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OZET

Komiirle Calisan Bir Termik Santralin Eksergoekonomik

Analizi ve Uygulamasi

Fatih KARATAS

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Burhanettin CETIN

Enerjiye duyulan ihtiya¢ teknolojinin gelismesiyle artmasi ve iiretilen enerjinin
talebi karsilayamamasi lizerine enerji santrallerinde verimlilik arttirilmasi {izerine

calismalar yapilmaktadir.

Cevre faktorleri dikkate alindiginda enerji iiretim sisteminde ¢alisan makinelerin,
sistemlerin verimi goz o6niline alinarak yakittan elde edilebilecek maksimum enerji
bellidir. Bu sinirlar dahilinde yapilan analiz de ekserji analizidir. Bu analize ekonomi

dahil edildiginde eksergoekonomik analiz olmaktadir.

Hesaplamalar, akis noktalarindaki sicaklik, basing degerleri kullanilarak bunlara ait
entalpi ve entropi degerlerinin bulunmasi ile baslamistir. Elde edilen bu degerler ve
yakit, yakma havasi, baca gazi enerji degerleri kullanilarak ekipmanlarin enerji
kayiplari elde edilmistir. Bunun ardindan akimlarla baca gazi, yakma havasi, yakitin
fiziksel, kimyasal ekserjileri hesaplanarak burada elde edilen bilgiler, ekipmanlarin
ekserji  kayiplarinin  hesaplanmasinda  kullanilmistir.  Ekserji ~ kayiplari
degerlendirilerek en biiyilik kaybin hangi ekipmanda gergeklestigi tespit edilmistir.
Ekonomik analiz sirasinda ilk olarak ekipmanlar ve santralin ilk yatirim maliyetiyle

bakim, isletme masraflar1 gibi harcamalar dikkate alinmistir. Bu maliyetlerin

Xi



bazilar1 bir defaya mahsus olusurken bazilari senelik olarak olusabilmektedir. Farkh
siklikta olusan maliyetler seviyelendirilerek, bu maliyetlerin saatlik karsiliklarina
ulasilmistir. Eksergoekonomik analiz i¢in ihtiya¢ duyulan diger degerler sirasiyla
yakit, baca gazi ve yakma havasi birim ekserji maliyetleridir. Yakma havasinin
maliyeti sifir alinirken yakit ve baca gazi maliyetleri hesaplanmistir. Bu asamaya
kadar hesaplanan degerler kullanilarak akimlarin birim ekserji maliyeti
hesaplamalarina geg¢ilmistir. Akimlarin birim ekserji maliyetlerine kazan maliyet
denge denklemleriyle ulasilmistir. Kazan maliyet denge denklemlerinden elde
edilen akimlarin birim ekserji maliyetleri, sistemde dolasan buhar ve su ayni hattin
lirtini olmasi nedeniyle biitiin ekipmanlar i¢in ayni olmustur. Akimlarin birim
ekserji maliyetleri hesaplanmasinin ardindan ekipmanlar i¢in ayr1 ayr1 kayip ekserji
maliyetleri hesaplanmistir. Eksergoekonomik analizin tamamlanmasi sonucunda en
biiyiik ekserji kaybinin ve en biiyiik kayip ekserji maliyetinin hangi ekipmanlarda
oldugu tespit edilerek bu ekipmanlar ile ilgili akimlarda farkl sicaklik ve basing

degerleri denenerek ekserji kayb1 ve maliyette olusan degisim gozlemlenmistir.

Yukarida bahsedilen hesaplamalar Engineering Equation Solver programi

kullanilarak yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Can, enerji, ekserji, eksergoekonomi

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Exergoeconomic Analysis and Application of a Coal-Fired

Thermal Power Plant

Fatih KARATAS

Department of Mechanical Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Burhanettin CETIN

Inability to meet increasing energy needs with developing technology has led to

studies to increase efficiency in power plants worldwide.

Due to environmental factors, machine efficiency, maximum energy that can be
obtained from fuel is limited. Analysis done within these limits is called exergy
analysis, when economy is included, it becomes exergoeconomic analysis.
Calculations within the scope of the study started with the determination of
enthalpy, entropy values of flows by using temperature, pressure values. Energy
losses of equipments were obtained by using these values. Then, flows, physical,
chemical exergy of stack gas, combustion air, fuel were calculated, information
obtained here was used to calculate equipment exergy losses. With exergy losses
calculations, it was determined in which equipment the biggest loss occurred. After
exergy analysis, economic analysis was started. During economic analysis, firstly,
expenses of equipment, initial investment cost of power plant, maintenance,
operating costs were considered. Hourly equivalents of these costs have been
obtained by leveling the costs incurred at different frequencies. Next value needed

for exergoeconomic analysis is unit exergy costs of fuel, stack gas, combustion air.
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While combustion air cost was taken zero, fuel, stack gas costs were calculated. Flow
cost was calculated by writing the calculated values into the boiler cost equation.
The flow cost value obtained from the boiler cost balance equation has been same
for all equipment since steam, water circulating in system are products of same line.
After flow cost calculation, lost exergy costs were calculated separately for each
equipment. As a result of completion of exergoeconomic analysis, it was determined
in which equipment the biggest exergy loss, the biggest loss exergy cost was, and
different temperature, pressure values were tested in flows related to these

equipments, and exergy loss, change in cost was observed.
The above-mentioned calculations were made using EES program.

Keywords: Can, energy, exergy, exergoeconomy

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Cagdas yasaminin temel ihtiyaclarindan birisi de kesinlikle enerjidir. Bu durum
suphesizki gelecek icinde boyle olacaktir. Glnlik yasamin igerisinde enerjinin
kullanilmadig1 herhangi bir alan bulmak imkansizdir. Enerji kullanimi iilkelerin,
toplumlarin gelismislik diizeylerini gésterir. Insan hayatinda 1s1 ve elektrik
enerjisinin 6nemli bir yeri vardir. Enerji iretiminde dogal kaynaklarimizi
kullanirken dikkatli olmaliy1z ve enerji elde ederken kullandigimiz makinelerin
verimini yiiksek tutmaliyiz. Clinkii dogal kaynaklarimiz sinirhdir ve ayrica dogal
kaynaklardan enerji elde ederken bir baska sOylemle enerjiyi doniistiiriirken
yuksek verimle doniistiiriirsek kaynaklarimizi en verimli sekilde kullanmis oluruz.
Enerji donistimiinin %100 olmasimi isteriz ancak bu durum cevre sartlari
nedeniyle miimkun degildir. Cevre sartlar1 nedeniyle yakitin ihtiva ettigi enerjinin
kayipsiz bir sekilde mekanik yada 1s1 enerjisine dontistiiriilememesi yakittan elde
edilebilecek maksimum enerjiyi sinirlar. Eger ¢evre sartlari nedeniyle ortaya ¢ikan
surtiinme, dengesiz genisleme, iki akiskanin karismasi, sonlu bir sicaklik farkinda is1
gecisi, elektrik direnci, katilarin elastik olmayan sekil degisimleri gibi enerji
kayiplarina sebep olan faktorler olmasaydi enerji %100 verimle dontustiirlebilirdi
ve buna tersinir yani cift yonlii hal degisimi denirdi. Ancak bahsettigim cevresel
faktorler ve bunlar gibi daha bir ¢ogu sebebiyle enerji doniisiimii esnasinda kayiplar
meydana gelir ve biitiin enerji dontlisiimleri bu tersinmezliklerle meydana gelir.
Enerji tiretim sistemlerinde verimlilig§imizin sinirlar1 bu tersinmezlikler tarafindan
belirlenir. Burada hayatimiza kullanilabilirlik kavrami girmistir. Bizim i¢in niteligin
yaninda nicelikte olduk¢a o6nemli oldugunu goéstermistir. Yakitin ihtiva ettigi
enerjide onemlidir ancak bu enerjinin ne kadarlik bir kismini ise dontistiirdiigiimiiz
baska bir ifade ile yakitin sahip oldugu enerjinin ne kadarlik bir kismini
kulanabildigimiz 6nemlidir. Kullanilabilirlik birgok kaynakta uluslararasi bir kelime
olmasi sebebiyle ekserji olarakta bilinir. Enerji tesislerinin herbir bilesenenin ayri

ayr1 ekserji analizi ile sistemin yada komponenentlerin herbiri i¢in ayr1 ayri
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tersinmezlik miktarlarn tespit edilir ve ekserji sayesinde bu veriler somut hale
dontstiirlerek sistemin kaybettigi enerji komponent o6zelinde saptanarak
iyilestirme ¢alismalar1 yapilabilir. Benzer sistemler ekserji analizi yapilarak daha
somut ve net verilerle karsilastirilabilir. Ekserji analizindeki temel amag
tersinmezliklerin yerlerini ve mikatarlarini saptayarak bu tersinmezlikleri azaltmak

ve yakittan elde edilecek olan enerji miktarini artirarak tesis verimini artirmaktir.

Enerjinin birim maliyetini etkileyen en biiytlik faktorlerden bir tanesi de kullanilan
yakitin birim maliyetidir. Diger bir faktor ise tesis bilesenlenleridir. Enerji tiretim
tesisinin verimi ne kadar yliksekse ayni oranda kullanilan yakit miktar: diisiik ve
tretilen enerji fazladir. Bu sayede enerjinin birim fiyati diiser. Ekserji analizi
sayesinde tersinmezliklerin yerleri tespit edilerek iyilestirme yapilmasi kullanilan
yakittan daha fazla enerji elde edilmesini destekler enerji birim fiyat1 diiser. Bu
sayede hem verimin miimkiin olan en yiiksek degerine ulasilabilir hemde maliyetin
miimkiin olan en diisiik degeri tespit edilmis olur. Yapilan bu analiz yéntemine

eksergoekonomik analiz denir.

Bu ¢alismada Can Termik Santrali i¢in eksergoekonomik analiz yapilmistir. Yapilan
calismada sistemin her komponeneti i¢in ayri ayr1 analizler yapilmistir. Yapilan

calisma esnasinda Engineerin Equition Solver (EES) programindan faydalanilmistir.
1.1.1 Ekserji Analizi

Acik ve kapali sistemler i¢in net is kavramini kullanarak birbirine bagh iki ayri tanim
yapilmistir. Kapali sistemlerin termik verimini elde edilen net isin verilen 1siya orani
olarak tanimlaraken agik sistemlerin verimini ise elde edilen net isin ideal sartlarda
elde edilebilecek tersinir ise orani oldugunu vurgulamislardir. Yapilan bu tanimlari
temel alarak literartiirde 3 ayr1 verim ifadesi oldugunun iistiinde durulmustur.
Verim ifadesi en basit sekliyle sisteme girenler ve ¢ikanlar oldugu igin, ilk verim
ifadesinde sisteme yakit ve havanin girdigini ve egzoz gazlan ile karismis sekilde
ciktigini, varsayarak tersinir isin yakitin ekserjisi ile egzoz gazlarinin farki olarak
alinmustir. Ikinci verim ifadesinde ise yine yakit ve havanin girenler kisminda yer
aldig1 belirtilmis ancak ¢ikanlar tarafinda egzoz gazlarinin karismadigl varsayimi
yapilarak tersinir is yakitin ekserjisi olarak alinmistir. Ugiincii verim ifadesine ise

girenler tarafinda yakit oksijen ve azot konulmus ve ¢ikanlarda girenler ile egzoz
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gazlarinin karismadig kabulii yapilarak Gibbs fonksiyonu kullanilmis ve verim bu
sekilde hesaplanmistir. Bu ii¢ verim ifadesi oldukca birbirine yakin goziiksede
General Elektirigin yaptig1 ¢alismalarda en gergekgi verim ifadesinin birinci verim
ifadesi oldugunu gormislerdir. Ayrica yapilan c¢alismalarda farkli ¢alisma
prensiplerine sahip olan sistemlerin performansinin karsilastirilmasinda yakitin

ekserjisinin 6nemli bir rol oynadigi yapilan deneylerlede gosterilmistir [2].

Ara kizdirmali buhar tirbini santralini modelleyip herbir elemani igin
termodinamik analiz yapmislardir. Hesaplamalar yapilirken kazan sicakhigir ve
basinci, ara buhar miktar1 ve net is temel parametreler olarak alinmistir. Enerji ve
ekserji verim degisimleri 400-590 °C derece ve 10-15 MPa araliginda 120 farkh
durum i¢in incelenmistir. Yapilan bu analizi Ghazla santralinden elde edilen ger¢ek
degerle karsilastirdiklarinda degerlerin benzer oldugunu goézlemlemislerdir. Bu
sayede modelin uygunlugunu tespit etmislerdir. Bu c¢alismada olmayan ise
eksergoekonomik analizdir. Olusturulan modelde sadece termodinamik analiz
yerine eksergoekonomik analiz yapilsaydi ekserji verimini maksimum yapan
degerlerin ve ¢ekilen arabuharin maliyetinin nasil degistigi gozlemlenebilir tesis cok

daha iyi sekilde iyilestirilip optimize edilebilirdi [4].

Is1ve elektrik yada 1s1 ve buhar iireten ara buhar almali yada yogusturuculu ve karsi
basingli cevrimlerde ¢alisan birlesik is1 gli¢ santrallerinde, degisik tiirbin giris halleri
ve 1s1 yuikleri icin 1s1 ve elektrik tiretimi ile ¢cevrimdeki tersinmezlikleri goz oniinde
tutularak yapilan enerji ve ekserji analizi sonuglar1 karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore ara buhar almali cevrimde elde edilen 1s1 glicli degismezken, kismi
1s1yiiklerinde elde edilen elektrik enerjisinin artmakta oldugu ve gii¢ 1s1 oranin hizla
ylukselmekte oldugu gozlemlenmistir. Karsi basingh birlesik gii¢ santrallerinde ise
tam 1s1yiikiinde en yliksek 1s1 ve elektrik elde edildigini belirtmis ve komponentlerin
herbiri iizerinde enerji kayiplarinin tespitine yonelik yaptig1 ¢calismada en biiytiik
kaybin kazanda oldugunu tespit etmistir [3].

Ekserji analizi sayesinde bilesenlerin sistem verimine etkisinin o6l¢iilmesinin,
sistemdeki bir bilesenin saf dis1 kalmasiyla sistem performansinda ne gibi etkilerin

olusacaginin, sistem verimini arttiracak metodlarin belirlenmesinin miimkiin

olacagini belirtmislerdir. Sistemden ¢ikanlarin ekserjileri ile bozunumun
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toplaminin sisteme girenlerin ekserjilerine esit oldugu ifade etmislerdir. Ekser;ji
verimini biitiin bilesenlerin tersinmezlik faktorlerinin hesaplanip toplanmasi ve bu
toplamin da 1'den ¢ikarilmasi olarak tanimlamis, bunun igin gerekli olan
tersinmezlik faktoriinii de bozunum ekserjisi ile girenlerin ekserji orani olarak ifade
etmislerdir. Ara kizdirmali, Rankin ¢evrimli buhar ve elektrik lireten bir termik
santrale ekserji analizi uygulayarak sistemin ekserji verimini elde etmislerdir. Bu
verimi elde ederken kimyasal ekserjileri, kayip ve bozunumlari, tirtin ekserjilerini
hesaplamiglardir. Yapilan ¢alismada bozunumu azaltmak i¢in turbine giren buhar
sicakligin1 arttirmak adina ilave ettikleri ara kizdirici, yakitla giren ekserjiyi
arttirarak sistemin ekserji veriminde azalmaya neden olmustur. Kazandaki sicaklik
farkini azaltmanin ekserji veriminde artisi sagladigi sonucuna da bu farki azaltmak
icin tiirbinden ara buhar ¢ekerek besleme suyunu isitma yontemini uygulayarak
varmiglardir. Yaptiklari c¢alisma ile ekserji verimini sistemdeki bozunumlari
azaltarak arttirabileceklerini gostermislerdir. Bu c¢alisma bir ekserji analizidir,

ekonomik analiz yapilmamistir [5].

ispanya’da bulunan 3x350 MW giiciindeki buhar ¢evrimli Teruel termik santrali icin
gerceklestirdikleri ekserji analizinde tesisin gercek degerleri ile simulasyon
olusturmuslardir. Yapilan ¢alismada degisik yiik sartlarinda tesisi degerlendirip
gercek calisma degerlerine paralel sonuclara ulasmislardir. Bu ¢alismada ekserji
analizi herbir akis noktasi i¢in tirtin-yakit iligkisi tizerine yapilmis olup tersinmezlik
kaynaklari tespit edilmistir. Cikardiklar1 sonuc¢ tesisin cesitli calisma sartlarinda
gosterdigi davranislarinin 6nceden belirlenmesi ve belirlenen bu davranislara gore

onlem alinmasi gerektigidir [6].

Calismalarini bolgesel 1sitma ve elektirik ihtiyacin1 karsilamakta olan rankine
cevrimli bir termik santralde gerceklestirmislerdir. Yapilan ekserji analizi
mevsimlere bagli 1s1 talebine gore davranislari incelemek iizerine olup bu kapsamda
bilesenlerin birinci ve ikinci kanun verimlerini hesaplamislardir. Tesisin olduk¢a
eski oldugunu belirtmis ekserji agisindan hangi bilesenlere odaklanilmasi

gerektigini tespit etmislerdir. Bu dogrultuda iyilestirme ¢alismasi yapmislardir [7].



1.1.2 Eksergoekonomik Analiz

Eksergoekonomik analiz ¢alismalarinda maliyet hesaplarinda en biiytik zorlugun
sistemin sinirlarinin belirlenmesi oldugu belirtilmistir. Bu duruma sebep olarak
sisteme bir biitiin halinde bakmanin gergekgi bir yaklasim olmayacag alt sistemlere
parcalandigl zaman ise butln akislara ait maliyet degerlerine ulasmanin ¢ok zor
olacagi ifade edilmistir. Bu zorlugu ikinci kanun analizi ile yenmeye c¢alisan
arastirmacilar i¢in ikinci kanunun bu bilgileri icermedigini ifade etmislerdir. Kendi
Yakit - Uriin - Atik hipotezlerinin maliyet hesab: icin daha gercek¢i oldugunu
savunarak termodinamige ekserji maliyeti kavraminm1 kazandirmiglardir. Yakit -
Uriin - Atik hipotezinde sisteme giren biitiin ekserjiler yakit olarak tanimlanirken
cikan biitlin ekserjiler de triin olarak adlandirilmistir. Yapilan ¢alismada biitiin akis
noktalari i¢in giren ve ¢ikan ekserjileri yazarak bir matris olusturmuslardir. Birden
cok bilesen oldugu durumda birbirini izleyenler i¢in bir bilesenin ¢iktisim1 diger
bilesenin girdisi olarak yazarak her bir bilesene ait Yakit - Uriin matrisini
yazmislardir. Birim ekserji maliyetinin sistemdeki akiskan ayni oldugu durumda
esit olacagini ifade etmislerdir. Ekserji degerlerine bagli olan birim ekserji maliyeti
ifadelerini dogrusal denklem sistemi ile ¢6zerek her bir akis noktasina ait birim
ekserji maliyetlerini hesaplamislardir. Bu sistemi Rankine ¢evrimi ile calisan termik
santrale uygulayarak biitiin noktalara ait birim ekserji maliyetlerini de vermislerdir.
Buna ek olarak kazani bir alt sistem haline getirerek ekserji maliyetlerini incelemis
devaminda biitiin santrali bir biitiin olarak hesaplayarak maliyetlere ulasmislardir.
Bu ¢alismanin sonucunda hesaplanan maliyetlerin birbirine ¢ok yakin oldugunu
gormislerdir. Maliyetlerin birbirine ¢ok yakin olmasi kendi hipotezlerinin hem
genel bakista hem de biitlinii alt sistemlere ayirarak yapilan detayli incelemede
kullanilabilecegini gostermistir. Bu c¢alisma ekserji maliyeti kavraminin ortaya
atildig1 ilk c¢alisma olmasi nedeniyle o6nemlidir, bununla birlikte ekonomik
parametrelerin gozardi edildigi genel bir yaklasim sunmaktadir. Ornegin ekonomik
parametrelerin gozardi edilmesi nedeniyle bilesenlerin yatirim, bakim ve isletme
maliyetlerinin nasil kullanilabilecegi ve liriin maliyetinin bundan nasil etkilenecegi

bilgisini icermemektedir [8].



Ekserji maliyeti yonteminin termoekonomik maliyetin belirlenmesinde
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Bu kapsamda ekserji maliyetini ve ekserji
maliyeti icin gerekli olan ekserji akisini iki ayr1 matris olarak tanimlamislardir.
Sistem denge halinde iken, tanimlanan bu iki matrisin ¢carpiminin sifira esit olacagini
belirtmislerdir. Her akis i¢in ekserji bozumunu yakit ve iiriin matrislerinin farki
sonucunda elde etmis olup kaybi sifir kabul etmislerdir. Bu kapsamda gesitli maliyet
tanimlar1 yapmislardir. Buna gore termoekonomik maliyet akisin meydana
gelebilmesi icin gereken parasal degerken birim termoekonomik maliyet
termoekonomik maliyetin birim gigajoule karsiligidir. Birim ekserji maliyeti akista
birim ekserji iiretimi maliyeti iken eksergoekonomik maliyet bir gigajoule ekserji
icin gerekli maliyettir. Yakitin termoekonomik maliyeti, amortisman, isletme, bakim
maliyeti ve diger maliyetler toplaminin {riinlerin termoekonomik maliyetini
verdigini belirtmislerdir. Bunun ardindan yakit ve {irtintin birim ekserji maliyetine
gecmislerdir. Bunlarin arasindaki farkin bilesen maliyeti ile sinirlh kalmadigini,
ekserji bozunumu fonksiyonunun da farkli oldugunu ifade etmislerdir. Bozunum
maliyetinin ise yakitin maliyeti cinsinden yazilabilecegini belirtmislerdir. Bu
calismada yapilan temel is birim ekserji maliyetinin nasil hesaplanabilecegine dair
sunulan bir yontemdir. Burada ekserji maliyetini dustirerek verimi artiracak

iyilestirmenin nasil yapilabilecegi anlatilmamaktadir [9].

Yakit ile ekserji bozunumu arasindaki iliski ve Uriin maliyeti, yatirim maliyeti ile
ekserji bozunumu arasindaki iliskinin belirlenmesinin termik sistem iyilestirmesi
ve eksergoekonomi arasindaki iliskinin aciklanabilmesi igin gerekli oldugunu
belirterek tasarruf yatirnm kanununu ortaya atmislardir. Bu kanunun yakit
maliyetini nasil etkiledigini saptamislardir. Bu arastirmada ekserji bozunumunun
yakitin ekserjisinden elde edilen iirtiniin ekserjisi ¢ikartildiginda elde edilen degere
esit oldugu gosterilmistir. Bu calisma kapsaminda eger yakitin ekserji maliyeti ile
triniin ekserji maliyeti birbirine esit kabul edilirse birim ekserji maliyetleri farki
yalnizca termoekonomik faktdrlere bagl oldugu ve yine bu kabul ile birim
termoekonomik maliyet farkinin ise sadece ekonomik faktorlere baglh oldugunu
gostermislerdir. Bozunum yani bosa giden enerjinin azaltilmasi ile yakittan elde

edilecek enerjinin artacagini bu sayede ayni yakittan daha fazla tiriin ekserjisi elde



edilebilecegini ve bu degerin, kayiplar azaltildiginda sabitlenebilecegini

belirtmislerdir [10].

Termik santrallerin eksergoekonomik analizi esnasinda ekserjiyi bilesenlerine
ayirmak yerine tamaminin maliyetinin hesaplamalara katilmasi i¢in ek denklemlere
ihtiya¢ oldugunu belirtmistir. Ekserjinin tamaminin g6z oOniine alindigl
hesaplamalarda sistemdeki ekserji dalgalanmalarinin yani sisteme eklenen veya
cikarilan ekserjisin maliyete etkisinin goriilmedigini belirtmistir. Bu nedenle akis
sadece akim noktalarina ait ekserjileri hesaplamak yerine tiim sistemin ekserji
maliyetinin hesaplanmasinin hedeflendigini belirtmistir. Birim ekserji maliyetini
hesaplamak icin herbir komponenete ayri ayr1 maliyet denge denklemeleri
uygulanarak sistemin tamami icin maliyet denklemleri elde edilmistir. Birim
eksergoekonomik maliyet ise komponentler arasindaki etkilesimin bu denklemlerle
ifade edilmesi sonucu ortaya ¢ikmistir. Sistemde kullanilan yakitin ekserji maliyeti
tiretilen buharin ekserji maliyeti, sisteme giren ve ¢ikanlarin ekserji maliyetleri ve
tesisin yada sistemin yatirim isletme bakim maliyetlerinin tamami elde edilen isin
ekserji maliyetine esitlenmistir. Bu yontemin uygulandig1 tesis 1 MW lk ara
sogutmali gaz tiirbin gruplu kojenerasyon tesisi olup, sisteme giren hava kiitlesi
5kg/s hava yakit orani 60 olarak alinmistir. Sistemin eksergoekonomik denge
denklemeleri, tesisin tiim komponentleri i¢in ayr1 ayr yazilan eksergoekonomik
dengeler neticesi hesaplanan kayiplar ve bozunumlar ile sistem icin kaybin
eksergoekonomik degerin birlestirilmesi sonucu olusturulmustur. Olusturulan
denklemlerde egzoz gazlan ile kaybedilen ekserji ihmal edilerek yakit ve
komponentlerin ekserji maliyetleri toplami, iriinlerin ekserji maliyetlerine
esitlenmistir. Bu sayede tesise yatirim yapildiginda ve yapilmadiginda tesis tam
ylkte yada %50 yiikte calistiginda sistemden liretilen buhar ve elektrigin ekserji
maliyetini ayrica meydana gelen mekanik, bozunum ve kayip ekserji maliyetleride
elde edilmistir. Komponentlerin ekserji maliyetlerinin ortaya ¢ikmasiyla hangi
komponenete ne kadarlik bir iyilestirme ile maksimum kar elde edildigi ortaya
cikmis tesis bu yontemle ¢ok daha iyi ve efektif sekilde optimize edilme firsati

yakalamistir [13].



Yapilan bu ¢alismada Enerji, Anerji ve Ekserji olmak iizere ikiye ayrilarak hem enerji
dengesi hemde maliyet denge denklemleri yazilmistir. Yazilan maliyet
denklemelerinde ekserji ve anerjinin birim maliyetleri farkli alinmistir. Girenlerin
ekserji maliyetleri ¢ikanlarin ekserji maliyetlerine oranlanmis ve bu yontemle bir
katsay1 elde edilmistir. Anerji ve ekserji olmak lizere ikiye ayrilan enerji kavraminin
degerlendirmesinde enerjinin icindeki ekserji ve anerjinin birbirine dontismesini bu
katsayinin degisimi ile ifade etmislerdir. Elde edilen katsay: sifir ile bir arasinda
olmasi durumunda sistemde anerjinin kullanabilecegini ifade etmektedir.
Katsayinin sifira esit oldugu durumda ise denklemin ekserji maliyet denklemine
doniistiigiing, bire esit olmasi durumunda denklemin enerji maliyet denklemi haline
dontstigiini ve katsayinin sifirdan kiigiik oldugunda anerjinin kullanilamayacagini
gostermistir. Eger katsayi sifirdan kiiciikse anerjinin atik veya sistemden cevreye
atilan entropi oldugunu vurgulamistir. Enerji politikalarinin sabitin belirlenmesinde
etkili oldugu vurgulanarak Valero’'nun gelistirmis oldugu ekserji maliyetine uyum
gosterir sekilde ekserji maliyeti hesaplamasi yapilmistir. Yontemlerin kojenerasyon

gibi tesislerdede uygulanabilecegi belirtilmistir [18].

Bu calismada ilk basamagi analiz ikinci basamagl dizany olmak tzere iki
basamaktan olusan yonetem gelistirilmis ve bu yontem sayesinde termik sistemlere
ekserji analizi uygulayarak optimizasyon calismasi yurutil mistir. Bu yontem
sistemin ekserji verimi ile iirtinlerin ekserji verimleri arasinda bag kurulmasina
destek vermis ve bu sayede sistemdeki ekserji kayiplarinin nerelerde oldugu tespit
edilebilecegi, komponentlerin ekserji verimleri ve system giicline etkileri hakkinda
detayli bilgi edinilebilecegi belirtilmistir. Ekserji vermini hesaplarken yapilan
yaklasimin neticesinde gerc¢eklik payini artiracak olan zorunlu ekserji kayiplarini
dikkate alindigin1 vurgulayarak sistemde uygulanan ekonomik analizde bu
yontemin dogruluk payinin ¢ok yiiksek oldugu gosterilmistir. Komiir yakith
kombine ¢evrim santrallerine uygulanan bu analiz ile santralin verimi diisiiren
kisimlari tespit edilmis bu kisimlara yonelik optimizasyon calismalari yapilmis ve
modifiye edilmis iyilestirilmis tesis ile ilk tesis yillik ¢alisma sartlarina bagh olarak
karlilik agisindan karsilastirilmistir. Calisma yiiriitiilen santral i¢in toplan net giig
281.3MW, verim %45.02, kompresor basing orani 11.65 oldugu tespit edilmistir.
Sistemde ekserji kayiplarini diisiirmek icin tesise hava 6n 1siticis1 eklenerek ve
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buharda ara kizdirma yapilarak tesisin ekserji vermi artirilarak iyilestirilebilcegi
belirtilmistir. Tesis termodinamik ve ekonomik agidan optimum gii¢ verim degerleri
hesaplandiginda bu dgerlerin sirasiyla basin¢ orani1 12.87, gii¢ 313.9 MW, verim
%150.23 iken ekonomik optimum degerleri basing orani 6.59, gii¢ 311.5 MW verim
%49.85 olarak tespit etmislerdir. Bu tesiste, yapilan optimizasyon c¢alismlarinin
neticesi ortaya ¢ikan yeni dizaynin tesise uygulanmasi durumunda tesisten elde

edilebilecek yillik karin 13.5 milyon dolar artacagi tespit edilmistir [19].

Calismada termik tesis dizayninda rekabet ortami diistintildiigiinde performans
yuksekliginin tek basina yeterli olmadiginin bunun yaninda ilk yatirim
maliyetininde olabildigince diisiik olmas1 gerektigini vurgulamis bu nedenle tesis
dizayninda ekonomikligi 6n plana ¢ikartarak optimizasyon ve termoekonomikligin
onemini belirtmistir. Bu ¢alismada ayrica termik sistemlerin dizayninda veya
mevcut sistemlerin optimize edilmesi i¢cin farkli bilgisayar programlari yazilmistir.
ESMS programi, Nuovo Pignone Kombine Cevrim Santrali'nin modeline ait
performans degerlerini bulmak i¢in, Ropac programi, optimum c¢alisma sartlarini
tespit etmek icin ve Opti programi ekonomik agiklamalar igin yazilmis ve
kullanilmistir. Calismada termik sistemlerin dizayninda yada mevcut sistemlerin
optimizasyonunda kullanilmak tzere olusturulan modelde yatirim, isletme ve
bakim maliyetleri santralin termodinamik ve geometrik parametrelerinin
fonksiyonu olarak yazilmistir. Uriin satisindan elde edilen gelir ve santralin tiim
ekipmanlarinin maliyeti, isletme bakim maliyetleri, personel gidereri sigorta
maliyetleri bir fonksiyon olarak yazilmistir. Tim bu fonksiyonlarla yatirim
maliyetinin bir degere getirilme miktarinin farki alinarak birim lrin maliyete
ortaya c¢ikarilmistir. Hesaplamalar neticesinde komponenetlerin maliyetlerinin
tesis yatirim maliyeti icerisinde 6nemli bir degere sahip oldugunun matematiksel
verilerle ispatlnamasi, ortaya ¢ikmasi sonucu komponenetlerin diisiik maliyetli
Imasi geregi vurgulanmistir. Ara kizdirma basinci, atik 1s1 kazanindaki yiiksek basing
ve diisiik basing pinch noktalar1 dikkate alinarak komponenet maliyetleri
hesaplanmis ve bir tablo halinde verilmistir. Yapilan hesaplamalarda buhar ve gaz
tarafi sicaklik degerleri ile ilgili ortaya ¢cikan degerlerin Nuovo Pignone santralinin
degerleri ile oldukca yakinlik gostermesi tasaralanan modelin gercekeiligini
artirmis ve bu modelin ¢cok kisa siirede gercek santrallerin analize imkan verdigi
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gorilmiistiir. Bu ¢alismada birim triin maliyeti gaz tiirbinine ait kiitlesel debi,
glic/1s1 orani, basing orani, buhar tarafina ait gii¢c buhar algak ve ytliksek basin¢lari
sabit alinarak ve degisik sartlarin incelenemesi neticesi hesaplanmis ve Nuova
Pignone Santrali ile karsilastirilmistir. Sistemde tretilen tek iiriin elektrik olmasi
sebebiyle model tim combine ¢evrim santralleri icin genel bir model degildir.
Olusturulan modelin en biiyiik eksik tarafi ekserji ve eksergoekonomi yoniinden
hi¢cbir inceleme yapilmamasidir. Bu yoniiyle modeled yapilan termodinamik analiz

yetersiz kalmaktadir [14].

Termik sistemlerde yapilan termoekonomik analizde enerji kaybi miktarinin
disturulip disirilemeyecegi bir baska deyisle kaybedilen ekserjiyi azaltmaya
yonelik calisma yiiriitiilmiistiir. Ozellikle ekserji kaybinin bir baska deyisle ekserji
bzonumunun Kkojenerasyon tesis komponenetlerinin yatirim maliyetine etkisi
tizerinde durulmustur. Ekserji verimi elde edilen iriiniin ekserjisini yakitin
ekserjisine oranlanarak tespit edilmistir. Uriiniin ekserjisi ile kayip ekserjinin
toplam1 yakitin ekserjisine esitlenerek kayip ekserjinin tesis veriminde ne biiytik bir
roliiniin oldugu vurgulanmistir. Ekserji kaybi geri kazanilabilir ve kazanilamaz
olarak tamimlanmigtir. Uriiniin birim ekserji maliyeti, yatirnrm maliyeti, geri
kazanilabilir veya kazanilamaz kayip ekserji maliyeti mikatr1 arasindaki baglantiyz,
uriin birim ekserji maliyetinin, yakitin ekserji maliyeti ile yatirnm maliyeti
toplaminin iiriiniin ekserjisine orani olacagini ve uriintin ekserjisi yerine yakitin
ekserjisi ile bozunum farki yazilmasiyla elde edilecegini belirtmislerdir. Ekserji
kaybinin geri kazanilabilir kisminin yatirinm maliyetlerinin artirilmasi ile arttigini
ancak bunun artan maliyet ve geri kazanilan ekserjinin karsilastirilip optimize

edilmesi gerektigini yazmislardir [15].
1.2 Tezin Amaci

Bir termik santralde termodinamigin ikinci yasasinin analizi ¢cer¢evesinde, santralin
tim birimlerinin ayr1 ayr ekserji ve ekonomi analizini yaparak daha verimli
calisabilecegi noktalarin belirlenmesi ve bu sayede enerji tasarrufu saglayarak bir
taraftan santralin cevreye olan zararim azaltirken, diger yandan da enerji birim

fiyatin1 diisiirmek.
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1.3 Hipotez

Bu ¢alismanin hipotezi:

Bir termik santral {izerinde yapilacak 1iyilestirme i¢in segilecek ekipmanin
belirlenmesinde ekserji analizi sonuglart ile eksergoekonomik analizin sonuglari siralama

veya deger bliylikliigii oranlart agisindan farklilik gosterebilmektedir.
1.4 Tezin Kapsami

Can Termik Santrali ekipmanlar iizerinde ¢alisma yapilmistir. Bu santral 1 adet buhar
kazani, 1 adet yiiksek basing tiirbini, 1 adet orta basing tiirbini, 1 adet algak basing tiirbini,
1 adet kondenser, 1 adet kondenser tahliye pompasi, 4 adet algak basing besleme suyu
wsiticist, 1 adet degazor, 1 adet kazan besleme pompasi ve 2 adet yiiksek basing besleme
suyu 1siticisindan olugsmaktadir. Termik santralde yer alan bu ekipmanlarin hepsi

eksergoekonomik analize dahil edilmistir.
1.5 Tezin Yontemi

Bu caligmada bir termik santral lizerinde eksergoekonomik analiz yapilmistir. Enerji
doniisiim sisteminde her bir bilesen i¢in ayr1 ayr1 ekserji analizi yapilir. Yapilan bu
analizler kaydedilir ve bdylece topluca sistemin ekserji analizi yapilmis olur. Sistemde
yapilan ekserji analizinde elde edilen verilerin maliyetle iliskilendirilmesi ile yapilan
analize ise Eksergoekonomik analiz denir. Ilk basamakta termodinamigin ikinci yasasiin
analizi diger bir deyisle enerjinin niteligi yaninda niceliginin yani kullanilabilirligini 6n
plana ¢ikaran ekserji analizi yapilmistir. Ikinci basamakta ise sistem ekipmanlart

seviyesinde ekonomik analiz yapilmistir.
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2

TERMODINAMIK KORELASYON VE YASALAR

Termodinamik, enerjinin bilimi olarak tanimlanabilir. Enerjinin ne oldugu hakkinda
herkesin bir goriisii olmakla birlikte tam olarak bir tanimini yapmak zordur. Enerji,

degisikliklere yol acan etken olarak dustintlebilir.

Termodinamik so6zciigii Latince Therme (1s1) ve dynamis (gli¢) sozciliklerinden
tliremistir ve eski zamanlardan beri stire gelen 1s1y1 ise dontistiirme ¢abalarinin uygun
bir tanimlamasi olmaktadir. Giiniimtizde bu ad, enerji ve enerji doniisiimlerinin tiim
yonlerini kapsayan bir anlam tasimaktadir. Termodinamigin uygulama alanlari
arasinda gii¢ (elektrik) liretimi, sogutma, maddenin 6zellikleri arasindaki iliskiler ve

benzerleri sayilabilir.

Doganin en temel yasalarindan biri enerjinin korunumu ilkesidir. Bu yasa, bir etkilesim
sirasinda enerjinin bir bicimden baska bir bicime dontsebilecegini, fakat toplam
miktarinin sabit kalacaginmi belirtir. Baska bir degisle enerji yaratilamaz veya yok

edilemez.

Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin korunumu ilkesini ifade eder ve enerjinin

termodinamikle ilgili bir 6zellik oldugunu vurgular.

Termodinamigin ikinci yasasi, enerjinin niceliginin (miktarinin) yaninda niteligininde
dikkate alinmasi gerektigini ortaya koyar ve dogadaki degisimlerin enerjinin niteligini

azaltan yonde gerceklestigini belirtir.
2.1 Termodinamigin Birinci Yasasi

Termodinamigin 1. Yasasi geregi enerji var yada yok edilemez ancak bir bicimden baska

bicime dontstiiriilebilir. Bu kural enerjinin korunumunu ifade eder.
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2.2 Termodinamigin Ikinci Yasasi

Birinci yasanin hal degisimi olup olmayacagi konusundaki yetersizligi sebebiyle
termodinamigin ikinci yasasi devreye girmistir. Ikinci yasa enerjinin niceligi yaninda
niteligini 6n plana ¢ikarmistir. Enerjinin rakamlarla ifade edilen biiyiikliigii yaninda is
yapabilme kabiliyeti yani kullanilabilirligini goéz oniline alan bu yasa sayesinde
makinelerin ¢alisma prensipleri daha iyi anlasilarak verimlilik hesaplamalari rahatlikla

yapilabilmistir.

2.3 Termodinamigin 1. ve 2. Yasasi ile Kelvin Plank ve Clasius

ifadeleri

Termodinamigin ikinci yasasina gore hal degisimleri rastgele bir yonde degilde belirli
bir yonde gerceklesir. Termodinamigin 1. ve 2. Yasalarina ters diisen bir hal degisimi
dogada miimkiin degildir. Is direk olarak 1siya déniistiiriilebilirken 1s1 bir 1s1 makinesi
kullanilmadan ise doénustirilemez. Is1 maknesinin Isil verimi asagidaki gibi

tanimlanmistir:

Wnet,glkan QL

N == — = 1 . (2.1)

Burada Wyt ciikan : Is1 makinesinin Yaptigi Net is
Qy : Makineye Verilen Is1

Q. : Makinenin Cevreye Verdigi Is1 olmaktadir.

Termodinamigin 2. Yasasinin Kelvin Plank ifadesi sunu belirtir: Dogada hicbir 1s1
makinesi baska hicbir etkilesimde bulunmadan bir 1s1 deposu ile etkilesimde bulunarak
net is Uretemez. Buna benzer olarak ikinci yasanin Clausius ifadeside bir makinenin
baska higbir etkilesimde bulunmadan soguk bir cisimden sicak bir cisme enerji
akataramayacag1 yoniindedir. Bu iki ifadeye bakildiginda ikiside ayni durumu ifade

etmektedir.
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3

ENER]Ji VE EKSER]i KAVRAMI

3.1 Enerji Kavrami

Enerji bir sistemin is yapabilme kapasitesidir. Enerji kendini elektrik, niikleer,
manyetik mekanik gibi farkh tiirlerde gosterebilir. Sistemin yada cismin belli bir
referans noktaya gore hareketinden dolay1 sahip oldugu enerjiye kinetik enerji denir.

Kinetik enerki KE ile sembolize edilir.

my?2
KE = —— (k) (3.1)

Kinetik enerji denklemindeki “V” sembolii stabil bir referans noktasina gore sistemin

hizini ifade etmektedir.

Sistemin veya cismin yercekiminden dolay1 yilikseklige bagh olarak sahip oldugu

enerjiye potansiyel enerji denir ve “PE” ile sembolize edilir. Formiilii asagidaki gibidir.

PE =mgz (3.2)

Molekiiliin atomlar arasi baglarinin olusturdugu enerjiye i¢ enerji denir ve U harfi ile

sembolize edilir.

Tanimlari ile birlikte belirttigim enerjilerin toplami asagida da formulize edildigi gibi

toplam enerjiyi olusturur.

Esistem = U + KE + PE (3.3)
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3.2 Ekserji Kavrami ve Analizi

Termodinamigin 1. Kanunu geregi enerji var edilemez ya da yok edilemez oldugu ve
ayrica Termodinamigin 2. Yasasi geregi enerjinin niceligi yaninda niteligininde 6neme
sahip oldugu 6nceki paragraflarda belirtilmistir. Tiim bu bilgiler 1s181nda ise yeni bir
enerji kaynagi bulundugunda ilk yapilan enerjinin miktarini belirlemektir. Bu bilgi
burada bir gii¢ santrali yapmak i¢in ya da enerjinin degerlendirilmesi i¢in tesis kurmak
icin yeterli degildir. Enerjinin miktan fizibilite ¢calismasi icin ne kadar énemliyse bu
enerjinin is yapabilme kapasitesi baska bir soylemle enerjinin is potansiyelide miktar1
kadar 6nemlidir. Enerjinin ne kadarlik bir kismi jeneratori ¢evirmek i¢in kullanilacak
veya ne kadari tesis i¢in kullanilabilecek asil 6nemli olan budur. Kullanilamayan enerji
atik 1s1 olarak ¢evreye verilecektir. Bunun tesis i¢in bir énemi yoktur. Belirli bir
miktardaki enerjinin ne kadarinin ise dontistiiriilebilecegini tanimlayan 6zellige ekserji

denir. Bu kavram enerji doniisiimlerinde olduk¢a biiyiik 6nem arz etmektedir.
3.2.1 Ekserji Bozunumu ilkesi ve Ekserji Yok Olusu

Ayrik bir sistemi diisiinelim. Tanim olarak, ayrik bir sistemin sinirlarindan 1sy, is veya
kiitle gecisi olmaz ve bu yiizden enerji veya entropi gecisi yoktur. Oyleyse, ayrik bir

sistem icin enerji ve entropi dengesi asagida verildigi gibi ifade edilebilir.
Enerji Dengesi : Egiren — Ecikan = AEsistem = 0 = E; — Ey (3.4)
Entropi Dengesi : Sgiren — S(;lkan + Siretim = ASsistem = Siretim = S2 — 51 (3.5)

ikinci bagintiy1 T, ile ¢carpip birinci bagintidan ¢ikarttigimizda asagida verilen esitlik
elde edilir.

—ToSiretim = E2 — E1 — To(S2 — $1) (3.6)

X, — X, = (Ez - E1) + Po(Vz - V1) - To(Sz _51)

= (Ez - E1) - To(Sz - 51) 57)
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Ciinkii ayrik bir sistem igin V, = V; yazilabilir. (Herhangi bir hareketli sinir ve bu
nedenlede herhangi bir sinir isi icermez.) 3.7 ve 3.8 numarali esitlikler birlestirildiginde

asagidaki verilen esitlik elde edilir.
—ToSiretim = X2 —X1 =0 (3.8)

T, ¢evrenin mutlak sicakligl oldugundan ve bu ylizden pozitif nicelik olan Sy, e¢im = 0

oldugundan dolay1 TSij,etim = 0 yazilir. Oyle ise asagida verilen sonuca ulasilabilir.

AXayrlk = (XZ - Xl)ayrlk <0 (3.9)

Bu esitlik, bir hal degisimi boyunca ayrik bir sistemin ekserjisi her zaman azalir veya
sinirl bir durum olan tersinir bir hal degisiminde sabit kalir; seklinde ifade edilebilir.
Baska bir deyisle, ekserji asla artmaz ve gercek bir hal degisimi sirasinda yok olur. Bu
ekserjinin azalmasi ilkesi olarak bilinir. Ayrik bir sistem i¢in ekserjideki azalma ekserji

yok olusuna esittir.
Ekserji Yok Olusu

Sirtiinme, karisim, kimyasal tepkimeler, sonlu bir sicaklik farki araciligi ile 1s1 gegisi
serbest genisleme, sanki-dengeli olmayan sikistirma veya genisleme gibi
tersinmezlikler daima entropi liretir ve entropi lreten herhangi bir sey ekserjiyi yok
eder. Ekserji yok olusu, 3-9 numarali esitlikten de goriilecegi gibi entropi liretimi ilede

orantilidir ve asagida verildigi gibi ifade edilebilir:
Xyok otan = ToSiretim = 0 (3.10)

Yok olan ekserjinin, herhangi bir gercek hal degisimi icin pozitif bir nicelik olduguna ve
tersinir bir hal degisimi icin sifir olduguna dikkat edilmelidir. Yok olan ekserji,
kaybedilen is potansiyelini temsil eder ve buna ayni zamanda tersinmezlik veya kayip

iste denir.

Ekserji azalmasi ve ekserji yok olusunu temsil eden 3.10 ve 3.11 numaral esitlikler,

sistemin herhangi bir tiirlinde gerceklesen hal degisiminin herhangi bir tiiriine
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uygulanir. Clinkii herhangibir sistem ve cevresi, icerisinden 1s1, is ve kiitle gecisi
olmayan yeterince biiytik bir sinir tarafindan ¢evrilmis olabilir ve bu nedenle herhangi

bir sistem ve onun ¢evresi ayrik bir sistem olusturabilir.

Gercek hal degisimlerinin hi¢biri tamamen tersinir degildir ve bu yiizden hal degisimi
sirasinda bir miktar ekserji yok olur. Bu nedenle, ayrik bir sistem olarak kabul
edilebilecek olan evrenin ekserjisi suirekli olarak azalmaktadir. Hal degisimi ne kadar
tersinmez olursa, hal degisimi esnasindaki ekserji yok olusuda o kadar biiyiik olur.

Tersinir bir hal degisimi sirasinda ise ekserji yok olmaz. (Xyok otan,er = 0)

Ekserjinin azalmasi ilkesi, bir sistemin ekserjisinin artamayacagi anlamina gelmez. Bir
sistemin ekserji degisimi, hal degisimi sirasinda pozitif veya negatif olabilir. Ancak
ekserji yok olusu negatif olamaz. Ekserjinin azalmasi ilkesi asagida verildigi gibi

Ozetlenebilir:

Xyok otan > 0 ise Tersinmez Hal Degisimi
Xyok otan = 0 ise Tersinir Hal Degisimi
Xyok otan < 0 ise Olanaksiz hal degisimi

Bu iligki, bir hal degisiminin tersinir, tersinmez veya olanaksiz olup olmadigin

belirlemek i¢cin secimlik bir 6lciit olarak gortilebilir [1].
Ekserji Dengesi: Kapali Sistemler

Ekserjinin dogasi, ekserjinin yok edilebilir ama yaritilamaz olmasi bakimindan
entropinin dogasinin tersidir. Bu ylizden, bir hal degisimi siiresince bir sistemin ekserji
degisimi sistem sinirlarindaki hal degisimi siiresince yok olan ekserjiye esit miktardaki
bir ekserji gecsinden daha azdir. Oyleyse ekserjinin azalmasi ilkesi asagida verildigi gibi

yazilabilir.
(Toplam Ekserji Girisi) - (Toplam Ekserji Cikis1) - (Toplam Ekserji Yok Olusu)
= (Sistemin Toplam Ekserjisindeki Degisim)

veya asagida verildigi gibi ifade edilebilir:
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Xgiren — Xckan — Xyok olan = AXsistem (3.11)

Bu iliskiye ekserji dengesi denir ve bir hal degisimi sirasinda sistemin ekserji degisimi,
sistemin sinirindan olan net ekserji gegisi ile tersinmezlik arasindaki fark olarak ifade

edilebilir.
Ekserjinin 1sy, is ve kiitle gecisi ile bir sisteme veya bir sistemden disar1 gecebilecegini

daha énce belirtmistik. Oyle ise, herhangibir hal degisimine ugrayan herhangibir

sistemin ekserji dengesi, daha ac¢ik bir bicimde asagida verildigi gibi ifade edilebilir:
Genel: Xgiren - Xglkan - Xyok olan = AXsistem (k]) (3_12)

Burada Xren — Xcikan 1511 ve Kiitle ile net ekserji gegisini Xy, o14n €Kserji yok olusunu

ve AXistem 1S€ ekserjideki degisimi ifade eder.
Birim zaman i¢in asagida verildigi gibi yazilabilir:

Genel akim bigimi: Xgiren — X;lkan — Xyok olan = AdXsistem/d: (kW) (3.13)

Burada Xgiren — Xcukan €sitligi 1s1 is kiitle ile net ekserji gecisi akimini Xy,ox o1qn ifadesi
ekserji yok olusu akimini ve dXgsem/d; ise ekserjideki degisim degerini ifade

etmektedir.

Burada 1sj, is ve kiitle tarafindan yapilan ekserji gecisi akimlari sirasiyla, X =

(1-Toy/T)Q Xis = Wyararn Xritie = QY olarak yazilabilir. Ekserji dengesi,

birim kiitle cinsinden asagida verildigi gibi ifade edilebilir:
Genel Birim Kiitle I¢in : (xgl-ren — x(;lkan) — Xyok olan = DXsistem (é) (3.14)

Burada niceliklerin tiimii sistemin birim kiitlesi i¢in ifade edilmistir. Tersinir bir hal

degisimi i¢in, ekserji yok olusu terimi Xy, o1an , yukaridaki tiim esitliklerden ¢ikartilir.

Ayni1 zamanda, ilk 6nce entropi lretimi (S;,etim) Ve daha sonra ekserji yok olusunu

dogrudan dogruya 3-11 numarali esitlikten bulmak daha elverislidir. Yani,
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Xyok otan = ToSiretim veya Xyok olan = Tosﬁretim (3.15)

Cevre kosullar1 Pyve T, ve sistemin son durumu belirli olduktan sonra sistemin
ekserji degisimi AXgistem = X2 — Xy, hal degisiminin nasil gercgeklestigine
bakilmaksizin dogrudan 3.17 numaral esitlikten belirlenebilir. Bununla birlikte 1s1, is
ve kiitle gecisi yoluyla ekserji ge¢isinin belirlenmesi, bu etkilesimler hakkinda bilgi

gerektirir.

AX=X,—X, = m(cl)z - (1)1) =(E;—E)+ P (V= V) — To(Sz — S1)

2 12 (3.16)

Vy = V5
> +mg(z, — z4)

= WU, =Up))+Py(V, = V) =To(S; = S1) +m

Kapali bir sistem herhangibir kiitle akis1 ve bu nedenle herhangibir ekserji gecisi
icermez. Is1 gecisinin pozitif yoni, sisteme dogru olacak sekilde ve is gecisinin pozitif
yoni sistemden disar1 dogru olacak sekilde alindiginda, kapali bir sistemin ekserji

dengesi, daha ag¢ik bir bicimde asagidaki gibi ifade edilebilir.
Kapall Sistem: XlSl — Wi - Xyok olan = AXsistem (317)
Veya

. T
Kapal Sistem: Y(1 —T—‘;)Qk — (W = Po(Vy = V1)) = ToSiretim = X2 — X3 (3.18)

burada k konumunda, T, sicakligindaki sinirdan gecen 1s1 Q’dir. Yukaridaki esitlik A,
zaman araligina boliiniip limiti A;,— 0 seklinde alindiginda kapali bir sistem icin ekserji
dengesinin birim zaman i¢in yazilan sekli asagida verildigi gibi elde edilir:

. T . . AV .: . dXg;
Birim zaman: (1 -0 — <W — Py (%”m)) = ToSuretim = ¢ (3.19)

Kapal1 bir sistem icin yukarida verilen bagintilar bir sisteme dogru olan 1s1 gecisini ve
sistem tarafindan yapilan isi pozitif nicelikler olarak almak siireti ile gelistirilmistir. Bu

nedenle bu bagintilan kullanirken sistemden olan 1s1 gecisi ve sisteme yapilan is
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negative nicelikler olarak alinacaktir. Yukarida verilen ekserji dengesi iliskileri ekserji
yok olusu terimini sifira esitleyerek tersinir isi (W,.) belirlemek icin kullanilabilir. Bu
durumda W isi tersinir is olacaktir. Yani, Xyok otan = ToSiretim = 0 oldugu zaman W =

W, olur.

Xyok olan teriminin dis tersinmezlikler sonucunda sistem simirlar1 disinda meydana
gelebilecek ekserji yok olusunu degil, yalnizca sistem sinirlan igerisinde yok olan
ekserjiyi temsil ettigine dikkat edilmelidir. Bu nedenle, X,k o1an = 0 olan bir hal
degisimi icten tersinirdir ama tamamen tersinir olmasida gerekmez. Bir hal degisimi
sirasindaki toplam ekserji yok olusu ekserji dengesini, sistemin kendisini ve dis
tersinmezliklerin olusabilecegi yakin cevresini iceren genisletilmis bir sisteme

uygulamak suretiyle belirlenebilir [1].
Siirekli Akigli Sistemler Icin Ekserji Dengesi

Uygulamada karsilasilan tiirbinler, kompresorler, liileler, yayicilar, 1s1 degistiriciler,
borular ve kanallar gibi kontrol hacimlerinin ¢ogu siirekli olarak calisir ve boylece
hacimlerinde oldugu gibi kiitlelerinde enerjilerinde, entropilerinde ve ekser;ji
iceriklerinde hicbir degisiklige ugramazlar. Bu nedenle bu tiir sistemler i¢in dViy /dt =
0 ve dXgy/dt = 0 yazilabilir ve bir siirekli akish sistemin tiim bicimlerinde (1s1,is ve
kiitle gecisi) giren ekserji akimi, sistemi terkeden ekserji akimi art1 yok olan ekserji
miktarina esit olmalidir. Oyleyse birim zaman icin genel ekserji dengesi siirekli akis

isleminde asagida verilen esitlige indirgenir:
Siirekli akis: Y (1 — T—‘;)Qk W+ Xgmp — Y i — X0k o1an = 0 (3.20)

Tek akimh ( bir giris, bir ¢ikis) siirekli akis diizenegi icin, yukarida verilen baginti

asagida verilen bicime indirgenir:

T, . H .
Tek Takim: 2(1 — T—Z)Qk -W+ m(d)Z - 1/11) - Xyok otan = 0 (3_21)
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Yukarida verilen m, kiitlesel debidir akis ekserjisindeki degisme asagida verildigi gibi

yazilabilir :

2 2

Vi — Vi

2

Y2 — 1 = (hy — hy) = To(sz — s1) + + 9(z; — 71) (3.22)

3.21 numaral ekserji dengesi esitligi m degerine boliinerek birim kiitle i¢in asagida

verilen esitlik elde edilir:
To, . .
Z(l - ﬁ) qy — W + (l/)1 - l/’z) — Xyok olan = 0 (3_23)

Yukarida verilen ¢ = Q/mh ve w = W /m sirasiyla, akiskanin birim kiitlesi icin 1s1 gegisi

ve yapilan istir.

is etkilesimi olmayan tek akimh bir adyabatik durum icin, ekserji dengesi bagintis
dahada basitlestirilerek Xyok olan = M1 —Y,) elde edilir ve swvinin 06zgiil
ekserjisinin, is iretmeyen adyabatik bir diizenekten gecerken azalmasi gerektigini veya
tersinir bir sinirli hal degisimi durumunda sivinin 6zelliklerine bakmaksizin ayni

kaldigini (¢, = Pq) gostermektedir [1].
Tersinir Is W,

Yukarida verilen ekserji dengesi bagintilar: ekserji yok olusu sifira esitlenerek tersinir

isi (W4, belirlemek i¢in kullanilabilir. Bu durumda “W” isi, tersinir is haline gelir. Yani,

Genel: X,k o1an = 0 oldugunda W = W, (3.24)

Ornegin tek akimh siirekli akis diizenegi icin tersinir giic, asagida verildigi gibi

yazilabilir:
Tekakim: Wy, = (1 — ) + Z(1 — )0 (3.25)

Adyabatik bir diizenek i¢in asagida verilen hale indirgenir:
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Adyabatik Tek Akim Wtr =m@p; —YP,) (3.26)

Ekserji yok olusunun, sadece tersinir bir hal degisimi i¢in sifir olduguna tersinir isin
tirbinler gibi is tireten dizenekler icin en fazla is ¢iktisin1 ve kompresorler gibi is

tiikketen duzenekler icin en az is giktisini temsil ettigine dikkat edilmelidir.
Nicelige Kars: Nitelik Enerjinin Kullanilabilirligi, is Yapabilme Yetenegi

Glindelik yasamda kullanilan enerji, baska bir enerji kaynagindan doniisiimle elde edilir
ve ikincil enerji olarak adlandirlir. Is1 elektrik, mekanik gibi ¢esitli formlarda olan
enerjinin birincil kaynagindan daha degerli olan ikincil kaynaklara déniistiirtilmesi icin
kullanilan sistemler ise enerji tiretim sistemleri olarak bilinirler. Bu sistemlerin
calismasinda termodinamik sartlar, kanunlar goz ontline alinir. Bu enerji donisim

makinalar1 termodinamigin 1. ve 2. Kanun ifadeleri prensiplerine gore ¢alisir.

Enerjinin korunmasi demek enerjiden tasarruf etmek ve kaynaklarin daha verimli
kullanilmasi demektir. Bu sayede daha temiz bir ¢cevrede yasanir ve ekonomiye katki
saglanir. Enerji herzaman doéntisiir doniistiiriiliir. Enerji harcamanin anlami aslinda
enerjinin daha az yararh bir bicime déniistiiriilmesi demektir. Ise déniistiirlebilen ya
da donistiriilebilecek enerji, enerji miihendisleri icin 6nem arz eder. Enerjinin
kullanilabilirligi yani niceligi, enerjinin miktar1 yani niteligi yaninda ¢ok daha
onemlidir. Kullanilamayan sonsuz biyiikliikteki enerji miihendisler i¢in anlam ifade
etmez. Ancak yinede enerji degerlendirilirken niceligi yaninda niteligide g6z 6niine
alinmamasi halinde alinacak kararlar ve uygulanacak eylem plani hatali olabilir. Bu
durumda Miihendisler tarafindan Termodinamigin 1. ve 2. yasasi birlikte g6z 6niine

alinmali ve degerlendirilmelidir.

Termodinamigin 1. Kanunu 06zetle enerjinin dontisebilecegini, sistemler arasinda
transfer edilebilecegini ancak bu donilisiimler ve transferler esnasinda toplaminin

mutlaka sabit kalacagini ifade eder [16].

Termdinamigin ikinci kanunu, baz1 enerji dontsiimleri icin sadece sistemden ¢ikan

enerjinin is potansiyelinin sisteme giren enerjisinin is potansiyelinden daha kii¢iik
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oldugunu ifade etmekle yetinmektedir. Aradaki is potansiyel farki, s6z konusu
doniisimde meydana gelen tersinmezliklere baghdir. Bu tersinmezlikler ortadan
kaldirilabilirse, yani enerji doniisiimi tersinir bir sekilde gercelesirse, sisteme giren ve
cikan enerjilerin is potansiyelleri birbirine esit olur. Ayrica termodinamigin 2. Kanunu
151 enerjisinin sadece belirli bir kisminin ise ¢evrilebilecegini, ¢cevrenin i¢ enerjisinden
yararlanarak is elde edilemeyecegini belirterek, enerji dontisimlerini sinirlamakta ve
biitiin dogal olaylarin tersinmez zolduguna dikkati ¢ekerek enerjinin bir sekilden diger
bir sekle her donilisiimiinde veya bir sistemden diger siteme transferinde, insanlarin
faydalanabilecekleri kisminin azalacagini ve bu nedenle siirekli olarak deger
kaybedecegini ifade etmektedir. Bu kanun isin, 1s1 veya i¢ enerjiye doniisimi i¢in
herhangibir kisit 6nermezken, i¢ enerjinin tam olarak ise doniistiiriilemeyecegini ifade
etmektedir. Bunlarin tersinir bir stiregle ise doniistiiriilebilecek maksimum miktarlari

icin bir tist sinr belirlenmelidir [16].

Eger bir enerji belirlenmis bir ortamda diger tiim enerji tiirlerine doniistiiriilebiliyorsa
bu enerjiye kullanilabilir enerji veya ekserji denir. Eger bu enerji diger enerji tiirlerine
donitstiirilemiyorsa bu enerji kullanillamaz enerji veya anerji denir. Eger enerji
belirlenmis ortamda tam bir donlisiim gegiremiyor bir miktar1 doniisturiilebiliyorsa,
buna sinirlh miktarda dontstiiriilen enerji denir ve bu enerji ekserji ve anerjinin

toplamindan olusmaktadir [16].
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4

UYGULAMA

4.1 Can Temik Santrali

Can ilgesi linyit rezervleri acisindan olduk¢a énemlidir. icerigindeki nem miktar1 % 11,3
- 22,2 diizeyindeyken, kiil miktar1 % 8,2 - 34 ve yanar kiikiirt miktar1 ise % 3,2-6
arasinda degismektedir. Bununla beraber Can Linyit Havzalarinda 1.000.000-ton
civarinda % 1 yanar kukiirt iceren linyit rezervine sahiptir. Bolgedeki komiir
yataklarinda eskiden genellikle kapali tarzda isletmecilik yapilirken, giinimtizde Can
Yenigeri Ocagr disindaki tim ocaklar agik olarak isletilmektedir. Tirkiye Komiir
isletmeleri (TKI) tarafindan Enerji Bakanligina verilen Can Koémiir Havzasi Etiit
Raporuna gore, bu havzanin isletilebilir rezervi 78.122.206-ton kadardir. Bu miktarin
10.294.005 tonunun alt 1s1l degeri 4000 kcal/kg’dir. Geriye kalan 67.828.201-ton linyit
rezervi ancak termik santrallerde degerlendirilebilecek tiirde linyitleri kapsamakta
olup, bu linyitlerin alt 1s1l degeri 1850-2500 kcal/kg arasinda degismektedir. Yine ayni
etiit raporuna gore Can Linyitleri % 2,46 nem, % 24,97 kil ve % 3,62 yanar kiikiirt
icermektedir. Bolgedeki komiirleri degerlendirmek tizere 2x160 MW’Lik akiskan
yatakli yakma sistemine gore Can Termik Santrali dizayn edilmistir. Akiskan yatak
teknolojisinde kiikiirt, linyitin yanmasi sirasinda kirectasi ilave edilerek % 90’ lik bir
verimle tutulmakta olup, bu sekilde yonetmeliklerin 6ngordiigii sinir degerler
saglanmakta ve baca gazi destilfiirizasyonu tesisine gerek kalmayan tesis Canakkale'nin
Can Ilgesi'ne bagh Kulfa ve Yaya kéyleri arasindaki 1600 déniimliik arazi iizerine

kurulmustur [20].

Yukaridada bahsedildigi gibi iki ayr1 160MW iinitesi olan ve toplamda 320MW kurulu
giici ile Tirkiyenin 60. Canakkalenin ise 5. Biiyiik enerji santralidir. Tesis ayrica
Tiirkiye’'nin 14. Blyiik Linyit termik santralidir. Santralin kurulu giice orani %0,34
tiretim kapasitesi 2080 GWh-Y1l, yillik elektrik tiretimi 1.763 GWh’tir. 18 Mart Can
Termik Santrali ortalama 1.762.774.313 kilovatsaat elektrik liretimi ile 485.345 kisinin
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glinliik hayatinda ihtiya¢ duydugu (konut, sanayi, metro ulasimi, resmi daire, ¢evre
aydinlatmasi gibi) tiim elektrik enerjisi ihtiyacini karsilayabilir. 18 Mart Can Termik
Santrali sadece konut elektrik tiiketimi dikkate alindiginda ise 590.149 konutun
elektrik enerjisi ihtiyacini1 karsilayabilecek elektrik tiretimi yapmaktadir. Can Termik

Santrali yillik elektrik tretim bilgilerine asagidaki tablodan ulasilabilmektedir [21].

Tablo 4.1 Can termik santrali yillik elektrik tiretimi tablosu

Uretim il Tiiketimini Tiirkiye Tiiketimini
Yil (kWh) Karsilama Karsilama
2004 | 459.700.000 %27 %0,31
2005 | 825.200.000 %46 %0,51
2006 | 1.260.800.000 %64 %0,72
2007 | 2.050.800.000 %96 %1,1
2008 | 2.191.500.000 %98 %1,1
2009 | 1.949.700.000 %89 %1,0
2010 | 2.141.100.000 %90 %1,0
2011 | 2.126.600.000 %53 %0,92
2012 | 1.449.500.000 %53 %0,60
2013 | 2.041.721.000 %74 %0,83
2014 | 1.916.852.000 %66 %0,75
2015 | 1.384.486.000 %46 %0,52
2016 | 1.959.169.000 %63 %0,71
2017 | 1.864.369.000 %57 %0,64
2018 | 2.449.067.000 %72 %0,81
2019 | 2.133.825.000 %62 %0,70
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Sekil 4.2 Can termik santrali [21]
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Sekil 4.3 Can termik santrali ekipmanlar1 Sematik Gosterimi [22]

A: Buhar Kazani ve Ara Isitici

B:Yiksek Bas

ing Turbini

C: Orta Basing Tiirbini
D: Algak Basing Tirbini

E: Jenerator ve Transformator

F: Kondenser

S1: Yakit Orani (kg/s)
S2: Hava Oramni (kg/s)

G: Kondenser Cikis Pompasi
H: Kapali1 Besleme Suyu Isiticisi
[ : Acik Besleme Suyu Isiticisi
J: Kazan Besleme Pompasi
K: Kapali Besleme Suyu Isiticisi
S3: Atik Gazlar
S4: Kondenser Sogutma Suyu Giris

S5: Kondenser Sogutma Suyu Cikis

Santral sistemi analizi icin faydalanilan verilerin ilk kismi yakit girisi, hava gazi girisi,

baca gaz1 c¢ikisi, sogutma suyu giris ve cikisi ile akimlarin sicaklik, basing ve debi

degerleridir. Bu degerlerden faydalanilarak dncelikle EES lizerinde akimlarin entalpi ve

entropi degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerleri asagidaki tablodan

ulasilabilir.
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Tablo 4.2 Akimlarin sicaklik, basing, debi degerleri [22]

Akim | Sicakhik (K) | Basing (MPa) | Debi (kg/s)
S1 288 0,1 35,714
S2 288 0,1 165
S3 411 0,1 196,02
S4 288 0,1 4388,89
S5 292,3 0,1 4388,89

1 315,7 0,0085 94,333
2 318,3 0,0097 94,333
3 324,3 0,0258 2,562
4 335,7 0,0258 94,333
5 341,7 0,0504 2,431
6 351,8 0,0504 94,333
7 388,9 0,3 13,511
8 389,2 0,3 135,734
9 395,2 0,5037 6,497
10 4241 0,5037 107,783
11 453 1,5 129,145
12 456,6 1,5 129,149
13 464.,5 2,098 6,546
14 488,8 2,15 127,042
15 496,8 3,961 9,498
16 522,8 3,961 127,042
17 813 17,2 127,042
18 603,5 4,042 122,735
19 603,5 4,042 9,665
20 602,7 3,961 9,665
21 603,5 4,042 115,165
22 813 3,719 115,165
23 727,1 2,13 6,546
24 726,9 2,098 6,546
25 627,2 1,045 5,983
26 626,8 1,003 5,313
27 540 0,5192 6,491
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Tablo 4.3 Akimlarin sicaklik, basing, debi degerleri (devami) [22]

Akim | Sicakhik (K) | Basing (MPa) | Debi (kg/s)
28 542,1 0,5037 6,491
29 540 0,5192 99,979
30 441,6 0,1954 6,352
31 441,3 0,1858 6,352
32 357,6 0,05249 2,431
33 354,5 0,05 2,431
34 339,5 0,026 2,163
35 338,7 0,025 2,165
36 316,4 0,0085 88,971

Tablo 4.4 Akimlarin entalpi, entropi degerleri

] Entropi
Akim | Entalpi (kJ/kg) (kJ/kgPE)
1 178,2 0,6062
> 189 0,6405
3 214,1 0,7186
4 261,8 0,8631
5 287 0,9372
6 329,3 1,059
7 485,8 1,482
8 487,1 1,485
9 512,7 1,55
10 636,4 1,852
1 762,8 2,138
12 778,7 2,172
13 814 2,248
12 923,5 2,477
15 960,8 2,548
16 1084 2,789
17 3396 6,399
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Table 4.5 Akimlarin entalpi, entropi degerleri (devami)

_ Entropi
Akim | Entalpi (kJ/kg) (kJ/kgPE)
= 3041 6,493
19 3041 6,493
20 3041 6,502
1 3041 6,493
22 3539 7,241
23 3365 7,266
4 3365 7,273
o5 3165 7,293
26 3165 7,312
7 2995 7,317
28 2999 7,34
29 2995 7,317
30 2807 7,378
31 2807 7,401
3 2651 7,587
3 2645 7,593
3 2620 7,819
35 2619 7,833
36 2579 8,209

Bu calismada santralin herbir bileseni ayr1 ayri ele alinarak girdi ve ¢ikti degerleri
lizerinden enerji ve ekserji kayiplar1 hesaplanmistir. Baska bir ifade ile santral

modelindeki herbir bilesen ayr1 bir kontrol hacmi olarak kabul edilmistir.
4.2 Santral EKipmanlari Enerji Kayiplar:

Ekipmanlarin enerji dengesi hesaplamasina kazan ile baslanacak ardindan yukarida
verilmis olan semadaki sira, saat yoniiniin tersinden takip edilerek yiliksek basing¢

tiirbini, orta basing tiirbini, algak basing tiirbini, kondenser, kondenser tahliye pompasi,

30



alcak basing¢ besleme suyu 1siticilari, degazor, kazan besleme pompasi ile devam edip

yliksek basing besleme suyu isiticilari ile sona erecektir.

4.2.1 Kazan Enerji Kayb1 Hesaplamasi
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Sekil 4.4 Kazan sematik gosterimi

Kazan enerji dengesi denklemi asagida verilmistir. Bu hesaplama yapilirken denklemde
gorildigi gibi ilgili digiim noktalarinin entalpi ve entropi degerlerinin yaninda
kullanilan yakit, baca gazi ve yakma havasi icin de enerji hesaplamalari yapilmasi

gerekmektedir.

Ekipman Enerji Dengesi Hesaplarinin incelenmesi

Qkazan = m17h17 + m22h22 - m16h16 - m21h21 - Eyaklt + Ebaca gazi

) (4.1)
— Lyakma havast
Bu kapsamda ilk olarak yakit enerjisi hesaplanacaktir.
Eyaklt = Mygkit AIDyakLt (4.2)

Saniyede yakilan komiir miktar1 35,714 kg olup yakitin alt 1s1l degeri 4368 kcal/kg'dur.

Bu kapsamda:

Eyqie = 35,714.4368

31



kcal
Eyaie = 155998,753 5

Eyqiar = 155998,752.4,186

kj

Eyarae = 653010,7759

Daha 6nce Clasius Ifadesinde de bahsettigimiz gibi tiirbin grubundan elde edilen net

isin kazanda verilen 1s1ya orani bize santralimizin termik verimini verir.

N, = Wnet
t QlSl (43)

Qe = AIDygj, e 4.186
AlIDy gy = 4368 kcal/kg
m = 35,714kg/sn

Qe = yakit

Wier = 160 000 kj/sn

Degerler yerlerine yazildiginda:

_ 160 000 kj/s
4368 kcal/kg 35.714kg/sn 4.186

N¢

n, = %25

ikinci hesaplama baca gazi i¢in yapilacaktir. Baca gazi enerji hesaplamasi formiilii

asagidaki gibidir:

Ebaca gazi = Ebaca gaziMpaca gazt (4_4)

Bu denklemde yer alan Ebgdegerine asagidaki formdiil ile ulasilacaktir:

Ebaca gazt = h’4'11 Kbaca gaz - h298 Kbaca gaz (45)

32



411 K degeri Tablo 4.2’de goriilecegi gibi baca gazi sicakligidir. Baca gazinin entalpi
degerini bu gazi olusturan bilesenlerin entalpi degerleri belirlemektedir. Ilgili
bilesenler N2, CO2, H20 ve SO2'dir. Bu bilesenlerin baca gazi entalpisine etkileri ise baca
gazinda kapladiklar1 yer oranindadir. Karisimin molar oranlar1 asagida belirtilen
formiil ile hesaplanacaktir:

Xi = (4.6)

ntoplam

Buna gore asagidaki oranlara ulagilmaktadir:

Xy, = 220757 _ 40,7368 Xeo, = 223 _ 01519
N2"70,28209 ~ €027 0,28209

Xeo, = w0225 _ 41519 Xso, = 22072 _ 0026
€027 0,28209 502 7 0,28209 ~

Bilesenlerin ilgili sicakliklarda entalpi degerleri asagidaki tabloda yer almaktadir.

Tablo 4.6 Baca gaz1 bilesenleri entalpi degerleri

Bilesen h411 k(K] /kmol) h;0g k(K] /kmol)
N2 11932 8669
CO2 13787 9364
H20 13699 9904
SO2 19004 11797

Baca gazinin gevre sicakligi (278 K) ve baca gaz1 sicakhigl (411 K) degerlerinde

entalpilerinin hesaplanmasi:

hzog Kbaca gazi — XN hzog K2+ XCO, hzog Kcoz+ xH20h298 Kuzo+ XS0, hyog Kso2

1298 Kpaea gare = 0:7368.8669 + 0,1519.9364 + 0,1087.9904 + 0,0026.11797
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kj
mol

}_7'298 KbacagaZL = 8917 k

h411 Kbacagazs — %Nz h411KN2+ Xco, h4111<w2+ XH,0 hy11 + Xso, h4111'<502 (4.8)

M1t Kpaca gare = 0,7368.11932 + 0,1519.13787 + 0,1087.13699 + 0,0026.19004

kj
kmol

}_7'4'11 Kpaca gazi = 12424

Bulunan degerleri 4.5 numarali denklemde yerine koyarsak:

Epaca gam = 12424 — 8917
kj
kmol

£ _ 3507 kj/kmol
baca gazl = 99 44 kg /kmol

Epaca gazi = 3507

Not: 29,44 baca gazi mol agirhig1 degeridir.

kj
Epaca gazi = 1194@

Baca gazi enerji hesaplamasinda verilen Ebaca gazn degerine ulasildi. 4.4 numarali
formiiliin tekrar iizerinden gecildiginde ulasilmasi gereken siradaki degerin mbaca gaz:

oldugu goriiliyor.
Mg = snde yakilan komir miktart.snde olusan baca gazi miktart (4.9)

Not: 1 kg komiiriin yanmasi icin 10,17 kg hava gereklidir. Bu nedenle 1 kg kémiiriin

yanmasi sonucu 11,17 kg baca gazi olusmaktadir.

Thyg = 35,714.11,17
Tty = 398,92

Buna gore baca gazi enerjisi:
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Epaca gazm = 119,1.398,9

kj

Ebaca gazi = 47522 ?

Hesaplanacak tglincii deger yakma havasi enerjisidir.

Eyakma havast = Myakma havast (h411Kyakma havasi— h278Kyakma havast ) (4_10)

E)akma havas: = 165. (411,12 — 298,18)

kj

Eyakma havas: = 18635 "

4.1 numarali esitlikte verilen kazan enerji dengesi formiiliine ulastigimiz degerleri
yerlestirdigimizde:

Qrazan = 127.3396 + 115,2.3539 — 127.1084 — 115,2.3041 — 653011 + 47522
— 18635

Qrazan = —272890 kW

4.2.2 Yiiksek Basing Tiirbini Enerji Kayb1 Hesaplamasi

17
4%

B: YBT

R

Sekil 4.5 Yiiksek basing tiirbini sematik gosterimi

Qypr = Myghyg — Myzhy, (4.11)
Qypr = (122,7x3041) — (127x3396)

Qypr = —58282 kW
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4.2.3 Orta Basing Tiirbini Enerji Kayb1 Hesaplamasi
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Sekil 4.6 Orta basing tiirbini sematik gosterimi

Qopr = Mazhys + Mashys + 1yzhy; + 1aghag — Migshay (4.12)

Qopr = 6,546x3365 + 5,983x3165 + 6,491x2995 + 99,98x2995 — 115,2x3539

QOBT = —47815 kW

4.2.4 Algak Basing Tiirbini Enerji Kayb1 Hesaplamasi

Sekil 4.7 Algak basing tiirbini sematik gosterimi

Qapr = Mgohsg + Tigahzy + Tigahsy + Mhghses — Mgghyg (4.13)

Qusr = 6,352x2807 + 2,431x2651 + 2,163x2620 + 88,97x2579 — 99,98x2995
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Qapr = —39970 kW

Turbin grubu kapasitesi 160000 KW'tir. Santralin bugiine kadarki ¢alismalar goz
oniinde bulunduruldugunda tiirbin grubunun kapasitesi 0,80 olarak kabul edilmistir.

Bu nedenle net is 160000 x 0,80 = 128000 kW olarak hesaplanmistir.

Qrirbin = Qver + Qopr + Qapr + WT (4.14)

Qrarbin = —18067 kW

4.2.5 Kondenser Enerji Kayb1 Hesaplamasi

%y

F: Kondenser

Sekil 4.8 Kondenser sematik gosterimi

QKondenser = 1myhy + Mgshgs + Mghs — (M3ehge + Mghsy) (4.15)

Okondenser = 94,33x178,2 + 4389xhgs + 2,562x214,1 — (88,97x2579 + 4389xh,)

QKondenser = —133174 kW
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4.2.6 Kondenser Tahliye Pompasi Enerji Kayb1 Hesaplamasi

G: KTP
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Sekil 4.9 Kondenser tahliye pompasi sematik gosterimi

Kazan Besleme Suyu Pompasi ile Kondenser Tahliye Pompasi'nin 1s1 yoluyla kaybettigi
enerji santralin diger bilesenlerine oranla ¢ok diisiik oldugu icin sifir alinarak

hesaplamalara dahil edilmemistir.
QKTP = 0kW
4.2.7 Algak Basin¢ Besleme Suyu Isiticisi 1 Enerji Kayb1 Hesaplamasi

35 { H1: ABSI1

4
-

\_}*"

3

Sekil 4.10 Algak basing¢ besleme suyu 1siticisi 1 sematik gosterimi

Qapsi1 = Mahy — (M3shss +mahy + mshy + mshs) (4.16)

Qupsin = 94,33x261,8 — (2,165x2619 + 94,33x189 + 2,562x214,1 + 2,431x287)

QABSII = —49,61 kW
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4.2.8 Algak Basin¢ Besleme Suyu Isiticisi 2 Enerji Kayb1 Hesaplamasi
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Sekil 4.11 Algak basing¢ besleme suyu 1siticisi 2 sematik gosterimi

Qagsiz = Mshs + Mghg — (Myhy + M33has) (4.17)
Qupsiz = 2,431x287 + 94,33x329,3 — (94,33x261,8 + 2,431x2645)
Qupsiz = 628,7 kW
4.2.9 Algak Basin¢ Besleme Suyu Isiticisi 3 Enerji Kayb1 Hesaplamasi

k]|
T H3: ABSI3

8
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Sekil 4.12 Alcak basing besleme suyu 1siticis1 3 sematik gosterimi

Qagsizs = Mghg + Myh; — (mghg + Mmohg + M1 h3y) (4.18)

Qupsis = 135,7x487,1 + 13,51x485,8 — (94,33x329,3 + 6,497x512,7 + 6,352x2807)

QABSI3 = 204‘58 kW
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4.2.10 Alcak Basin¢ Besleme Suyu Isiticisi 4 Enerji Kayb1 Hesaplamasi
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Sekil 4.13 Algak basing besleme suyu 1siticis1 4 sematik gosterimi

Qapsia = Mohg + 11ghig — (Mghg + Maghyg) (4.19)

Oupsia = 6,497x512,7 + 107,8x636,4 — (135,7x487,1 + 6,491x2999)
QABSI4 = _13655 kW

4.2.11 Degazor Enerji Kayb1 Hesaplamasi

26 + I: Degazor
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Sekil 4.14 Degazor sematik gosterimi

QDegazéT = My hy1 + Myphy; — (Myohyo + Myghye + Mishyz) (4.20)

Opegazsr = 129,1x762,8 + 129,1x778,7 — (107,8x636,4 + 5,313x3165 + 6,546x814)

Qpegazsr = 108345 kW
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4.2.12 Kazan Besleme Pompasi Enerji Kayb1 Hesaplamasi

12
II{EJ: KBP
L

Sekil 4.14 Kazan besleme pompasi sematik gosterimi

QKBP =0 kW

4.2.13 Yiiksek Basin¢ Besleme Suyu Isiticisi 1 Enerji Kayb1 Hesaplamasi

p2 + K1: YBSI1

12
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Sekil 4.15 Yiiksek basing besleme suyu 1siticis1 1 sematik gosterimi

Qypsin = Mahys + Myzhys — (Myphyg +Mashpy +myshys) (4.21)

QYBSH = 127x923,5 + 6,546x814 — (129,1x778,7 + 6,546x3365 + 9,498x960,8)
QYBSIl = —9067kW

4.2.14 Yiiksek Basin¢ Besleme Suyu Isiticis1 2 Enerji Kayb1 Hesaplamasi

20 K2: YBSI2

>

15

Sekil 4.16 Yiiksek basing besleme suyu 1siticis1 2 sematik gosterimi
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Qypsiz = Myghyg + Myshys — (Myahys + Maghy) (4.22)

Qypsis = 127x1084 + 9,498x960,8 — (127x923,5 + 9,665x3041)

QYBSIZ = 79,64‘ kW

4.3 Santral EKipmanlar1 Ekserji Kayiplari

Ekipman ekserji kayiplarina ulasabilmek icin 6ncelikle akimlar ile yakit, baca gazi ve
yakma havasi icin ekserji degerlerine ulasmak gerekmektedir. Bu béliim kapsaminda
hesaplanacak ekserjiler fiziksel ve kimyasal ekserjilerin toplamidir. Bu degerlerin

bulunmasinin ardindan ekipman ekserji kayiplar1 hesaplanacaktir.
4.3.1 Akimlarin Ekserji Degerleri

Daha oOnce de anlatildig1 gibi ekserjinin bir¢ok birleseni vardir. Ekserjinin
birlesenlerinden niikleer, manyetik ve ytlizey gerilim etkileri yok sayilirsa ekserji dort
ana kisma ayrilir. Bunlar fiziksel ekserji (EFE), kimyasal ekserji (EXE), potansiyel ekserji

(EPE) ve kinetik ekserji (EXNE) olarak siralanabilir.
E(Toplam Ekserji) = EFE + EXKE 4+ EPE 4 EENE (k) (4.23)

Ozgiil ekserji ile calismak; analizimizin ilerleyen kisminda sonuglarin degerlendirilmesi

ve daha net sekilde yorumlanmasi i¢in daha dogru olacaktir.
e = et 4 eXNE 4 oPE  oKE(j/kg) (4.24)

Yukaridaki denklem Fiziksel Kimyasal Potansiyel ve Kinetik ekserjilerin kg’a boliinmiis

halini bir bagka sdylemle 6zgiil ekserjilerin toplamini ifade eder.

Cevrenin haline dogru yani sistemin son sicaklik ve basinci T, ve P, olacak sekilde bir

hal degisimi geciren sabit bir kapali sistem diisiintilmesi halinde:

42



Wtoplam yararli = (U —=Up) + Py (V—=Vy) =T, (S —So) (4.25)

Burada Wiopiam yararu » Sistem verilen halden o6li hale tersinir bir hal degisimi ile

gecerken Uretilen toplam yararli istir ve tanim olarakta ekserjidir.

Genel olarak kapali bir sitem kinetik ve potansiyel enerjiye sahip olabilir ve kapali bir
sitemin toplam enerjisi o sistemin 1s1l, kinetik ve potansiyel enerjilerinin toplamina
esittir. Kinetik ve potansiyel enerji esitliklerinin ekserji esitliklerine esit olduklarini
bilerek, m kiitleli kapali bir sistemin ekserjisi asagida verildigi gibi yazilabilir:

VZ

Birim kiitle esasina dayali olarak, kapali sistemin (veya kiitle akisi olmayan sistemin)
ekserjisi ¢ asagida verildigi gibi ifade edilebilir:

2

%4
<1>=(u—uo)+P0(v—v0)—T0(s—so)+7+gz
(4.27)

= (e —ep) + Po(v —vy) — To(s — sp)

Burada u, ,vy, Sp 6li hal durumunda degerlendirilmis sistemin o6zellikleridir. Bir
sistemin 61l haldeki ekserjisinin e = ¢;, v = v, s = s, oldugundan dolayy, sifir oldugu
bilinmelidir.

Bir hal degisimi sirasinda, kapali bir sistemin ekserji degisimi, 3.17 numarali

denklemde verildigi gibi sistemin son ve ilk ekserjileri arasindaki farktir. Buna gore

birim kiitle esasina dayali olarak asagida verilen esitlik yazilabilir.

Ad =, — by

Vi-vi

= (up —uy) + Py(vy —v1) — To(s; — s1) + >

+9(z; — 21) (4.28)
=(e; —eq) + Po(v; —v1) — To(s2 — 51)

Hareketsiz kapali sistemler i¢in kinetik ve potansiyel enerji terimleri kullanilmaz. [1]
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Akis isi temel olarak akis yoniinde bir sivi tarafindan yapilan sinir isidir ve boylece akis
isinin ekserjisi sinir isinin ekserjisine esdegerdir ve buda P, atmosfer basincindaki
havaya kars1 yapilan fazladan isin, bir v hacminin yerini dolduran isidir. Akis isinin B,
oldugu ve atmosphere karsi yapilan isin Pyv oldugu dikkate alinirsa, akis enerjisinin

ekserjisi asagida verildigi gibi yazilabilir:
Xans = Pv — Pyv = (P — Py)v (4.29)

Bu nedenle, akis enerjisi ile iligkili olan ekserji, akis isi bagintisindaki P basincinin, P —
P, ile yer degistirmesi ile elde edilir. Oyleyse bir akiskan akiminin ekserjsi, basitce
yukaridaki akis ekserjisi iliskisini, kiitle akis1 olmayan akiskan i¢in yazilan kapali sistem

ekserjisi denklemi iliskisine eklenerek belirlenebilir:

Xakan akiskan = xakmayan akiskan + xakls
2

%4
=(u—u0)+P0(v—v0)—TO(S—SO)+7+gz+(P—PO)v

P2 (4.30)

= (u+ Pv) — (ug + Pyvg) — To(s — Sp) +7+gz

2

V
=(h_h0)_T0(S_So)+7+gZ

Son ifade, akis (veya akim) ekserjisi olarak adlandirilir ve s ile gosterilir.

2

vV
Y= (h_ho)—To(S—So)‘F?"‘gZ (4.31)

inceleyecegimiz sistem goz éniine alindiginda sistem durur halde oldugu i¢in kinetik ve

potansiyel ekserjiler goz ardi edilir ve fiziksel ekserji asagidaki formiille ifade edilir.

e = (h = hg) = To(s — so) (4.32)

Toplam fiziksel ekserji akisi ise:
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EFF = rhef® (4.33)

Kullandigimiz sistem sinirlandirilmis 6li halden gevre ile tam denge halinde oldugu 6l
hale gecerken elde ettigimiz ekserjiye kimyasal ekserji denir. Cevre sartlarinin
heryerde ayn1 olmamasi sebebiyle standart bir ¢evre tanimlanmistir. Cevrenin standart
basinc1 Py = 1 atm ve sicakligl T, = 25°C yani 298 K'dir. Standart kimyasal ekserjinin

hesaplanmasini sdyle anlatilabilir:

Sisteme T,, P, sicakliginda ve basincinda giren gaz (havayr temsil eden ve
N,, 0,,C0,, H,0 gazlarini ve baska gazlari iceren karisim) izotermal olarak genislemesi
sonucu sistemi xj P, , T, sartalarinda terkeder. Tersinmezlikler goz ard1 edildiginde
yapilan teorik is kimyasal ekserjiye esit olur. Buradaki x; ¥ kullanilan gazin yuakarida

belirttigim cevre sartlarindaki mol kesiridir. O halde:

X Py
= —RT,In = —RTyInx}E (4.34)
Py

ekE

Yukaridaki esitlik tiim bilesenler icin yazilirsa denklem asagidaki gibi olur.

o—KE _ z xier XE + RT, Z xpInx,  kj/kg (4.35)

Gaz karisimlar icin yukarida verilen esitlikten faydalanilirken saf maddeler i¢in
kimyasal ekserji degerleri direkt asagidaki tablodan okunarak hesaplamalarda

kullanilabilir.

Tablo 4.7 Bazi maddelerin standart kimyasal ekserjileri [23]

Madde Mol Agirhig: Standart Kimyasal Ekserji
(kg/kmol) (k] /kmol)
N2(g) 28 720
CO02(g) 44 19870
02(g) 32 3970
C2H6(g) 30 1495840
CH4(g) 16 831650
H20(g) 18 9500
H20(s) 18 500
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Asagida sistemde yer alan 36 akim igin tek tek fiziksel ve kimyasal ekserjiler
hesaplanmistir. Bunun ardindan hesaplanan bu degerler toplanarak her akim igin

toplam ekserjilere ulasilmistir.

Santral icindeki bir akimin kimyasal ekserjisi hesaplanirken suyun ekserjisi standart

olarak 2.5 kj/kg alinip debi ile carpilmistir.
4.3.1.1 1 nolu akimin ekserjisi
Fiziksel ekserjisi:

efE = (hy — hg) — To(s1— So)

(4.36)
ef® = (178,2 — 104,2) — 298(0,6062 — 0,3648)
ki
efE = 2,024-L
kg
FE __ FE
Er" = me (4.37)
EFE =94,333x 2,024
. kj
EfE = 190,9—]
s
Kimyasal ekserjisi:
"KE _ .;, 5KE
Er™ = mé (4.38)
. k kj
EXE = 94,333—g X 2,5—]
s kg
. kj
EKE = 235,8—1
s
Toplam ekserjisi:
+FE+KE _ 1 FE “KE
Ef = EFE + El (4.39)
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EFE*KE = 190,9 + 235,8

EFE+KE — 426,712—1
4.3.1.2 2 nolu akimin ekserjisi
Fiziksel ekserjisi:
e;® = (hy — ho) — To(sz — So)
e;” = (hy — ho) — To(sz — so)

efE = (189 — 104,2) — 298(0,6405 — 0,3648)

ki
efE = 2,676—]
kg
EEE = rgeft
EFE =94,333 x 2,676
. kj
EEE = 2525
s
Kimyasal ekserjisi:
EXE = myef®
. k kj
EXE = 94,333—g X 2,5—]
s kg

. kj
EKE = 235,8?1

Toplam ekserjisi:
EFE+KE — EFE 4 EKE

EFE*KE = 2525 + 235,8
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: kj
EFE+KE — 488,3?]

4.3.1.3 3 nolu akimin ekserjisi

Fiziksel ekserjisi:

egE = (hs — hy) — To(s3 — So)

efE = (214,1 — 104,2) — 298(0,7186 — 0,3648

ki
eff = 4,511—]
kg
ESE = mgeft
EFE =2,562x 4,511
. kj
EfE = 11,56—]
s
Kimyasal ekserjisi:
EXE = mnyef®
. k kj
EXE = 2,562—g X 2,5—]
s kg

. kj

EXE = 6,405—]

S

Toplam ekserjisi:
EFE+KE = [FE 4 [KE

EFE*KE = 11,56 + 6,405
: kj
EFEHKE — 17,965?1

4.3.1.4 4 nolu akimin ekserjisi
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Fiziksel ekserjisi:

es” = (hy — ho) — To(s4 — So) (4.48)

eff = (261,8 — 104,2) — 298(0,8631 — 0,3648)
kj

efE = 9,13@

~FE _ s FE
Ea™ = maes (4.49)
Eff =94,333x9,13

kj

EFE =861,3—
S

Kimyasal ekserjisi:

EL® = et (4.50)
. K kj
EXE = 943339 x5

s kg

. kj
EXE = 23587
S
Toplam ekserjisi:
"FE+KE _ 1 FE “KE
Ey = E," + Ej4 (4.51)

EFE+KE — 861,3 + 235,8

. kj
EFE+KE — 1097,1?]

4.3.1.5 5 nolu akimin ekserjisi
Fiziksel ekserjisi:
egE = (hS - h’O) - TO(SS - SO) (452)

efE = (287 — 104,2) — 298(0,9372 — 0,3648)

49



eff =12,17—

BST = thses” (453)

EFE = 2,341 x 12,17

kj

EFE =29,59—
S

Kimyasal ekserjisi:
~KE _ .. ,KE
E (4.54)

: k kj
EXE =2,431 —gx 2,5—]
s kg

. kj
EKE = 6,078?1

Toplam ekserjisi:

E£E+KE: ES'E_{_ Eé{E

(4.55)

EFE*KE = 2959 + 6,078

kj

EFE+KE — 35,668?

4.3.1.6 6 nolu akimin ekserjisi
Fiziksel ekserjisi:
e” = (hg — ho) — To(S6 — So) (4.56)
eff =(329,3 —104,2) — 298(1,059 — 0,3648)

ki
elf = 18,12—]

kg
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E"FE > FE

6 = Mo (4.57)
EFE =94,333 x 18,12
. kj
E[E = 1709—]
s
Kimyasal ekserjisi:
Ee® = moes” (4.58)
: k
EXE = 94,333 ?gx 2,5
. kj
EXE = 235,8 Y
s
Toplam ekserjisi:
EFE+KE = EFE 4 [KE (4.59)
EFE+KE = 1709 + 235,8
. kj
EfE+KE = 1944,8?1
4.3.1.7 7 nolu akimin ekserjisi
Fiziksel ekserjisi:
e;® = (h; — ho) — To(s7 — So) (4.60)
efE = (485,8 — 104,2) — 298(1,482 — 0,3648)
ki
el = 48,82 il
kg
E7F = thpel® (4.61)

EFE =13,511 x 48,82
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. k

EFE = 659,52
s

Kimyasal ekserjisi:

EXE = 1y ef®

(4.62)
. k
EXE = 13,511 ?gx 2,5
) kj
EXE = 33,78—]
s
Toplam ekserjisi:
E;’E+KE — E;’E + E;(E (4 63)
EFE+KE = 6595 + 33,78
. kj
EFEFKE — 693,28?]
4.3.1.8 8 nolu akimin ekserjisi
Fiziksel ekserjisi:
egE = (hS - h’O) - TO(SS - SO) (4‘64)
el = (487,1 —104,2) — 298(1,485 — 0,3648)
ki
eff =49,11 ik
kg
BT = thaeg” (4.65)

EFE = 135,734 x 49,11

kj

EFE = 6666 —
S

Kimyasal ekserjisi:
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BT = ringe®

. k
EKE = 135,734?‘gx 2,5
. kj
EKE = 339,3?]

Toplam ekserjisi:
EFE+KE — LFE 4 EKE
EFE+KE = 6666 + 339,3
EFE+KE — 7005,3%
4.3.1.9 9 nolu akimin ekserjisi
Fiziksel ekserjisi:
es” = (hg — ho) — To(S9 — So)

efE = (512,7 — 104,2) — 298(1,55 — 0,3648)

ki
eff = 55432
kg
EEE = thgef®
EfE = 6,497 x 55,43
. kj
EFE = 360,12
S
Kimyasal ekserjisi:
EE = rhged®

: k
EXE = 6,497?gx 2,5
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. kj
EXE = 16,24?]

Toplam ekserjisi:

“FE+KE _ [-FE “KE
Eg = E3” + Eg

(4.71)
EFE+KE = 360,1 + 16,24
) kj
EJEHKE = 376,34?]
4.3.1.10 10 nolu akimin ekserjisi
Fiziksel ekserjisi:
FE _
ero = (h1o — ho) — To(S10 — So) (4.72)
eff = (636,4—104,2) —298(1,852 — 0,3648)
kj
eff = 89,12@
Ef(})g = mloefg (473)
EFE =107,783 x 89,12
. kj
EFE = 9606?]
Kimyasal ekserjisi:
Bl = raoédy (4.74)

. kg kj
EKE = 107,783? X 2,5@

. kj
EKE = 269,5?]

Toplam ekserjisi:
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"FE+KE _ [-FE KE
E10 - E10 + E10

(4.75)
EFE+KE = 9606 + 269,5
. kj
EFE+KE — 9875,5?]
4.3.1.11 11 nolu akimin ekserjisi
Fiziksel ekserjisi:
eit = (hy1 — ho) — To(S11— So) (4.76)
eff =(762,8—-104,2) —298(2,138 — 0,3648)
kj
eff = 130,4@
EflE = mlleflE (477)
EFE =129,145x 130,4
. kj
EFE = 16836?]
Kimyasal ekserjisi:
E11.<1E = mlléflE (478)
. k kj
EKE = 129,145—gx 2,5—1
s kg
. kj
EKE = 322,9—]
s
Toplam ekserjisi:
E{71E+KE = EflE + E{{IE (4 79)

EFE+KE = 16836 + 322,9
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yFE+KE — 17158,9%
4.3.1.12 12 nolu akimin ekserjisi
Fiziksel ekserjisi:
ery = (hiz = ho) — To(s12 = So)
eff = (778,7 — 104,2) — 298(2,172 — 0,3648)
kj

eff = 135,87

Esz = myzeis
EFE =129,149 x 135,8

. k
EFE = 17543?’
Kimyasal ekserjisi:

“KE _ .. +KE
Eiy = myéq;

. k kj
EKE = 129,149—gx 2,5—]
s kg

EKE = 322,9ﬁ
S
Toplam ekserjisi:
Eff*" = Eff + Eff
T FE+KE = 17543 + 322,9

) kj
EFE+KE17866 = ?’

4.3.1.13 13 nolu akimin ekserjisi
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Fiziksel ekserjisi:

ef’f = (h1z3 — ho) — To(s13 — So) (4.84)

efE = (814 — 104,2) — 298(2,248 — 0,3648)

o
eff = 148,7é

SFE _ FE
Eis = myze;qy

EFE = 6,546 x 148,7
. kj
EFE = 973,5?’

Kimyasal ekserjisi:

"KE _
E13 -

. kg kj
KE __
E{S = 6,546 ;X 2,5 kg

kj

EKE = 16,37 —

Toplam ekserjisi:

"FE+KE _ 1FE "KE
E13 - E13 + E13

EFE+KE = 9735 + 16,37

kj

Efy T = 989,9—

4.3.1.14 14 nolu akimin ekserjisi

Fiziksel ekserjisi:

(4.85)
Tiygéls (4.86)
(4.87)
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eff = (hyy — hy) — To(S1a — So) (4.88)

efE = (923,5 — 104,2) — 298(2,477 — 0,3648)

efF = 189,8]%
Eff = myefy (4.89)
EFF =127,042 x 189,8
EFf = 24113%
Kimyasal ekserjisi:
BL = miuaéid (4.90)
EKE = 127,042%‘9 x 2,5%
EKE = 317,6H
s
Toplam ekserjisi:
BEF*XF = BIF + Bl o)
EFE+KE — 24113 + 317,6
EfftHE = 24430%
4.3.1.15 15 nolu akimin ekserjisi
Fiziksel ekserjisi:
ers = (hys — ho) — To(s15 — So) (4.92)

efE = (960,8 — 104,2) — 298(2,548 — 0,3648)
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eff =2058-—

“FE __ .3 FE
Eis = mysejs

(4.93)
EFE =9,498 x 205,8
. kj
EFE = 19552
s
Kimyasal ekserjisi:
B = ruséis (4.94)
. k kj
EXE = 9,498—g X 2,5—]
s kg
. kj
EXE = 23,75—]
s
Toplam ekserjisi:
EFYE = BIF + B 4.95)
EFE*KE = 1955 + 23,75
. kj
EfFHKE = 19792
4.3.1.16 16 nolu akimin ekserjisi
Fiziksel ekserjisi:
FE _
et = (hig = ho) — To(S16 — So) (4.96)
eff = (1084 —104,2) — 298(2,789 — 0,3648)
kj
eff = 256,9@
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EFE =127,042 x 256,9

. kj
EFE = 32634?]

Kimyasal ekserjisi:

Efe = m16916E
) k kj
E{%E = 3,961—gx 2,5—]
s kg
) kj
E{%E = 317,6?]

Toplam ekserjisi:
BIE*E = BIE + Bl
EFE+KE = 32634 + 317,6
. kj
EFE+KE — 32952?]
4.3.1.17 17 nolu akimin ekserjisi

Fiziksel ekserjisi:

eff = (h17 — ho) — To(s17 — So)

efE = (3396 — 104,2) — 298(6,399 — 0,3648)

y
eff = 1494é

SFE _ o FE
Ey7 = myseq;

EFE =127,042 x 1494

. kj
EFE = 189767 ?J
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Kimyasal ekserjisi:

B =ty (4.102)
) k kj
E{%E = 127,042—gx 2,5—]
s kg
) kj
E{%E = 317,6—]
S
Toplam ekserjisi:
BIF*XF = BIF + Bl (4.103)
FE+KE = 189767 + 317,6
) kj
EFE+KE — 190084?]
4.3.1.18 18 nolu akimin ekserjisi
Fiziksel ekserjisi:
eﬂf = (h1g — ho) — To(s18 — So) (4.104)
efg = (3041 — 104,2) — 298(6,493 — 0,3648)
kj
efg = 1110@

EFE =122,735x 1110

kj

EFE = 136254?

Kimyasal ekserjisi:
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Bl = riugis (4.106)
. k kj
BXE = 122,735~ x 252
s kg
. kj
EXF = 306,8?]

Toplam ekserjisi:

"FE+KE _ pFE "KE
E18 - E18 + E18

(4.107)
T FE+KE = 136254 + 306,8
EEFHRF = 1365612
4.3.1.19 19 nolu akimin ekserjisi
Fiziksel ekserjisi:
et = (hyo — ho) — To(S10 = So) (4.108)
eff = (3041 —104,2) — 298(6,493 — 0,3648)
efF = 10754:—;
Ef§ = mygefs (4.109)
EFE = 9,665 x 10754
EFE = 10730%
Kimyasal ekserjisi:
ELS = gty (4.110)
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. k kj
EXE = 9,665-2 x 2,52
s kg
. kj
EKE = 24,16—]
s
Toplam ekserjisi:
Big ™ = Bl 4 B (4.111)

EFETKE = 10730 + 24,16
EFE+KE = 10754%
4.3.1.20 20 nolu akimin ekserjisi
Fiziksel ekserjisi:
eso = (hao — ho) — To(520 — So) (4.112)

efE = (3041 — 104,2) — 298(6,502 — 0,3648)

k
eff = 1108~

kg
Efs = mhaoess (4.113)
EFE =9,665x 1108
EFE = 10706%
Kimyasal ekserjisi:
E%E = Thzoégf (4.114)

kj

. k
EXE = 9,665-2x 2,5
s kg
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. kj
EXE = 24,16—]

s

Toplam ekserjisi:

"FE+KE _ pFE "KE
EZO - EZO + E20

(4.115)
EFE+KE = 10706 + 24,16
. kj
EFE+KE — 10730?]
4.3.1.21 21 nolu akimin ekserjisi
Fiziksel ekserjisi:
es1 = (hay — ho) — To(s21 — So) (4.116)
eff = (3041 —104,2) — 298(6,493 — 0,3648)
kj
eff = 1110@
EFE =115,165x 1110
EFE =127851K]/s
Kimyasal ekserjisi:
. k kj
EXE = 15,1652 x 2,52
s kg

. kj
EKE = 287,9?]

Toplam ekserjisi:
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“FE+KE _ [:FE | FKE
E3q = Ex + Ez

(4.119)
EFE+KE — 127851 + 287,9
) kj
EFE+KE — 128138?]
4.3.1.22 22 nolu akimin ekserjisi
Fiziksel ekserjisi:
ezFf = (hy2 — ho) — To(S22 — So) (4.120)
eff = (3539 — 104,2) — 298(7,241 — 0,3648)
kj
ezpf = 1386E
EFE =115,165 x 1386
EFE =159602K]/s
Kimyasal ekserjisi:
) k kj
EXE = 115,165-2 x 2,52
s kg
) kj
EXE = 287,9—]
S
Toplam ekserjisi:
BEFYE = B + B 123)

EFE+KE — 159602

+ 287,9
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: kj
EFE+KE — 159890 -
S

4.3.1.23 23 nolu akimin ekserjisi

Fiziksel ekserjisi:

353],5 = (has — ho) — To(S23 — So) (4.124)
egf = (3365 — 104,2) — 298(7,266 — 0,3648)

o
eff = 1204%

Eg’f = m23e§3E (4125)

EFE = 6,546 x 1204
EFE =7880K]/s

Kimyasal ekserjisi:

. k kj
EKE = 6,546-9 x 2,5-L
s kg
. kj
EXE = 16,37—J
s
Toplam ekserjisi:
B = B+ By (4.127)

EFE+KE = 7880 + 16,37

. kj
EFE+KE — 7896,37?]
4.3.1.24 24 nolu akimin ekserjisi
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Fiziksel ekserjisi:

es; = (haa — ho) — To(S24 — So) (4.128)
eff = (3365 — 104,2) — 298(7,273 — 0,3648)
kj
et = 1202E
EfE =6,546 x 1202
. kj
EFE = 78672
S
Kimyasal ekserjisi:
. k kj
EXE = 6,546-9 x 2,5-2
s kg
. kj
EXE = 16,37?]

Toplam ekserjisi:

"FE+KE _ pFE "KE
E24- - E24- + E24-

EFETKE = 7867 + 16,37
. kj
EFE+KE — 7883,37?]

4.3.1.25 25 nolu akimin ekserjisi

Fiziksel ekserjisi:

(4.131)
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ef}f = (hzs — ho) — To(S25 — So)
ef}f = (3165 — 104,2) — 298(7,293 — 0,3648)

kj
efE = 996, 3E

Ej§ = mysels
EFE =5,983 x 996,3
. kj
EFE = 59612
s
Kimyasal ekserjisi:
KE

‘KE _ . .
Eys = myszers

kg kj
E25 = 5,983? XZ,SE

. kj

EXE = 14,96~
s

Toplam ekserjisi:

EFE+KE = [FE 4 [KE

EFETKE = 5961 + 14,96

EFE+KE = 5975, 96k—]
4.3.1.26 26 nolu akimin ekserjisi
Fiziksel ekserjisi:
ese¢ = (hye — ho) — To(S26 — So)

efE = (3165 — 104,2) — 298(7,312 — 0,3648)
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efE = 990,7 =

EgeE = Tyeese
EFE = 5,313 x990,7

. kj

EFE = 52642
s

Kimyasal ekserjisi:

“KE _ .. sKE
E36 = Myeéze

. kg kj
EXE = 5313-Zx 2,5
26 5,313 S X 'Skg
. kj
EKE = 13,28?]

Toplam ekserjisi:
BEEYE = B + B
EFETKE = 5264 + 13,28

kj

EFE+KE — 5277 28 —
S

4.3.1.27 27 nolu akimin ekserjisi
Fiziksel ekserjisi:
e;7 = (hy; — ho) — To(s27 — So)
eff = (2995 — 104,2) — 298(7,317 — 0,3648)
kj

eff = 818,4@
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SFE _ .3 FE
E37 = mysey;

EFE = 6,491 x 818,4

) kj
EFE = 5312?’

Kimyasal ekserjisi:

E}} = my,é57
. k kj
EXE = 6,491-2x 2,52
s kg
. kj
EXE = 16,23?]

Toplam ekserjisi:

“FE+KE _ [°FE “KE
E37 = E37 + Eyy

EFE+KE = 5312 + 16,23
: kj
EEF+KE — 5328,23?]

4.3.1.28 28 nolu akimin ekserjisi

Fiziksel ekserjisi:

eng = (hzg — ho) — To(S28 — So)

eff = (2999 — 104,2) — 298(7,34 — 0,3648)

o
eff = 816,5é

SFE _ .3 FE
E3g = mygesg

oFE = 6,491 x 816,5
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(4.142)

(4.143)

(4.144)
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. kj
EFE = 5300?’

Kimyasal ekserjisi:

“KE _ . AKE
Eyg = mygeyg

(4.146)
. k kj
EKE = 6,491-Lx 2,52
s kg
) kj
EXE = 16,23—]
s
Toplam ekserjisi:
BEEHE = B + B 4147)
EFE+KE = 5300 + 16,23
. kj
EFE+KE — 5316,23?]
4.3.1.29 29 nolu akimin ekserjisi
Fiziksel ekserjisi:
FE _ _ _ —
ez9 = (ha9 — ho) — To(S20 — So) (4.148)
eff =(2995 —104,2) — 298(7,317 — 0,3648)
kj
eff = 818,4E
Egg = m29eg9E (4149)

EFE =99,979 x 818,4

. kj
EfE = 81822?]
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Kimyasal ekserjisi:

. kg kj
EXE = 99,979 —x 2,5—
29 S x kg

. kj
EXF = 249,9?]

Toplam ekserjisi:
EES*E = Eff + Eff
EFE+KE = 81822 + 249,9

. kj
ESE+E = 82072

4.3.1.30 30 nolu akimin ekserjisi
Fiziksel ekserjisi:

egg = (hszo — ho) — To(S30 — So)

FE = (2807 — 104,2) — 298(7,378 — 0,3648)

€30
kj
eg(’f =612,5 E

SFE _ FE
E3y = mgeesz

EfE =6,352x612,5

. kj
EFE = 3891?]

Kimyasal ekserjisi:

72

(4.150)
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. k kj

EXE = 635259 x 250
s kg

. kj

EKE = 15,88?]

Toplam ekserjisi:

"FE+KE _ 1FE " KE
E30 - E30 + E30

(4.155)
EFE+KE = 3891 + 15,88
. kj
ESE+T = 3007
4.3.1.31 31 nolu akimin ekserjisi
Fiziksel ekserjisi:
esr = (ha1 — ho) — To(S31 — So) (4.156)
eff = (2807 — 104,2) — 298(7,401 — 0,3648)
ki
efE = 605,7 L
kg
ng = Tf’l31€§f (4157)
EFE = 6,352 x 605,7
. kj
EFE = 38472
s
Kimyasal ekserjisi:
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. k kj

EXE = 63522 x 2,52
s kg

. kj

EKE = 15,88?]

Toplam ekserjisi:

"FE+KE _ pFE "KE
E31 - E31 + E31

(4.159)
EFE+KE = 3847 + 15,88
. kj
EfFHT = 3863
4.3.1.32 32 nolu akimin ekserjisi
Fiziksel ekserjisi:
ey = (hsp — ho) — To(s32 — So) (4.160)
eff = (2651 —104,2) — 298(7,587 — 0,3648)
kj
eff = 394,7E
EgZE = Tn32€'§é5 (4161)
EFE =2,431x394,7
. kj
EFE = 959,6
S
Kimyasal ekserjisi:
. k kj
EXE = 2,431 —gx 2,5—]
s kg
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. kj
EXE = 6,078?]

Toplam ekserjisi:

"FE+KE _ 1FE " KE
E32 - E32 + E32

(4.163)
EFE+KE = 959,6 + 6,078
. kj
EFE+KE — 9656 ?J
4.3.1.33 33 nolu akimin ekserjisi
Fiziksel ekserjisi:
ey = (hsz — ho) — To(s33 — So) (4.164)
eff = (2645 —104,2) — 298(7,593 — 0,3648)
kj
eff = 387,2@
EBI‘:3E = m33e§3E (4165)
EFE =2,431x387,2
. kj
EFE = 94122
S
Kimyasal ekserjisi:

: k kj
EXE = 2,431—gx 2,5—]
s kg

. kj
EKE = 6,078?]
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Toplam ekserjisi:
Esst = E5f + EsY (4.167)
EFETKE = 941,2 + 6,078

. kj
EEFHE = 9472 <

4.3.1.34 34 nolu akimin ekserjisi

Fiziksel ekserjisi:

esr = (has — ho) — To(S34 — So) (4.168)
eff = (2620 — 104,2) — 298(7,819 — 0,3648)
efF = 294,3%
Ef = masefy (4.169)
EFE =2,163 x294,3
EfE = 636,6H
s
Kimyasal ekserjisi:

E§(4E = sy (4.170)

. k kj
EKE = 2,163-2x 2,52
s kg

. kj
EKE = 5,408?]

Toplam ekserjisi:
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EEFTNF = Ef + EF
EFE+KE = 636,6 + 5,408

: kj
E$Z 5P = 642 ?]

4.3.1.35 35 nolu akimin ekserjisi

Fiziksel ekserjisi:

egf = (h3s — ho) — To(S35 — So)

efE = (2619 — 104,2) — 298(7,833 — 0,3648)

o
eff = 288,8é

Eid = mgsefd
EFE =2,165 x 288,8

. kj
EFE = 625,3?]

Kimyasal ekserjisi:

“KE _ .. +KE
E3s = mgseéss

. k kj

EXE = 2165-L x 2,52
s kg

. kj

EKE — 5,413?’

Toplam ekserjisi:
BET = Y 4 B

EFE+KE = 6253 + 5,413
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(4.175)



: kj
E38+RF = 630,7 ?]

4.3.1.36 36 nolu akimin ekserjisi

Fiziksel ekserjisi:

egf = (hze — ho) — To(S36 — So)

(4.176)

eff = (2579 — 104,2) — 298(8,209 — 0,3648)

eff =1375—

“FE _ .3 FE
E3s = Mgeess

EFE = 88,971 x 137,5
. kj
EFE = 12236?1

Kimyasal ekserjisi:

"KE _
E36 -

: k kj
EXE = 88,971—gx 2,5—]
s kg

. kj
EKE — 222,4?’

Toplam ekserjisi:

"FE+KE _ pFE "KE
E36 - E36 + E36

EFETKE = 12236 + 222,4

: kj
EXE+KE = 12458 ?]

(4.177)

. .KE
M36€36 (4.178)

(4.179)
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Tablo 4.8 Akimlarin fiziksel, kimyasal ve toplam ekserji degerleri

Akim Fiziksel Ekserji Kimyasal Ekserji Toplam Ekserji
(kl/s) (k] /s) (k]/s)
1 190,9 235,8 426,7
2 252,5 235,8 488,3
3 11,56 6,405 17,96
4 861,3 235,8 1097
5 29,59 6,078 35,67
6 1709 235,8 1945
7 659,5 33,78 693,28
8 6666 339,3 7005,3
9 360,1 16,24 376,34
10 9606 269,5 9875,5
11 16836 3229 17158,9
12 17543 3229 17865,9
13 973,5 16,37 989,9
14 24113 317,6 24430
15 1955 23,75 1979
16 32634 317,6 32952
17 189767 317,6 190084
18 136254 306,8 136561
19 10730 24,16 10754
20 10706 24,16 10730
21 127851 287,9 128138
22 159602 287,9 159890
23 7880 16,37 7896,37
24 7867 16,37 7883,37
25 5961 14,96 5975,96
26 5264 13,28 5277,28
27 5312 16,23 5328,23
28 5300 16,23 5316,23
29 81822,2 249,9 82072
30 3891 15,88 3907
31 3847 15,88 3863
32 959,6 6,078 965,6
33 941,2 6,078 947,2
34 636,6 5,408 642
35 625,3 5,413 630,7
36 12236 2224 12458
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4.3.2 Yakit, Baca Gazi ve Yakma Havasi Ekserji Degerleri

4.3.2.1 Yakitin ekserjisi

Yakitin toplam ekserjisi 424000kW olarak kaynak makaleden alinmistir. [22]

Termik gii¢ santralinin ekserji verimi santralden elde edilen net giiciin yakitin

ekserjisine oranidir.

Yakitin kimyasal ekserjisi, yakitin bilesenlerine bagh olarak degisir. Szargut ve
Stryrlska; yakit ekserjisinin yakitin 1s1l degerine oranini ifade eden (¢) degerini

gelistirmislerdir. [25]
¢ = Exo/H, (4.180)
Formiilde Ex, yakitin ekserjisini ifade ederken H,, ise yakitin alt 1s1l degeridir.

¢ degeri asagida verildigi gibi hesaplanir.

@ = 1,0437 + 0,1882 (2) +0,0610 (%) + 0,0404(%) (4.181)
c: Komiir icindeki karbon yiizdesi

h: Kémiir i¢gindeki hidrojen yiizdesi

o: Komiir icindeki oksijen ytizdesi

n: Kémiir i¢cindeki nitorjen ytizdesi

Kat1 yakitin ekserjisi:

Exoan = @(Hy +whyyg) (4.182)

Ex, = Ex,pqn T Mismir (4.183)

w: Yakit Icerisindeki Nem Oraniny,
hsg4: Cevre Sicaklifindaki Suyun Buharlagma Entalpisini
Mysmiir - Yakitin Kiitlesel Debisini

Ex,: kat1 yakit tarafindan sisteme verilen toplam ekserji miktari
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Termik gli¢ santralinin ekserji verimi:

_ Ptop
EXg
_ 160000 _ 20358
1= 424000 "
n = %377

Tablo 4.6 Komuriin Element Analizi

Tanimlama | Sembol | Deger
Karbon (%) C 42,75
Hidrojen (%) h 1,6
Azot (%) n 0,5
Oksijen (%) o 22,45
Kal (%) - 45
Nem(%) w 20

4.3.2.2 Baca Gazi Ekserjisi

Baca gaz1 ekserji hesaplamalarinda baca gaz1 bilesenleri dikkate alincaktir. Detayh
bilesen hesaplamalar1 kazan enerji kayb1 hesabinda verildigi i¢in islemler burada
tekrarlanmayacak ve sadece sonuglarina yer verilecektir. Baca gazi N2, CO2, H20 ve

SO2'den olusmaktadir. Molar oranlari ise sirasiyla 0,7368,0,1519, 0,1087 ve 0,0026'd1r.

Bu bélimde baca gazinin daha 6nce bulunan entalpi degerlerinin yaninda entropi

degeri de hesaplanacak ardindan bu degerler kullanilarak baca gaz fiziksel ekserjisi

hesaplanacaktir.

ilgili sicakliklarda baca gaz1 entalpi degerleri:

kj
mol

h298 Kpaca gazi = 17 k

}_14'11 Kbacagazt = 12424

Cevre sicaklig1 baca gazi entropi degeri hesaplamas:

5298 Kpaca gazm — XN;S298 Ky, T Xc0,5298 Kco, T XH,05298 Kpy,0

+ Xs50,5298 K50,
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kmol

(4.185)



S298 Ky, = S298Kp, Rln XN,

Not: R ideal gaz sabiti degeri 8,314 tiir.

S298 Ky,

S298 Ky, —

S298Kco, —

S298 Kco, —

191,502 — 8,314.1n (0,7368)

kj

194
kmol. K

S298Kco, — S298Kco, RIn Xco,

231,685 — 8,314.1n(0,1519)

kj

2294
kmol. K

S298 Ky,0 = S298Kp,0 RInxy,o

S298 ki, = 188,720 — 8,314.1n (0,1087)

S298 Kp,0

= 207,2

kj
" kmol. K

S298 K50, — S298Kso, — RlIn Xs0,

S298 k5o, = 333,5609 — 8,314.1n (0,0026)

S298 K0,

5298 Kpaca gazm — XNS298 Ky, T Xc0,5298 Kco, T XH,05298 Kpy0

5298 Kpaca gare = 0,7368.194 + 0,1519.229,4 + 0,1087.207,2 + 0,0026.383,2

= 383,2

kj
kmol.K

+ Xs50,5298 K50,
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S298 Kbacagazi — 201,3 kmol. K

411 K baca gazi entropi degeri hesaplamasi:

Sa11k = XN,Sa11 Ky, T XC0,5811K¢o, T XH,05411Ky,0 T Xs0,5411K 50,

Sa11 Ky, = Sa11Ky, Rln XN,

§411 KNZ = 200,794‘ - 8,314‘ln (0,7368)

kj
kmol. K

§411KN2 = 203,2

S411Kco, = S411Kco, — RIn Xco,

§411 KC02 = 226,250 - 8,314‘ 1n(0,1519)

kj
kmol.K

S411 Kco, = 2419

S411Ky,0 = S411Kpy0 — RlIn XH,0

S411 k5,0 = 199,512 — 8,314.1n (0,1087)

_ kj
S411Kny0 = 218 kmol.K

S411Kgs0, = S411Kso, RlInxgp,

S411 k50, = 304,605 — 8,314.1n (0,0026)

kj
kmol.K

§411 KSOZ = 354‘,2
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S411K = XN,Sa11 Ky, T Xc0,5411Kkco, T XH,05411Ky,0 T X50,5411K 50
2 2 2 2

Ss11x = 0,7368.203,3 + 0,1519.241,9 + 0,1087.218 + 0,0026.354,2

kj

Sani = 21129000

Baca gazi fiziksel ekserji hesaplamasi:
FE — (K A = =
Epcca gam = (ha11x — haos k) — T208 k(Sa11x — S208 k)

ngcagam = (12424 — 8917) — 298(211,2 - 201,3)

kj

Ella:gca gazi — 570,4 kmol
. 570,4
Ebaca gazi = m
kj

Eggcagazz = 1938@

Elljfca gazi = mbaca gaZLEbaca gazi
EFE = 398,9.19,38

baca gazi
. kj
Elfgca gazi — 7729 ?
Baca gazi1 kimyasal ekserji hesaplamasi:

KE _ —KE —KE —KE —KE
Epaca gann = Xn, €n, t+ Xco, €co, tXu,0 €n,0 + Xso, €so,

+ RTo(xn, Inxy, + xco, InXco, +xp,0 N xy,0

+ Xs0, InX50,)

Not: e’KE standart kimyasal ekserjileri gostermektedir.
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EKE 4 gam = 0,7368.720 + 0,1519.19870 + 0,1087.9500 + 0,0026.313400
+ 8,314.298.(0,7368.1n(0,7368) + 0,1519.1n(0,1519)
+0,1087.1n(0,1087) + 0,0026.1n (0,0026)

kj
kmol

Ebaca gazi — 3478

3478 k]
Ebaca gazi 29 44 kg

kj
Ebaca gazi = 118,1 E

Ebaca gazi = Mbaca gaZLEbaca gazi (4.200)
Ebacagazt = 398,9.118,1

kj
Ebaca gazi = = 47132 ?

4.3.2.3 Yakma Havasi Ekserjisi

Yakma havasi fiziksel ekserjisi cevre sartlarinda oldugu i¢gin 0'dur.

Yakma havasi kimyasal ekserjisi hesaplamas:

KE
€yakma havast = X0, eOz + XN, eNz + RTy(xo, In X0, + Xy In xN 2 (4.201)

eyakma havas. = 0,21.3970 4 0,79.720 + 8,314.298.(0,21.1n(0,21) + 0,79.1n(0,79))

kj
ejll(cfkma havast = 129'1 kmol
. _ 1291k

eyakma havast — 29 44 kg

kj
ejlfgkma havast — = 4,476 @
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EKE = 1m eCH
yakma havast — yakma havasit®*yakma havast (4 202)

Eﬁkma havas, = (10,17.35,714).4,476

kj
Ejlz((fkma havast — 1626?

4.3.3 Ekipman Ekserji Kayiplari
Ekipmanlara giren ve ¢ikan ekserji arasindaki fark ekipman ekserji kaybini ifade

etmektedir.

Ekapr = Egiren - E(;lkan (4.203)
4.3.3.1 Kazan Ekserji Kaybi

Kazana giren akimlarin fiziksel ve kimyasal ekserjileri toplamindan kazandan ¢ikan
akimlarin fiziksel ve kimyasal ekserjieri toplami ¢ikartilmis ve boylece kazan ekserji

kayb1 hesaplanmistir.
Ekazan ky = (Eyaklt + E£§+KE + Ef£+KE + E51E+KE) - (Eff-H(E
+ EFE+KE 4 [FE+KEY (4.204)

Erazanky = (653011 +0 + 32952 + 128138) — (190084 + 159890 + 22000)

. kj
Exazanky = 442126 -
4.3.3.2 Tiirbin Grubu Ekserji Kaybi

Turbin gurubuna giren akimlarin fiziksel ve kimyasal ekserjileri toplamindan tiirbin
grubundan c¢ikan akimlarin fiziksel ve kimyasal ekserjieri toplami c¢ikartilmis ve

boylece Tiirbin gurubu ekserji kayb1 hesaplanmistir.
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Farnins = ( EFYE 4 BP0 4 EIP00) - (ELEHO 4 £
+ E";SE-I-KE + E"5'7E+KE + Egg-l—l(E + E"gZE-I-KE + E§f+KE (4205)
+ ESS Y + Erirbinisi )
Evirpinky = ( 190084 + 159890 + 82072) — (136561 + 7897 + 5976 + 5328
+ 3907 + 965,6 + 642 + 12458 + 128000)

kj

Etirbinky = 130312?

4.3.3.3 Kondenser Ekserji Kaybi

Kondensere giren akimlarin fiziksel ve kimyasal ekserjileri toplamindan
kondenserden ¢ikan akimlarin fiziksel ve kimyasal ekserjieri toplami ¢ikartilmis ve

boylece kondenser ekserji kayb1 hesaplanmistir.

» _ FE+KE ~FE+KE ~FE+KE
Ekondenser ky — E36 - (El +E3 )

(4.206)
Exondenser ky = 12458 — (426,7 + 17,96)
. kj
Exondenser ky = 12014?
4.3.3.4 Kondenser Tahliye Pompasi Ekserji Kaybi
Ektp ky = Wktp - (Wktp X Verimktp) (4.207)

Eptpry =751 — (751 x 0,33)

E _ 503,22
ktp ky — ’ S
4.3.3.5 Alcak Basing Besleme Suyu Isiticis1 1 Ekserji Kaybi

Algak Basing Besleme Suyu Isiticisi 1 (ABSI1)’e giren akimlarin fiziksel ve kimyasal
ekserjileri toplamindan ABSI1’den ¢ikan akimlarin fiziksel ve kimyasal ekserjieri

toplami ¢ikartilmis ve boylece ABSI1 ekserji kayb1 hesaplanmistir.
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_ [FE+KE | [~FE+KE | [FE+KE , [FE+KE _ [~FE+KE
Eapsiiky = E3s + E3 + E + E —Ey

(4.208)

Eapsiiky = 630,7 + 17,96 + 488,3 + 35,67 — 1097

. kj
Eabsit ky = 75:46?

4.3.3.6 Alcak Basing¢ Besleme Suyu Isiticis1 2 Ekserji Kaybi

ABSI2’e giren akimlarin fiziksel ve kimyasal ekserjileri toplamindan ABSI2’den
cikan akimlarin fiziksel ve kimyasal ekserjieri toplami ¢ikartilmis ve boylece ABSI2

ekserji kayb1 hesaplanmistir.

EabSiZ Ky = E§£+KE + E"4FE+KE _ (E'vg'E+KE + EgE+KE) (4209)

Eapsiz iy = 947,2 + 1097 — (1945 + 35,67)

. kj
Eapsiziey = 63;77?

4.3.3.7 Algak Basing¢ Besleme Suyu Isiticis1 3 Ekserji Kaybi

ABSI3’e giren akimlarin fiziksel ve kimyasal ekserjileri toplamindan ABSI3’den
cikan akimlarin fiziksel ve kimyasal ekserjieri toplami ¢ikartilmis ve boylece ABSI3

ekserji kayb1 hesaplanmistir.

Eabsi3 Ky = E?I:'f+KE + E'ng+KE + E5E+KE _ E;E+KE (4 210)

Eapsis iy = 3863 + 1945 + 376,4 — 693,3

. kj
Eapsis ky = 5491 ?

4.3.3.8 Alcak Basing Besleme Suyu Isiticis1 4 Ekserji Kaybi

ABSI4’e giren akimlarin fiziksel ve kimyasal ekserjileri toplamindan ABSI4’den
cikan akimlarin fiziksel ve kimyasal ekserjieri toplami ¢ikartilmis ve boylece ABSI4

ekserji kayb1 hesaplanmistir.
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Eabsi4 ky = E55+KE + EEI;E-I-KE - (E{:'OE-I-KE + E.'gE-'-KE) (4 211)

Eapsiaky = 5316 + 7006 — (9875 + 376,4)

. kj
Eobsia ky = 2070 ?

4.3.3.9 Degazor Ekserji Kaybi

Degazor’e giren akimlarin fiziksel ve kimyasal ekserjileri toplamindan Degazoér'den
cikan akimlarin fiziksel ve kimyasal ekserjieri toplami ¢ikartilmis ve bdylece

Degazor ekserji kayb1 hesaplanmistir.

Edegazbrky — E'v]l%?+KE + E"5'6E+KE +E"f3E+KE _ EflE+KE (4212)

Egegazsr ky = 9875 + 5277 +989,9 — 17159

. kj
Edegazér ky = 1016 ?

4.3.3.10 Kazan Besleme Pompasi Ekserji Kaybi

Kazan besleme pompasi’'na giren akimlarin fiziksel ve kimyasal ekserjileri
toplamindan Kazan Besleme Pompasin’dan ¢ikan akimlarin fiziksel ve kimyasal
ekserjieri toplami ¢ikartilmis ve boylece Kazan Besleme Pompasi ekserji kaybi

hesaplanmistir.

Evvp ky = Wiy = (Wi X Verimyep) (4.213)

Eyppry = 1295 — (1295 x 0,61)

kj

Ekbp ky = 505,1 ?

4.3.3.11 Yiiksek Basin¢ Besleme Suyu Isiticis1 1 Ekserji Kaybi
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Yiiksek Basing Besleme Suyu Isiticis1 1 (YBSI1)’e giren akimlarin fiziksel ve kimyasal
ekserjileri toplamindan YBSI1'den ¢ikan akimlarin fiziksel ve kimyasal ekserjieri
toplami ¢ikartilmis ve boylece YBSI1 ekserji kayb1 hesaplanmistir.

: _ PFE+KE | pFE+KE | [FE+KE “FE+KE | [>FE+KE
Eypsiiky = E2a + Eq; + Efs — (E14 +Ei3707)

(4.214)

Eypsiiky = 7883 + 17866 + 1979 — (24430 + 989,9)

. kj
Eypsitky = 2308 S

4.3.3.12 Yiiksek Basin¢ Besleme Suyu Isiticis1 2 Ekserji Kaybi

YBSI2’e giren akimlarin fiziksel ve kimyasal ekserjileri toplamindan YBSI2'den
cikan akimlarin fiziksel ve kimyasal ekserjieri toplami ¢ikartilmis ve boylece YBSI2

ekserji kayb1 hesaplanmistir.
FE+KE + Eff+KE _ (E"fSE+KE + E":{:'6E+KE)

EbeiZ ky = EZO (4215)

Eypsiz iy = 10730 + 24430 — (1979 + 32952)

. kj
EbeiZ ky = 229,7?

4.3.3.13 Toplam Ekserji Kaybi

Toplam ekserji kaybi tiim ekipmanlarin ekserji kayiplari toplami ile bulunur.

- _ pFE+KE ~FE+KE “FE+KE “FE+KE
Etoplam ky — Ekazan ky + Etﬁrbin ky + Ekondenser ky + Epompaz ky

+ E"FE+KE + E"FE+KE + E'vFE+KE + E'vFE+KE

pompal ky absil ky absi2 ky absi3 ky (4 216)
“FE+KE “FE+KE ~FE+KE "FE+KE
+ Eabsi4 ky + Edegazbr ky + Eybsil ky + Eybsiz ky

Etopiam ky 442126 + 130312 + 12014 + 503,2 + 505,1 + 75,46 + 63,77 + 5491
+ 2070 + 1016 + 2308 + 229,7

kj

Etoplamky = 596713 -
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Tablo 4.9 Santral ekipmanlari ekserji kayiplari

Ekipman Ekserji Kaybi (k] /s)
Kazan 442126
Tiirbin Grubu 130312
Kondenser 12014
Kondenser Tahliye Pompasi 503,2
Alcak Basin¢ Besleme Suyu Isiticisi 1 75,46
Alcak Basing Besleme Suyu Isiticisi 2 63,77
Alcak Basin¢ Besleme Suyu Isiticisi 3 5491
Alcak Basing Besleme Suyu Isiticisi 4 2070
Degazor 1016
Kazan Besleme Pompasi 505,1
Yiiksek Basin¢ Besleme Suyu Isiticisi 1 2308
Yiiksek Basin¢ Besleme Suyu Isiticisi 2 229,7
Toplam 596713

4.3.4 EKipman Ekserji Kayiplari Oranlari
Ekipmanlarin ekserji kayiplar1 ekipman ekserji kaybinin toplam ekserji kaybina

boliinmesi ile bulunur.

4.3.4.1 Kazan Ekserji Kaybi1 Orani

Kazan Ekserji kaybinin toplam ekserji kaybina orani kazan ekserji kayb1 oranini

Verir.
y _ Ekazan ky
k ky — : 4.21
azan ky ZEky ( 7)
442126
Ykazan ky = m
Ykazanky = 0,7409

4.3.4.2 Tiirbin Grubu Ekserji Kayb1 Orani
Turbin grubu ekserji kaybinin toplam ekserji kaybina orani tiirbin grubu ekserji

kaybi1 oranini verir.
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Eturbin ky
Ytirbinky = W (4.218)
y

130312
Ytirbinky = m

YVtirbinky = 0,2183
4.3.4.3 Kondenser Ekserji Kaybi1 Oram

Kondenser ekserji kaybinin toplam ekserji kaybina orani kondenser ekserji

kaybi1 oranini verir.

Ekondenser ky
Ykondenser ky = T (4.219)
ky

12014
Ykondenser ky — m

Ykondenser ky = 0,0201

4.3.4.4 Kondenser Tahliye Pompasi Ekserji Kaybi1 Oram

Kondenser Tahliye pompasi ekserji kaybinin toplam ekserji kaybina orani

kondenser tahliye pompasi ekserji kaybi1 oranini verir.

y _ Ektp ky
ktp ky — :
Z Eky

(4.220)

503,2
Ykt ky = 596713
Yitpky = 0,0008432
4.3.4.5 Alcak Basin¢ Besleme Suyu Isiticis1 1 Ekserji Kaybi Orani
ABSI1 ekserji kaybinin toplam ekserji kaybina oran1 ABSI1 ekserji kaybi oranini

verir.
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y _ Eabsu ky ( )
absilky — T« o~ 4.221
Z Eky

75,46
Yabsii ky = 596713
Yabsi1 ky = 0,0001264

4.3.4.6 Al¢ak Basing¢ Besleme Suyu Isiticis1 2 Ekserji Kaybi1 Orani
ABSI2 ekserji kaybinin toplam ekserji kaybina oran1 ABSI2 ekserji kaybi oranini

verir.

Eabstz ky
Yabsiz ky = W (4.222)
y

63,77
Yabsiz ky = 96713

Yabsiz ky = 0,0001068
4.3.4.7 Algak Basing¢ Besleme Suyu Isiticis1 3 Ekserji Kaybi1 Orani
ABSI3 ekserji kaybinin toplam ekserji kaybina orani1 ABSI3 ekserji kayb1 oranini

verir.

y _ Eabst3 ky ( )
absi3 ky — ZT 4.223
ky

5491
Yabsi3 ky = 96713

Yabsiz ky = 0,009202

4.3.4.8 Algak Basin¢ Besleme Suyu Isiticisi 4 Ekserji Kaybi1 Oram
ABSI4 ekserji kaybinin toplam ekserji kaybina orani ABSI4 ekserji kayb1 oranini

verir.

93



Eab514 ky
Yabsia ky = W (4.224)
Y

2070
Yabsia ky = 96713

Yabsia ky = 0,003469
4.3.4.9 Degazor Ekserji Kayb1 Orani

Degazor ekserji kaybinin toplam ekserji kaybina orani degazor ekserji kaybi

oranini verir.

y _ Edegazér ky (4 225)
degazoér ky — T .
ky

1016
Ydegazor ky = m

Ydegazor ky = 0,001702

4.3.4.10 Kazan Besleme Pompasi Ekserji Kayb1 Orani

Kazan besleme pompasi ekserji kaybinin toplam ekserji kaybina orani Kazan

besleme pompasi ekserji kayb1 oranini verir.

_ Ekbp ky
Ykbp ky = S, (4.226)
y

505,1
Ykbrky = 596713

Yieop ky = 0,0008464

4.3.4.11 Yiiksek Basin¢ Besleme Suyu Isiticis1 1 Ekserji Kaybi1 Orani
YBSI1 ekserji kaybinin toplam ekserji kaybina orani YBSI1 ekserji kaybi oranini

verir.
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Yybsitky =

2308
Vybsilky = 596713

Yybsiiky = 0,003867

Eybsn ky

Z Eky

(4.227)

4.3.4.12 Yiiksek Basin¢ Besleme Suyu Isiticis1 2 Ekserji Kayb1 Orani

YBSI2 ekserji kaybinin toplam ekserji kaybina orani1 YBSI2 ekserji kayb1 oranini

verir.

yybstz ky —

229,7

Yybsiz ky = 0,0003849

Eyb512 ky

Z Eky

(4.228)

Santral ekipmanlari ekserji kayip oranlari tablo 4.7’'de tabloda listelenmistir.

Tablo 4.10 Santral ekipmanlar ekserji kayip oranlari

Ekipman Ekserji Kaybi (k]/s) | Oranlar
Kazan 442126 0,7409
Tiirbin Grubu 130312 0,2183
Kondenser 12014 0,0201
Kondenser Tahliye Pompasi 503,2 0,0008432
Alcak Basing Besleme Suyu Isiticisi 1 75,46 0,0001264
Alcak Basing Besleme Suyu Isiticisi 2 63,77 0,0001068
Alcak Basing Besleme Suyu Isiticis1 3 5491 0,009202
Alcak Basing Besleme Suyu Isiticisi 4 2070 0,003469
Degazor 1016 0,001702
Kazan Besleme Pompasi 505,1 0,0008464
Yiiksek Basin¢ Besleme Suyu Isiticisi 1 2308 0,003867
Yiiksek Basin¢ Besleme Suyu Isiticisi 2 229,7 0,0003849
Toplam 596713
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4.4 Santralin Ekonomik A¢idan incelenmesi

Santralin ekonomik a¢idan incelenmesi sirasinda tesis sabit ve degisken maliyetleri ile

ekserji kayiplar1 kullanilarak eksergoekonomik analiz yapilmistir.

4.4.1 Santraldeki EKipmanlarin Seviyelendirilmis Maliyetleri

Maliyet hesaplamasi icin gerekli olan unsurlar arasinda ekipman, ¢alisan, sigorta gibi

maliyetler de yer almaktadir. Bu maliyetlerin detay1 asagida agiklanmaktadir:

e [lk yatinm maliyeti: Ekipman alim maliyetidir. Bir defaya mahsus harcama
yapilir ve ekipman émri boyunca kullanilir. Ekipman émrii bu ¢alismada 20
yildir.

e Yillik masraflar: Ekipmanlarin yedek par¢a masraflari yillik olarak hesaplamada
yer almaktadir. Ayrica vergiler, calisan maaslari, sigorta harcamalarinin yillik

masraflar1 da ekipman bazlh paylastirilmistir. Bu paylasim yapilirken ekipman

satin alma maliyetleri arasindaki oranlar dikkate alinmistir.

Tablo 4.11 Santral ekipmanlari ilk yatirim ve isletme maliyetleri [24]

Maliyetler
Yillik Seviyelendirilmis
[k Yatirim Vergiler, Sigorta | Yedek Parga [k Yatirim
Maliyeti (S) Ve Personel Masrafi ($) isletme ve Bakim
Masrafi (S) Masrafi (Z) ($/h)
Kazan 19.933.000 | 498.325 996.650 448,45
Tarbin 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
ABSI-I 133.050 3.326 6.653 2,3
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 4,1
YBSI-II 182.550 4.564 9.128 4,11
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Yukarida adi gegen ilk yatirnm maliyeti ve yilik masraflarin, ekipmanlarin
eksergoekonomik maliyetlerinin hesaplanmasinda kullanilmak tizere, oncelikle saat
bazinda seviyelendirilmis maliyetleri elde edilecektir. Seviyelendirilmis maliyetlere
ulagabilmek i¢in Sabit geri kazanim faktorii (CRF) kullanilarak Eskalasyonlu
Seviyelendirme Faktorii (CELF) hesaplanmistir. CELF ilk yilin basindaki harcama
miktari ile seviyelendirilmis deger olarak kabul edilen esit bir yillik 6deme arasindaki
iliskiyi ifade eder.

“_n

Burada “k” degeri, Bir Degere Getirilmis Fiyat Diizeltme Faktori’'nii belirtmektedir. “n
degeri sistemdeki ekipmanlarin ve sistemin omring, i,r; ise geri 6deme oranini

belirtir.

Faiz orani %3 (ri=0,03) ; yillik diizenli artis oran1 %4 (rn=0,04) ; geri 6deme orani %6

(ieff=0,06) olarak kabul edilmistir.

1+mn,
“1+4,, (4.229)

CRF = ieff(1+ ieff)n

A+ iepp)—1 (4.230)
_ k(1-k™)
CELF = “5==) CRF (4.231)
A= CELF
1+ (4.232)

Can termik santrali yillik 6400 saat ¢alismaktadir.

ilgili degerler denklemde yerlerine konularak A degeri 1,394 olarak bulunmustur.
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Asagida santralin tiim ekipmanlar icin seviyelendirilmis maliyet hesab1 yapilmistir.
Seviyelendirilmis maliyetler hesaplanirken ekipman fiyat1 saat bazli santral émriine
(20 y1l x 6400 saat) bollinmiistiir. Yillik masraflar da yillik calisma saatine (6400)

boliinmustiir. Boylece saatlik maliyet degerlerine ulasilmigtir.
Seviyelendirlmis maliyet hesaplamasi denklemi asagidaki gibidir.
Bu denklemde YM;: ik yatirim maliyeti ($)

PM: Yillik vergiler sigorta ve personel masrafi ($)

YP: Yedek Parca Masrafi ($)

n, : Santralin kag y1l ¢alisacag (y1l)

h,, : Santralin 1 senede kag saat caligacag (saat)

P B YM; N PM +YP A
kazan = (ny -hy) h, ' (4.233)

4.4.1.1 Buhar Kazani Seviyelendirilmis Maliyet Hesaplamasi

. — (19933000 , 4983254996650

Zkazan = 542,9 $/saat
4.4.1.2 Tiirbin Grubu Seviyelendirilmis Maliyet Hesaplamasi

7 _(13909000 3477254695450
tirbin grubu ™ \ (20 .6400) 6400

).1,394

Ztiirbin grubu — 378,8 $/Saat
4.4.1.3 Kondenser Seviyelendirilmis Maliyet Hesaplamasi

; _( 873900 N 21848 + 43695
kondenser = \ (20 . 6400) 6400

).1,394

Zkondenser = 23,8 $/saat
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4.4.1.4 Kondenser Tahliye Pompasi Seviyelendirilmis Maliyet Hesaplamasi

; _( 114550 +2864+5728
KTP —\(20.6400) 6400

). 1,394

Zgrp = 3,12 $/saat

4.4.1.5 Algak Basin¢ Besleme Suyu Isiticilar: Seviyelendirilmis Maliyet

Hesaplamasi

_ ( 133050 3326 + 6653

.1,394
(20.6400) * 6400 )

ZABSIl

Zypsin = 3,624 $/saat

_ ( 138100 3453 + 6905

.1,394
(20.6400) * 6400 )

ZABSIZ

Zspsi2 = 3,761 $/saat

. 152600 3815 + 7630
Zapsizs = (

.1,394
(20.6400) * 6400 )

Zapsis = 4,156 $/saat

. 165800 4145 + 8290
Zapsia = (

.1,394

(20.6400) * 6400 )

Zapsia = 4,515 $/saat

4.4.1.6 Degazor Seviyelendirilmis Maliyet Hesaplamasi

; ~ ( 198500 . 9925 + 4963
Degazér =\ (20 . 6400) 6400

).1,394

ZDegaziir = 5,406 $/Saat

4.4.1.7 Yuksek Basin¢ Besleme Suyu Isiticilar: Seviyelendirilmis Maliyet

Hesaplamasi

181350 4534 + 9068) 4

Zomcr_1 =
YBSI-I ((20.6400)+ 6400
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ZYBSI—I = 4‘,939 $/Saat

; _ ( 182550 N 4564 + 9128
YBSIZII ™\ (20 . 6400) 6400

).1,394

Zypsi—y = 4,972 $/saat

4.4.1.8 Kazan Besleme Pompasi Seviyelendirilmis Maliyet Hesaplamasi

. _( 251650 +6292+12583)
KBP ™ \(20.6400) 6400 ’

Zygp = 6,854 $/saat

4.4.2 Santraldeki EKipmanlarin Eksergoekonomik Parametreleri
Bu boliimde akim birim ekserji maliyeti, ekipmanlarin kayip ekserji maliyetleri ve

eksergoekonomik faktorleri hesaplanmigtir.
4.4.2.1 Buhar Kazani Eksergoekonomik Analizi

Buhar kazani eksergoekonomik analizi icin maliyet denge denklemi asagidaki gibidir.
Seviyelendirilmis maliyet $/saat bazinda elde edildigi icin diger bilgiler de 3600 ile

carpilarak saat karsiligina ulasildi.

(Eyaklt ve Cyaklt X 3600) + (Eyakma havast X Cyakma havast X 3600)
+ EFH*CH x ¢ x 3600 + EPHYCH x ¢, x3600 + Zpgzan
= Ebaca gale Chaca gazi x 3600 + Ef7H+CH X C17 X 3600

+ EPH*CH x ¢, x 3600

® cyakedegerinin hesaplanmasi:
Seviyelendirilmis maliyetleri $/saat bazinda hesaplandi Bu dogrultuda
ilerlerken saatte yakilan komiir fiyat1 (sykf) degerine ulasilmasi icin asagidaki
denklemler kullanilmistir:
o 1kglinyit=0,01475 dolar
o 1 saniyede yakilan kdmiir miktar1 = 35,71 kg

saate yakilan komiir fiyati = sykf = 35,71 x 3600 x 0,01475
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sykf = 1896 $

B sykf
Cyaklt - (Eyalat X 3600) (4‘234‘)

~ 1896
Cyakit = (653011 x 3600)

., $
Cyatat = 8,067 x 10 P

Cbaca gazn degerinin hesaplanmasi:

Baca gaz1 birim ekserji maliyeti yakitin birim ekserji maliyetine esittir.

Cyakit = Cbaca gazi = 8,067 x 10 _7k_j

Cyakma havas: degerinin hesaplanmasi:

Yakma havasi birim ekserji maliyeti 0 alinmistur.

$

C =0 —
yakma havast k ]

Akimlarin birim ekserji maliyeti degerinin hesaplanmasi:
Kazana giren su ve ¢ikan buhar ayni hattin tirtinii oldugu i¢in bu akimlarin
maliyetleri birbirine esittir.
C16 = C17 = C21 = (22
Elde edilen degerler kazan maliyet denge denkleminde yerlestirilerek akimlarin
birim ekserji maliyetlerine ulasilacaktir. Detaylar1 asagidaki gibidir:
653011 x 8,067 x 10 =7 x 3600 + 0 + 32952 x ¢4 x 3600

+ 128138 x c31 x3600 + Zkazan
= 54862 x 8,067 x 10 =7 x 3600 + 190084 x c;, x 3600

+ 159890 x ¢,, x 3600
Cig = C17 = Cyp = Cpp = 1,423 x107°

Buhar kazani i¢in kayip ekserji maliyeti degerinin hesaplanmast:
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Eyaklt

Crazanky = CyakutX 7= :
(Eyaklt + Ebaca gaZL)

E (4.235)
+ Chaca gale . baca.gaZL
(Eyaklt + Ebaca gaZL)
. $
Ckazanky = Cyakit = 8,067 x 10 k_
Ckazan ky — Ckazan kyEkazan ky (4.236)
Crazanky = 8,067.10 =7 .442126.3600
Ckazan ky = 1284 $/saat
e Eksergoekonomik faktor:
f _ Zkazan
k = :
aran Zkazan + Ckazan ky (4'237)

5429
frazan = 542,9 + 1284

frazan = 0,2972
4.4.2.2 Tiirbin Grubu Eksergoekonomik Analizi

Tiirbin grubu buhar giris ve ¢ikis akimlar: birim ekserji maliyetleri birbirine esittir.

Buna gore:
C17 = €2 = Cp9 = (18 = C(Cp3 = Cp5 = Cp7 = (39 = C32 = C34 = (3¢

Buhar kazani analizi sirasinda c17 degeri 1,423 x 107° olarak bulunmustu. Bu nedenle

yukarida listelenen tiim akimlarin birim ekserji maliyetleri de bu degere esittir.
Tiirbin grubu maliyet denge denklemi asagidaki gibidir:

EFE+KE ¢, 3600 + EFEYKE ,,3600 + EFEYKE .5 3600 + Zirpin
= EFEYKE (03600 + EFE*KE ¢ ) 3600 + EfEVKE ), 3600
+ EFE+KE ., 3600 + ELEKE ..3600 + c,(E,,+:3600
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Ewt = Whirpin + Etiirbin ky (4_238)

E,. = 128000 + 130312

E,. = 258312

190084.1,423.107°.3600 + 159890.1,423.107°.3600
+82072.1,423.107°.3600 + 378,8

= 136561.1,423.107°.3600 + 3907 .1,423.107°.3600
+ 965,6.1,423.107°.3600 + 642.1,423.107°.3600
+ 12458.1,423.107°.3600 + c,,;. 258312.3600

cwe = 1,83.107° $/kj

e Tirbin grubu kayip ekserji maliyeti:

Ctirbin ky = Cturbin kyEtiirbin ky (4.239)

Ceirpin ky = 1,423 x 1076.130312.3600
Crirbin ky = 667,4 $/saat
o Eksergoekonomik faktor:

Z turbin

ft" bin = )
e Ztﬁrbin + Ctl'irbin ky (4’-240)
378,8

Jrirvin = 3788 6674
ftiirbin =0,3621

4.4.2.3 Kondeser Eksergoekonomik Analizi

Kondenser buhar giris ve ¢ikis akimlarinin birim ekserji maliyetleri birbirine esittir.

Buna gore:
€1 = (3= C36

Turbin grubu analizi sirasinda c3s degeri 1,423 x 10~ olarak bulunmustu. Bu nedenle

yukarida listelenen tiim akimlarin birim ekserji maliyetleri de bu degere esittir.
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Kondenser maliyet denge denklemi asagidaki gibidir:

E3I’:6E+KE C36 3600 + ng-l-KE Csa 3600 + Zkondenser

= EFE+KE ¢ 3600 + EFE*KE ) 3600 + ELEYKE ¢4 3600

Kondensere giren ve ¢ikan sogutma suyu ayni hattin iiriini oldugu icin bu akimlarin

birim ekserji maliyetleri birbirine esittir. Buna gore:
Csa = Css
12458.1,423.1076.3600 + 0 cg, 3600 + 23,8
= 426,7.1,423.1076.3600 + 17,96.1,423.107°.3600 + 18203 cs5 3600
css = 1,305.107° $/kj
e Kondenser kayip ekserji maliyeti:

Ckondenser ky = Ckondenser kyEkondenser ky (4 241)

Crondenser ky = 1,423 x 1076.12014 .3600
Ckondenser ky = 61,53 $/Saat
e Eksergoekonomik faktor:

Z kondenser

f kondenser =

Zkondenser + Ckondenser ky (4'242)

23,8
frondenser = m

fkondenser = 0,2789

4.4.2.4 Kondeser Tahliye Pompasi Eksergoekonomik Analizi

Kondenser tahliye pompasi buhar giris ve ¢ikis akimlar1 birim ekserji maliyetleri

birbirine esittir. Buna gore:
1= &

Kondenser analizi sirasinda ci1 degeri 1,423 x 107% olarak bulunmustu. Bu nedenle

yukarida listelenen tiim akimlarin birim ekserji maliyetleri de bu degere esittir.
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EfE*KE ;3600 + Egep iy Cwe 3600 + zyypy

= EFE*KE ¢, 3600 + Ejy repCroy ktp
426,7.1,423.107°.3600 + 503,2.1,83.107°.3600 + 3,12
= 488,3.1,423.107%.3600 + Cyrp kyEkep ky

e Kondenser tahliye pompasi kayip ekserji maliyeti:

Cripky = Cktp kyEkip ky (4.243)

Crep iy = (426,7.1,423.1075.3600 + 503,2.1,83.107°.3600 + 3,12)
— (488,3.1,423.107°.3600)
thp ky = 6,119 $/Saat

e Eksergoekonomik faktor:

f _ Zktp

kt - -

P Zeon + Comr (4.244)
_ 3,12

Jietp = 3,12 + 6,119

ferp = 0,3377

4.4.2.5 Alcak Basin¢ Besleme Suyu Isiticis1 1 Eksergoekonomik Analizi

Alcak basing besleme suyu 1siticisindaki akimlarin birim ekserji maliyetleri birbirine

esittir. Buna gore:
2= €= G = (35

Kondenser tahliye pompasi analizi sirasinda cz degeri 1,423 x 10~° olarak bulunmustu.
Bu nedenle yukarida listelenen tiim akimlarin birim ekserji maliyetleri de bu degere
esittir.

EFE+KE ¢..3600 + ELE*KE 3600 + EFETKE ¢,3600 + EFEYKE ¢ 3600

+ Zapsi1 = E£E+KE €4 3600 + Egpgq kyCabsi1 ky

630,7.1,423.1076.3600 + 17,96.1,423.1076.3600 + 488,3.1,423.1076.3600
+ 35,67.1,423.107°.3600 + 3,624

105



= 1097.1,423.1076.3600 + Eupsi1 kyCabsit ky

e Algak Basing Besleme Suyu Isiticis1 1 kayip ekserji maliyeti:

Cabsit ky = Cabsi1 ky Eabsi1 ky (4.245)

Cabsit ky = (630,7.1,423.1076.3600 + 17,97.1,423.107°. 3600 +
488,3.1,423.1076.3600 + 35,67.1,423.107°.3600 + 3,624 ) —
(1097.1,423.107°.3600 )

Capsi1 ky = 4,01 $/saat

e Eksergoekonomik faktor:

Zabstl

fabstl ==

Zabstl + Cabstl ky (4'246)

3624
Japsu = 3,624 + 4,01

fabstl = 0,4747

4.4.2.6 Algak Basing Besleme Suyu Isiticis1 2 Eksergoekonomik Analizi

€y = Cg= (32 = (33

EFE+KE ¢..3600 + ELEYKE ¢, 3600 + Zgpsio

= E{FKE ¢53600 + EFEYXE ¢5 3600 + Egpsiz kyCabsiz ky
947,2.1,423.107°.3600 + 1097.1,423.107°.3600 + 3,761

= 1945.1,423.107° 3600 + 35,67 .1,423.107° .3600

+ Eabstz kycabSLZ ky

e Algak Basing Besleme Suyu Isiticisi 2 kayip ekserji maliyeti:

Cabsi2 ky = Labsi2 kyCabsi2 ky (4.247)

Cabsi2 ky = Eabsiz kyCabsi2 ky

106



Capsizky = (947,2.1,423.107°.3600 + 1097 .1,423.107¢.3600 + 3,761) —
(1945.1,423.107° 3600 + 35,67 .1,423.107° .3600)
Cabsiz ky = 4,088 $/saat

e Eksergoekonomik faktor:

Zab512

fabsiz = :
apst ZabSLZ + CabSlZ ky (4‘.247)

B 3,761
Jabsiz = 3,761 + 4,088

fabsiz = 0,4792

4.4.2.7 Algak Basing¢ Besleme Suyu Isiticis1 3 Eksergoekonomik Analizi
€= C7= (g= (9= C30= (3
EFE+KE .. 3600 + EFEYKE ¢, 3600 + EFEVKE 53600 + z4pgi3
= E5E+KE c7 3600 + Egpsi3 kyCabsi3 ky
3863.1,423.107%.3600 + 1945.1,423.107%.3600

+376,4.1,423.107°.3600 + 4,156
= 693,3.1,423.107° 3600 + Egpg3 1y Capsiz ky

e Alcak Basing Besleme Suyu Isiticist 3 kayip ekserji maliyeti:

Cabsi3 ky = Eapsiz kyCabsi3 ky (4.248)

Cabsiz Ky = (3863.1,423.107°.3600 + 1945.1,423.107°.3600 +
376,4.1,423.107°.3600 + 4,156 ) — (693,3.1,423.107° 3600)
Capsiz ky = 32,28 $/saat

o Eksergoekonomik faktor:

ZabSl3

fabsiz = =

ZabstS + CabstS ky (4’-249)

_ 4,156
Jabsis = 4,156 + 32,28
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fabsiz = 0,1141
4.4.2.8 Alg¢ak Basin¢ Besleme Suyu Isiticis1 4 Eksergoekonomik Analizi
Cg = C10= C27= (28

EFE+KE ,03600 + EFETKE 33600 + Zgpgia
= EfFE 143600 + EEEKE ¢4 3600 + Egpsia kyCabsia ky
5316.1,423.107%.3600 + 7006.1,423.107°.3600 + 4,515
=9875.1,423.107° 3600 + 376,4 .1,423.107° 3600
+ Eupsia kyCabsia ky

e Algak Basing Besleme Suyu Isiticis1 4 kayip ekserji maliyeti:

Cabsia ky = Eabsia kyCabsia ky (4.250)

Cabsiaky = (5316 .1,423.107°.3600 + 7006 .1,423.107°.3600 + 4,515) —
(9875.1,423.107° 3600 + 376,4 .1,423.107° 3600)
Cabsut ky = 15,12 $/saat

e Eksergoekonomik faktor:

Zabsz4

fabsul» ==

Zabsul» + Cabsul- ky (4'251)

B 4,515
Japsia = 4515 + 15,12

fabsia = 0,23

4.4.2.9 Degazor Eksergoekonomik Analizi

C10 = €11 = C12 = €13 = C25 = (26
EfgH5E 103600 + ESE*KE ¢,63600 + Ef5*F 133600 + Zgegaz6r

_— I FE+KE ~FE+KE
- E11 €11 3600 + E12 C12 3600 + Edegazér kyCdegaziir ky
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9875.1,423.107%.3600 + 5277.1,423.107°.3600 + 989,9 1,423.107¢.3600

+ 5,406
=17159.1,423.107°.3600 + 17866.1,423.107°.3600
+ Edegazér kycdegazér ky

e Degazor kayip ekserji maliyeti:

Cdegaztir ky = Edegazt')r kyCdegazor ky (4 252)

Cdegazér ky = (9875.1,423.107°.3600 + 5277.1,423.107%.3600 +
989,9 1,423.107°.3600 + 5,406) — (17159.1,423.107°.3600 +
17866.1,423.107%.3600)
Caegazor ky = 91,03 $/saat

o Eksergoekonomik faktor:

Zdegazér

faegazor = .
e Zdegazijr + Cdegazijr ky (4'253)
5,406

Jaegazsr = 5 206 91,03
fdegazijr = 0,056

4.4.2.10 Kazan Besleme Pompasi Eksergoekonomik Analizi

€11 = C12

STEHKE 113600 + Ekpp ky Cwe 3600 + zypy

_ pFE+KE
= Ei; €12 3600 + Eyy kbpCry,kbp

17159.1,423.107°.3600 + 505,1.1,83.107°.3600 + 6,854
= 17866. 1,423 10_6 .3600 + Ekbp kyckbp ky

e Kazan besleme pompasi kayip ekserji maliyeti:

Crbp ky = Cry,kbpExbp ky (4.254)
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Ckbp Ky = (17159.1,423.107%.3600 + 505,1.1,83.107°.3600 + 6,854 )
— (17866.1,423.107°.3600)
Ckbp ky = 6,56 $/Saat

Eksergoekonomik faktor:

f _ Zktp
P Zrep * Crop iy (4.255)
_ 6854
fivp = 6,854 + 6,56
fkbp = 0,511

4.4.2.11 Yiiksek Basin¢ Besleme Suyu Isiticis1 1 Eksergoekonomik Analizi

Ci2 = C14 = C15 = C23 = Cyy

ESFKE ¢,,3600 + EfF*XE ¢;,3600 + EfEYXE ;53600 + zypsi
= EfFXE ¢, 3600 + EfF+XE ¢,33600 + Eypsit kyCybsi ky
7883.1,423.107°.3600 + 17866 1,423.107°.3600
+1979.1,423.107°.3600 + 4,939
= 244,30.1,423.107°.3600 + 989,9.1,423.107°.3600
+ Eypsi1 kyCybsit ky

Yiiksek Basin¢ Besleme Suyu Isiticisi 1 kayip ekserji maliyeti:

Cybsit ky = Eybsi1 kyCybsi1 ky (4.256)

Cypsi1 ey = (7883.1,423.107°.3600 + 17866 1,423.107°.3600
+1979.1,423.107°.3600 + 4,939 )
— (244,30.1,423.107°.3600 + 989,9.1,423.107¢.3600)
Cypsit ky = 16,76 $/saat

Eksergoekonomik faktor:

Z_’bell

fybs1 = :
o Zypsit T Cypsit ky (4.257)
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_ 4,939
fypsun = 4,939 + 16,76

fybsin = 0,2276

4.4.2.12 Yiiksek Basin¢ Besleme Suyu Isiticis1 2 Eksergoekonomik Analizi

Cy0 = C14 = C15 = Cq6
EFE+KE ¢, 13600 + EFEF+KE ¢ ,3600 + 4,972

= EfSE+KE C15 3600 + EfﬁE-'-KE C16 3600 + EbeLZ kycbeLZ ky

10730.1,423.107%.3600 + 24430.1,423.107°.3600 + 4,972
=1979.1,423.107%.3600 + 32952 1,423.107%.3600

+ Eybstz kycbeLZ ky

e Yiiksek Basing Besleme Suyu Isiticis1 2 kayip ekserji maliyeti:

CbeLZ ky = Eybsi2 kyCybsi2 ky (4.258)

Cypsiz ey = (10730.1,423.107°.3600 + 24430.1,423.107¢.3600 + 4,972)
— (1979.1,423.107°.3600 + 32952 1,423.107°.3600)
Cybsiz ky = 6,148 $/saat

e Eksergoekonomik faktor:

ZbelZ

fybsiz = 3 -
o Zypsiz + Cypsiz ey (4.259)

_ 4,972
fypsiz = 4972 + 6,148

fybsiz = 0,4471

Santral ekipmanlar1 kayip ekserji maliyetleri tablo 4.8’de listelenmistir.
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Tablo 4.12 Santral ekipmanlari kayip ekserji maliyetleri

Ekipman Kayip E(l§§;‘;lt)M aliyeti Oranlar

Kazan 1284 0,6076329
Tarbin Grubu 667,4 0,3158366
Kondenser 61,53 0,0291181
Kondenser Tahliye Pompast 6,119 0,0028957
Algak Basing Besleme Suyu Isiticist 1 4,01 0.0018976
Algak Basing Besleme Suyu Isiticisi 2 4,088 0.0019346
Alcak Basing Besleme Suyu Isiticist 3 32,28 0.0152760
Algak Basing Besleme Suyu Isiticisi 4 15,12 0.0071553
Degazor 9,103 0.0043078
Kazan Besleme Pompasi 6,56 0.0031044
Yiiksek Basing Besleme Suyu Isiticist 1 16,76 0.0079314
Yiiksek Basing Besleme Suyu Isiticist 2 6,148 0.0029094
Toplam 2113.118
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4.5 Akimlarin Sicaklik ve Basing Degerleri Degisimi ile Analiz

En yiiksek ekserji kayb1 ve maliyetin goriildiigii kazan ve tirbin grubu ekipmanlarini
ilgilendiren 17 ve 22 numarali akimlarin sicaklik ve basing degerleri degisiminin

etkilerine asagidan ulasilabilmektedir.

444500
444000

443500 /
443000 /

/ ——— Kazan Ekserji Kaybi
442500 ’\._,__/

442000 T T T T T T T T T T 1
15 16 17.2 18 19 20 21 22 23 24 25

17 Numarali Akim Basinci (Mpa)

Kazan Ekserji Kaybi (kJ/s)

Sekil 4.17 17 numarali akimin basinci ve kazan ekserji kayb1 degisim grafigi

17 numaral akim i¢in degisik basing degerleri denenerek kazanda olusan ekserji kaybi
gozlemlendiginde basincin 17 seviyesinde oldugu durumda en diistik ekserji kaybinin
yasandigl gozlemlenmis bundan daha diisiik veya yiiksek oldugu durumda ekserji

kaybinda artis yasandig1 goriilmiistiir.
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__ 130500
Q —
= 130000
5 \
> 129500
~ \
‘T 129000
% —o—Tirbin Grubu Ekserji
4128500 Kayb!
S
5 128000
[=
.-§ 127500 T T T T T T T T T T 1
2 15 16 17.2 18 19 20 21 22 23 24 25
17 Numarali Akim Basinci (MPa)

Sekil 4.18 17 numarali akimin basinci ve tirbin grubu ekserji kayb1 degisimi

17 numarali akim i¢in degisik basing degerleri denenerek tiirbin grubunda olusan
ekserji kayb1 gozlemlendiginde basincin 17 seviyesinde oldugu durumda en ytksek
ekserji kaybinin yasandig1 gézlemlenmis bundan daha disiik veya yiiksek oldugu

durumda ekserji kaybinda azalma yasandigi gérismustir.

1.43E-06
1.429E-06 »
1.428E-06 /
1.427€-06 /
1.426E-06 ol
1.425E-06 al

/ —&— Akim Maliyeti
1.424E-06 —¢
1.423E-06 +—¢—0—0¢0—9 /
1.422E-06 — T T T T T T T — T

15 16 17.2 18 19 20 21 22 23 24 25
17 Numarah Akim Basinci (MPa)

Akimin Birim Ekserji Maliyeti ($/kJ)

Sekil 4.19 17 numarali akimin basinci ve birim ekserji maliyeti degisimi
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17 numarall akim icin degisik basing degerleri denenerek akimin birim ekserji
maliyetindeki degisim gozlemlendiginde basincin 19 MPa'a kadar ¢ikarildigi durumda
maliyette degisim gozlenmemekte ve denenen degerler icin elde edilen en diisiik
maliyet seviyesinde kalmaktadir. 19'dan sonra maliyette artis gozlenmektedir.

Buradaki artis dogrusal degildir.

455000

445000 ~

435000 \\
425000 \
415000
\ —o— Kazan Ekserji Kaybi
405000

e

395000 T T T T T T T 1
753 783 813 843 873 903 933 963

17 Numarali Akim Sicaklig (K)

Kazan Ekserji Kaybi (kJ/s)

Sekil 4.20 17 numarali akimin sicakligl ve kazan ekserji kaybi degisimi

17 numarali akim icin degisik sicaklik degerleri denenerek kazanda olusan ekserji
kaybi gozlemlendiginde sicaklik arttig1 miiddetce ekserji kaybinda dogrusal bir azalma

gozlenmistir.
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175000
165000 /A

155000

145000

135000 / —&—Turbin Grubu Ekserji Kaybi

125000 7/

115000 T T T T T T T 1
753 783 813 843 873 903 933 963

17 Numaral Akim Sicakhgi (K)

Tiirbin Grubu Ekserji Kaybi (kJ/s)

Sekil 4.21 17 numarali akimin sicaklig ve tiirbin grubu ekserji kayb1 degisimi

17 numaral akim icin degisik sicaklik degerleri denenerek tiirbin grubunda olusan
ekserji kaybi gozlemlendiginde sicaklik arttik¢a tiirbin grubu ekserji kaybinda dogrusal

bir artis oldugu gozlenmistir.

1.49E-06

1.44E-06 \

1.39E-06 \
\ —&— Akim Maliyeti
1.34E-06

1.29E'06 T T T T T T T T 1
753 783 813 843 873 903 933 963 993

17 Numarali Akim Sicakhg (K)

Akimin Birim Ekserji Maliyeti ($/kJ)

Sekil 4.22 17 numarali akimin sicaklig1 ve akimin birim ekserji maliyeti degisimi
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17 numarali akim igin degisik sicaklik degerleri denenerek akimin birim ekserji
maliyetindeki degisim gozlemlendiginde sicaklik arttigi siirece maliyetin azaldigl

gorilmektedir. Burada dogrusal bir azalma gozlenmektedir.

449000

D
N
~
o
o
o

/’

445000 \
443000

441000 \\ ——o— Kazan Ekserji Kaybi
439000

437000

435000 T T T T T T T T

AP a2 o2 %@\9 LRV N

Kazan Ekserji Kaybi (kJ/s)

22 Numarah Akim Basinci (MPa)

Sekil 4.23 22 numarali akimin basinci ve kazan ekserji kayb1 degisimi

22 numarali akim i¢in degisik basing degerleri denenerek kazanda olusan ekserji kaybi
gozlemlendiginde basing arttikca ekserji kaybinin azaldig1 goriimiistiir. Ancak bu azalis
dogrusal degildir. Yiiksek basing degerlerinde goriilen ekserji kayb1 azalmasi diisiik

basing degerlerindeki degisimden daha azdir.
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135000

133000 //
131000 /
129000

Tiirbin Grubu Ekserji Kaybi (kJ/s)

/ —&—Turbin Grubu Ekseriji
127000 Kaybr
125000 /
123000 \ \ \ \ \ \ \ \
IR B I SR

22 Numarah Akim Basinci (MPa)

Sekil 4.24 22 numarali akimin basinci ve tiirbin grubu ekserji kaybi degisimi

22 numarali akim i¢in degisik basing degerleri denenerek tiirbin grubunda olusan
ekserji kaybi gozlemlendiginde basing arttik¢a ekserji kaybinin da arttig1 gorilmiistiir.

Burada azalan bir artis goriilmektedir.

1.445E-06
1.44E-06 &«

1.435E-06 \
1.43E-06 ~

1.425E-06 ~
1.42E-06 \ —&— Akim Maliyeti

1.415E-06 \\
1.41€-06

1.405E-06
0.0000014 \ \ \ \ \ \ \ \

I SRR L N 2N I

Ekserji Maliyeti ($/kJ)

irim

Akim B

g

22 Numarah Akim Basinci (MPa)

Sekil 4.25 22 numarali akimin basinci ve birim ekserji maliyeti degisimi
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22 numarall akim icin degisik basing degerleri denenerek akimin birim ekserji
maliyetindeki degisim gozlemlendiginde basing arttikca maliyetin azaldigl
gorulmektedir. Ancak basinci bir birim arttirmada gortlen maliyet azalis1 giderek

azalmaktadir.

450000
& 445000 AN

440000 \
435000 \
430000 \\
425000 \ ——o— Kazan Ekserji Kaybi
420000
415000 \T
410000

405000 T T T T T T T 1
753 783 813 843 873 903 933 963

22 Numarah Akim Sicakligi (K)

Kazan Ekserji Kaybi (ki/s

Sekil 4.26 22 numarali akimin sicaklig1 ve kazan ekserji kayb1 degisimi

22 numarall akim icin degisik sicaklik degerleri denenerek kazanda olusan ekserji
kayb1 gozlemlendiginde sicaklik arttikca kazan ekserji kaybinin azaldig1 gorilmiistir.

Bu azalma dogrusala yakindir.
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165000
160000 A
155000 e
150000 ~

145000
140000 / —&o—Turbin Grubu Ekserji

135000 o« Kaybi
130000 /

/
125000

120000 T T T T T T T 1
753 783 813 843 873 903 933 963

22 Numarali Akim Sicakhgi (K)

Tiirbin Grubu Ekserji Kaybi (kJ/s)

Sekil 4.27 22 numarali akimin sicaklig1 ve tirbin grubu ekserji kayb1 degisimi

22 numarali akim i¢in degisik sicaklik degerleri denenerek tiirbin grubunda olusan
ekserji kayb1 gozlemlendiginde sicaklik arttik¢a ekserji kaybinin dogrusala yakin bir

artis gosterdigi gorilmektedir.

1.46E-06
1.44E-06
1.42E-06 I
0.0000014 I

1.38E-06 \\
1.36E-06

—&o— Akim Maliyeti
1.34E-06 ¥

1.32E-06

0.0000013 \ \ \ \ \ \ \ \
753 783 813 843 873 903 933 963

22 Numarali Akim Sicakhgi (K)

Akim Birim Ekserji Maliyeti ($/kJ)

Sekil 4.28 22 numarali akimin sicaklig1 ve birim ekserji maliyeti degisimi
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22 numarali akim i¢in degisik sicaklik degerleri denenerek akimin birim ekserji
maliyetindeki degisim gozlemlendiginde sicaklik arttigi siirece maliyetin azaldig:

gorilmektedir. Burada dogrusal bir azalma gozlenmektedir.

14000
12000 <>

10000 /74
8000 o

6000 il
4000 / —a— Kondenser Ekserji
)

Kondenser Ekserji Kaybi ($/kJ)

2000 - Kaybi
0 T T T T T T T T T T 1
n s N N 1N O N NN W O W
N O ¥ O N O VWO NN O
O O O O O OO O o o o
S o020 Qo Qo Qo °
o o o o o o
36 Numarah Akim Basinci (MPa)

Sekil 4.29 36 numarali akimin basinci ve kondenser ekserji kayb1 degisimi

36 numarali akim icin degisik basing degerleri denenerek kondenserde olusan ekserji

kaybi gozlemlendiginde basin¢ arttikca kondenser ekserji kaybinin arttigi goriilmustiir.
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98350

98150 ’\‘\

97950 \

97750 \
97550 \

Tiirbin Grubu Ekserji Kaybi($/k))

—&—Tirbin Grubu Ekseriji
97350 \ K )
\ aybi
97150 \
96950 T T T T T T 1
™ > %) > > > >
po B P O I S

36 Numarah Akim Sicakhigi (K)

Sekil 4.30 36 numarali akimin sicaklig1 ve kondenser ekserji kaybi degisimi

36 numarali akim i¢in degisik sicaklik degerleri denenerek kondenserde olusan ekserji
kayb1 gozlemlendiginde sicaklik arttikca kondenser ekserji kaybinin azaldigi

gorulmustiir.

Asagida santralin yillik calisma siiresi degistirilerek kazan, tiirbin grubu ve kondenser
icin seviyelendirilmis maliyetlerin degisimi gozlemlenmistir. Santralin yillik calisma
sturesinin arttirilmas1 o6zellikle ilk yatirnm maliyeti nedeniyle ekipmanlarin

seviyelendirilmis maliyeti diistirmektedir.
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Sekil 4.33 Santral yillik ¢alisma stiresi ve kondenser seviyelendirilmis maliyet
degisimi

Yukarida verilen grafiklerde, incelenen termik santralin farkli akimlari i¢in farkl basing
ve sicaklik degerleri verilerek ekserji kaybi ve akimlarin birim ekserji maliyetlerindeki
degisimler gozlemlenmistir. Bu gozlemlerde goruldugu gibi farkli sicaklik degerleri
denemelerinde siirekli bir artis veya azalis gozlemlenip bir optimum sicakliga
ulasilamamistir. Basingtaki degisim ise egimli bir grafik vermis olup optimum bir basing
degerine ulasilabilmektedir. Bu nedenle iyilestirmelerin sicaklik yerine basin¢ degisim
grafikleri tizerinden yapilmasi verimli sonuglar verebilir. Bunun yaninda santralin yillik

calisma siiresinin arttirilmasi secenegi de degerlendirilebilir.
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5

SONUC VE ONERILER

Bu calismada Can termik santralinin eksergoekonomik analizi yapilmistir. Santralin
herbir bileseni ayr1 ayr ele alinarak girdi ve ¢ikti degerleri lizerinden enerji ve ekserji
kayiplar1 hesaplanmistir. Baska bir ifade ile santral modelindeki herbir bilesen ayri1 bir
kontrol hacmi olarak kabul edilmistir. Ekserji kayiplarina ulasabilmek i¢in yakit, baca
gazi, yakma havasi ve akimlarin fiziksel ve kimyasal ekserji degerleri hesaplanmistir.
Bu hesaplamalar dogrultusunda en ytliksek toplam ekserji degerine sahip akimlar
kazandan ¢ikan ve yiiksek basing tiirbinine giren 17 numarali akim (190084 kJ/s) ile
kazandan ¢ikan ve orta basing tiirbinine giren 22 numarali akim (159890 kJ/s) dir. Bu
akimlar1 yiliksek basing tiirbininden ¢ikan 18 numarali akim (136561 KkJ/s) takip
etmektedir. Yakit ekserjisi 424000 kJ/s iken baca gaz1 ekserjisi 54861Kk]/s ve yakma
havas1 ekserjisi 1626 kJ/s'dir. Ekipman ekserji kayiplar1 incelendiginde en biiyiik
kaybin 442126Kk]/s ile kazanda oldugu goriilmekte, kazan1 130312 k] /s ile tiirbin grubu
takip etmekte bunu ise 12012 kJ/s ile kondenser izlemektedir. Ekonomik analiz
sirasinda ¢esitli kurulum ve isletim maliyetleri dikkate alinmistir. Bunlar ekipman ilk
yatirim maliyeti ile bakim, yedek parga, ¢alisan ve sigorta maliyetleridir. Ekipman ilk
yatirim maliyetleri disindaki maliyetler ekipman bazli paylastirilmistir. Bu paylastirma
ekipman fiyatlar1 oranlar1 dogrultusunda yapilmistir. Kayip ekserji maliyetine
bakildiginda da en yiiksek kaybin 1284 $/saat ile kazanda oldugu goriilmekte, kazani
667,4 $/saat ile tirbin grubu izlemektedir. Seviyelendirilmis maliyetler
hesaplandiginda en yiliksek maliyetin kazanda oldugu goriilmistiir, bunu tiirbin grubu
ve kondenser izlemektedir. Eksergoekonomik faktor bazl baktigimizda ise en ytliksek
eksergoekonomik faktore sahip ekipmanin tiirbin grubu oldugu gorilmektedir. Tiirbin
grubunu kazan ve kondenser takip etmektedir. En biiyiik kaybin gortldigii yer olan

kazanda yapilacak bir iyilestirme sistemin tiimii izerinde 6nemli etkilere sahip olacaktir.

Hem kay1p ekserji hem de kayip ekserji maliyeti analiz sonuglari, gelistirme yapilacak ilk
ekipman olarak kazani ikinci ekipman olarak da tiirbin grubunu isaret etmektedir. Bu iki

125



analiz siralama olarak ayni sonucu verse de deger olarak farklilik gostermektedir. TUrbin
grubunun ekserji kayb1 kazanin kaybinin 1/3'inden daha az bir degere sahipken ekonomik
analizde tiirbin grubunun maliyeti kazanin maliyetinin yaris1 kadardir. Sadece ekserji
kayiplarina baksaydik tiirbin grubu kazana gore ¢ok daha az 6neme sahip ¢gikarken ekonomik
analiz ile tiirbin grubunun 6neminin arttig1 goriilmiistiir. Bu nedenle iyilestirme yapilirken
maliyetler ve etkileri g6z 6nlinde bulundurularak tirbin grubuna yonelmek de bir secenek

olabilir.
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