek 9.1 9.3 10.9 15.1 18.8 23.1 25.1 25.2 22.3 | 185 14.7 11.2 16.9
Sicakhk
(°9)
Ortalama
Elr::alilLIJEUk 3.6 3.4 4.7 8.3 12.1 16.0 18.3 18.4 15.5 | 12.3 8.5 5.5 10.6
(°)

Enerji ve ekserji degerleri hesaplanirken, santrallerden temin edilen kitlesel debi

(M), sicaklik (T) ve basing ( P) degerlerine gore;

¢ Entropi degerleri(s)

e Entalpi degerleri( h)

EES programi ile hesaplanmistir. Bazi noktalar icin entalpi degeri ve sicaklik ya da

basing degeri bilindiginden bilinmeyen 3. deger yine EES programi kullanilarak

hesaplanmistir.

e Enerji degerleri (E')

e Ekserji degerleri (E)

ise, kapal sistemler icin cevre sartlarina gore entalpi ve entropi degerleri kullanilarak

asagidaki formiillerle hesaplanarak Cizelge 4. 3‘de gdosterilmistir.
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E =mh
B =m[(h— hy) — Tyls — 54)]

Yakit ekserjisinin yakitin 1sil degerine oranini ifade eden © degeri

tn

]

®=-2
HL'I

olarak belirtilmistir ve kati yakitlar igin asagidaki sekilde hesaplanmistir.[11]

&

kat1

H ) N
= 1.0437 + 0.1882 !E + 0.0610 = P + 0.0404 = -

Santralin 6nemli noktalari icin kitle, enerji ve ekserji denklemleri yazilarak; sistemin
birinci (n1) ve ikinci (n) verimleri hesaplanmistir.

1) Kitle dengesi;
Xm, = Xm,

2) Enerji dengesi;
XE, = XE,

Formil agik olarak yazilirsa;

O—W = Zm( +—+gz) Zm( +—+gz)

Potansiyel ve kinetik enerjiler ihmal edilirse,

Q—-Ww =Zm;*hp—2mg
3) Ekserji dengesi;
B

g B; - Bkn;‘tp = E"Hs[sn:E“m

AB

sistem 0 oIduéundan

By = Bc= Braywrqr,
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4.3 EES

Bahsedilen enerji ve ekserji hesaplarini daha hizli bir sekilde yapmak amaciyla EES
programi kullanildi. Bu program F-CHART SOFTWARE tarafindan gelistirilmistir.
Diferansiyel, integral ve lineer olmayan denklem ¢ézimleri gibi her tip matematiksel
islemi yapabilen bir hesap programi olmasi yaninda akigkanlarin termodinamik

ozelliklerini barindirmasi sebebiyle termodinamik hesaplamalarda ¢ok kullaniglidir.

EES programina veri olarak T,P,h degerlerinden 2’si verilerek her nokta icin s,E ve B
degerleri hesaplandi. Ancak programin T ve P ile yas buharin 6zeliklerini hesaplarkenki
zaafi, yas buharla ilgili hesaplamalarda h ile P ya da T degeri verilerek giderildi. Program
sayesinde sistemin her noktasini gdsteren bir gizelge olusturuldu. Bu gizelge yardimi ile
sistem elemanlarinin 1. ve 2. Yasa verimleri, pompa isleri, sisteme kazanda verilen isi,

sistemin 1. ve 2. Yasa verimleri hesaplandi.
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Cizelge 4. 3 Termodinamik Degerler

Kutlesel Debi (kg/s) Sicakhk Basing Entalpi Entropi Enerji Ekserji

No (*C) (KPa) | (ki/kg) | (ki/kgK) (kW) (kw)
'r'n T P h s g B

0. 13,6 100 57,15 | 0,2038
1. 507,5 281,1 6800 1242 3,076 630171 183383
2. 507,5 566 24200 | 3396 6,262 1,723E+06 | 813308
3. 420,9 566 3962 3597 7,282 1,514E+06 | 635887
4. 356,2 361,1 | 997,1 3181 7,34 1,133E+06 | 384209
5. 358,7 362,6 | 997,1 3184 7,345 1,142E+06 | 387556
6. 464,7 303 3547 2983 6,45 1,386E+06 | 527775
7. 1,58 480 8396 3343 6,631 5283 2282
8. 19,02 457,3 1980 3374 7,312 64171 24339
9. 22,95 363 1017 3185 7,336 73089 24863
10. 27,48 256,2 | 420,2 2976 7,378 81772 23696
11. 13,52 123,9 111,3 2723 7,435 36816 8025
12. 12,68 81,14 | 49,58 2645 7,596 33538 5951
13. 13,59 60,48 | 20,36 2610 7,901 35465 4709
14. 288,4 32,52 4,9 2354 7,725 678825 40606
15. 420,9 312,4 4402 2981 6,358 1,255E+06 | 488414
16. 45,3 311,8 4270 2984 6,375 135172 52465
17. 19,02 457,1 1920 3374 7,326 64177 24267
18. 23,95 363 966,7 3186 7,361 76296 25801
19. 27,48 256,2 | 399,2 2976 7,403 81791 23521
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Cizelge 4. 3 Termodinamik Degerler (Devami)

Kutlesel Debi (kg/s) Sicakhk Basing Entalpi Entropi Enerji Ekserji
No (*C) (KPa) | (ki/kg) | (ki/kgK) (kW) (kw)
20. 13,52 123,9 105,7 2724 7,46 36823 7936
21 12,68 79,86 47,1 2597 7,482 32924 5750
22, 13,59 59,36 19,35 2503 7,603 34016 4418
23. 67,27 39,06 | 7,384 | 163,6 | 0,5597 11003 297,8
24. 75,3 39,58 | 7,384 | 165,7 | 0,5667 12481 346,9
25. 0,65 99 97,76 415 1,296 269,8 29,14
26. 386 32,54 | 4,905 | 136,3 | 0,4714 52611 946,4
27. 386 32,5 17 138 0,4709 52550 947,1
28. 386 33,5 17 140,3 | 0,4845 54165 1050
29. 386 56,59 17,6 236,9 | 0,7882 91439 4737
30. 386 77,09 | 47,39 | 322,7 1,041 124572 9941
31 386 98,41 101,4 | 412,4 1,289 159171 17074
32. 386 140,8 | 369,4 | 593,3 1,749 229014 35996
33. 507,5 178,4 1002 756,2 2,124 383776 75471
34. 507,5 178,6 | 970,1 | 757,1 2,126 384237 75637
35. 507,5 184 1098 795,7 2,211 403818 82930
36. 507,5 210,3 1918 910,5 2,451 462097 106206
37. 507,5 254,2 4319 1106 2,831 561212 150102
38. 33,27 259,8 4688 1133 2,882 37708 10270
39. 78,57 215,9 2142 924,7 2,48 72654 16915
40. 97,59 189,5 1251 805,4 2,231 78597 16320
41. 27,48 104 120,8 436 1,352 11980 1368
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Cizelge 4. 3 Termodinamik Degerler (Devami)

Kutlesel Debi (kg/s) Sicakhk Basing Entalpi Entropi Enerji Ekserji
No (*C) (KPa) | (ki/kg) | (ki/kgK) (kW) (kw)
42. 41 82,5 52,38 346 1,107 14186 1235
43. 53,68 62,15 | 22,49 | 260,1 | 0,8581 13965 831,4
44, 3,38 60 19,94 | 251,2 | 0,8312 848,9 48,01
45. 6,66 480 8396 3343 6,631 22267 9618
46. 5,08 480 8396 3343 6,631 16984 7336
47. 0,13 312,4 4402 2981 6,358 387,6 150,9
48. 2,52 303 3547 2983 6,45 7517 2862
49. 0,3 303 3547 2983 6,45 894,9 340,7
50. 0,03 303 3547 2983 6,45 89,49 34,07
51. 0,28 363 966,6 3186 7,361 892 301,6
52. 0,03 363 966,6 3186 7,361 95,57 32,32
53. 0,72 115,5 12,92 2716 8,406 1956 222
54. 0,32 115,5 12,92 2716 8,406 869,2 98,68
55. 26,54 363 966,6 3186 7,361 84547 28591
56. 26,54 37 6,28 2447 7,921 64943,38 4718
57. 33,27 363,7 6563 3067 6,335 102042 41676
58. 33,27 363,4 6366 3071 6,354 102173 41630
59. 507,5 287,2 | 24200 | 1265 3,077 642165 195209
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4.4 Yakitin Enerji ve Ekserjisi

Santralde kullanilan kémirin alt 1sil degeri ortalama 5857 kcal/kg (24505) kJ/kg’dir.
Kullanilan yakit miktari bir Ginite basina 203,4 ton/h, 56,5 kg/s’dir. Yakitin kitlesel
icerigi % 66,06 C, % 3,66 H,, %1,5 N,, %4,16 O,, %0,9 S, %10 sudur. Yakit kati oldugu
icin icerdigi kukirt hesaplamada dikkate alinmadi. Yakit sivi olsa idi kikirdin

hesaplamada dikkate alinmasi gerekirdi.

K&mdarin Enerji ve Ekserji Degerleri

H 0 N
Pran = 10437 + 01882 x —+ 00610  ~ +0.0404 * —

+ 0.0610 = +0.0404 =

¢kﬂfl = 1.0437 + 0.1882 =
66.06 66.06 66.06

P, .., = 1.059

Bl},krztl = Ir#’Ikrztl * (_(Hujkrztl + w = h’fg)

(0.10 = 2469.2)
418

Bokan = 1.059 * (5857 +

Boxan = 626512 (kcal/kg)

B =m =B, = 4.18

komir
Bysmir = 56.5 % 6265.12 = 4,18 = 14796334 (kW)
Epsmar = T * H, * 4.18

Epomir = 56.5 %5857 = 418

E

komir

1383247.69 (kW)

Kazan Verimi

QF , * (hy —hgg) + 1y * (hy —hyg)

MhM=== n
QQ El—:l’:imﬁr
Q. _ 507,5=(3396 — 1265,3) + 420,9 = (3597 — 2981) _ 1340050,25
e 1383247,69 ~ 1383247,69
= 0,969
E,._ - 1383247,69
N, = kamiir — = 0,934

Bromar 14796334
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4.5 Santral Elemanlarinin Kiitle ,Enerji , Ekserji Dengeleri Hesaplamalari, 1. ve 2.

Yasa Verimi Analizleri

e 57 v 2
48
=
49 i
— YBT
50
]

1)Kitle Dengesi

Xm, = ¥m,

M, = Mg + My + My + Mgy + Mgy + My

507,52 =464,74 + 2,52+ 0,3+ 0,03 + 33,27 + 6,66 (kg/s)
507,52 =507,52 (kg/s)

2)Enerji Dengesi

XE, = XE,

B, =B, + By + Egg + Egp + Eg7 + Egg + W,

1723000 = 1386000+ 7517 + 8949 + 5949 + 102042 + 22267 + ng

ng = 204189,61 (kW)
3)Ekserji Dengesi

By — By = Byapp T W,
E: - ].345 - ].35? - 348 - ].349 - Bsn - BE = El{aylpl +W;

813308 — 9618 — 41676 — 2862 — 340,7 — 34,07 — 527775 = Ekmpl +
20418961

Byaypy = 26812,62 (kW)
S; = Sgs = Ss5c = Ssze — Sags — Ssoe — Szrs — 0,262 (kj/kgK)

h, —h,, 3396—2983
h,—h,. 3396—2878

n, = = 0,797

W, 20418961
M, = = 0,884

B,—B_ 23100223
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Orta Basing Tiirbini

1)Kitle Dengesi

Xm, = ¥m,

M, + M, = m, +mg + my +mg, +m, + g

5.08 + 420.88 = 356.15+ 19.02 + 2395+ 0.28 + 0.03 + 26.54 (kg/s)
425,96 = 425,96 (\g/s)

2)Enerji Dengesi

XE, =ZXE,

By + B4 =E4+ Eg + Eg + Egy + Eg, + Egp + W

1514000 + 16984 = 1133000 + 64171 + 81772 + 892 + 95,57 + 84547 + Wﬂ

W, = 166506,43 (kW)

3)Ekserji Dengesi

B, — B, =By, T W,

Ea + ].345 - ].34 - Bs - ].39 - ].351 - ]-352 - Bss = Ekaylpz +W;2

635887 + 7336 — 384209 — 24339 — 24863 — 301,6 — 32,32 — 28591 =
Byaypz + 166506,43

Blappz = 14380,65 (kW)
S3 =Sy, = Sg; = Sg; = S5y = Sgp . = Sg5. = 7,282 (kj/kgK)

hy —hs, 3597 —3185
h, —hg, 3597 —3151

n, = = 0,924

W 166506,43
Nz = 2 — = =092
B,— B, 18088708
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Algak Basing Tiirbini

1)Kitle Dengesi

T, = Trn,

Mg + Mgy = My + 1y + My, + iy +my, + g,

358,67 + 0,72 = 27,48 + 13,52 + 12,68 + 13,59 + 288,42 + 0,32
359,39 = 359,39

2)Enerji Dengesi

Sk, = 3E,

E. +Egy =By + By + By + By + By + B, + W

1142000 + 1956 = 81772 + 36816 + 33538 + 35465 + 678825 1+ 869,2 + W;a

W, = 276670,8 (kW)

3)Ekserji Dengesi

B, — B, =By, T W,

HE- + B53 - Bm - Bn - Bu - Blﬂ - Hl4 - BE4 = Bl{ﬂj’lpﬂ + w;a

387556+ 222 — 23696 — 8025 — 5951 — 4709 — 40606 — 98,68 = ]lﬂkay[pa +
276670,8

Biapps = 2802152 (kW)

S5 = S1gs = S11: = S12 = 5132 = S1a2 = S15e = Szae = 7,345 (kj/kgK)

h, —h,,, 3184 — 2354
n, = 2 — = 0,876
hy —h,,, 3184— 2237

W, 2766708
M=r——=-= = 0,908
° B,— B, 30469232
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KBSP Tirbini

KBSPT

!
I
n
(8

1)Kitle Dengesi

S, = Tin,

mg. = mg, = 26,54 kg/sn
2)Enerji Dengesi

SE, = SE,

E55 = EEE + W;:}

84556,44 = 6494338 + W,

W, = 19613,06 (kW)

3)Ekserji Dengesi

EE - B; - Ekayt:ﬂ +Ws:4

Bss — Bsg = Brayips + Wis

28591 —4718 = B, + 19613
Biayips =4260 (kW)

Sgs = Sgg,= = 7,361 (kj/kgK)

h.. —h 3186 — 2446,7
N, = 5 3648 — — D,B 10

W, 1961306
N, = = 0,822

BE._— B, 23873,06
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4.6 Santralin 1. ve 2. Yasa Verimi Hesaplamalari
Pompa isleri

_ migg#lhg-—hg ) _ 07,5 +(138-138,3)

W, = S - = 1015 (kw)
anmp: _ m55$.;:?_h55} _ 55?,53(?:;:—?55,2} = 537,35 (kW)
anmpa _ mm‘u:::—h“} _ 50?,53(?:58,5?—?5?,1} = 23046,47 (kW)
Woomps = myv(hepmh, ) _ 5075+1265.371242) _ 13919 47 (kw)

np 0,85

Kritikiistii Termik Santral icin;

M1
(20418961 + 16650643+ 2766708 + 19613.08) = Nm* Mg — 1015 —537,35— 2304647 — 1391147

1353247.69

666279.9 + 0,97 = 0,99 — 38510,29

M = 138324769
601990,51
n, = = 0,435
1383247 69

B. W —W 601990,51
N, =—= £ - pomps _ = D,4D?
* B B, 1479633,4
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4.7  Enerji Maliyet Hesaplari
4.7.1 ilk Yatinm Masraflari

ilk yatinm masraflari; insaat, tesis ekipmani, kurulum masraflari ve bunlarin yillara
bolinmis olarak 6denmesinden kaynakli faiz ylkinin toplamidir. Bu bedel farkl
yillarda farkli miktarlarda 6dense de hesaplarda toplam bedel buglinkii degere getirilir.
Daha sonra yillara indirgenir ve yillik yatirirm masrafi (Cy) bulunur.Yillik yatirrm masrafi 1
yilda Uretilen elektrik miktarina bélinerek birim elektrik fiyatindaki ilk yatirim

masraflari (gx ) hesaplanir [23].

ilk yatinm masraflari hesaplarinda unutulmamasi gereken degerlerden biri de
eskalasyondur. Eskalasyon: insaat periyodu sliresince kullanilan malzeme, techizat ve

iscilik fiyatlarindaki artislardir [23].

Catalagzi Kritiktstli Termik Santralinin

Santral insaat Makine ve Ekipman Tutari:1.2M$
Faiz orani(i):%5

Santral Omrii(n):49 yil

Sebeke yiik faktori(Lg):0,75

Yakit bedeli: 104S/ton

Bu degerin birim elektrik fiyatindaki payini hesaplamak i¢in deger sanki santralin dmru
boyunca ddenecekmis gibi Gniform bir seriye donlstirmek gerekir. Bu bedele Sabit

Yilhk Sermaye Masrafi denir. Bunun i¢in asagidaki formul kullanihir[23].

c =1 [ (1 +1)" ]
=R i+ -1 (4.2)
C,=1200 M$ *0,055=66,05 M$/yil

Ortalama Yillik Elektrik Enerjisi Uretimini hesaplamak icin asagidaki formil kullanilir

[23].
E.=8760*N.*L; (4.3)
E.=8760*1200*10°*0,75=7,884*10 ° kWh/yil
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Yik faktorl ise bir santralin 1 yil boyunca ¢alstigl saatin bir yildaki saat sayisina

oranidir.
L+=6588/8760=0,75 Bu deger ithal komir igin tablodan segilmistir.

Cizelge 4.4 Yakitlarina Gére Termik Santrallerin Yiik Faktérleri ve isletme

Maliyetleri[25]

Linyit Elbistan | Tas ithal Dogal | Nikleer
(Akiskan Kémiirii Komirl | Kébmir | Gaz Yakit
Yatak)
Yillik Calisma saat 6588 6588 6588 6588 | 7020 7020
Sdresi
Sabit isletme | $/kWyil 36 31,44 44,28 53,64 | 5,64 54,6
Masraflari
Degisken cent/kWh 0,1 0,295 0,148 0,203 0 0
isletme
Masraflari

Birim elektrik enerjisi Gretim maliyeti icinde sermaye maliyetinin hissesi[23]

Cy

g — —
E. (4.4)
66,05+ 10 %= 103

g. = = 8,38 mills /kWh

7,884=10°7

4.7.2 Bakim Onarim Masraflari

Bakim onarim masraflari, isletme esnasindaki tim iscilik, malzeme tedarik ve
depolama,tamir ve bakim, sigorta v.b. masraflari kapsar. Bu masraflari iki baslik altinda

incelemek mimkunddr.

oS/kW.yil olarak ifade edilen ve kullanma siresi veya sebeke yiik faktorleriine bagl

olmayan, yillik sabit masraflar

¢S/kW.h olarak ifade edilen ve Uretilen enerji ile orantil yillik degisken masraflar.[25]
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Bakim onarim masraflari da ilk yatirrm masrafi gibi toplam yillik masrafin yillik toplam
Uretilen elektrik miktarina orani seklinde bulunur. Birim olarak ifade edilir [23].

Ct‘.l'.l.
Bm — &

E. (4.4)

Cizelge 2. 6’daki degerlere gore

_ (53,64 10%) = (1200 = 10%)

7884+ 10° 4+ 2,03=8,16+ 2,03 = 10,19mills /kWh

Sm

4.7.3 Yakit Masraflan

Yakit masraflari bir santralin gerek duydugu enerjiyi saglamak icin kullanilacak her tirla

yakitin bedeli, Giretimi ve tasimasi ve ithalati sirasinda yapilan tutar toplamidir. [23]

860
g _F*q—F. Nt
= -

H, H, (4.5)

Birim yakit maliyeti;

§= 8kt 8m T8¢ (4.6)

860
104 =10 0,435

5857 = 103

g = = 35,1 mills /kWh

g = 8,38 + 10,19 + 35,1 = 53,67 mills/kWh
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu tezde Tirkiye icin yeni bir teknoloji olan ancak Diinya’da yaygin olarak yillardir
kullanilan kritiktstl termik santraller arastirildi. Calisma prensipleri incelendi. Yaygin
olarak enerijisini kémurden saglayan bu santraller icin nlkleer, jeotermal, glines enerjisi
gibi farkh enerji kaynaklarinin yaninda farkh akiskanlarin da kullanilabilecegi literatir

taramalarinda gorulda.

Gercek bir kritikistl termik santral olan Catalagzi Kritikisti Termik Santrali secildi. Bu
santral ziyaret edildi ve isletme sartlari belirlendi ve termodinamik analizi yapildi. EES
programi yardimi ile santralin eleman giris cikislarinda belirlenen noktalarin T, P, h ve s
degerlerinden 2’si verilerek digerleri belirlendi ve Enerji (E) ve Ekserji (B) degerleri

hesaplandi.

Santralde kullanilan yakit olan tas komiri karisiminin bilesen ve su oranlarina goére

enerji ve ekserjisi hesaplandi.

Cizelge 5. 1 Yakitin Eneriji ve Ekserjisi

Yakitin Enerjisi(kW) Yakitin Ekserjisi(kW)

1383247,69 1479633,4

50




Santral elemanlarinin kiitle, enerji ve ekserji dengeleri kurularak enerji dengelerinden

her bir tirbinde Uretilecek is miktarlari hesaplandi. Bu veri ile birlikte ekseriji

dengelerinden ekserji bozunumlari bulundu. Tirbinde elde edilen isin giren isiya

oranlanmasi ile 1. Yasa verimleri, yararli isin tersinir ise orani ile de 2. Yasa verimleri

hesaplandi.
Cizelge 5. 2 Santral Elemanlarinin 1. Ve 2. Yasa Verimleri
1.Yasa Verimi 2.Yasa Verimi Ekserji Bozunumu(kW)

KAZAN 0,969 0,934 96385,71

YBT 0,797 0,884 26812,62

OBT 0,924 0,92 14380,65

ABT 0,876 0,908 28021,52
KBSPT 0,810 0,822 4260

Ekserji bozunumlarindan goérildiu ki kazan veriminin % 96,9 gibi ¢ok iyi bir deger

olmasina ragmen en blyilk ekserji bozunumu beklendigi gibi kazanda gerceklestigi

gorulda.
Cizelge 5. 3 Santral Elemanlarinin isleri

IS (kw)
YBT 204189,61
OBT 166506,43
ABT 276670,8
KBSPT 19613,06
POMPA 1 1015
POMPA 2 537,35
POMPA 3 23046,47
POMPA 4 13911,47
KAZAN 1383247,69
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Cizelge 5. 4 Enerji Kaynagi Olarak Kdmur Kullanan Turkiye’deki Bazi Termik Santrallerin

Verimleri[11]

No Santral Adi Bulundugu Kurulu Glicu 1.Yasa 2.Yasa Verimi
Yer (Unite Basi Verimi
MW)
Yatagan Termik Mugla 210 %33.4 %28.6
Santrali
seyitOmer | yiiahya 210 %22.8 %19.4
Termik Santrali
Orhaneli Bursa 160 %40.8 %37.9
Termik Santrali
4 Catalagz Zonguldak 600 %43.5 %40.7
Kritikista
Termik Santrali

Kritikalti bazi santraller ile inceledigimiz Catalagzi Kritiklisti Termik Santrali’nin 1. ve 2.

Yasa verimleri

karsilastirildi.

santrallerden yiiksek bulundu.

Santralimizin verimleri

beklenildigi

gibi  kritikalti

Ancak santral veriminin yiksek olmasi tek basina bir anlam ifade etmez. Bir santralin

kullanilabilir olmasinda birim elektrik maliyeti énemlidir. Bu ylzden birim elektrik

maliyeti hesabi yapildi.

Cizelge 5. 5 Birim Elektrik Maliyetleri

Santral Adi Birim ilk Birim Bakim Birim Yakit Toplam
Yatirim Onarim Maliyeti
Maliyeti Maliyeti
Catalagzi 8,38 mills/kwh | 10,19 35,1 mills/kWh | 53,67mills/kWh
Kritiktst mills/kWh
Termik Santrali

1.2MS ilk yatinm maliyetli ve 39 yil 6mirli ve yakit bedeli 1045/ton olan santralin

birim ilk yatirim, birim bakim onarim ve birim yakit maliyetleri hesaplandi ve

toplanarak birim elektrik Uretim maliyeti bulundu. Bu deger glinimiizde hem

kullandigimiz elektrik fiyati ile karsilastirildiginda hem de koémdir yakith termik

santrallerin birim enerji maliyetlerinin teorik bedeli olan 63 mills/kWh[28] ile

karsilastirildiginda oldukca ekonomiktir ve tercih edilmeye degerdir.
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EK-A

{Debiler}

{Array m}

m[1]=507,52: m[2]=507,52: m[3]=420,88: m[4]=356,15: m[5]=358,67: m[6]=464,74:
m[7]=1,58: m[8]=19,02: m[9]=22,95: m[10]=27,48:

m[11]=13,52: m[12]=12,68: m[13]=13,59: m[14]=288,42: m[15]=420,88: m[16]=45,3:
m[17]=19,02: m[18]=23,95:

m[19]=27,48: m[20]=13,52: m[21]=12,68: m[22]=13,59: m[23]=67,27: m[24]=67,65:
m[25]=0,38: m[26]=386: m[27]=386:

m[28]=386: m[29]=386: m[30]=386: m[31]=386: m[32]=386: m[33]=507,5:
m[34]=507,52: m[35]=507,52: m[36]=507,52: m[37]=507,52:
m[38]=33,27: m[39]=78,57: m[40]=97,59: m[41]=27,48: m[42]=41: m[43]=53,68:

m[44]=3,38: m[45]=6,66: m[46]=5,08: m[47]=0,13: m[48]=2,52: m[49]=0,3:

m[50]=0,03: m[51]=0,28: m[52]=0,03: m[53]=0,72: m[54]=0,32: m[55]=26,54:
m[56]=26,54: m[57]=33,27: m[58]=33,27: m[59]=507,52:

{Array m end}

{Sicakliklar}

{Array T} "C"

T[0]= 13,6 :T[1]=281,1:T[2]=566: T[3]=566: T[4]=361,1: T[5]=362,6: T[6]=303: T[7]=480:
T[8]=457,3: T[9]=363: T[10]=256,2: T[11]=123,9: T[12]=81,14: T[13]=60,48: T[14]=32,52:
T[15]=312,4: T[16]=311,8:

T[17]=457,1:

T[18]=363:T[19]=256,2:T[20]=123,9:T[21]=81,14:T[22]=60,48:T[23]=39,06: T[24]=39,58:
T[25]=99,04:

T[26]=32,54: T[27]=32,5: T[28]=33,5:
T[29]=56,59:T[30]=77,09:T[31]=98,41:T[32]=140,8:T[33]=178,4:T[34]=178,6:T[35]=184:
T[36]=210,3:

T[37]=254,2:T[38]=259,8:T[39]=215,9: T[40]=189,5:T[41]=104: T[42]=82,64: T[43]=62,15:
T[44]=60: T[45]=480: T[46]=480: T[47]=312,4: T[48]=303: T[49]=303: T[50]=303:
T[51]=363: T[52]=363: T[53]=115,5: T[54]=115,5: T[55]=363: T[56]=37: T[57]=363,7:
T[58]=363,4:

{Array T end}

{Basinclar}" kPA"

{Array P}

P[0]=100: P[1]=6800 : P[2]=24200: P[3]=3962: P[4]=997,1: P[5]=997,1: P[6]=3547:
P[7]=8396 : P[8]=1980: P[9]=1017: P[10]=420,2:

P[11]=111,3: P[12]=49,58: P[13]=20,36: P[14]=4,9: P[15]=4402:P[16]=4270:
P[17]=1920:P[18]=966,7: P[19]=399,2: P[20]=105,7:

P[21]=47,1: P[22]=19,35: P[23]=7,384: P[24]=7,384: P[25]=97,89: P[26]=4,905: P[27]=17:
P[28]=17: P[29]=17,6: P[30]=47,39:

P[31]=101,35: P[32]=361,3: P[33]=1002,1:P[34]=1002,1: P[35]=1122,7: P[36]=1906,2:
P[37]=4319: P[38]=4688: P[39]=2104: P[40]=1251:
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P[41]=120,82: P[42]=52,61: P[43]=22,49: P[44]=19,940: P[45]=8396: P[46]=8396:
P[47]=4402: P[48]=3547: P[49]=3547: P[50]=3547:
P[51]=966,6: P[52]=966,6: P[53]=12,92: P[54]=12,92: P[55]=966,6: P[56]=6,28:
P[57]=6563: P[58]=6366: P[59]=24200:
{Array P end}

h[59]=1265,3
T[59]=Temperature(Water;P=P[59];h=h[59])
s[59]=Entropy(Water;P=P[59];h=h[59])
X[59]=Quality(Water;P=P[59];h=h[59])
{Entalpiler}

{Array h}

duplicate i=0;58

h[i]=Enthalpy(Water; T=T[i];P=PIi])

end

{Array h end}

{Entropiler}

{Array s}

duplicate i=0;58

s[i]=Entropy(Water; T=T[i];P=PJi])

end

{Array s end}

{ISLAKLIK}

{Array x}

duplicate i=1;58

x[i]=Quality(Water; T=TT[i];h=h[i])

end

{Array x end}

{Enerjiler}

{Array E}

duplicate i=1;59

E[il=m[i]*h[i]

end

{Array E end}

{Ekserjiler}

{Array B}

duplicate i=1;59

B_fiz[i]= mi*((h[i]-h[0])-(T[0]+273)*(s[i]-s[C1))

end
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EK-B

Mollier Diyagrami
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