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OZET

Enerjinin yogun olarak kullanildigi ve/veya degisime ugratildigi proseslerde, enerji maliyeti
proses maliyetinin dnemli bir kismini olusturur. Dolayisiyla, bir prosesin toplam maliyetinin
minimum diizeyde tutulmasi, termodinamik analizlerin yapilarak prosesin iyilestirilmesi ve
enerji maliyetinin distrilmesi ile saglanabilir.

Hem konvansiyonel elektrik Gretim proseslerinde, hem de elektrik ile 1sil enerjinin ortak
uretimini amaglayan ve bu bakimdan ayri olarak surddrilen Uretim proseslerine gore daha
blylk bir birincil enerjiyi tasarruf etme potansiyeline sahip olan kojenerasyon proseslerinde,
enerji tuketimi ve enerji kayiplari fazla oldugundan, sistem bilesenlerinin ve tim sistemin
termodinamik analizleri yapilarak verimliligin arttirilmasi, enerji tasarrufu ve buna bagh
olarak enerji maliyetini ve dolayisiyla toplam maliyeti diisiirme agisindan 6nem tagimaktadir.
Bu tip sistemler, termodinamigin birinci ve ikinci yasalari kullanilarak analiz edilebilir ve
ekserji analizi olarak bilinen bu analiz ¢alismalari sonucunda sistemler, verimlilik ve
ekonomik agidan degerlendirilebilir. Elde edilen sonuclar temelinde, yiksek enerji verimine
ve dustik maliyete sahip sistemler tasarlanabilir.

Bu calismada, ERDEMIR Eregli Demir ve Celik Fabrikasi’na ait ve her biri 40 MW giiciinde
iki adet gaz tlrbini, gaz tlrbinlerinin egzoz gazlarinin degerlendirildigi toplam 160 ton/saat
buhar Uretim kapasiteli iki adet atik 1s1 kazani, toplam elektrik tretim guct 90 MW olan dort
adet tiirbin-jeneratér grubu, hava tifleme kapasiteleri sirastyla 3600, 4500, 3700 m*/dak olan
Uc adet tlrbin-korik grubu, nominal isletmede 25 MW guciinde elektrik Gretimi yapan bir
turbin-jenerator-korak grubu ve toplam buhar Gretim kapasitesi 600 ton/saat olan bes adet
buhar kazanindan olusan kojenerasyon ve konvansiyonel elektrik Gretim tesisleri
incelenmigstir. Calisma sartlari ile ilgili veriler toplanarak, Thermoflex paket programi
kullanilarak tesisin benzetimi yapilmistir. Elde edilen bulgular mevcut proses verileri ile
karsilastiriimistir. Kdtle, enerji, ekserji ve maliyet denklikleri kurularak, sisteme ait her bir
birimin ve tim sistemin ekserji ve termoekonomik analizleri yapiimistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji analizi, ekserji analizi, termoekonomik analiz
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ABSTRACT

Energy usage is a significant aspect of many processes. For processes where energy is
intensively used or/and undergo substantial transformation, the cost of energy represents an
important part of overall costs. Thus maintaining total costs at minimum level may be ensured
only through conducting thermodynamic analyses and decreasing the energy costs.

Since the energy consumption and energy losses are excessive in conventional electrical
energy generation processes and in cogeneration processes - processes developed to produce
both electricity and thermal energy generally in the form of steam or hot water, and thus with
great potential of saving primary energy in comparison to separate generation processes -
conducting thermodynamic analyses for each equipment and for overall plant, and then
improving them, is of utmost importance to ensure energy saving and related cost
minimization. For these types of systems, thermodynamic analyses based on the first and
second law of thermodynamics known as energy and exergy analyses are done to attain high
efficiency and cost effectiveness.

In this study, the cogeneration and conventional electrical energy generation plants of
ERDEMIR Eregli Iron and Steel Factory was studied. There are two gas turbines each of 40
MW, two waste heat boilers processing the exhaust gas from gas turbines of 160 ton/h total
capacity, four turbine-generator groups of 90 MW total electricity generation power, three
turbine-blower groups of 3600, 4500, 3700 m*/min capacities, one turbine-generator-blower
group of 25 MW nominal electricity generation power, five steam generators of 600 ton/h
total steam generation capacity in the system to be studied. The operation conditions were
measured, the simulation of the process was done by using the Thermoflex process simulation
software, and the results obtained were compared with the existing process data. The mass,
energy, exergy and cost balance equations were developed, and the exergy and
thermoeconomic analyses were done individually for each main piece of equipment in the
system and for overall system.

Keywords: Energy analysis, exergy analysis, thermoeconomic analysis
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1. GIRIS

Enerji, ekonomik ve sosyal kalkinmanin temel unsurlarindan biri olmasi ile beraber, yasamin
strdurulebilmesi icin vazgecilmezdir. Teknolojinin hizla gelismesinin etkileri, bunlara bagl
olarak artan ihtiyaclar ve atmosfere salinan emisyon degerleri ile ¢cevresel faktorler bir arada
degerlendirildiginde, enerjinin etkin ve verimli bir sekilde kullaniimasinin gerekliligi ortaya
¢ikmaktadir.

Enerji kullanimindaki dengeleri olumsuz yonde etkileyen 1970°li yillardaki enerji krizi
sonrasinda, temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklari konusunda daha gercekci ve ciddi
arastirmalara baslanmis; bunun yani sira, 1sil verimliliklerinin iyilestirilmesi amaciyla da,
daha 6nce kurulmus ve enerji tiiketimi yiiksek olan gesitli cihaz ve tesislerin yeniden gézden
gecirilmesi gibi cesitli arayislara girilmistir. Ayrica, glnlimuizde dogalgaz ve petrol
kaynaklarinin arastirilmasina, komur ve niikleer enerji Gretiminin gelistirilmesine ve bunlara
ek olarak, atiklarin geri dondurulerek enerji kaynagi olarak kullanilmasina, enerji déniisim
sistemlerinin degerlendirilmesine ve enerji kaynaklarinin maksimum verimde kullanilmasina

yonelik yeni yontemlerin gelistirilmesine devam edilmektedir.

Enerji verimliligi, yasam kalitemizden ve Uretimimizden 6dln vermeden enerjiyi tasarruflu
kullanmaktir. Tasarruf edilen enerji, en ucuz, en temiz ve Oncelikle basvurmamiz gereken
yerli enerji kaynagidir. Sudurulebilir kalkinma hamlelerini yaparken mevcut kaynaklarini en
etkin ve en verimli sekilde kullanmak durumunda olan tlkemiz igin, enerji tasarrufu ile

saglananacak kaynak son derece 6nemli bir paya sahiptir.

Enerji verimliligi analizleriyle, bir sistem baslangigtan sona kadar en verimli sekilde
tasarlanabilir, mevcut sistemler analiz edilip sistemin ¢alismasi gereken optimum sartlar
saptanabilir, en az enerji tuketimi ile en fazla triin elde edilebilir, diger bir deyisle bir birim
urtin elde etmek icin daha az enerji tiuketecek sistemler hayata gecirilebilir, kayiplarin,
tersinmezliklerin nedenleri ve yerleri saptanabilir, kisaca, mevcut enerji, kaynak ve enerji
dondstim sistemleri en etkin sekilde kullanabililir. Termodinamik analiz yontemleri olan

ekserji ve termoekonomik analiz yapilarak enerji verimliligi calismalar yurGtulebilir.

Sistem halinin cevre haline uzakliginin bir 6lcusi sayilan ekserji, yok edilebilir ve genelde
korunmaz. Bir sistemin ekserjisi, sistemin verilen sartlardan gevre ile ayni sartlara getirilmesi
sonucu sistemden elde edilebilecek maksimum yararli is seklinde tanimlanir. Ekserji analizi

calismalari sonucunda, sistemler verimlilik ve ekonomik acidan degerlendirilebilir.



Ekserji analizinin ekonomik prensipler ile birlestirilmesiyle, bir enerji donisim sisteminin
tasariminda ve isletiminde geleneksel termodinamik analiz veya ekonomik degerlendirme
yontemleri ile elde edilmesi gii¢ olan ama sistemin maliyet etkin tasarimi ve isletilmesi i¢in
gerekli ve onemli olan bilgiler, eksergoekonomik analizden elde edilebilir. Literatiirde
termoekonomik analiz de denilebilen, eksergoekonomi, bir enerji donisim sisteminin
cevresindeki ve icerisindeki termodinamik verimsizliklerin parasal maliyetler ile
iliskilendirilebildigi  tek rasyonel temel olan ekserji kavramina dayanmaktadir.
Termoekonomik analizden elde edilen sonuglar temelinde yiiksek enerji verimine ve dusik

maliyete sahip sistemler tasarlanabilir.

Bu tez calismasinda, ERDEMIR Ereli Demir ve Celik Fabrikasi’nin “Uretime Yardimci
Tesis”lerinden birisi olan “Kuvvet Santrali” incelenmistir. Bu kapsamda, sisteme ait her bir
birimin ve tim sistemin enerji, ekserji ve termoekonomik analizleri yapilmis, tesisin enerji

gOruntimi ortaya konmustur.



2. ENERJI VE EKSERJi ANALIZI

2.1 Enerji

Bir sistemin is yapabilme kapasitesine enerji adi verilir. Enerji; 1sil, mekanik, kinetik,
potansiyel, elektrik, manyetik, kimyasal, nikleer gibi degisik bicimler alabilir; bunlarin
tumandn toplami, sistemin toplam enerjisini (E) olusturur. Manyetik, elektrik, ylzey etkileri
ve diger etkiler goz ardi edildiginde, bir sistemin toplam enerjisi kinetik, potansiyel ve i¢

enerji toplamindan olusur ve asagidaki gibi ifade edilir:

Eq.. =U +KE +PE (2.1)

Sistem

Burada U, i¢ enerjiyi, KE; kinetik enerjiyi; PE ise potansiyel enerjiyi ifade etmektedir.

Sistemin enerji degisimi ise soyle ifade edilir:

AE... =E,—E =U,-U,)+(KE, - KE,)+(PE, — PE,) (2.2)

Sistem
Birim kiitle icin yazildiginda (2.2) denklemi asagidaki sekli ahr:

Aae =€, -6 = (uz _ul) +(kez _ke1)+ (pez - pel) (2-3)

sistem

Sistemin bir referans noktasina gore hareketinden dolayi sahip oldugu enerjiye kinetik enerji
(KE) denir ve,

V2

ifadesi ile elde edilir. Birim kutle icin yazildiginda;

2
ke =% (2.5)

bagintisi bulunur. Bir sistemin konumundan dolay! sahip oldugu enerjiye potansiyel enerji
(PE) denir ve agirhk merkezi herhangi bir referans noktasindan z ytksekligi kadar cikarilan,

yer ¢ekimi ivmesinin g oldugu bir yerdeki sistemin potansiyel enerjisi (PE);
PE = mgz (2.6)
ifadesi ile elde edilir. Birim kitle icin yazildiginda asagidaki gibi ifade edilir.

pe =gz 2.7)



2.2 Enerji Analizi

Termodinamik yoldan incelenmek istenen sinirlari belli bdlgeye sistem denir. Sistem
cevresinden sistem sinir1 adi verilen hayali bir yuzey ile kesin olarak ayrilir. Termodinamik
analizde sistemler, belirli bir kutlenin veya belirli bir bolgenin analize esas alinmasina gore

kapal veya acik olarak nitelendirilir (Sekil 2.1).

L

C Kitle
Kapall Acik -
Sistem Sistem

D o p i et i
Y Enerji Y Enerji

Sekil 2.1 Kapali ve agik sistemin sematik goranum

Kapal sistem diger adiyla kontrol kitlesi sinirlarindan kitle gecisi olmayan sistemlerdir.
Kapali sistemlere kutle girisi veya ¢ikisi olmaz ancak enerji, 1sI ve/veya is seklinde sistem
sinirlarindan aktarilabilir. Acik sistem veya kontrol hacmi ise sinirlarindan kutle gegisi ve, 1si
ve/veya is seklinde enerji aligverisi olan sistemlerdir. Bu tezde surekli akisli acik sistemler
incelenecektir. Strekli akish agik sistemlerde sirekli bir akis s6z konusudur, birikme olmaz

ve kontrol hacminin herhangi bir noktasindaki akisin 6zellikleri zamana gore degismez.

e Surekli akish acik sistemlerde kiitlenin korunumu:

Aclk sistemler icin kitle denkligi asagidaki gibi yazilir:

Birim zamanda KH’deki _ Birim zamanda KH’ne Jirim zamanda KH’den
Birikme hizi -

giren toplam ktle ¢ikan toplam kutle

Bir baska deyisle, kontrol hacmindeki kiitle birikiminin zamanla degisimi, kontrol hacmine

giren ve kontrol hacminden ¢ikan kutle akimlari arasindaki farka esittir ve

dm . .
TKH:ng -, (2.8)

ile ifade edilir. Sorekli akisli agik sistemlerde ise kontrol hacminde kitle birikimi

olmayacagindan sirekli akish acik sistemler icin kitlenin korunumu asagidaki sekilde yazilir:

Doy =>"rm, (2.9)



e Surekli akish acik sistemlerde enerjinin korunumu:

Kontrol hacmindeki enerji birikiminin zamanla degisim kontrol hacmine giren ve kontrol
hacminden ¢ikan enerji akimlari arasindaki farka esittir. Kontrol hacmine enerji, is veya Isi

transferiyle girebilir veya ¢ikabilir.

Birim zamanda Birim zamanda Birim zamanda Birim zamanda
KH’deki _ KH’de N KH’den 3 KH’den
Enerjinin ISI ve i olarak kitle ile ¢cikan kitle ile giren

birikme hizi aktarilan enerji toplam enerji toplam enerji

Bir baska ifadeyle,

dE_ . | v e
E:QKH Wi +ng hg +7+gzg _ch hc+7+gzc (2.10)

seklinde yazihir. Surekli akisli agik sistemlerde kontrol hacminde birikim olmayacagindan,

strekli akisli agik sistemler igin esitlik (2.10) asagidaki sekilde yazilir:

. . V2 V72
Quy — W, =Zm{hg+79+gzcj—2mg{hg+79+gng (2.11)

e Sirekli akisli acik sistemlerde entropi denkligi:

Kontrol hacminin birim zamandaki entropi degisimi; kontrol hacmi yizeylerinden 1si gegisi
sonucu birim zamanda gecen entropi, kutleyle birim zamanda kontrol hacmine taginan net
entropiyi ve kontrol hacmi icerisinde tersinmezlikler sonucu birim zamanda uretilen

entropinin toplamina esittir.

Birim zamanda KH’de Birim zamanda Birim zamanda KH
KH’deki _ | 1s1gecisiile R KH’ne _ KH’den N icerisindeki
entropi entropi kiitleyle aktarilan kiitleyle aktarilan entropi
degisimi gecisi entropi entropi uretimi

Buna gdre entropi denkligi asagidaki gibi yazilir:

OIZ%:Z%+ngsg — D M., + Sy (2.12)
k



Bu denklemin sol tarafi, kontrol hacmindeki birim zamandaki entropi degisimini, sag
tarafindaki birinci terim 1s1 gegisi ile gerceklesen entropi gegisini, ikinci ve Uglincu terim ise
birim zamandaki kitleyle aktarilan entropiyi, son terim ise kontrol hacmi igersindeki entropi
uretimini ifade eder. Sistem sinirlari icerisinde 1s1 transferinin oldugu surekli akisl agik

sistemlerde entropi dengesi,
- | Q,
Syrk = D MS =D M s, +ZT—20 (2.13)
k

seklinde yazilabilir. Denklem (2.13)’den entropinin korunmadigi gorulmektedir. Gergek
sistemler igin, c¢ikanlarin entropisi girenlerin entropisinden daima biyuk olmaktadir. Bu
denklik bir giris ve cikisa sahip stirekli akisli sistemler igin asagidaki hale indirgenir.

Surx = M(s, —sg)+z%zo (2.14)
k

2.3 Ekserji Analizi

Ekserji terimi, yunanca ex (dis) ve argon (kuvvet ve is) kelimelerinden tiretilmis ve ilk kez
1824 yilinda Carnot tarafindan kullaniimistir (Wall, 1988). Ekserji analizi konusundaki
calismalar ise Gouy ve Stodola ile baslamistir. Bu yizyilin baslarinda, Jouguet, Lewiss ve
Randall, DeBaufre, Darrieus, Keenan, Lerberghe ve Glansdorf gibi bilim adamlari
termodinamigin ve ekserji kavraminin gelisimine blyiuk Kkatkilar saglamig; 1935'de
Bosnjakovic ekserji kavramini sistemlerin termodinamik analizlerinde uygulama galismalarini
baslatmistir (Rivero, 1997).

1950'li yillarin baslarinda, Keller, Keenan, Grassmann, Schmidt, Gibert, Denbigh, Szargut ve
Rant, 0Ozellikle kimya miuhendisligi sistemlerine iliskin ekserji kavrami uygulamalari
yapmistir. Rant, 1956'da ilk olarak “ekserji” terimini kullanmistir (Sekil 2.2) (Szargut vd.,
1988). Bu terim, ayni kavram icin kullanilan diger terimlerden farkl olarak, uluslararasi bir
kabul gérmustur (Kapudere, 2004).

1950'lerin sonu ile 1960'larin baslarindan itibaren, alman okulu (Fratzscher, Gruhn, Baehr,
Ahrendts, Knoche ve Tsatsaronis), fransiz okulu (Gibert ve Le Goff), rus okulu (Brodyanskii,
Kalina ve Yantovsky), ingiliz okulu (Gardner, Haywood, Kotas ve Linnhoff) ve amerikan
okulu (Gaggioli, Tribus, EI-Sayed, Evans, Reistad, Soma, Bejan, Ahern, Sussmann ve Moran)

sayesinde, ekserji kavraminin kullanimi ¢cok gelismistir (Kapudere, 2004).



P,T,H,S

Verilen sartlardaki

Tersinir
IS
Makinasi

sistem
Yararli is (Ekserji)

Cevre sartlarindaki sistem

Po, To, Ho, So <

Sekil 2.2 Verilen durum ile gevre sartlari arasinda calisan tersinir bir 1s1 makinasi
(Comakli vd., 2004)

Baehr ise ekserjiyi, verilmis bir ortamda batin dider enerji tlrlerine donlsturilebilen enerji
olarak ifade etmistir (Arikol, 1985). Daha sonralari ekserji, verilen sartlarda, cevre ile ayni
sartlara getirilmesi sonucu bir sistemden elde edilebilecek maksimum is seklinde
tanimlanmistir (Kotas, 1995).

Ekserji, sistem halinin cevre haline uzakliginin bir &lgtsidir. Dolayisiyla, sistemin ve
cevrenin birlikte bir 6zelligidir. Ancak, cevre belirtildiginde, ekserjiye sadece sistem
dzelliklerinin degerleri cinsinden bir deger verilebilir; bdylece, ekserji, sistemin ekstensif bir
ozelligi sayilabilir. Ekserji diger ekstensif ozellikler (kitle, enerji ve entropi) gibi sistemler
arasinda aktarilabilir (Bejan, 1996).

Ekserji, yok edilebilir ve genelde korunmaz. Bir sistemin ¢evre ile aniden dengeye geldigi ve
isin hi¢c elde edilemedigi durum, ekserjinin tamamen yok edildigi, sinir durumudur.
Baslangicta var olan is yapabilme kapasitesi, ani proseste tamamen harcanir. Ayrica, boyle ani
bir degisikligi saglamak icin is gerekmedigi icin, ekserjinin degeri negatif olamaz ve en
azindan sifirdir (Bejan, 1996).

Enerjinin faydal kismini ekserji olustururken, enerjinin kullanilamayan yani bir baska enerji
tirune donusturulemeyen kismi “anerji” olarak adlandirihir. Dolayisiyla, batun enerji tirleri

icin en genel ifade soyle yazilabilir (Szargut vd., 1988):
Enerji = Ekserji + Anerji (2.15)

Elektrik enerjisi ve mekanik enerji gibi enerji tlrlerinin anerji bolima sifira esit iken,
cevrenin i¢ enerjisinin tamami anerji oldugu icin ekserjisi sifira esit olur (Kotas, 1995). Enerji
ve ekserji arasindaki karsilastirma Cizelge 2.1°de gorulmektedir.



Cizelge 2.1 Enerji ile ekserjinin karsilastiriimasi (Dinger, 2000a)

ENERJI EKSERJI
Sadece enerji akisi ya da madde akisi Madde ya da enerji akisi parametrelerine ve
parametrelerine bagimli ve cevre cevre parametrelerine bagimlidir.

parametrelerinden bagimsizdir.

Sifirdan farkli degerlere sahiptir (enerji Sifira esit olabilir (cevre ile dengede, 6l
Einstein’nin ifadesine gére mc® ye esittir). | hal durumunda).

Butln prosesler icin termodinamigin birinci | Sadece tersinir prosesler icin

yasas! uygulanir. termodinamigin birinci yasasi uygulanir
(tersinmez proseslerde kismen veya
tamamen tahrip edilir).

Butln prosesler i¢in termodinamigin ikinci | Tersinir prosesler igin termodinamigin
yasasl, enerji donustimlerinin yonu ve ikinci yasasi ekserjiyi kisitlamaz.
verimliligini kisitlar.

Hareket ya da hareket ettirme kapasitesidir. | Is ya da is yapabilme kapasitesidir.

Bir prosesin toplam enerjisi her zaman Tersinir bir proseste ekserji her zaman
korunur. korunur, fakat tersinmez bir proseste her
zaman yok edilir.

Niceligin bir 6l¢tsudr. Niteligin bir 6l¢tsudur.

Ekserji analizi igin gevrenin tanimi yapilirken temel ilke, ¢evrenin tam bir denge durumunda
olmasidir. Bir madde akiminin ekserjisi degerlendirilirken, cevrenin 1sil ekserjisinin sifir
oldugu ve serbestce tanimlanan yaygin ¢cevresel maddelerden olustugu kabul edilir. Bu yaygin
cevresel maddeler, birbirleriyle denge halindedir ve bunlarin “6li hal” durumunda olduklari
sOylenir (Arikol, 1985 ).

Bir sistem 610 halde iken gevresi ile esit sicaklik ve basingtadir. Yani gevre ile i1s1l ve mekanik
ya da termodinamik dengededir. Ayrica, sistemin cevresine gore Kinetik ve potansiyel
enerjileri sifirdir. Sistem 6li halde iken cevresiyle kimyasal reaksiyona giremez. Sistemin 61U
hal dzellikleri Po, To, ho, Uo Ve So’dir. Olii hal durumunda Po,= 1 atm (101,325 kPa) ve T,=
25°C (298,15 K)’dir ( Cengel ve Boles, 1998).

“Kisith hal” ya da “yari 610" durumu, sadece mekanik ve 1sil dengenin saglanmasi gereken
kisith bir denge seklidir. Bu durumda, cevre koordinatlarina gére sifir hiz ve yikseklikte, T,

ve P,’da, kiitlesel akis olmaksizin dolayisiyla sabit miktarda madde incelenir (Bejan, 1996).



2.3.1 Ekserji Bilesenleri

Nikleer, manyetik, elektrik ve ylzey gerilim etkileri g6z ardi edildiginde, bir sistemin toplam

ekserjisi dort bilesenden olusur (Szargut vd., 1998):
o Kinetik ekserji, =,
e Potansiyel ekserji, =,
o Fiziksel ekserji, =,

e Kimyasal ekserji, =,

< Ekserji (£) -
> |« »ie _ >
Kinetik | Potansiyel| ‘T‘ermal Ekserji -
Ekserji Ekserji |~ Fiziksel Ekserji- Kimyasal Ekserji
= (£,,) ) =)
—kin pot —~ fiz — kim

Sekil 2.3 Ekserji bilesenleri (Szargut vd., 1998).

E =E, St Eh T S (2.16)

kin
e Kinetik Ekserji

Kinetik enerji, mekanik enerjinin bir seklidir ve tamamen ise dontsebilir. Bu nedenle bir
sistemin kinetik enerjisinin ekserjisi veya is potansiyeli cevrenin sicaklik ve basincina

bagimsiz olarak kendi kinetik enerjisine esittir:
E, =1/2v° (2.17)
Burada, v, ¢evre koordinatlarina gore hizi belirtmektedir.

e Potansiyel Ekserji

Potansiyel enerji mekanik enerjinin bir seklidir ve dolayisiyla ise tamamen donusebilir.
Boylece bir sistemin potansiyel enerjisinin ekserjisi, ¢evrenin sicaklik ve basincina bagl

olmaksizin kendi potansiyel enerjisine esittir (Cengel ve Boles, 1998):
Epm =9z (2.18)

Burada, z, cevre koordinatlarina ytiksekligi belirtmektedir.
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o Fiziksel Ekserji

Cevreye gore hareketsiz olan bir sistemin (=, = =, = 0) fiziksel ekserjisi (=, ), sistem T

sicakhgr ve P basincindaki ilk halinden, T, sicakhgi ve P, basincindaki kisith 610 hale
gecerken elde edilebilen maksimum teorik yararh istir. Verilen herhangi durumdaki bir
sistemin fiziksel ekserjisi Sekil 2.4’de gosterilmistir (Kotas, 1995).

Cevre
Tersinir Fiziksel
Py, T1 Proses Po, To
e —
Modul
W = =fiz1

Sekil 2.4 Fiziksel ekserji tayini igin tersinir bir modul (Kotas,1998)
Herhangi durumdaki bir sistemin fiziksel ekserjisi Sekil 2.5’ de goruldugu gibi;
Eﬁz :(HI_HO)_TO(SI_SO) (2.19)

Burada, H ve S sirasiyla, sistemin belirli haldeki entalpi ve entropisi; Ho ve So ise sirasiyla

kisith 610 haldeki entalpi ve entropisidir.

To

Sekil 2.5 Verilen durum ile gevre arasindaki fiziksel ekserji farki (Kotas, 1998)
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Eger bir sistemde iki durum arasindaki fiziksel ekserji farki séz konusu ise, (Sekil 2.6)

asag1daki gibi ifade edilir.

51_52 :(HI_HZ)_TO(SI_SZ) (2-20)
A
T 1 P
N | == H1:Sbt
S R P
/ S 2
.-: :ZL\_Hz:_Sb/tZ.K
: - Po
SR A
e oy 7
B R IITAL RN > S

Sekil 2.6 Verilen iki durum arasindaki fiziksel ekserji farki (Kotas, 1998)

Fiziksel ekserji asagida gosterildigi gibi, iki bilesenden olusmaktadir.

AT

+=5° (2.21)

~— —_
- ]
—_ = =

fiz

Birinci terim fiziksel ekserjinin isil bileseni olup, sicaklik farkindan dolayi ortaya ¢ikmaktadir

ve asagidaki gibi hesaplanir.

Z {—

ikinci terim ise basing bileseni olup, basing farkindan dolayr meydana gelmektedir. Basing

[ =T dh} (2.22)
T, T b

bileseni izotermal durumda gercek gazlar ve sivilar icin kullanilir ve asagidaki gibi hesaplanir.
E®=(H-H,)-T,(S-S,) (2.23)

ideal gazdan olusan herhangi bir durumda ve bir sistemin fiziksel ekserjisi denklem (2.27) ile

hesaplanabilir.
Zn=H —HO)—TO(S—SO)+ZRTO InP/P, (2.24)

Kati veya sividan olusan herhangi bir durumdaki bir sistemin fiziksel ekserjisi (2.25) esitligi

ile hesaplanabilir.
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E,=(H-H,)-T,(5-S,)+V.(P-P) (2.25)

Sekil 2.7’ da ideal gazlar igin fiziksel ekserji diyagrami gorulmektedir (Comakli vd., 2004).

_4( \ T

-‘-—T"':Tj '-"‘T'-'—-‘-'-_F } - TS —

Sekil 2.7 Gazlar icin ekserji diyagrami (Kotas, 1995)

e Kimyasal Ekserji

Kimyasal ekserji (=), sistem kisith 610 halden, cevre ile tam dengede oldugu 6l hale

gecerken elde edilebilen maksimum teorik yararli istir (Cornelissen, 1997). Uygun bazi gevre
malzemelerinin Ozellikleri referans alinarak maddelerin standart kimyasal ekserjileri
hesaplanmistir. Standart kimyasal ekserjiler standart cevre sicakliina (T,= 25°C) ve
basincina ( P, = 1 atm) baghdir ( Kotas, 1995).

Referans maddeler genellikle ¢ grupta toplanmistir;
¢ Atmosferdeki gaz bilesenler,
¢ Litosferdeki kati maddeler,
¢ Hidrosferdeki iyonik ve iyonik olmayan maddeler.

Standart ekserji referans ¢evrelerinin ortak bir 6zelligi, havayi temsil etmeyi amaglayan ve N,
Oy, CO,, H2O( ve baska gazlar iceren bir gaz fazidir. Cevre gaz fazinda bulunan bir gazin
standart kimyasal ekserjisi soyle hesaplanir: k gazi T, ve P,’da girer, gevre ile sadece Isi
aktarimi gosteren sistemde izotermal olarak genisler ve T, ve xP,’da sistemden ¢ikar. k gazi,
T, sicakliginda ve Py = XkePo kismi basincindadir. Buradaki xi°, k gazinin ¢evre gaz fazindaki
mol kesridir, e ise ¢evre icin kullaniimaktadir. Maksimum teorik is genisleme tersinir oldugu
zaman elde edilir. Bir mol k gazi basina, kimyasal ekserji séyle yazilir (Bejan vd., 1996):

Cizelge 2.2’ de bazi maddelerin standart kimyasal ekserji degerleri gosterilmektedir.
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Cizelge 2.2 Bazi maddelerin standart kimyasal ekserjileri (Bejan vd., 1996)

Mol Agirhig Standart Kimyasal
Madde |\ o/kmol) Ekserji (&, , ki/kmol)
N2(g) 28 720
COzq) 44 19870
O2(g) 32 3970
CaHe(g) 30 1495840
CHa() 16 831650
H20(q) 18 9500
H2O¢) 18 500
Emx = —RT,IN(X¢P, /P,)
=—RT,In x; (2.26)

Bir gaz karisiminin kimyasal ekserjisi ise benzer sekilde bulunabilir:
€umx = —RT, IN(Xg /%)
= X &my +RT, D_ %, Inx; (2.27)
N

Yakit olan bir maddenin kimyasal ekserjisinin hesabinda, o maddenin, standart kimyasal

ekserjilerinin bilinen baska maddelerle tepkimesi ele alinir ve asagidaki ifade yazilir:

€, = —4G +{Znekim —Znekim} (2.28)
¢ 9

Burada, AG, tepkimenin Gibbs fonsiyonundaki degisiklik; n, maddenin mol sayisi; ¢, Uriin ve

g ise giren icin kullanilir (Bejan vd., 1996).

2.3.2 Kapal Sistemler icin Ekserji Denkligi

Enerji ve entropi denkliklerinin birlestirilmesiyle kapali bir sistem igin ekserji denkligi

asagidaki yolla elde edilir.

2
U, U, +(KE, - KE,) + (PE, - PE,) = [0Q -W (2.29)
1

S

S,-S, =j(aT—Qj+sm (2.30)
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Burada, W isi, Q sistem ile ¢evresi arasindaki i1s1 aktarimini, Sy, tersinmezlikler sonucu olusan
entropi Gretimini, Ts 151 aktriminin meydana geldigi sinir sicakligini ifade etmektedir. Entropi
denkligininin T, ile carpilmasi ve sonucun enerji denkliginden ¢ikarilmasiyla asagidaki ifade
elde edilir:

U, -U, +(KE, - KE,) + (PE, - PE,) - T, (S, - §,) = [ 8Q —TOI(GT—QJ ~W-T,S, (231

1 1 S

dQ ile ilgili terimler bir tarafa toplanir; ilgili terimler yerine =, — =, yerlestirilir.

a7
(&, -&1)-p,(V,-V)) =I(1—T—°j 0Q-W —T,S,, (2.32)

S

Bu denklem yeniden diizenlendiginde; kapali sistem icin ekserji dengesi asagidaki gibi ifade

edilir:
0T
(5,-5)=] (1—T—°j 0Q =W = p, (v, =Vy)]- TSy, (2.33)
- L s o —
Ekserji Ekserji Aktarimi Ekserji
Degisimi Tahribi

2.3.3 Surekli Akisli Agik Sistemler icin Ekserji Denkligi

Tersinmez sureclerde ekserji korunmaz ve daima yok edilir. Buna gore acgik sistemler icin

ekserji denkligi;

d= T . . dv
KH _ Zl_ = 1Q, -| W, — p, —H +ng_eg —Z m..e. —T,.Sy (2.34)
de &7 T, dt /
DEelgslglr#] i Ekserji Aktarimi -E l;rs]?irkj)li

ile ifade edilir. Bu denklemdeki d.=, /dtve dV,, /dt sirasiyla kontrol hacminin ekserji ve
hacim degisimi seklinde tanimlanir. Surekli akish agik sistemlerde d=,,, /dt=0ve

dV,,, /dt=0 olacagindan Esitlik (2.35) asagidaki gibi yazilr:

. T .
D omye, -y m e —T,.S, =W, _Zl_(T_OJ Q. (2.35)
k k
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o s ekserjisi
Is kolayca diger bir enerji doniistirilebildigine gore, isin tamami ekserjisine esittir.

£ =W (2.36)

is
e Isi Ekserjisi

Bir 1s1 makinasi (Sekil 2.1), T sicakhiginda bir 1s1 kaynagindan Q kadar is1 ahr, W kadar is
yapar ve T, sicakhgindaki cevreye Q, kadar 1si verir. Bosnjakovic'in tanimina gére, bu proses
tersinir ¢evrim oldugunda, elde edilen W is miktar1 Q isisinin ekserjisine esit olur (Arikol,
1985). Herhangi bir T sicakhigindaki Q 1sisinin ekserjisi asagidaki sekilde ifade edilir:

Z,=Q.(1-T,/T) (2.37)

2.3.4 Ekipman Bazinda Ekserji Denkligi

Bir k ekipmani icin ve tim sistem icin ekserji denkligi asagidaki gibi yazilir:

Fk=Zpk TS+ 5Dy (2.38)
Fiot — EP,tot +EL,tot +ZED,k (2.39)
k

Burada F, P, L, ve D indisleri sirasiyla yakit, trtn, kayip ve tahribi ifade etmektedir. Toplam
yakit ekserjisi; sisteme giren akimlarin ekserjisini, toplam drln ekserjisi; sistemden ¢ikan
akimlarin ekserjisini, toplam ekserji kaybi sistemden cevreye 1si olarak aktarilan ve sicaklik
farkindan dolayi termodinamik olarak kaybedilen toplam ekserjiyi, toplam ekserji tahribi ise
sistem sinirlari igerisinde tersinmezliklerden kaynaklanan toplam ekserji tahribini ifade
etmektedir. incelenen bir sistem icin veya bir k sistem birimi, icin; sistemin veya birimin
yluzey sicakhiginin cevre sicakligina esit oldugu kabul edilirse; Isi aktarimindan kaynaklanan
tum kayiplar ekserji tahribi teriminin icerisinde yeralir. Bir baska deyisle, sistemden gevreye

Is1 aktarimiyla gerceklesen kayiplar, ekserji tahribi icerisinde yeralr.

[

Lk =0 (2.40)

[

ok = ToS (2.41)

0% gen,k

Yatiskin halde bazi spesifik proses cihazlari icin ekserji bagintilari Cizelge 2.3 ile
verilmektedir (Bejan vd., 1996).
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Cizelge 2.3 Yatiskin halde bazi proses cihazlari icin ekserji bagintilari (Bejan vd., 1996).

Proses Cihazi

Sematik Gorunum

Uriin
Ekserjisi, =,

Yakit
Ekserjisi, =,

Kompresor, . . .
—— =2 T F =3
pompa veya fan
T1
il
Tlrbin ‘ ‘
veya > =, B, -5, —E,
Genlestirici l
2 l
3
Sicak
3
akim Soguk
aklm . . . .
Isi Degistirici 2 N - B, &, E,—2,
lA
Sicak
akim
Karistirici Soguk ? = = +=
akim 3 3 =12
_1» —»
Oksitleyici
Gazlastiric 2
veya _3, = 4+ E
y =3 =1 T =0
Yanma Odasi -1,
Yakit
T4 Baca gazi
5
1 <+ gy
Yakit 6
axi Ana Buhar -~ - -~ -~ -~ -~ -~ -~
Kazan Ey—E)+(E;-E,) | (B +E,))-(E,+E))
2 >
Soduk akim
Hava 8
Sicak
akim
15
Kil

* Isi degistiricinin kullanim amacinin soguk akimi isitmak oldugu kabul edilmistir.
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2.3.5 Ekserji Performans Kriterleri

Sistemlerdeki verimlili§in gostergesi olan performansin, iyilik derecesi dogrudan enerji
girdisini etkilemektedir. Bundan dolayi, enerji sistemleri igin cesitli performans kriterleri
gelistirilmis ve sistemlerin iyilik dereceleri bu kriterlere gére degerlendirilmistir.

Isil sistemlerin ekserji analizi ile birlikte, cesitli arastirmacilar tarafindan termodinamigin
ikinci yasasina dayali degisik isimlerde yeni performans kriterleri gelistirilmistir. Bunlar,
rasyonel verim, tersinmezlik orani ve gelistirme potansiyelidir (Szargut vd., 1988).

e Rasyonel verim

Bir sistemden alinan veya arzu edilen ekserjinin sisteme verilen ekserjiye orani rasyonel
verim olarak bilinir. Baska bir ifadeyle, trunlerin ekserjisinin yakitlarin ekserjisine orani

rasyonel verimdir.
YAE, =Y A5 + 5, (2.42)

seklinde verilmektedir. Burada A=, sisteme giren toplam ekserji transferini, YA=,
sistemden alinan toplam ekserji ¢iktisini ve =, sistemin toplam tersinmezligini ifade

etmektedir. Bu ekserji dengesinden hareketle rasyonel verim asagidaki gibi hesaplanir:

e=XAE /X AE, (2.43)

veya

e=1-5,1Y 4%, (2.44)

£, =Pk =1 SOk (2.45)
=k =k

e Tersinmezlik orani

Tersinmezlik orani, incelenen proses cihazindaki ekserji tahribinin sisteme giren toplam
ekserjiye oranidir. Tim sistem igin ise sOyle ifade edilir; tim sistemde meydana gelen ekserji
tahribinin sisteme giren toplam ekserjiye oranidir. Tersinmezlik oranina ayni zamanda kayip

ekserji orani da denilmektedir:

y = ZEDi 1Y 45, (2.46)
1
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e Ekserji Tahrip Orani

Sistemdeki her bir elemanin tersinmezliginin sistemin toplam tersinmezligine oranina ekserji

tahrip orani denir ve asa§idaki gibi gosterilir:

y: = ZEDi /ED (2.47)
i

Tersinmezlik oranlart kullanilarak bir sistemin benzer veya farkli elemanlari arasinda
performans karsilastirilmasi yapilabilir. Bu sayede her bir elemanin ne o6lgide

iyilestirilebilecegine karar verme olanagi saglamaktadir.
e Gelistirme potansiyeli

Gelistirme potansiyeli, bir sistemin iyilestirilmesinin ne miktarda ve ne kadar kolay
yapilabileceginin bir dlgtsudir ve ¢ kisimdan olusur: sistemin gelistirilebilme kolayligini
belirleyen bagil potansiyel (1-¢), sistemin gelistirilebilme derecesinin bir ¢l¢tist olan mutlak

potansiyel (=), cevreye atilan ekserjik akimlarin azaltilmasi ile sistemin gelistirilebilme

derecesini gosteren cevresel potansiyel (X.5,).

G = Ep(l-6)+X 5, (2.48)
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3. TERMOEKONOMIK ANALIZ

3.1 Ekonomik Analiz

Ekonomik analiz;
I.  Yatirim maliyetlerinin kestirilmesi

ii. ~ Urln maliyetinin, enflasyon, fiyat artisi, fiyat dengelenmesi, asinma, vergiler ve tesis

ekonomisine dayali gercekci kabuller temelinde hesaplanmasi
ii.  Cesitli yatirnmlarin kar analizinin yapilmasi
amacityla uygulanir.
e Paranin Zaman Degeri

Simdiki zamanda sahip olunan belirli miktardaki para, bir stire sonra sahip olunacak ayni
miktardaki paradan daha ¢ok degerlidir. ¢ciinkii buglinkl para yatirima dondstrlebilmekte ve
enflasyona maruz kalmamaktadir. Bu nedenle belirli bir proje gercevesinde, paranin zaman

icinde yapacagi! veya yapmis oldugu hareketler 6nem kazanmaktadir.
e Paranin Gelecekteki Degeri

P miktardaki bir para, n dénem icin, i “bilesik faiz oran” ile bir hesaba yatirildiginda,

yatirilan paranin n dénem sonra gelecekteki F degeri;

F=P@+i)" (3.1)
esitligi ile hesaplanabilir (Bejan vd., 1996).

e Birlesik Faiz Frekansi

Mihendislik sistemlerinin ekonomik analizlerinde donem suresi olarak genellikle yil
kullanilir. Eger bilesik faiz bir yil icerisinde p defa gerceklesiyor ise, P miktardaki bir paranin
n yil sonra gelecekteki F degeri;

F=P[l+@/p)]™ (3.2)

seklinde hesaplanir. Bu denklemdeki np toplam dénem sayisini ve i/p ise dénem basina faiz

oranini gostermektedir. Bu esitlikteki i terimi “nominal faiz orani”dir. Bilesik faizin bir yil
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icerisnde p defa yapiimak yerine bir yil sonunda bir defa yapildigi yillik faiz oranina "efektif

faiz orani” denir. Nominal faiz oranindan daha yuksek olan efektif faiz orani,
i p
Iy = [l+ Ej -1 (3.3)

esitligiyle hesaplanabilir. Bu durumda, denklem (3.2)

F=P(l+i,)" (3.4)
haline indirgenir (Bejan vd., 1996).

e Paranin Bugunki Degeri ve Buginkl Deger Faktori

Ekonomik analizlerde, gelecek zaman iginde belirli donemlerde yapilacak olan harcamalar ve
kazanilacak olan gelirlerin simdiki degerlerinin bilinmesine siklkla gereksinim duyulur.
Gelecekteki belli bir F miktar paranin belirli bir faiz oraniyla ulasilabilecek P bugtinki degeri,
(3.5) denkligi ile bulunur (Bejan vd., 1996):

1
P=F. i (3.5)

e ilk Yatirim Maliyeti Geri Kazanim Faktérii (CRF)

Bir yillik 6demenin bugiinki degeri (A); belli bir ddnem sonundaki yillik 6deme toplaminin,
yillik 6deme baslangicinda efektif faiz oraniyla yatirilmis olmasi durumundaki degeri olarak
ifade edilir ve

1+i,)" -1
P = % (3.6)
A iy (I+i)
ifadesinden hesaplanir. Bu denklemin sag tarafi, Gniform seri buglnki deger faktorl
(Uniform Series Present Worth Factor, USPWF) olarak tanimlanir. Bu degerin tersine de ilk
yatirim maliyetinin geri kazanim faktoru (Capital Recovery Factor, CRF) denir ve

A ieﬁ'(1+ieﬁ)n

CRF=_—= " o7 (3.7)
P (1+i,)" -1

seklinde gosterilir (Bejan vd., 1996):
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e Enflasyon, Eskalasyon ve Seviyelendirme

Bir mal veya hizmetin kalitesinde herhangi bir artis olmadan (ya da ayni oranda bir artisin
olmadigi), parasal degerindeki artisa enflasyon denir. Enflasyon var ise, maliyetler surekli

olarak degisir.

Zaman icerisinde kaynaklarin tikenmesi ve/veya azalmasi, teknolojik gelisim, talep artisi-
azahsi gibi nedenlerden dolay! herhangi bir harcamada meydana gelen degisime eskalasyon

denir.

Gercek eskalasyon degeri (r) enflasyondan bagimsizken; maliyetlerdeki yilhk degisim
miktari olan nominal (gériinen) eskalasyon degeri (r,) hem gercek eskalasyon degerinden hem

de enflasyondan etkilenmektedir.
e Seviyelendirme ve Ana Uriin Maliyeti

Herhangi bir harcamaya n yil boyunca maliyet eskalasyonu uygulandiginda, herhangi bir yila
uygulanan eskalasyonun bir dnceki yildaki eskalasyondan (1+r,) kat daha fazla olacagi
uniform olmayan bir seri elde edilir. Sabit eskalasyonlu seviyelendirme faktori (CELF:
Constant Escalation Levelization Factor) olarak bilinen bu terim; ilk yilin basindaki harcama
miktar1 (PW,) ile artik seviyelendirilmis deger olarak kabul edilen esit bir yillik 6deme
arasindaki iliskiyi ifade etmek igin kullaniimaktadir. Hem efektif faiz orani hem de nominal

eskalasyon degerine bagli olan CELF;

k=@+r)/(A+iy) (3.9)
kullanilarak,
A _CELF =CRF % (3.9)

esitliginden hesaplanir (Bejan vd., 1996).

3.2 Termoekonomik Analiz

Termoekonomi; termodinamik analizlerin (ekserji analizi) ekonomik prensipler ile
birlestirilmesiyle, bir enerji donisiim sisteminin tasariminda ve isletiminde geleneksel
termodinamik analiz veya ekonomik de@erlendirme metotlari ile elde edilmesi gic¢ olan,

sistemin maliyet etkin tasarimi ve isletilmesi icin gerekli ve énemli bilgiler saglayan termal
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bilimlerin 6nemli bir dahidir. Termoekonomik analiz temelde;
e Ekserji analizi
e Ekonomik analiz
e Ekserji maliyetlendirmesi
e Termoekonomik degerlendirme

asamalarindan olusmaktadir. Termoekonomik analiz baslica olarak asagidaki hedefleri

amaglar:

e Bir veya daha Uriine sahip bir sistem tarafindan dretilmis her bir Grinln ayri ayri

maliyetinin hesaplanmasi
e Tum sistemin veya belli bir birimin optimizasyonu
e Proses maliyet olusumunu ve maliyet akisinin anlagiimasi

Termoekonomik analiz, 1sil sistemlere iliskin yapilan sentez, maliyet analizi ve similasyon
calismalarinda elde edilen sonuclarin degerlendirilmesinde, 1sil sistemlerin optimizasyonunda
ve yapay zeka teknikleri kullanilarak tasarimi ve isletilmesinin gelistirilmesinde gerekli olan
bilgileri saglar (Bejan vd., 1996; Tsatsaronis ve Cziesla, 2002)

3.3 Termoekonomi ve Eksergoekonomi

Eksergoekonomi, maliyet etkin bir sistem tasariminda ve isletilmesinde siradan enerji veya
ekserji analizi ve ekonomik analiz ile elde edilemeyen bilgilerin saglandidi, sistem birimleri
seviyesinde ve termodinamik degerlendirmeler temelinde ekseji analizi ile ekonomik
prensiplerin  birlestirildigi  mihendislik dalidir ~ (Tsatsaronis ve Cziesla, 2002).
Eksergoekonominin diger muhendislik alanlari ile etkilesimleri ve optimizasyon yontemi
Sekil 3.1°de verilmektedir (Tsatsaronis, 1999a).

Eksergoekonomi, bir enerji doniisim sisteminin gevresindeki ve igerisindeki termodinamik
verimsizliklerin parasal maliyetler ile iliskilendirilebildigi tek rasyonel temel olan ekserji
kavramina dayanmaktadir. Bu yaklasima, Tsatsaronis (1999a) tarafindan, ekserji
maliyetlendirmesi  denmektedir.  Ekserji  maliyetlendirmesine  eksergoekonomi de
denilmektedir. Bazi durumlarda, farkli bir terim olan “termoekonomi” terimi de

eksergoekonomi yerine kullaniimaktadir
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Prosesin Termodinamik

: . Ekonomik
Sentezi Benzetim

Analiz

Eksergoekonomik Analiz

Degerlendirme ve Optimizasyon

. Matematiksel Expert Sistemler
Proses Analiz ve -
Degerlendirmesi Optlmlzasyqn ve
Ydntemleri Bulanik Sistemler
Y A 4
Enerji Donusim Sistemlerinin Optimizasyonu }

Sekil 3.1 Eksergoekonominin diger mihendislik alanlari ile etkilesimleri ve optimizasyon
yontemi (Tsatsaronis, 1999a)

Daha genel olan bu ifade her tirlt termodinamik analiz ile ekonomik analizin birlestirilmesini
kapsar. Ekserji analizinin bir termodinamik analiz yontemi olmasi nedeniyle, eksergoekonomi
terimi yerine cogu yerde termoekonomi teriminin de kullanildigi gortlmektedir. Ancak bunun
tam tersi kullanimi dogru degildir ¢linku termoekonomi daha genis kapsamli bir konudur
(Bejan vd., 1996; Tsatsaronis ve Cziesla, 2002).

3.4 Termoekonomik Analiz Yontemleri

Bir sistem biriminin girisinde ekserji maliyeti biliniyorsa ve ¢ikisinda birden fazla ¢ikan
ekserji akimi varsa, ¢ikistaki ekserji akiminin maliyetini hesaplamak i¢in maliyet dengesi tek
basina yeterli degildir. Bu durumda, ¢ikan ekserji akimi sayisi m ise, m-1 kadar ek yardimci
denkleme ihtiya¢ vardir. Bu denklemlerin belirlenmesi icin bir takim yaklasimlar
gelistirilmistir. Bu yaklasimlar genel olarak iki grupta toplanabilir (Balli, 2008). Literatirde,
verimleri ve yardimci maliyet denkliklerini olusturmak igin farkh yaklasimlar dnerilmistir

(Lazzaretto ve Tsatsaronis, 2006). Bu yaklasimlar, iki grup altinda siniflandirilabilir:
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e Uriin akim maliyetlerinin  hesaplanmasini,  sistemlerin ~ ve  birimlerinin
degerlendirilmesini ve enerji sistemlerinin iteratif optimizasyonunu amaclayan

eksergoekonomi temelli yaklasimlar,

e TUm sistemin optimizasyonunu ve marjinal maliyetlerin hesaplanmasini amaglayan

Langran temelli yaklasimlar,

Literatlirde, termoekonomik analiz i¢in kullanilan bir cok model bulunmaktadir (Lazzaretto ve
Tsatsaronis, 2006):

e Ekserji Ekonomik Yaklasim (Exergy Economic Approach; EEA) (Gaggioli ve
Wepfer, 1980):

e Termoekonomik Fonksiyonel Analiz (Thermoeconomic Functional Analysis; TFA)
(Frangopoulos, 1983)

o ilk Eksergoekonomik Yaklagim (First Exergoeconomic Approach; FEA) (Tsatsaronis
ve Winhold,1985)

o Ekserjik Maliyet Teorisi (Exergetic Cost Theory, ECT) (Valero vd., 1986)

e Son Giren ilk Cikar Yaklasimi (Last-In-First-Out Approach; LIFOA) (Tsatsaronis ve
Lin, 1990)

e Yapisal Analiz Yaklasimi (Structural Analysis Approach; SAA) (Valero vd., 1992)

e Mihendislik Fonksiyonel Analiz (Engineering Functional Analysis; EFA) (Von
Spakovsky ve Evans, 1993)

e Ekserji, Maliyet, Enerji ve Kutle Analizi (Exergy-Cost-Energy-Mass Analysis
EXCEM) (Rosen ve Dincer, 2003b)

e Modifiye Uretken Yapi Analizi (Modified Productive Structure Analysis; MOPSA)
(Kwak vd., 2004)

e Ozgiil Ekserji Maliyetlendirmesi (Specific Exergy Costing; SPECO) (Lazzaretto ve
Tsatsaronis, 2006)

Bu tez calismasinda, SPECO yontemine gore eksergokonomik analiz yapilacaktir. SPECO
Yontemi Lazzaretto ve Tsatsaronis (2006) tarafindan gelistirilmis bir eksergoekonomik analiz

yontemidir ve u¢ adimdan olusur:



25

e Sisteme ait tum birimlerin giris ve c¢ikislarindaki ekserji akimi degderlerinin

saptanmasl,

e Yakit ve Uriin olarak ifade edilen ekserji akimlarinin her bir sistem icin ayri ayri

belirlenmesi,
e Bulunan ekserji akimi degerlerine ait maliyetlerin hesaplanmasi.

Ik iki adimdaki hesaplamalar, eksergoekonomik modele bagli olarak ekserji analizi temelinde
yapilir. Ekserji analizi tamamlandiktan sonra, ti¢iincti adim olan maliyetlerin hesabina gecilir.
Sisteme giren ve sistemden c¢ikan madde veya enerji akimlariyla 1s1 ve is yoluyla meydana

gelen ekserji degerleri (Bejan vd., 1996) maliyet akimina déntsturaldr,

SPECO yonteminin analiz semasi Sekil 3.2°de gosterilmektedir:

, : - Ekserji Analizi - -
Girenlerin timd icin @ Maliyet denklemleri

bilinen maliyetler !<u_llanllarak cikan al_qglar
icin hesaplanan maliyetler

Ekserji akislar

y

v

SISTEM BILESENI

________________________

<
=8
=
o)
~—
O
@
>
=
@
3
@
=.
v

Seviyelendirilmis ilk yatirim
maliyeti ve bakim-isletme maliyeti

Ekonomik Analiz

Sekil 3.2 SPECO yonteminin analiz semasi (Karthikeyan vd. 1999)

3.5 Termoekonominin Temelleri

Yatiskin haldeki bir sistem igin maliyet denkligi asagidaki gibi kurulabilir. Burada C, bir

ekserji akiminin (madde, is, 1si transferi ekserjisi) maliyetini ifade ederken, Z terimi geriye

kalan tum maliyetleri icerir:

CP,tot = (3.10)

F tot
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Burada, vamt urtinlerin toplam ekserji maliyetini, CFmt yakitlarin toplam ekserji maliyetini,

Z, ise bir k proses cihazinin igletme ve bakim maliyetleri ile ilk yatirim maliyetini ifade

etmektedir:
Z,=29+7M (3.11)
Z S teriminin degeri yillik ilk yatirim maliyetinin yillik calisma saatine béliinmesi ile

bulunmaktadir. Benzer sekilde, Z2" teriminin degeri yillik isletme ve bakim maliyetinin

yillik calisma saatine bolinmesi ile bulunmaktadir. Bu tez calismasinda yillik ¢alisma saati
8000 saat olarak kabul edilmistir.

s _C.' CRF

: 5000 (3.12)
oM
7 OM :z?okoo (3.13)

3.5.1 Ekserji Maliyeti

Ekserji maliyetlendirmesinde, maliyet her bir ekserji akimi ile ilgilidir. Sisteme giren ve
sistemden c¢ikan madde akimlari, sisteme verilen veya sistemden alinan is ve 1si aktarimi

terimleri icin sirasiyla, asagidaki denklikler yazilir:

C, =Cc,E, =c (m,e,) (3.14)
C, =c,E, =c,(m_e,) (3.15)
c,=c,E, =c,W (3.16)
C, =C.E, =¢,E, (3.17)

Burada c,, c., c, ve c, terimleri sirasiyla, giren ve ¢ikan madde akimlari ile is ve Isi

G 1
aktarimi terimlerine ait ekserji akimlarinin ortalama birim maliyetini ifade eder ve birimleri
$/GJ *diir. Buna bagl olarak, C_, C_, C,, ve C, terimleri sirasiyla ilgili ekserji akimlarinin

toplam maliyetlerini ifade eder ve birimleri $/hveya $/s’dir.

Ekserji maliyetlendirmesi her bir birim icin ayri ayri yazilmis ekserji denkliklerini icerir.
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Bir k birimi icin, ekserji maliyet denkliginde Urlnlerin toplam maliyeti sisteme giren
akimlarin toplam ekserji maliyetleri, ilk yatirim ve, isletme ve bakim maliyetlerinin toplamina

esittir. Disaridan 1s1 alan ve is Ureten bir k birimi i¢in denklik asagidaki gibi yazilir:

zcu,k +Cw,k =Cq,k +Z‘,Cg,k +Zk (3.18)
¢ g

Bu denklem daha basit olarak sunu soylemektedir: Uriin akimlarinin toplam ekserji
maliyetleri bu Urinleri elde etmek igin harcanan toplam gidere esittir. Bu denklem daha agik
sekilde yazilirsa,

Z(CU Eu)k +(CWW)k = (Cq E.q)k +Z(Cg Eg)k +Zk (319)
¢ 9
denklemi elde edilir.

3.5.2 Ekserji Tahribi Maliyeti

Bir k proses birimi icin ve tum sistem icin ekserji denkligi asagidaki gibi yazilr:

[

Fond
—
—_

[

tE+ Sy (3.20)

F .k

3

[).

Fiot == pwot T= L T Z‘:‘D,k (3.21)
K

Burada F, P, L, ve D indisleri sirasiyla yakit, drtn, kayip ve tahribi ifade etmektedir. Toplam
yakit ekserjisi sisteme giren akimlarin ekserjisini, toplam drin ekserjisi sistemden ¢ikan
akimlarin ekserjisini, toplam ekserji kaybi sistemden c¢evreye isi sicaklik farkindan dolayi
aktarilan ve termodinamik olarak kaybedilen toplam ekserjiyi, toplam ekserji tahribi ise
sistem sinirlari igerisinde tersinmezliklerden kaynaklanan toplam ekserji tahribini ifade
etmektedir. incelenen bir sistemin veya birimin yiizey sicakhiinin cevre sicakhigina esit
oldugu kabul edilirse, 1s1 aktarimindan kaynaklanan kayiplarin 6ntne gegcildigi kabull
yapilmis olur. Bu ifade aslinda bize sunu sdylemektedir. Isi aktarimindan kaynaklanan tim
kayiplar ekserji tahribi teriminin igerisinde yer almakta yani kayiplar da istem disi
oldugundan dolayi termodinamik tersinmezlikler ile birlikte degerlendirilmektedir.

[1]-

k=0 (3.22)

D,k :TOSgen,k (323)

[1]-
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Cox =Ce Epy (sabit E,,) (3.24)

(3.24) denkligi ekserji tahribinin yakit ilavesiyle telafi edildigini ve yakit ekserji birim

maliyeti degerinin degismedigi kabuliint ifade etmektedir. Benzer sekilde,
Cox =CpyEpy (sabit Ep ) (3.25)

denklemi ile de, ayni yakit miktariyla daha az Grinin elde edildigi, ekserji tahribinden
kaynaklanan maliyetin, rtintin toplam maliyetini artirdigi kabulini ifade etmektedir.

3.5.3 Termoekonomik Denkliklerin Olusturulmasi ve Yardimci Maliyet Denklikleri

Termoekonomik ana maliyet ve yardimci maliyet denkliklerinin yatiskin halde bazi proses
birimleri icin nasil olusturuldugu ve maliyet denkliklerinden elde edilen degerler Cizelge
3.1°de 6zetlenmektedir (Bejan vd., 1996).

3.6  Termoekonomi Performans Kriterleri

Termoekonomik degerlendirme, bir isil sistemin tasarim asamasinda veya isletilmekte olan bir
sistemin degerlendirilmesi asamasinda kullanilabilir. Tasarim asamasindaki bir sistem ile
mevcut bir sistemin termoekonomik degerlendirmesi birbirine paralel olarak yiritilir. i1k
yatirim maliyetleri, operasyon halindeki sistemin analizinde (tasarim asamasindaki sistemden
farkli olarak), degerlendirmeden cikarilir. isletme ve bakim maliyetleri de yapilan
degerlendirmeyi sadelestirmek agisindan g6z ardi edilebilir.

Tasarim asamasindaki bir termal sistemin termoekonomik performansi degerlendirilirken

asagidaki kriterler g6z 6ntinde bulundurulur:

e Ekserji verimi

e Ekserji tahribi ve ekserji kaybi

o Ekserji tahrip orani ve ekserji kaybi orani

e Ilk yatirim maliyeti, isletme ve bakim maliyeti ve bu ikisinin toplami
o Ekserji tahribi maliyeti ve ekserji kaybi maliyeti

o Bagil maliyet farki, r,



Cizelge 3.1 Yatiskin halde bazi proses birimleri icin termoekonomik bagintilar (Bejan vd.,1996)
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* Isi1 degistiricinin kullanim amacinin soguk akimi isitmak oldugu kabul edilmistir.

6¢
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Cp, —C
r, — Pk "Rk (3.26)
CF,k
Bu denklik, incelenen proses biriminin ortalama maliyetindeki bagil artisin, bir baska ifadeyle
yakit ile Urinun birim ekserji maliyetleri arasindaki farkin birim ekserji maliyetine oranini

ifade etmektedir.

1-g, 2842

r, = — (3.27)
&y CrxZpx

e Eksergoekonomik faktér f,

f, 2y (3.28)

Z, +Cr (ED,k +EL,k)

Bir 1s1l sistemin maliyet etkinligini gelistirmek igin asagidaki yontemin takip edilmesi 6nerilir
(Bejan vd., 1996; Tsatsaronis ve Cziesla, 2002):

i Z, +CD,k toplami kullanilarak, proses birimleri azalan maliyet sirasina gore dizilir.

ii.  Butoplamin biyuk oldugu proses birimleri tekrar gézden gegirilir,

iii. Z'k ve CD‘k degerleri yliksek olan proses birimlerinin bagil maliyet farkina (r, ) dikkat
edilir,
iv.  Baslica maliyet kaynagi g6z énune alinarak (ilk yatirim maliyeti ya da ekserji tahrip

maliyeti) eksergoekonomik faktor ( f,) degerlendirilir.

a. Eger f, yuksek ise, proses birimlerinin verimliligini ne dlcude etkiledigi g6z

oniine alinarak ilk yatirim maliyetinin azaltilmasi arastirilir,

b. Eger f, dlslk ise, ilk yatirnm maliyeti artirilarak proses birimlerinin verimi

artiriimaya gahstlir.

v.  Ekserji tahribi ve kaybina neden olan ve diger proses birimlerinin ilk yatirim maliyeti

veya yakit maliyeti giderlerini azaltmayan tiim alt prosesler sistemden ¢ikarilir.

vi.  Diger birimlere gore disuk ekserji verimi, ylksek ekserji tahribi ve ekserji tahribi

oranina sahip olan proses birimlerinin ekserji verimlerinin artilrilmasina gahstlir.
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Bu metodoloji uygulanirken termoekonomik degiskenlerin proses cihazlarinin tipine gore
degerlendirilmesi gerektigi unutulmamahdir. Ayni sinif proses cihazlari kendi arasinda
degerlendirilmelidir. Ornek olarak 1si degistiriciler kendi arasinda, pompalar ve tiirbinler
kendi arasinda degerlendirilmelidir (Bejan vd., 1996; Tsatsaronis ve Cziesla, 2002)



4. THERMOFLEX / PEACE SIMULASYON PROGRAMI

4.1 Giris

Bu tez calismasinin bazi boélimlerinde bir bilgisayar benzetim (simiilasyon) programindan
faydalanilmistir. Thermoflow firmasinin bir Grind olan Thermoflex proses benzetim programi
(Thermoflex / Peace V.20) kullanilarak, tesisin bazi kisimlarinina iliskin benzetim model

calismalari yapilmis ve cesitli kisimlar icin optimizasyon calismalari yuratilmustir. Thermoflex
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benzetim programinin genel akis semasi Sekil 4.1°de verilmistir.

Asama 1:
Sistemin Cizimi

A 4

Gegis Asamasi 1-2
izimin Kontroli

Asama 2:
Veri Girisi

v

Gegis Asamasi 2-3
Veri Giris Kontrolii

Asama 3:
Benzetim

Gegis Asamasi 3-4
Benzetim Uvari ve Hatalari

Asama 4:
Sonuc¢ Gosterimi

Sekil 4.1 Thermoflex benzetim programi genel ¢calisma prensibi

4.2 Programin Calistiriimasi

Programin isleyisi genel olarak dort temel asamada gergeklesir. Sekil 4.2°de program ilk

calistirlldiginda ekrana gelen karsilama ve baslangi¢ penceresi gosterilmektedir:
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@ THERMOFLEX Version17.0 Revision 2 [Untitled]

File Edit Display Run Screen Tools Search Output PEACE Macro Cases Help  Multiple Runs...
Dlela|s| —|w|e|~| SlE]-] | Al [ o] e o e ]
L - - - 1 s - 7 L e L S S
@ =
2
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S 12
LT
215
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;IJ

Water /Steam | Gas / Air A

e =] e e [ L [ Al

Gasification ]

E 3 e 2 RN ]

General Al Cortrollers A My Companents

Sl HE 3

Sekil 4.2 Thermoflex benzetim programi ilk karsilama ekrani

Program dili ingilizcedir ve menl cubugunda “Dosya”, “Dizen”, “Goértinim”, “Calistir”,
“Ekran”, “Araglar”, “Arama”, “Sonu¢ Gosterimi”, “PEACE”, “Makro Dosyalar1”, “Yardim”
ve “Coklu Calistir” alt mendleri bulunur. Calismaya baslamadan 6nce Araglar menistinden
“Tercihler” sekmesine girilerek programin birim sec¢imi, hesaplama ayarlari, buhar 6zellikleri
hesaplama yontemi gibi baslangi¢ ayarlarinin yapilmasi gerekmektedir (Sekil 4.3):

/B Preferences &‘

Main ] Currency I Others I

Diefault Unit Selection for Current & Mew Designs

Sl with kgss, C, bar ~

Diefault Stearn Property Formulation For Current & Mew Designs

= Thermoflaw - STAUIK, STOUIE is strongly recommended for all
caszes where steam pressures are below

" IFC-E¥ 3000 psia / 207 bar, and temperatures
are below 1200 F / B43 C.

0 1APWS-IFST

Default Computation Settings for Current & Mew Designs
Pressure damping factor
0.5=no damping 1.0=default damping >1.0=large damping

Flove damping factar
0.5=na damping 1.0=default darmping >1.0=large damping

Convergence tolerance
0.1=tight talerance 1.0=default tolerance >1.0=loose tolerance
Minimurn computation loops 0

M axirum computation loops

Mumber of loops between calls to linked files

PEALCE component dP tolerance %

Default Line Frequency for Current & Mew Designs
~ S0Hz * BOH=z

oK i Cancel

Sekil 4.3 Thermoflex benzetim programi tercihler menusu
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Program baslangic ayarlari yapildiktan sonra birinci asama olarak sistemin c¢izilmesi
gerekmektedir. Program baslangic ekraninin en alt kisminda yer alan birim paletleri
bulunmaktadir. Kullanici kolayhgi agisindan bu paletler kisimlara ayrilmistir. “PEACE”,
“Su/Buhar”, “Gaz / Hava”, “Gaz Akim1”, “Gazlastirma”, “Yakit/ Tuzlu Su / Diger”, “Genel”,
“Kontrolorler” ve “Benim Birimlerim” birim paletleri bulunmaktadir. Bu paletler yardimiyla

benzetimini yapilmak istenen sistem c¢izilir (Sekil 4.4).

58 THERMOFLEX Version17.0 Revision 2 [Untitled]
File Edit Display Run Screen Tools Search Output PEACE Macro Cases Help Multiple Runs..

g e = 1= = e P S P = W A e | ERECEE

| 1usmsg
I

W‘ Waler/ Steam | Gas ¢ A Flue Gas 3 Gaslicaion | Fuel /Biine / Others | General 3 Cortiolers | MyEumpDnEntst
2 AT e T o L, oo o] e T

Sekil 4.4 Thermoflex benzetim programi 6rnek ¢izim (gaz tlrbin grubu)

Cizimden sonra menii cubugunun hemen altinda bulunan tus takiminda bulunan “#| tusuna

veya klavyede bulanan “F3” tusuna basilarak ¢izim kontrolt yapilir (Sekil 4.5):

Check Drawing... v

o " |||

THERMOFLEX . [T

[ '_".I Congratulations! Drawing complete,
‘W You may edit inputs now.

Tamam

Sekil 4.5 Thermoflex benzetim programi ¢izim asamasi kontroli
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Yapilan ¢izim dogru ise ekranda “Tebrikler! Cizim tamamlandi. Veri giris asamasina

gecebilirsiniz” mesaji gorintulenir. Aksi takdirde hata mesaji gorlntilenir ve ¢izim asamasina

geri dondlir. Bu mesajda hatanin yeri ile ilgili bilgi de yer almaktadir (Sekil 4.6):

Drawing Error!

Print

Missing connection at Water/Steam Source[7]

Click on <0K> to return and correct your drawing.

Sekil 4.6 Thermoflex benzetim programi gizim asamasi hata mesaji

Ikinci asama veri girisi asamasidir. Bu asamada gizimi yapilan sistemin icerisinde bulunan

proses cihazlarinin ve akimlarin 6zellikleri ve degerleri tanimlanir. Veri girisine menu

cubugunda bulunan “Dizen” menisundeki veri giris sekmesinden veya klavyede bulunan

“F2” tusu ile veyahut da ¢izim Uzerindeki herhangi bir proses birimi tiklanarak baslanabilir.

ilk olarak yapilmasi gereken sistemin calisacadl cevre sartlari acilan penceredeki cevre

mendsunden tanimlanmahdir (Sekil 4.7).

7 Components ]

GTP. /STM  Economics & Regional Costs

Auilianes ] Gen/Motars ]

1. Site altitude m
2. Ambient temperature C
3. Ambient relative humidity E4
4_ Ambient wet bulb temp e C
5. Ambient pressure bar

|n

15
E0
10,82
1013

B

Ok | LCancel I

(2| |

Define Fuel |
Emissions |
Performance Mapl
Exhaust Loss |
Excess Air |
Other Pure Gas |
Select Stream B |
Define Lig Refrig |
Stator Cooling |
FRotor Cooling |
ASHRAE Climate |

=] |

Sekil 4.7 Thermoflex benzetim programi veri girisi ¢evre mendsu
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Thermoflex genis bir iklim 6zellikleri bilgisine sahiptir. Sistemin gevresini gercek sartlara en

yakin sekilde tasarlayabilmek ve ayrintili bolge iklim bilgisini almak icin ASHRAE iklim

bilgisine (Sekil 4.8) basvurulabilir.

f' ASHRAE Weather Data =NECE X
" Show complete table 2001 ASHRAE Handbook - Fundamentals, published by the American Society of Heating,
Fefrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc. v ashrae.org Used by permizsion
- Puerto Rico » -
- [Jatar Evaporation wWB/MDE
- Romania Heating Dy Bulb 0. 4% 1% 2%
- Russia Station Elev..m 5tdP, kPa 99.60% 99% WB HDB wB MDB wB MDB
Samoa Gafea a4 4761 21 38 2249 a3z 223 321 21.7 315
- S audi Arabia Kelibia a0 100,97 a7 EE 2445 2845 249 278 243 274
- Senegal Qairouan [Kairauan) B8 100.51 4.4 55 247 323 24 3 233 kil
- Singapare Turis 4 10,28 449 54 ;58 kil 25 301 24.2 294
- Slovakia TURKEY
- Slovenia Adana 5131 100,53 0.2 11 26 ny 25.4 305 249 299
- South Afiica Ankara 349 9043 1649 131 186 28 17.8 281 17 274
- Spain Erzurum 1758 1.9 307 -27.4 178 266 16.8 87 15.9 247
- Sweden E skizehir 785 9224 1.2 A1 N4 292 204 285 19.7 281
- Switzerland Istanbul ar 100.8a8 3.2 -1.8 232 276 225 267 21.8 25.8
- Syria |zrmir/Cigli [Cv/AFB)] 5 10126 -2 0.8 233 331 227 321 22 316
T aiwan Malatya 849 91.53 121 91 211 346 202 337 1495 33
- T gjikistan Wan 1661 g24 147 -13 4l Ve 20 264 131 2587
- Thailand TURKMEMIST AN
- Trinidad & Tao Azhgabat [Ashkhabad) 210 95.83 6.3 8 229 347 221 335 21.3 328
- Tunisia = Drashhowuz (Tashauz) a8 100.27 1449 121 21 364 241 351 231 339
- Turkey UMITED KINGDOM & MORT
- Turkmeniztan Aberdeen/Dyce ES 100.55 5.7 -3 17.8 2 16.3 19.4 15.3 179 J
United Kingd: _ Aberparth 134 9973 -1 1.5 17.7 08 16.8 19 18 179
Pl o Aughton 56 100,65 35 2.1 183 27 17.4 08 165 195 =
i 290 an 71 a4 £ 1 221 10 2014 1449 104
‘WO H# ='woild Metearological Organisation number  Elev. = elewation, m StdP = standard pressure at station elevation, kPa Lat. = latitude, *
Long. = longitude, * DB = dry-bulb temp., "C WE = wet-bulb temp., T WS = wind zpeed, miz
MDE = mean caincident dry-bulb temp., °C MWwE = mean coincident wet-bulb temp., °C WS = mean coincident wind speed, m/s P = prevailing wind dirsction, *
StdD = standard deviation, *C HR = hurnidity ratio, grams of maisture per kg of dp air - D = dew-pairt temp, *C A = airport
4 »

Sekil 4.8 Thermoflex benzetim programi ASHRAE iklim Bilgisi

Cevre sartlari tanimlandiktan sonra, ayni meni kullanilarak her bir proses biriminin

Ozellikleri, yardimci ekipman bilgisi ve jenerator/motor 6zellikleri belirlerlenir. Bu islemler

gerceklestirildikten sonra veri giris asamasi da tamamlanmis olur. Girilen verilerin kontroli

meni cubugu altindaki tus takiminda bulunan || tusuna basilarak veya kalvyede bulunan F4

tusuna bastlarak yapilabilir. Hatali bir veri girisi varsa hata mesaji gérunttlenir (Sekil 4.9):

Check inpieil
B e

(% )

-
Check Input Errors &J

! L Combuster[1]: Mismatch between inlet and outlet pressure(s)!
Combustor[1]: water/steam inj pressure = 1,014bar is too low.

Tamam

Sekil 4.9 Thermoflex benzetim programi veri girisi 6rnek hata mesaji
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Veri girisinde herhangi bir hata bulunmuyorsa Uc¢lnci asama olan benzetim asamasina
gecilmis olur, Sekil 4.10°da gosterilen ekran gérintulenir. Bu ekranda hesaplamaya baslamak
icin “Hesapla”, sistem Uzerinde herhangi bir degisklik yapmak igin “Geri don” ve saft gucl

dagilimi icin “Saft glici” digmelerinden birisine tiklaniimasi istenir.

' THERMOFLEX ' (S
Input checking complete |
Click on:
‘Compute” to start the computation
‘Return’ to return to the flowsheet
'Shaft Fower' to specify the disposition of shaft power
LCompute Return Shaft Fower

Sekil 4.10 Thermoflex benzetim programi veri giris asamasi kontrolii

Hesapla dugmesine tiklandiginda Thermoflex hesaplama islemine baslar ve sonrasinda
asagidaki ekran goruntllenir (Sekil 4.11). Bu ekranda hesaplama ile ilgili kisa bilgiler, varsa

hesaplama uyari ve hata mesajlari da yer alir ve bu ekrandan goérantilenir. Ayrica, yapilan
benzetim bu ekrandan kayit altina alinabilir.

Save CATflowl T\MYFILES\Samples\(51-05)Rankine_RH_Coal.tfx

Congratulations! Computation complete.
Computation time = 00:00:03,9

Yigw | There are computation messages

Save ‘ Save Az .

Sekil 4.11 Thermoflex benzetim programi benzetim asamasi bilgi ekrani
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Benzetim (similasyon) asamasindan sonra dordinci asamaya gegcilir. Bu asamada sonug
goOsterimi yapihr. Thermoflex sonuclari birkag farkli sekilde goruntileyebilir. Bunlardan en
basiti akis semasi (zerinde sonuclari aranilan birimin veya akimin Gzerine tiklanmasidir,
Diger bir yontem de, meni ¢ubugunda bulunan “Sonu¢ Gdsterimi” sekmesine girilerek

istenen sonuclar bu sayfada veya MS Excel programina aktarilarak goriintulenebilir.

Thermoflex her asamada birim degisikliginin yapilmasina olanak saglar. Birim secimi

baslangi¢ ¢izim asamasinda ya da sonuclar gorintilenirken yapilabilir (Sekil 4.12):

Unit Selection

" English [Ib#s) " English 2 (kpph)
S K. kats) © &l Cancel
" SI[C, t/h) " Metric Engineering

Angle Degree -

Araa m"2

Condenser Pressure crm Hi

Cooling Load ki

Currency usD

Density kg/m™3

Dynarmic Viscosity ks

Fuel delivery power kshtan

Heat Flux Kim ™2

Heat Input ki

Heat Fiate kJfkMh b

Sekil 4.12 Thermoflex benzetim programi birim se¢imi

Thermoflex yardim menistne klavyede bulunan “F1” tusuna basilarak veya meni cubugunda
bulunan “Yardim Menisu”nden ulastlabilir. Yardim menustnde programin genel isleyis
mantigi, programin c¢alistiriimasi, programda yer alan her birimin tek tek tanitilmasi,
sonuclarin gorunttlenmesi gibi bir cok konuda genis bilgiler vardir. Calisma esnasinda bir
problem ile karsilasildiginda “F1” tusuna basildiginda karsilasilan problem ve ilgili kisim
hakkinda bilgiler ekranda goruntulenir (Sekil 4.13):

i & Triex | ) )

Dosya Duzen Verlgareti Secenekler Yardm

Yardm Konulan [ e ] [

([ Cortents | @, inde | @y Search |

e to the THERMOFLEX Help System WELCOME TO THE
onyms

THERMOFLEX HELF
SYSTEM

@ Chapter 2 Then
@ Chapter 3 Then
@ Chapter 4 Then
@ Chapter 5 Glob
@ Chapter 6 Calcs

@ Chapter 10 Cor
@ Chapter 11 Tur
@ Chapter 12 Heat
@ Chapter 13 Bun
@ Chapter 14 Boils
@ Chapter 15 Boils
@ Chapter 16 Misc
@ Chapter 17 Con
@ Chapter 18 Cool
@ Chapter 19 Cool
@ Chapter 20 Pro neous Components.
@ Chapter 21 User enents

@ Chapter 22 Gasi
@ Appendix

@ Updates for New Version

Sekil 4.13 Thermoflex benzetim programi yardim menusu
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4.3 Programdan Ornekler

Thermoflex proses benzetim programi kullanilarak yapilan proses benzetiminden 6rnekler
asagidaki sekillerde verilmistir (Sekil 4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 4.18, 4.19 ve 4.20).

il.] Input Menu - Edit Mode =nRc X

File GTP/GTM/STM  Economics & Regional Costs
0K Lancel

Site: Menu ] Eomponenls} Avpiliaries ] Gen/Motors ]

‘Emnomlser(PCE)[S]—R j |Thermodynam\c Design

Azzumed water-side pressure drop for TD mode %
Water-side Recirculation D

" MNone

260
" Specify outlet water temperature C |
e

" Specify min inlet temperature

— -
" Specify low percent
v {* Specify outlet subcooling

Min. temp difference allowed in economiser |1.111 C

tff—

Azsumed gas-side pressure drop for TD mode
riilibar

Treat a5 a Typical Element of &
{* Horizontal HRSG
" Vertical HRSG

" Corwentional boiler

Heat loss El 4

Economiser

Sekil 4.14 Thermoflex benzetim programi bilesen menusu

#.] THERMOFLEX Version17.0 Revision 2 C:\Tflow17WMYFILES\Erdemir Eregli- Main-full-son-HRSG-2P.tfx Screen 1 of 3
File Edit Display PRun Screen Tools Search ©utpuk  PEACE

D|ol@|s| |||

| [® =@ > =

Help  Multiple Runs. ..

/|+| / | H| "E]In_};ﬂ ‘Thermodynamic Diesign

= |00z

[ |

[Q1==15T

|

11

1,013 |188,8
1006 | 1844

bar | C
th | kg

12
45 | 443
85 | 3308
iz

(3 14
1,013 | 1888 B am 17
1095 | 1544 5 | 3308 1013 | 1883
’ F128,2 [ 1844
.‘—“* >#]8 )

45 | 443
100 | 3308

Sekil 4.15 Kuvvet santrali buhar kazanlari benzetim akis semasi

g 3
o
3 . ] ra 13 i . 17 i iz
16 17 19 Evap[67

— Pawrer kW Powrer kW 0,00 kv
@ 1 2 3
a 1724 |25 1,724 (25 1724 | 25
> 5,262 | 50047 5,262 | 50047 6,187 | S0047

1 2 3

1 z

7 7 8 &
— a5 o3 1013 | 25
2 122 |0 23
490821111 1043 |0 49,08 | 111 40,08 | 111
85'21 yro 8521 | 4892 1002 | 4892

18
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] Input Menu - Edit Mode EEg
File Economics & Regional Costs
Site Menu "l Components 1 Auziliaries ] oK LCancel
|§Pa:kage Boiler(PCE][4] j |Thermadynamic Design LI
Thermodynamic Design Other Inputs A

Boiler Design Method E quipment Steam Flow Priority

2 = o " Weak {+ Shang
&+ Automatic v Include Superheater
I

tax Boiler Efficiency

o |

= HHY

Steam temperature &
Steam production tfh

-
=
=

2]

Fuel pressure
bar

-]
-
Mo.b Residual (H
el |
—
foro ]

Y

Sekil 4.16 Kuvvet santrali buhar kazani benzetim ¢alismasi

£l Input Menu - Edit Mode BN ]
Eile Economics & Regional Costs
SieMenu | Components | Audisies | Gen/Molors ] oK, Cancel
[Stack[B5] j |Engmeermg Design i)
ain i Sizing
D

Stack Sizing Criteria

v
Stack height / diameter [L/D) _ I

Minimurn stack height (L] E.036 m
Stank exit velocity [¥] 1828 |m/s -
Rielative: height to stack inlet from ground (H/D]
i S
- \
/.. .
. N
o
J”J
o v g 4
»"'
-
~ Ground Level

Sekil 4.17 Kuvvet santrali atik 1s1 kazani baca benzetim ¢alismasi
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. Input Menu - Edit Mode

B[]}

File STP/CTM/STHM  Economics & Regional Costs
Site: Menu ] Components ] Auiliaries ] Gen/Motors ] oK Cancel
|Steam Turhine[34] 'l IEngineering Design j
Main Inputs ] Exhaust Loss & Miscellansous

'~ Efficiency D efinition:
+ Specify dry step efficiency

" Specify exit enthalpy (before exhaust loss)

Reference pressure ratio for ST expansion step

Condensation guality (wilson ling]

Moisture efficiency penalty (B aumann coefficient]

Inlet pressure control

ISI\d\ng -

Control pressure drop Sizing flows / design point flow

Design paint pressure Inlet pressure drop

>4

Mechanical Definitions
Shaft rumber

Shaft speed

Mechanical efficiency

Sekil 4.18 Kuvvet santrali buhar tirbini benzetim ¢alismasi

BJ” Aput Ment - B[
Eile CTP/STM/ETH Economics & Regional Costs
Site Menu ] Components 1 Augiliaries ] Gen/Motars ] 0K I Lancel |

b vI lEnglneenng Design

Main ]

Feedwater storage time: mhiry

iI

Storage tank fill percentage

Mameplate outlet capacity / design value

D4 elevation from ground
1524 |m

=

Sekil 4.19 Kuvvet santrali dearator (havalandirici) benzetim ¢alismasi
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i THERMOFLEX Yersion17.0 Rewvision 2 C:ATflow1 7WMYFILESYProje-Gaz Tiirbinleri.tfx
File Edit Display Run Screen Tools Search Output FEACE s2z  Help  Multiple Runs. ..

D1B1EI§| J:":?- =='-_'| ”TE@I_—_}J = /ir-|- ks -."al”-?” l].Therde_l,lnamicDesign ~| J1SD%

45
"'2124 % " v 2006 | 317
i @ H 4,207 | 3062
I 2 20,05 | 25 B ile
0,704 | 4628
550 )

7
16
—o—
g3 12,82 |2T09 ! 11':'3.1 g
4788 | 3595 4035 | 12696

l_)26 | 34 35
1,036 | 5334

34 1,013 | 18,95
4728 | 6,152 4935 | 563

38

JITTTRITITR &

22

20,08 | 317
4807 | 3082

ma 1a

E.__.'.*s- e 10. — 2

| 7 zooe |z b g

B g et b

ared |aezs1

=]
iz
& 11 1 13
12,02 |ama 12,43 [ 11041
43,5 | 12606
3 4782 |2805 s
- 1, ; -
15 1013|1885 i -
4722 | -6.150 .

Sekil 4.20 Kuvvet santrali gaz turbinleri benzetim akis semasi
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5. KOJENERASYON

5.1 Kaojenerasyonun Tarihsel Gelisimi

“Birlesik Is1 Guic Uretimi” ya da “Kojenerasyon” teknolojisi, 6zellikle elektrik tretiminin
amagclandigi, ancak bilesik 1s1 — gic¢ sisteminde is1 ve elektrigin birlikte Oretildigi yeni bir
teknolojidir. Ulkemizdeki uygulamalari gin gectikce yayginlasmaktadir. ilk basit
uygulamalari 20. yizyilin ilk yarisinda gorilen bu teknoloji ucuz yakit déneminde terk
edilmis, 1973-1979 petrol krizlerinin ardindan gelistirilerek yeniden glindeme gelmistir
(Chambers ve Potter, 2002).

Kojenerasyona, 20. ylzyilin baslarindan itibaren gig¢ santrallerinin yerlesim birimlerinde
kurulmasi dolayisiyla elektrik Gretiminin yani sira bdlge 1sitmasinin da yapilmasiyla
baslamistir. Bolge i1sitmasinda konutlarin ve isyerlerinin 1sitma, sicak su ve proses isilari bir
veya birka¢ merkezden saglanir. 1940°h yillarda yakit fiyatlarinin dismesiyle cekiciligini
yitiren bolge isitmasina olan ilgi yakit fiyatlarinin hizla yikselmesiyle 1970°li yillarda
yeniden uyanmistir. Kojenerasyon ekonomik agidan kazancli oldugundan son yillarda bu tir
bilesik tiretim santrallerinin kurulmasi hizlanmistir (inalli vd., 2002). Kojenerasyonun tekrar
onem kazanmasinin nedenleri hizla artan elektrik talebi, devletin ek gi¢ Uretim kapasitesini
finanse etmesindeki zorluklar ve enerji kullanimina bagh olarak gevre kirliligini sinirlandirma
konusundaki endiselerdir (Horlock, 1995).

Kojenerasyon, merkezi isitma uygulamalarinin yaygin olarak kullanildigi Glkelerde daha
erken kullanilma ve gelisme olanagi bulmustur. Yiksek binalarda sicak su ile 1sitma
yapilamaz, bunun yerine algak basincli buhar kullanilarak 1sitma yapilir. Bu yiizden merkezle
kullanma yeri arasinda yiksek basingl buhar tercih edilir. Ayrica, yaz aylarinda buyik klima
tesisleri icin buhara olan ihtiyag nedeniyle, bilesik 1s1 — gii¢ tUreten merkezlerin yillik verimi

yiksek olur.

5.2 Kojenerasyonun Tanimi

Kojenerasyon kisaca, enerjinin hem elektrik hem de 1s1 bigimlerinde ayni sistemde beraberce
uretilmesi olarak tarif edilir. Elektrik Uretimi sirasinda agia c¢ikan atik 1sidan
yararlanildigindan, iki enerjinin ortak Uretimi sirasinda, tek tek kendi baslarina ayri yerlerde
uretilmesinden daha ekonomik sonuglar alinir (Khan vd., 2004).

Kojenerasyon tesisleri, kuruldugu isletmelere sebeke satis fiyatinin altinda bir maliyetle
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kesintisiz elektrik Gretimi olanadi saglarken, yilda 400 — 500 milyon dolarhk bir ulusal
yatirim yukuni azaltir. Kojenerasyon tesisleri enerjinin tiketildigi yerlere kuruldugunda, hat
kayiplarinda genel olarak %10 — %20 arasinda degisen azalmalar ile; 500 — 600 MW’ lik
enerji tasarrufu yapilabilir. Ayrica, kojenerasyon tesislerinin verimleri sebeke santrallerinin
verimlerine gore daha yiksek oldugundan, yilda 2 milyon TEP (Ton Petrol Esdegeri) enerji
tasarrufu saglanir. Bu ise, Ulkemizde gikartilmaya calisilan dogal gazin miktarinin on bir
katina esdegerdir (Topuz, 1997).

Borusan Gig Sistemleri firmasinin yaptigi arastirmaya gore; elektrik kesintileri ve hatlarin
yetersizliginden kaynaklanan kalitesiz elektrik (blyuk voltaj oynamalari) nedeniyle Uretim
kayiplarina ugrayan, ciddi bakim sorunlari ile karsilasan kuruluslarin, tim bu sorunlari yok
eden kojenerasyona ilgisi de artiyor. Borusan firmasinin, bir firmada yaptigi fizibilite

calismasinda bu kayiplarin yillik 1 milyon Euro’ya ulasilabildigi goruldi (Yord, 2008).

Elektrik Ureten bir gaz tirbini kullandigi enerjinin sadece %30-40 kadarini elektrige
cevirebilir. Ancak, bu sistemin “bilesik 1s1-guc sistemi” ya da kisaca kojenerasyon seklinde
proses Isitma ya da sogutmada kullanilmasi halinde, disariya atilacak olan 1sI enerjisinin
blyik bir kismi kullanilabilir enerjiye donusturilerek, toplam enerji girisinin %70-90 nin
degerlendirilmesi saglanabilir (Sekil 5.1) (Yord, 2008).

Konvansiyonel Elektrik Uretimi
—

Yakit Yakma Buhar
_’ -_-.__ i &

Elektrik

Ciiriik Buhar ENERJI
KAYBI

~Sogutma
Z dmmm Suyu
J

Elektrik ’ Endiistriyel

Proses a

Ciiriik Buhar M

Sekil 5.1 Konvansiyonel elektrik Gretimi ve kojenerasyon (Cengel ve Boles, 1998)

Yakit Yakma  Buhar

i.I 2
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Kojenerasyon sisteminde, elektrik Gretilirken kaybedilen c¢urik buharin yogusma 1sisi

degerlendirilerek, enerji verimliligi artirihr.

Her iki enerji biciminin ayni miktarlarda ayri ayri Gretilmesi icin gerekli birincil enerji
miktarinin, bunlarin kojenerasyonla Uretilmesi durumunda ne oranda azalacagi Sekil 5.2’de

gosterilmektedir.

Konvansiyonel sistem ve dogalgazli kojenerasyon sistemi ile enerji Uretimi arasindaki
farklarin Sankey diyagrami (zerindeki karsilastirilmasindan goéruldigu gibi (Sekil 5.2);
34 birim elektriksel glice, 53 birim 1sil giice sahip olan bir tesisin bu ihtiyaclarini karsilamak
icin, konvansiyonel sistemde 159 birim enerji gerekirken, dogalgazli kojenerasyon sisteminde

100 birim enerji yeterli olmaktadir.

Konvansiyonel Uretim

Enerji Girigi Hélslir:j?rgg;in
159 100
3
Kondens Elektriks el
Bilgesi Giig Dogal
=
= 2 Gaz S
N, = %36
o
. 64 53
™ kil Giig
Kazan
A
n,,= %90
o
13 Kayiplar

72 Kayiplar V

K ji =13/100 = %13
Kayip enerji = 72/159 = %45 3 ayip enerji

Sekil 5.2 Dogalgazli kojenerasyon ve konvansiyonel elektrik retimi ile Sankey diyagrami
kullanilarak karsilastiriimasi (Kocak ve Gilsen, 1998)

Kojenerasyon, bilesik isi - gl¢ Gretiminin ekonomik éneminin yani sira gevreye salinan atiklar
yonunden de degerlendirildiginde, 6nemi daha da artmaktadir. Elektrik Gretimi amaci ile
kurulmus bir santralle kiyaslandiginda, hemen hemen ayni miktarda yakit kullanan bir
kojenerasyon santralinda, elde edilen her kW enerjiye karsilik cok daha az miktarda CO,, NOy
ve SO, gazlari atmosfere birakilmaktadir (Dilip, 1992).
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Bir 1s1 makinesinde (Sekil 5.3) Uretilen isin (W) alinan 1siya (Qu) orant isil verim (g) ya da
kojenerasyon uygulamalarinda “elektrik ¢evrim verimi” olarak tanimlanir ve asagidaki gibi
ifade edilir (inalli vd., 2002):

n = W/Qu (5.2

yiksek sicakhkta
11l enerji deposu
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Sekil 5.3 Tersinir 1s1 makinesi (Cengel ve Boles, 1998)

Konvansiyonel sistemde cevreye atilan 1s1 (Qr), kojenerasyon sisteminde kullanilarak,

enerjiden yararlanma orani (EYO) maksimum dlzeye cikartilabilmektedir.
EYO =(W+Qu)/Qn (5.2)

EYQO’ya kojenerasyon uygulamalarinda toplam verim de denilmektedir. Termodinamigin
birinci yasasina gére EYO 1’e esit olsa da, atik 1sinin tamamindan yararlanilamadigindan,
uygulamada bu mimkin degildir. Bu atik 1sidan, dogrudan 1si olarak yararlanilmadiginda,
ancak %35-55 araliginda verimler saglanmistir. Diinyadaki en iyi 6rneklerden birisi olmasina
ragmen, Ambarh Birlesik Cevrim Santrali’nde verim degeri %50 civarinda kalmistir (Kilce
ve Topuz 1996). Oysa atik isidan yine 1sI olarak faydalanilan kojenerasyon sistemlerinde,
enerjiden yararlanma orani (EYO) %80-90’lara dek ¢ikartilabilir.

Bilesik 1si-gli¢ santrallerinde Uretilen isin (elektrik) faydalanilan atik isiya orani, elektrik isi

orani (E10) diye tanimlanir ve 1sil verimle de gosterilebilir:

EIO=W/QL.=n/(1-n) (5.3
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EIO, kojenerasyon sisteminin 6nemli Ozelliklerinden biri sayilmaktadir. Turbinlerde ise
genellikle EIO’nin tersi olan 1s1 orani (10) temel parametrelerden biri olarak verilir (Lucas,
2000).

10=QuUW=(1-n)/n (5.4)

e Kaojenerasyonun Yararlari

Makro dizeydeki yararlar séyle siralanabilir:

¢ Yiksek birincil enerji kullanim verimliligi saglanarak, yerel veya ithal edilen enerji
kaynaklarinda tasarruf,

¢ Enerji cevrimi tiketim yerinde gerceklestirilerek, elektrik enerjisi iletim ve dagitim
kayiplarinda azalma,

¢ Merkezi santrallara gore daha kisa insaat ve devreye alma sireleri saglanarak,
elektrik enerjisi arzinda hizlanma,

¢ Merkezi elektrik santrali ve buhar kazanina gore, tretilen yararlh 1si1 g¢ birimi basina
cevreye atilan kati, sivi ve gaz madde miktarinda azalma,

¢ Elektrik enerjisi az sayida merkezi santral yerine dagilmis bir sekilde endistriyel

tiketim yerlerinde Uretilerek, ulusal gtivenlige katki.

Isletme bazindaki yararlar ise soyle 6zetlenebilir:
¢ Toplam enerji giderleri azaltilarak ve dolayisiyla, kalitesini disurmeden nihai Griiniin
maliyeti dustrilerek, sirketin rekabet glclinde artma,

¢ Enerji temin guvencesi saglanarak, Gretim kesintilerinin yol actigi ziyanlarda azalma,

e Kaojenerasyon Sistemlerinde Yakit Kullanimi

Kojenerasyon, komar, petrol tirevi yakitlar, dogalgaz ve biyokdtle gibi cesitli yakitlarla
yapilabilmektedir. Bu kaynaklarin en yaygin olani dogalgaz ve kalyaktir. Ayrica dogalgaz
cevre dostu bir yakit olarak hava Kirliligini de azaltan bir yakittir (Yori, 2008). Giniimizde
kojenerasyon tesislerinde kullanilan yakitlarin % 60’ini dogalgaz olusturmaktadir (Sekil 5.4)
(Glngor, 2007). Yakit secimindeki en 6nemli kriterler yakit fiyati ve arz guvenilirligidir. Bu
nedenle, fosil yakit rezervlerinin miktari ve dagilimi g6z énune alindiginda, arz gavenilirligi
ve fiyat konusunda sorunlar yasanan sivi ve gaz yakitlarin tercih edilmesi enerji guvenligini

sarsmaktadir.
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KOJENER A SYON TESI SLERININ KULLANDIKLARI YAKIT
TURUMNE GORE DA GILIMI

Y 90
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Sekil 5.4 Tirkiye’de kojenerasyonun kullanilan yakit tirtine gore dagilimi (Gling6r, 2007)

Guniimize kadar kisa vadede ¢oziim getirdigi igin, dogalgaz kombine ¢evrim santrallerine ve
diger akaryakitlar igin kojenerasyon uygulamalarina oncelik verilmistir. Gelisen yeni
teknolojiler ile uzun vadede komirli ve dolayisiyla Ulkemizin 6z kaynaklarina dayall

kojenerasyon yatirimlarina da 6nem verilmesi gerekmektedir (Y0Oru, 2008).

5.3 Kaojenerasyon Teknikleri

Kojenerasyon teknikleri en genel halde tg¢ baslik altinda incelenebilir:

¢ Buhar tlrbinli kojenerasyon,
¢ Gaz turbinli kojenerasyon,

¢ Motorlu kojenerasyon.

5.3.1 Buhar turbinli kojenerasyon

Buhar turbinli kojenerasyon sistemi, genel olarak bir kazan ve bir karsi basin¢h buhar
tirbininden olusur. Bu sistemde, 45-110 bar basincinda 400-500°C sicaklikta buhar Gretmek
icin fosil yakitlar veya cesitli atiklar yakilir. Bu yiksek basincli buhar, bir rotoru dondirmek
Uzere buhar tlrbinine génderilir. Turbin jeneratori tahrik eder ve elektrik dretilir. Tlrbini terk
eden daha dusuk sicaklik ve basingtaki buhar bir proseste kullanilabilir. Karsi basincl tirbine
alternatif olarak, ayni tarzda calisan ancak endustriyel bir proseste kullaniimak igin orta
kademelerde farkl basin¢ ve sicakliklarda buhar cekilebilen, ara buhar almali tirbinler de

kullanilabilir.

Karsi basingh tarbin, c¢ikisindaki basincin yiksek tutulmasi  prensibine dayanir. Tirbin
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¢ikisinda akiskan, yogusturucu yerine 1s1 degistiriciye girer. Bu sistemler, proses buhari Ureten
klasik buhar tdrbinlerinden ve sadece elektrik Greten gl tesislerinden %210-30 daha
verimlidir. Buhar tirbinleri, gaz turbinleri ya da dizel motorlarina gore, retilen birim gic
basina daha az yakita ihtiya¢ duyarlar. Ancak, birim proses buhari basina diger iki sistem
kadar elektrik tretemezler.

Proses buhar ihtiyacinin sabit olmamasi veya turbin icin gerekli miktardan daha az olmasi
durumunda, karsi basingli sistemler yerine ara buhar almali tirbinler kullanilir (Y6rt, 2008).
Ara buhar almali santrallerde, tiirbine giren buhar belirli bir basinca kadar genisledikten sonra
bir kismi proses 1si degistiricisine gonderilir ve burada proses isi ihtiyacinin bir kisminin
karsilanmasinda kullanilir. Ara buhar almali tirbinden ¢ekilen buhar miktari degistirilerek,
sistem degisik 1s1 elektrik orani degerlerinde calistirilabilir. Dolayisiyla, 1s1 gereksiniminin

degisken oldugu sistemlerde kullanilir.

Buhar turbini, ¢ok yuksek toplam verim, yuksek emniyet, tum yakit turlerini kullanabilme,
uzun isletme 6mri, genis araliklarda gi¢ uretimi gibi avantajlari yani sira, dusuk elektrik /isi
orani, ylksek elektrik tretimi, yuksek maliyet ve yavas kalkis gibi de dezavantajlara sahiptir.

5.3.2 Gaz turbinli kojenerasyon

Son yillarda, genis Olcekli 1s1 ve elektrigin birlikte Gretildigi sistemlerde gaz tirbinleri
kullanthr. Gaz turbini, bir veya daha fazla yanma odasinda yakilan yakittan Gretilen basincli
yanma gazlari ile rotorun ve buna bagl saftin donmesi ile mekanik gic Uretir. Ayni veya
baska bir gug tirbini de yakma havasini sikistirmak icin kullanthr (Schoredter, 1993).

Gaz turbinli basit kojenerasyon sisteminde, yakit ve hava karisiminin (12-35 bar) yanma
odasinda yakilmasi ile olusan gazlar, tirbin ve sanziman aracihgi ile jeneratori tahrik eder.
Baoylece, jeneratorde elektrik enerjisi elde edilir. Gaz tlrbini ¢ikisinda 450-550°C’de elde
edilen yanma gazi bir 1s1 degistiriciden gegirilerek (atik 1s1 kazani) istenen sartlarda doygun
buhar ve / veya sicak su elde edilir. Elde edilen buhar ve/veya sicak suyun dogrudan proseste

kullanilmasi, verimin maksimum oldugu en ekonomik ¢ézimdur (Kogak ve Gilsen, 1998).

Basit cevrimde yiiksek sicaklikta elde edilen isi, buhar tiretmek icin de kullanilabilir. Uretilen
buhar, elektrik Gretimini artirmak igin bir buhar tiirbinine kismen veya tamamen gonderilebilir
ki bu tip sisteme kombine sistem denir. Bu yaklasim gaz tiirbinli sistemlerde sikga uygulanir,
Gaz tirbinleri buhar turbininin guctinu maksimize edecek kadar ylksek basingta buhar

uretirler ve sistemde hala disuk basingli buhar ya da onun esdegeri sicak su saglanabilir.
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Kombine cevrimlerde yakit enerjisinin %40°1 ya da daha fazlasi elektrige cevirilebilir. Eger

ilave yanma kullaniliyorsa, 1s1 ve elektrigin birlikte ¢cok esnek tretimi saglanir.

Gaz tlrbinleri ylksek guvenilirlikte ve minimum bakim ihtiyaciyla cahisir. Diinyada gaz
tirbinleri 500 kW’ den 20 MW’a kadar genis bir guc araliginda dretilirler. Ancak, 1 MW’dan
kicuk turbinler, daha disuk verimlilikte cahsirlar ve birim kW basina yiksek yatirim maliyeti

gerektirirler. Gaz turbinlerinin baslica avantajlari,

¢ Isi/guc oraninda isletim esnekligi potansiyeli,

¢ Uzun sureli kesintisiz calisma glvenilirligi,

¢ Ylksek kalitede 1s1 saglamasi elektrik ¢ikisi frekans kontrolunl yuksek hizlarda da

sabit kilma,

¢ Yuksek gic agirhk oran,

¢ Sogutma suyuna ihtiya¢c duymama;
dezavantajlari ise,

¢ Cikis arahgi igindeki sinirh (inite hacimleri,

¢ Motorlara gore daha diisuk mekanik birim,

¢ Gaz yanmali ise yuksek basinglara intiya¢ duyma,

¢ Yuksek guriltt seviyeleri,

¢ Dusuk yuklerde verim disuklugi
seklinde siralanabilir. Gaz tirbinli sistem buhar tlrbinli sistemden daha fazla yakita ihtiyag
duyar; ancak, birim proses buhari basina daha fazla elektrik Gretir. Kullanilan bazi gaz
tirbinleri ¢ift yakithdir. Hem dogalgaz hem de petrol tlrevlerini kullanabilirler.

5.3.3 Motorlu kojenerasyon

Motorlu kojenerasyon sistemlerinde 1s1 geri kazanimi icin iki 1si kaynagi vardir: yiksek

sicakhktaki yanma gazi ve dustk sicakliktaki motor ceket sogutma suyu.

Pistonlu motorlar, gesitli termodinamik ve isletim gevrimlerinde calisabilirler. Ancak, motora
karakteristik 6zelligini veren basit U¢ islem vardir: yakit bir silindir icerisinde tutusturulur,
yanar ve yanma sirasinda olusan gazlar genlesir; genlesen gaz bir pistonu sikistirir ve gaz
icerisindeki enerji mil gictne doniismis olur; son olarak, piston ile mil arsindaki baglanti

nedeniyle, pistonun dogrusal hareketi mil kolunun ¢evirme hareketine déntsdir.

Pistonlu bir gaz motorunda, yakitin enerjisinin (birincil enerjinin),
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¢ %35 - 40’1 mekanik guce,

¢ %30 - 35’i motor ceket Isisina,
¢ %25 - 30’u yanma gazi Isisina,
.

%7 — 10’u ise radyasyonla kayip enerjiye dontismektedir.

Daha dustk sicaklikta ve miktarda, atik 1s1 sagladiklarindan dolayi, 6zellikle elektrik ihtiyaci
Is1 ihtiyacindan daha fazla olan (yani elektrik 1s1 orani yiiksek) endustriyel uygulamalarda,
toplu konut, tatil koyleri, blyik oteller gibi sicak su ve sogutma gereksinimi olan

uygulamalarda, motorlu kojenerasyon sistemleri optimum ¢6ztumler sunmaktadir.

Gaz motorunda ortaya ¢ikan ve kojenerasyon amagcli sisteme verilen 1si1 enerjisi ¢ unsurdan
elde edilir: Gaz motorunun yaglama yagi devresi, yanma gazlari ve sarj havasi, silindir blogu
sogutma devresidir. Yaglama yaglari, bu amacla kullanilsin veya kullaniimasin, 120°C’ye
kadar sicak su formunda bir is1 kaynagi olusturur. Ote yandan, egzoz gazlarinin sicakhgi
yaklasik olarak 400°C’ye kadar cikabilir. Atesleme sistemlerine gore kivilcim ateslemeli
(Otto) ve basinch (Dizel) olmak (zere iki tip motor vardir.

e Kivilcim ateslemeli motor (Otto motoru)

Otto motorunun karakteristik 6zelligi, atesleyicinin besleme biriminde olusan hava ve yakit
karisimini kivilcim ile tutusturmasidir. Yanan yakit genlesir ve pistona gi¢ uygulayarak onu
harekete gecirir; boylece, is icra edilmis olur (Lindberg, 1999). Bu tip motorun ana avantajl
sogutma suyunun 120°C’ye kadar yiiksek sicakliklara ¢ikmasidir. Enerji Gretim tesislerinde,
otto motoru, ateslemeli sisteme cevrilmis bir benzin motoru veya bir dizel motorudur. Gaz
motorlari icin gic degerleri, 20 kW ile 1,5 MW arasinda degismektedir. Dizel motorlarindan
cevrilmis olan ateslemeli motorlarin dogalgazla calistiklarinda, 5 kW ile 4 MW arasindaki
kapasiteleri vardir. Otto motorlarinin ¢alisma hizlari, 750-3000 devir/dak arasindadir; elektrik
verimleri ise %25-35tir (Lindberg, 1999). Sogutma ve egzost isilar1 seri olarak bir atik isi
kazaninda geri kazanilir ve disuk basingli buhar ya da orta/disuk sicaklikta sicak su elde
edilir. Bu tip motorlar benzin ve dogalgaz gibi yakitlarla calisirlar, kiigiik ve basit tesislerde
kullanthirlar. Biyogazlar ve benzer olarak geri kazanilmis gazlar da kullanilabilir; ancak,

disuk kalorifik degerlerinden dolayi, motor ¢ikis degerlerinde diisus olur.

e Dizel motoru

Otto motorundan farkl olarak, dizel motorunda yakiti ateslemek icin disaridan saglanan

kivilcim kullanilmaz. Bunun yerine, yakit, havayla karisacagi silindirlere enjekte edilir ve
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pistonlar yakit/hava karisimini basing altina aldiginda olusan isi ile ateslenir. Dizel motorlari
genel olarak iki tiptedir: 2-stroklu ve 4-stroklu. 2-stroklu motor, her devirde gelen tek
atesleme Ozelligi ile belirgindir; 200 devir/dak’nin altinda calisan ve %45-53’l0k yUksek
elektrik kapasitesi ile 1-50 MW’lik cikis saglar. 4-stroklu motorda atesleme birer devir
arahklarla meydana gelir; 400-2000 devir/dak arasi hizda gahsir ve %35-45 arasi elektrik
verimiyle birkag kW ile 20 MW arasi ¢ikis degerlerinde gorev yaparlar (Unescap, 1998).
Dizel motorlari, dizel, mazot, LPG ve dogalgaz gibi bir¢ok farkl yakitla ¢ahsabilirler.

Motorlarin avantajlari;

Genis yuk araliginda bile yuksek gugc verimliligi,

.
¢ Yuksek elektrik /isi orani,
¢ Dustk maliyet,
¢ Uzun isletme 6mru,
¢ Talepteki dalgalanmalara gore esneklik;
dezavantajlari ise,
¢ Geri kazanilan 1s1 degerlendirilmezse bile sogutulma zorunlulugu,
¢ Dustk guc / agirlik orani ve dengeleme kuvvetlerinin dayanikli tesislere ihtiyag
gostermesi,

¢ Yiksek bakim maliyeti

seklinde siralanabilir.

5.4 Kaojenerasyon Sistemleri
Kojenerasyon, genellikle elektrik ve yararli 1s1 (sicak su veya buhar seklinde) Gretmek icin
kullanilir. Kojenerasyon sistemleri igin ti¢ yaklasim vardir (Wilkinson ve Barnes, 1993):

¢ Merkezi kullanimli tesis sistemleri,
¢ Endustriyel tesis sistemleri,

¢ Entegre moduler sistemler.

Merkezi kullanimli 1sitma buhari/elektrik kojenerasyonu ve endustriyel tesislerdeki
kojenerasyon, 50 yildan fazladir kullanilmaktadir. Ancak, entegre modiler tesisler gibi bazi
kavramlar yeni ele alinmaktadir. Bu ¢ sekildeki kojenerasyon sistemlerinin temel nitelikleri
Sekil 5.5°de gorulmektedir. Hicbirinin nitelikleri tam degildir ve cogu uygulamalarda
birbirleri ile kesisebilirler.
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Sekil 5.5 Merkezi tesis kojenerasyon sistemi (Wilkinson ve Barnes 1993)

e Merkezi kullanimli tesisler

Buyuk merkezi gug tesislerindeki kojenerasyon ile, Sekil 5.5’de ticari binalarda ve konutlarda
alan 1sitmasi ve sicak su, ve endistriyel tesislerde ise alan isitmasi ve duslk sicaklikta proses

IsIsI saglanir.

e Endustriyel tesisler

Kojenerasyon baslica, iki endustriyel alanda uygulanabilir: yiksek derecede 1sil enerji
gerektiren (glbre, celik, ¢imento, seramik ve cam tesisleri) ve dusiik derecede isil enerji
gerektiren (kagit, tekstil, yiyecek ve icecek tesisleri, vb.). Ornek olarak, kombine cevrim
kojenerasyon sistemi kullanan bir kimya tesisinde (Sekil 5.6) ayni amagla kullanilan

konvansiyonel tesisden %30 yakit tasarrufu saglanmistir.
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Sekil 5.6 Endustriyel tesis kojenerasyon sistemi (Wilkinson ve Barnes, 1993)



54

e Entegre moduler sistemler

Elektrik ve 1s1 Uretimi saglayan c¢ift amagh entegre modiiler sistemler apartmanlarda, alis veris
merkezlerinde, Universitelerde ve endustriyel parklarda kullanilabilir. Ancak, bu kiguk
sistemler yiiksek maliyetlere sahiptir. Kiglk boyler ve jeneratorler icin birim buhar ya da
elektrik ¢ikisi basina yatirim maliyeti, blyuk endustriyel ya da merkezi sistemlere gore %50-

%100 daha fazladir.

Merkezi kullanimli tesis
kojenerasyon sistemleri

Bolgesel Ozel Kisiler
Isinma
Entegre moduiler g i
egre module Endiistriyel tesis
koienerasyon sistemleri

kojenerasyon sistemleri
Sekil 5.7 Kojenerasyon sistemleri (Wilkinson ve Barnes, 1993)

5.5 Kojenerasyon Teknigi Secimi

Kojenerasyon amaciyla uygulanacak teknik ve sistem tipi, maliyet, toplam verimlilik ve
Ozellikle kullanicinin gereksinimleri dikkate alinarak, uygun bir sekilde segilmelidir.
Kojenerasyon olduk¢a bilylk bir yatirim gerektirdigi
fizibilitesinin ayrintili olarak yapilmasi ¢ok 6nemlidir. Bu fizibilite sonuglari, maliyet ve
kaliteden dahi 6nce gelebilmektedir. Uygun sistem secimi asagidaki parametrelere gore

yapihir (Kogak ve Giilsen, 1998).

Kojenerasyon sisteminde ihtiya¢ duyulan gucler buytdikge, secim, gaz tirbininden yanadir.

Uygulamalarda, genellikle 2,5 - 3 MW seviyesinin altindaki kapasiteler i¢in gaz motorlari,

Toplam sistem kapasitesi

uzerindeki kapasiteler igin ise gaz turbinleri kullanilir.

Elektrikteki frekans ve gerilim hassasiyetinin ylksek oldugu isletmelerde, teknolojinin
karlihgina ya da sebeke elektriginin strekliligine bakmaksizin, kojenerasyon yatirimi zorunlu

hale gelebilir. Ozellikle hassas elektronik cihazlarin bulundugu tesislerde, frekans ve gerilim

Elektrigin kalitesi

icin sistemin teknik ydnden
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degerlerinin toleransi ¢ok azdir. Tesiste bu tlrden sorunlar varsa kojenerasyon kaginilmaz

olur ve tolerans miktari azaldik¢a, sistem se¢imi gaz motorundan gaz turbinine dogru kayar.

e Yik durumu

Tuketim bdlgesinin 1s1 ve elektrik yik egrilerine gore secim yapilabilir. Eger yuk egrisi ¢ok
dengesiz oluyorsa; yani yik degerleri giinun, haftanin, yilin ¢esitli zamanlarinda ¢ok farklilik
gOsteriyorsa, tlketim birden fazla modil ile karsilanir. Boyle bir yuk egrisi Sekil 5.8’de
gorilmektedir.
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Sekil 5.8 Tipik bir yillik yik egrisi (Kogak vd., 1998)

Gaz turbinleri ve gaz motorlari sabit miktarda ylkle calismak Gzere tasarlanmistir. Ancak,
yukteki bir azalma gaz tirbinini daha ¢ok etkiler. Yk azaldigi zaman toplam verim, 6zellikle
elektrik verimi hizla duser. Ornek olarak, giin icinde 400 kW, gece ise 200 KW elektrik
enerjisi ihtiyaci olan bir hastanedeki elektrik tiiketimini karsilamak tzere, 200 kW’lik iki gaz

motorunun kullanilmasi ¢alisma rejiminin daha verimli olmasini saglar.

e Cevre sicakligl

Gaz motorlar1 yiksek sicakliklarda bile elektrik verimini korurken, 40°C ve Uzerindeki
sicakhklarda, gaz turbinlerinin verimi %15-20 kadar diser. Sekil 5.9’a gore, gaz turbininin
elektrik verimindeki azalma -30°C’den +15°C’ye kadar sabittir. Ancak daha ylksek
sicakhklarda egrinin egimi artar.

e Elektrik 1s1 orani

Termik ve mekanik gig¢ ihtiyaclari secim parametrelerinin en énemlilerindendir. Saghkl bir
secim igin yillik, yoksa aylik ya da haftalik bazda tiiketim degerleri tespiti yapilmali, bunlar
grafiklere dokilmelidir. ilk olarak, yillik ortalama elektrik tiiketimine bakilir ve atil kapasite
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yaratmayacak sekilde bu tuketimin az altinda kalacak bir kapasite secilir. Birinci amag,
elektrik tuketimine yonelik kapasite belirleme olmalidir. Santralin elektrik kapasitesi
belirlendikten sonra, 1si tuketim verilerine bakilir. Bu veriler hangi sisteme uygun ise o sistem

secilebilir.

Gaz tirbini ile yapilan kojenerasyon sistemlerinde, elektrik 1s1 oranlari 0,40 - 0,50
civarlarindadir. Yani toplam enerji ¢ikisinin %34°{ elektrik enerjisi, %53°U 11 enerjisidir. Gaz
motorlari ile yapilan uygulamalarda ise elektrik 1si oranlar1 0,75 - 0,80 civarindadir.
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Sekil 5.9 Gaz turbini ve gaz motorunun ¢evre sicakligina gore verim degisimleri
(Kocak ve Gilsen, 1998)

Yani toplam enerji ¢ikisinin yaklasik %40°1 elektrik guct olarak elde edilirken, %50’si termik
guc olarak geri kazanilabilir. Kojenerasyon sistemlerinin bu temel ayrimindan dolayi, tiketim
bdlgesinin dzelligine yani hangi oranda 1s1 ve elektrik ihtiyaci bulunduguna gore secim yapihir
(inalli, 2002).

e Calisma durumu (baslatma sayisi)

Baslatma ve durdurma sayisindaki siklik gaz tirbini daha fazla etkiler. Baslatma ile ¢alisma
modunda yuki kabul edecek asamaya kadar gegen zaman stresi gaz tirbininde daha fazladir.
Bu deger gaz turbininde 15 - 17 dakika iken, gaz motorunda 2-3 dakikadir. Gaz motorlarinin
calisma 0mrl daha fazladir ve bakimi daha kolaydir. Gaz motoru i¢in minimum 4 barhk gaz

basinci gerekirken, gaz tirbininde 16-20 bar basing gerekir. Sonug olarak, gaz motorlarinin
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daha kolay devreye alinabilmesinden dolayi, senelik baslatma sayilari fazla olan isletmeler
icin gaz motoru kullanimi kaginilmaz hale gelir.

e Yakit tipi

Cesitli nedenlerden dolayi, kojenerasyon sisteminde kullanilmasi dislnilen yakit tirlerine
gore de sistem sec¢imi yapilabilir. Bazi uygulamalarda birden fazla, 6rnegin iki veya (¢ yakit
tipi kullanilabilirken, bazi tesislerde dogrudan yakit tipinden yola ¢ikilarak sistem secimi

yapilabilir. Copluk gazi veya aritma gazi ile ¢alisan sistemler buna 6rnek olarak verilebilir.

Turkiyede, 6zellikle dogalgaz kullanilan yerlerde, sistem ¢ok ekonomik olabilir ve yatirimin
geri 6deme suresi iki yil ya da daha kisa olabilir.

5.6 Turkiye’de Kojenerasyon Uygulamalari

Kojenerasyon uygulamalari Tuarkiye’de ilk olarak 1992 yilinda Yalova Fiber Fabrikasi’nin
kurmus oldugu 3.7 MW’lik Typhoon Gaz Tirbini’ne sahip kojenerasyon tesisi ile baslamistir.
Gecen 14 yilda kojenerasyon uygulamalari hizla geliserek kurulu gii¢, 2006 yilinda toplam
5700 MW’a yiikselmistir (Sekil 5.10) (Glingor, 2007).

Kurulu Gilg [MW

Sekil 5.10 Turkiye’de kojenerasyon uygulamalarinda yillara gore toplam glc artisi
(Gungor, 2007).

Kojenerasyon sistemleri Tirkiye’de Ozellikle sanayi tesislerinde genis uygulama alanlari

bulmustur. Elektrik ve isitmanin gerekli oldugu blyuk fabrikalarda kullanilan kojenerasyon
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sistemleri, yatirm maliyetlerine karsin bu maliyetleri 4-5 yil icerisinde geri 6deyecek kadar
blylk gelir getirebilmektedir. Kojenerasyon uygulamalari ilk olarak Turkiye’de Aksa, Yalova
Elyaf, Sifas, Colakoglu Metalurji, Sahinler Holding, Cerkezkdy ve Bursa sanayi bdlgelerinde
uygulanmaya baslanmistir. Bunlari Ko¢ Holding ve Sabanci Holding gibi daha blyuk firmalar
da takip etmis ve kojenerasyon sistemleri hizla yayiimistir (Agis, 1995).

Bu alanlardan bazilari seramik fabrikalari, kagit ve orman drinleri fabrikalari, kimya
fabrikalari, elektrik Gretim santralleri, tekstil fabrikalari, plastik fabrikalari, aliminyum
tesisleri, seker fabrikalari, demir-celik fabrikalari, biyogaz ve ¢Op gazi Uretim tesisleri, beyaz
esya uretim fabrikalari seklinde siralanabilir. Tekstil bunun %56’lik bélumind olusturur
(Sekil 5.11). Bunlarin yaninda son yillarda Ozellikle mikrokojenerasyon sistemlerinin de
yayginlasmasiyla oteller, hastaneler, alisveris merkezleri, villalar, is merkezleri ve hatta
apartman ve sitelerde de kullanilabilmektedir (Agis, 1995).

Turkiye’de enerji tuketimi, endstriyel ihtiyaglar ve sehirlesmenin birlesimi sonucunda son 20
yilda buyuk o6lgide artmistir. Hepbaslh (2005) bu durumu ayni doneme ait toplam enerji
Uretimi ve tlketimi arasindaki farkin azaldigini gosteren grafikler ile ortaya koymustur. Bu
nedenle biyuk o6lgekli isletmelerin bircogu bu sirecte kendi kojenerasyon sistemlerini
kurmuslardir (Hepbasli, 2002).

TURKI YE'DE KOJENERASY ONUN SEKTOREL DAGILIMI
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Sekil 5.11 Turkiye’de kojenerasyonun sektdrel dagihimi (Glingér, 2007)

Tirkiye’de 1994 yilina kadar sadece 4 kojenerasyon tesisi c¢alisiyordu ve 30 MW toplam
kapasiteye sahipti. Mart 2000’de 80 otoproduktor tesisi (Tlrk Ticaret Kanunu’nda yer alan ve
kendi endustriyel imkanlari ile Tirkiye’de firmalarin elektrik tretmesi) 2079 MW elektrik
iiretme kapasitesine sahipti (Hepbash and Ozalp, 2002b). 1998 yilinda Tirkiye’nin toplam
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enerji tuketiminin %38’1 endustriyel sektdre aitken, bunu %34 ile yerlesim yerleri, %19 ile
ulasim, %5 ile tarim takip etmistir. Bu verilere gore endustriyel sektoriin 2010 yilinda %49 ve
2020 yilinda %59 artmasi beklenmektedir (Hepbasl and Ozalp, 2002a). Bu artisa paralel
olarak kojenerasyon sistemlerin gelismesinde de 6nemli bir artis olacagi 6ngorilmektedir
(Hepbash ve Ozalp, 2002c)

Kojenerasyonun bilin¢li ve planl bir sekilde Turkiye’de uygulama alanina konulmasi, 1984
yilinda ¢ikartilan 3096 sayili yasanin 6zel sektore verdigi elektrik tesislerini kurma ve isletme
yetkisi ile baslamistir. Bu yasadan yaklasik bir yil sonra ¢ikartilan 85/9799 sayili kararname
ile Tlrkiye'de "Otoproduktorlik” yasal alt yapisi olusturulmus ve o gunden itibaren bilinen
gelismesiyle Otoprodiktorlik, 2000 yih sonu itibariyle, Tirkiye elektrik Gretiminin %214'Un0
ureten en buyik 6zel enerji sektor olma basarisini gostermistir (Yoru, 2008).

Ozellikle otoprodiiktorlerin kojenerasyon tesisleri ile ilgili durumu ve gelisimi Aras (2003)
tarafindan degerlendirilmistir. 2010 yilinda otoproduktor firmalarin Urettigi toplam elektrik
kapasitesinin 12396.1 MW’ bulacag1 6ngorilmektedir (Aras, 2003).

Tirkiye’de yer alan kojenerasyon sistemlerinin kullanildigi bazi fabrikalar ise Orhan (2003)’e
gore soyle siralanmistir: Trakya (Hamitabat) kombine ¢evrim santrali, Ambarli kojenerasyon
santrali, Bursa dogalgaz kombine cevrim santrali, Bursa Entek kojenerasyon santrali, izmit
Kentsa kojenerasyon santrali, Zonguldak Alapli kojenerasyon santrali, Cerkezkdy
kojenerasyon santrali, Boziuyik kojenerasyon santrali, Kemerburgaz kojenerasyon santrali,
Esenyurt kojenerasyon santrali, Eskisehir Arcelik kojenerasyon santrali, izmir Ege Seramik
Birlesik Is1 A.S. kojenerasyon santralleridir. (YOru, 2008).

5.7 Kojenerasyon ve Ekserji Analizine iliskin Yapilan Calismalar
Moran ve Sciubba (1994), ekserji konusundaki calismalari tarayarak ekserji cesitlerini
tanimlamistir. Ayrica, ekserji analizinin prensiplerini ve pratik temel bagdintilarini ortaya

koyarak ekserji gesitleri i¢in bagintilari ayri ayri ¢ikarmistir.

Tekin (1996) yaptigi calismada, Erzurum Seker fabrikasinin ekserji analizlini yapmistir. Bu
amagcla, sistemin matematik modelini kurarak her bir alt tnite igin ekserji bant diyagrami
olusturmustur. Enerji ve ekserji kayip miktarlari ile yerlerini belirlemistir. Ayrica, yapisal bag
katsayilar ile tesisin Gniteleri arasindaki etkilesimleri incelemistir. Sonugta, bazi proses
degiskenlerinin uygun sekilde ayarlanmasi ile ekserji kaybinda %26‘hk bir azalmanin

mumkin olacagini belirlemistir.
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Tsatsaronis ve Moran (1997)’in bir ¢calismasinda, ekserji verimi, kayip ekserji miktari, ekserji
kayip orani, kayip ekserji maliyeti, eksergoekonomik faktor ve ilk yatirim maliyeti gibi
termoekonomik degiskenleri kullanarak kojenerasyon sisteminde minimum maliyet analizi
yapilmistir. Bu calismada, tirbinden elde edilen elektrigin maliyeti 18,76 $/GJ olarak
hesaplanirken, 1sitma amach kullanilan sicak suyun maliyeti 27,23 $/GJ olarak
hesaplanmistir.

Campo ve arkadaslari (1998), seker fabrikasinda bulunan kojenerasyon sisteminde esitlik
yontemini kullanarak sistemin her bir birimindeki ¢iktilar icin ekserji ve maliyet analizi
yapmistir. Ozellikle biyik tersinmezliklerin oldugu birimlerde maliyetin de arttiji ve bundan

dolayi, sistemin rin maliyetinin arttigi belirlenmistir.

Doldersum (1998), ekserji analiz programi yardimi ile rafinerideki her bir biriminin enerji
ekserji kayiplarini hesaplamistir. Yapilan calismada rafinerideki ekserji kayiplarinda %70
azalma saglanacag! ve bu sayede 6nemli oranlarda yakittan tasarruf edilecegi belirlenmistir.

Kim ve arkadaslarin (1998)’nin yaptigi calismada, kojenerasyon sisteminde ekserji ve
ekonomik analiz birlikte kullanilarak, sistemden elde edilen elektrigin ve 1sinin maliyetleri
hesaplanmistir. Ayrica, degisik yik durumlarinda, ekserji maliyetleri hesaplanarak, en diistik
ekserji maliyetinin %100 yik durumunda oldugu tespit edilmistir.

Torres ve Gallo (1998), 200 MW elektrik enerjisi ve saatte 2100 ton buhar Ureten bir
kojenerasyon santralinde birinci yasa ve ekserji verimlerini hesaplayarak birimlerde meydana
gelen tersinmezlikleri hesaplamistir.

Arena ve Borchiellini (1999) tarafindan yapilan ¢alismada, isil gu¢ treten bir tesisde farkl
uretim yontemlerine dayanilarak termoekomik analiz yapiimistir. Bu galismada sistemdeki alt

elemanlar ve sistemin tamami igin ortalama ekserjik maliyet hesaplanmistir.

Erlach ve arkadaslarinin (1999)’nin yaptigi calismada, termoekonomide yaygin olarak
kullanilan matematiksel bagintilar ve standartlar ile, yapisal teori, gelistirerek kojenerasyon

sisteminde uygulanmistir.

Dinger (2000b) calismasinda, sogutma sistemleri igin enerji ve ekserji analizini bir 6rnekle
gostermistir. Calismada ayrica, enerji ve ekserji kavramlari Gzerinde karsilastirmali bir

yaklasimla bilgiler sunulmustur.

Guaribell ve arkadaslarin (2000), gaz tirbinli kojenerasyon santralini enerjetik, ekserjik ve
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termoekonomik agidan analiz etmislerdir. Bu galismada, tesisin her bir birimi igin ekserjik

urtin maliyetleri ¢ikarilarak tiim sistem icin ekserji ve maliyet analizi yapiimistir.

Verkhivker ve Kosoy (2001)’un yaptigi calismada, Rankin buhar gii¢ santralleri ekserji ve
ekonomik agidan analiz edilerek her iki santral icim ekserji kayiplari, enerji verimi ve ekserji
verimi hesaplanmistir. Rankin buhar gii¢ santralinde, kimyasal ekserjinin %62,03’ltk kismi
tersinmezliklere harcandigi tespit edilmistir.

inali (2002), tarafindan yapilan calismada, GAP bolgesinde kojenerasyon sistemlerinin teknik
ve ekonomik agilardan uygunlugu arastirilmistir. GAP bdlgesinde uygulanacak kojenerasyon
sistemlerinin, enerjinin verimli kullanilmasina ve c¢evre saghgina katkisi olacagi ifade

edilmistir.

Song ve arkadaslari (2002), 150 MW’lik bir gaz turbini tesisinde ekserji analizine dayali bir
performans analizi yapmistir. Gaz tirbin tesisinin butin birimleri icin tirbinin farkli yik

durumlarinda ekserji kayip oranlarini hesaplamistir.

Tsatsaronis ve Park (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, isil sistemlerin maliyet etkinligin ve
termodinamik performanslari incelenmis, sistemin gelistirilebilme potansiyeli arastiriimistir.
Bir kojenerasyon tesisi 6rnek alinarak, bu tesisdeki kompresor, tirbin, is1 degistirici ve yanma
odasl igin dnlenebilir ekserji kayiplari ve yatirim maliyetleri incelenmistir.

Mert ve arkadaslari (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, bir kojenerasyon tesisinin geleneksel
ve ileri ekserji analizleri yapilmistir. Sistemde meydana gelen ekserji tahribi ileri ekserji

analizi yapilarak endotahrip ve ekzotahrip kisimlarina ayrilmistir.

Mert ve arkadaslari (2010a) tarafindan yapilan ¢alismada, bir kojenerasyon tesisinin atik isi
kazaninin eksergoekonomik olarak incelenmis, atik is1 kazaninin drettigi kizgin buharin birim
ekserji maliyeti 60,16 TL/GJ, uretilen 45 ve 14 bar’lik kizgin buharin toplam maliyeti ise
sirasiyla, 108,33 TL/ton ve 92,69 TL/ton olarak bulunmustur.

Mert ve arkadaslari (2010b)’nin yaptigi calismada bir demir celik fabrikasinda kullanilan
buhar kazanlarinin enerji ve ekserji analizi yapilmis, saatte 58 ton 85 ton kizgin buhar tretimi
yapan ayni yaplya sahip kazanlarda, bir ton kizgin buhar elde etmek igin harcanan enerji
miktarlari sirasiyla, 1,62 MW/ton ve 1,37 MW/ton olarak hesaplanmistir.
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6. EREGLI DEMIR CELIK FABRIKASI T.A.S. TANITIMI

Sanayi Uretiminin ekonomide agirlik kazanmaya basladigi 1950'li yillarda, Tirkiye'nin
ekonomik ve toplumsal yapisinda blyuk degisimler yasandi. Tarim kredilerinin artirildigi,
karayolu, baraj insaatlari ve sulama islerine hiz verildigi bu dénemde kentlesme artarken,
teneke, boru, vagon, ziraat aletleri gibi pek ¢ok sektorde yassi celije duyulan ihtiya¢ hat
safhaya ulasmisti. Bu ihtiyaci girisilen biyuk yatirimlar sonucu giderek azalan doviz
rezervleriyle karsilamak ise neredeyse imkansiz hale gelmisti. Bu nedenle, 28 Subat 1960
tarihinde kabul edilen 7642 sayil kanunla Eregli Demir ve Celik Fabrikalar1 T.A.S. (Erdemir)
adiyla bir anonim sirket kurulmasi igin Bakanlar Kurulu’na yetki verildi. Stratle sanayilesme
hamlesi yapan Turkiye’de gerek mevcut sanayinin beslenmesi gerekse yeni sanayi kollarinin
kurulup gelismesi icin 11 mayis 1960°ta kurulusu resmen tescil edilen Erdemir’in 1961
yilinda baslayan insaat ve montaj calismalari 42 ay gibi kisa surede tamamlandi. 1965 yilinda
0,5 milyon ton ham celik ve 0,4 milyon ton yassi ¢elik kapasitesiyle tretimine basladi. 1996
yihinda 1,5 milyar dolar kapasite artirma ve modernizasyon yatirimlari yapildi. Birgok sirketi
bunyesinde barindiran Erdemir, sicak, soguk haddelenmis ve kaplamali yassi celik Gretimi
yapabilen ve bugiin 3.400.000 ton/yil ham ¢elik ve 5.300.000 ton/yil nihai Grtin kapasitesine
sahip, fabrikalar icerisinde fabrikalar barindiran dev bir tesis haline gelmistir (Erdemir 2009).

Erdemir icerisinde; liman tesisleri, hammadde manipulasyon tesisleri, kok fabrikasi, sinter
fabrikasi, komir enjeksiyon tesisleri, yiksek firinlar, celikhane, kire¢ fabrikalari, ikincil
metallrji tesisleri, surekli dokim tesisleri, sicak haddehane tesisleri, soguk haddehane tesisleri
bulunmaktadir. Uretime yardimci niteler icerisinde de; oksijen fabrikalari, baraj ve su
tesisleri, laboratuvarlar, atelyeler, nakliyat ekipman ve tesisleri, mekanik ve yardimci Gniteler,

ve kuvvet santrali yer almaktadir.

Bu calismada, Eregli Demir ve Celik Fabrikalari T.A.S. (Erdemir)’nin Uretime yardimci
tesislerinden birisi olan “Kuvvet Santrali” incelenmis, “BIR GUC SANTRALININ
EKSERJIK VE TERMOEKONOMIK ANALIZI” bashgi altinda Kuvvet Santralinin enerjik,
ekserjik ve termoekonomik analizleri yaptimistir.

6.1 Enerji Uretim ve Dagitim Sisteminin Tanitimi

ERDEMIR'in entegre iiretim tesislerinde ihtiya¢ duydugu buhar, elektrik enerjisi, yiiksek firin
havasi, basin¢h hava, yumusak suyun tretilmesi, yan Grlin olarak dretilen yiksek firin, kok,
celikhane gazlari ve katranin yakit olarak degerlendirilmesi ve diger Unitelere dagitiminin
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yapilmasi, BOTAS'tan satin alinan dogalgaz ve piyasadan satin alinan fuel oilin dagitiminin
yapilmasi, TEIAS'In ulusal elektrik enerjisi sistemi ile elektrik enerjisi alis wverisinin
diizenlenmesi ve tiim ERDEMIR'e dagitimi ve giivenilir kullanimindan sorumlu grup Enerji
Uretim ve Dagitim Mudirligu'dir. Bu midirlik organizasyonu icinde bas miihendislik
olarak yer alan Kuvvet Santralinde, isletmeye alindigi 1965 yilindan bu yana otoprodiktor
statiide elektrik enerjisi tretilmektedir. ERDEMIR'in elektrik enerjisi tiretim kapasitesi, yassi
celik Uriinlerine olan talebin hizli artisina paralel olarak uygulanan tevziat yatirimlari sirasinda

strekli artirilmistir.

Kuvvet santralinde buhar kazanlari, kojenerasyon tesisi, turbo jeneratdrler, turbo koérikler,
demineralize su (yumusak su) tesisleri, basingl hava sistemi, ana trafo merkezleri, gaz
depolari, ¢elikhane gazi fani, desilfurize kok gazi tesisi, dogalgaz dagitim sistemi, tuzlu su

pompa istasyonu, birimlerinden olusmaktadir (Erdemir, 2009).

1965 yilinda devreye alinan gesitli kombinasyonlarda yiksek firin gazi, kok gazi, fuel-oil ve
katran yakabilen alti adet aksiyal bruldr bulunan 45,7 bar ve 443°C sicaklikta 102 ton/saat
kapasitede buhar Uretebilen 2 adet, 1997 yilinda devreye alinan ana yakit olarak yiiksek firin
gazi, fuel-oil ve dogalgaz, yardimci yakit olarak kok gazi yakabilen 45 bar ve 443°C
sicakhkta 125 ton/saat kapasitede buhar Uretebilen 2 adet, 1994 yilinda devreye alinan ana
yakit olarak yiksek firin gazi, yardimci yakit olarak dogalgaz ve fuel-oil, pilot gaz olarak kok
gaz! yakabilen 45 bar ve 445°C sicaklikta 160 ton/saat kapasitede buhar Uretebilen 1 adet,
toplamda 614 ton/saat buhar Gretim kapasiteli 5 adet buhar kazani bulunmaktadir (Erdemir,
2009).

Her biri 39,5 MW giiciinde 2 adet gaz turbinli jenerator ve her biri 61 ton/saat ve 45 bar
basincta 445°C sicaklikta, 15 ton/saat 14 bar basingta ve 330°C sicaklikta buhar tretebilen
2 adet atik 1s1 kazanindan olusan 1997 yilindan beri isletmede olan kojenerasyon tesisi
bulunmaktadir (Erdemir, 2009).

1964, 1977 ve 1983 yillarinda devreye alinan her biri 3.600 m3/dk, 4.500 m3/dk,
3.700 m3/dk, olan toplam 11.900 m*/dk kapasiteli 3 adet turbo korik; ve bu koriikleri
tahrikleyen 3 adet buhar tlrbini bulunmaktadir (Erdemir, 2009).

Turkiye'de ilk defa Erdemir'de kurulan ve 2001 yilinda isletmeye alinan ileri teknolojiye sahip
ihtiyaca gore 25MW elektrik tiretebilen veya 3.664 m*/dk kapasitede hava iifleyebilen 1 adet
turbin-jenerator-turbo koruk grubu bulunmaktadir (Erdemir, 2009).
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1964, 1977 ve 2007 yillarinda devreye alinan, toplam elektrik tretim giici 90 MW olan
3’U ara kademeli olmak (izere toplam 4 adet buhar tirbini ve jeneratorleri bulunmaktadir
(Erdemir, 2009).

Tesisin yumusak su ihtiyacini karsilamak icin kurulmus 1992 ve 1998 yillarinda devreye
alinan 450 m’/saat ve 300 m®/saat kapasiteli 1 ve 2 nolu demineralize su tesisleri
bulunmaktadir (Erdemir, 2009).

Butln 0nitelerin ihtiyacini karsilayabilmek igin bir adet agir tepsi tip dearatdr /degazor
bulunmaktadir. Dearator, 1,61 bar veya 0,61 barg sabit basingta calismaktadir. 109 ton/saat
kondens suyunu yaklasik, 13,6 ton/saat genlesmis buhar ilavesiyle, 5,4 ton/saat daimi blof
tankindan elde edilen buharla ve 77 ton/saat sicak proses unitelerinden gelen isitilarak
hazirlanan suyu deare (isitarak gazsizlastirma) etmektedir. Normal calisma sartlarinda 205
ton/saat, gelecek ihtiyaclar ile 300 ton/saat su kapasitesinde calisabilmektedir. Depolama
tanki, 52,2 ton aktif su depolama imkani saglarken, tahliye kapasitesi 5,4 tondur. Dearatoriin
basinci 14 / 0,7 bar basing dusirme istasyonu tarafindan kontrol altinda tutulmaktadir.
(Erdemir, 2009)

Kuvvet Santralindaki turbo korik ve turbo jenerator kondenselerine, yuksek firinlara ve kok
fabrikasina sogutma suyu, tuzlu su pompa istasyonunda bulunan 7 adet pompa ile
basiimaktadir. Ayrica fabrika yangin sebekesi hattini besleyen 4 adet yangin pompasi ile eski
liman'a hizmet eden 2 adet yangin pompas! da tuzlu su pompa istasyonunda bulunmaktadir
(Erdemir, 2009).

Tuzlu su Kuvvet Santrali'na 72" ¢apinda borular ile iki ayri hattan gelmektedir. Her iki hattan
12" lik bransmanlar ile Kok Fabrikasi'na, Kuvvet Santrali igindeki 60" tasiyicidan da alt1 adet
buster pompa ile ylksek firinlar'a sogutma amach deniz suyu verilmektedir. Kojenerasyon
tesisi sogutma suyu ihtiyaci ise Kuvvet Santrali icinde bulunan 72" vanalarin bulundugu

yerden her iki hattan da bransman alinarak saglanmaktadir (Erdemir, 2009).

Tuzlu Su Pompa istasyonu'nda bulunan yedi adet pompadan 1-2-5 ve 7 nolu pompalar
elektrik motorludur. 3 nolu pompa dizel + elektrik motorludur. Normal isletmede elektrik
olarak calisan pompa, herhangi bir elektrik kesintisinde dizel olarak manuel devreye
alinmaktadir. 4 ve 6 nolu pompalar ise elektrik + tlrbin tahriklidir. Normal isletmede elektrik
olarak calisan pompalar elektrik kesintisinde tlrbinli olarak otomatik devreye girmektedir
(Erdemir, 2009).
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Kuvvet Santrali'nde genel enerji kesintilerinde, acil ekipmanlari (6lcme ve kontrol sistemleri
ve enstriment hava kompresorleri) besleyerek buhar kazanlarinin, turbo koriklerin devre disi
olmasini 6nlemek, enerji Gretim sisteminin daha emniyetli ¢alismasini saglamak amaciyla
1998 yilinda 2 adet 2000 yilinda 1 adet dizel jeneratOr sisteme ilave edilmistir. Tim sistemin
enerjisinin kesilmesi durumunda, yuk transfer devresinde bulunan sebeke kontaktOrinden
gelen sinyal ile dizel jeneratorler 6-7 saniye gibi ¢ok kisa bir surede devreye girerek bagl
bulunan yukleri tzerine alirlar. Dizel jenerator sistemi beslerken sebeke enerjisinin devreye
girmesi durumunda dizel jenerator yuki otomatik olarak sebekeye transfer eder ve yaklasik (¢
dakika homojen sogumanin saglanmasi i¢in bosta ¢alisir (Erdemir, 2009).

Bununla birlikte, yangin suyu sistemi bulunmaktadir. Erdemir yangin suyu sistemi tuzlu su
pompa istasyonu'nda tesis edilen iki adet kicuk kapasiteli jokey pompa ve iki adet yangin
suyu pompasi ile beslenmektedir. 1 ve 2 nolu jokey pompalar 72" lik tuzlu su hattindan aldigi
1,5-1,8 kg/cm? basingtaki suyu 7,9 kg/cm? basinca yiikselterek yangin suyu hattini besler.
1 ve 2 nolu yangin pompalari ise suyu direk havuzdan alarak 8,5 kg/cm? basingta sisteme
basar. 1 ve 2 nolu jokey ile 1 nolu yangin pompasi elektrik motor tahrikli olup, 2 nolu yangin

suyu pompasi elektrik + dizel tahriklidir (Erdemir, 2009).

Bu calismada, ERDEMIR Eregli Demir ve Celik Fabrikasi’nin “Uretime Yardimci
Tesis”lerinden birisi olan “Kuvvet Santrali” incelenerek enerji ekserji ve termoekonomik
analizleri yapiimistir. ERDEMIR’in genel proses akis semasi Sekil 6.1’de, Kuvvet Santralinin
akis semasi Sekil 6.2°de ve Kuvvet Santrali akim bilgileri de Cizelge 6.1’de g6sterilmektedir.
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Cizelge 6.1 Proses akimlarinin 6zellikleri (Erdemir, 2009)

e . Akim Debisi Sicakhik Basing
Akim Bilgisi Proses Cihazi (ke/s) °C) (bar)

1A YFG BK 101 Buhar Kazani 0,330 25,00 1,050
1B KG BK 101 Buhar Kazani 0,070 25,00 1,050
1C CG BK 101 Buhar Kazani 8,420 25,00 1,050
1D KTRN BK 101 Buhar Kazani 0,830 80,00 8,000
2A YFG BK 102 Buhar Kazani 0,330 25,00 1,050
2B KG BK 102 Buhar Kazani 0,070 25,00 1,050
2C CG BK 102 Buhar Kazani 8,090 25,00 1,050
2D KTRN BK 102 Buhar Kazani 0,830 80,00 8,000
3A YFG BK 103 Buhar Kazani 11,000 25,00 1,050
3B KG BK 103 Buhar Kazani 0,490 25,00 1,050
3C CG BK 103 Buhar Kazani 7,720 25,00 1,050
3D DG BK 103 Buhar Kazani 0,040 25,00 16,000
4A YFG BK 104 Buhar Kazani 12,670 25,00 1,050
4B KG BK 104 Buhar Kazani 0,540 25,00 1,050
4C CG BK 104 Buhar Kazani 8,420 25,00 1,050
4D DG BK 104 Buhar Kazani 0,040 25,00 16,000
5A YFG BK 105 Buhar Kazani 23,377 25,00 1,050
5B KG BK 105 Buhar Kazani 0,146 25,00 1,050
5C CG BK 105 Buhar Kazani 9,089 25,00 1,050
5D DG BK 105 Buhar Kazani 0,045 25,00 16,000
6 DG YO 101 Yanma Odasi 2,910 25,00 19,310
7 DG YO 102 Yanma Odasi 2,920 25,00 19,310
8 Hava BK 101 Buhar Kazani 32,580 25,00 1,013
9 Hava BK 102 Buhar Kazani 31,420 25,00 1,013
10 Hava BK 103 Buhar Kazani 43,120 25,00 1,013
11 Hava BK 104 Buhar Kazani 42,110 25,00 1,013
12 Hava BK 105 Buhar Kazani 55,550 25,00 1,013
13A Hava HK 101 Hava Kompresori 131,700 25,00 1,013
13B Hava HK 101 Hava Kompresori 131,700 25,00 11,580
14A Hava HK 102 Hava Kompresori 132,300 25,00 1,013
14B Hava HK 102 Hava Kompresori 132,300 25,00 11,580
15A Hava TK 101 Turbo Korik 55,860 25,00 1,013
15B Hava TK 101 Turbo Korik 55,860 25,00 2,540
16A Hava TK 102 Turbo Korik 43,270 25,00 1,013
16B Hava TK 102 Turbo Korik 43,270 25,00 2,540
17A Hava TK 104 Turbo Korik BTG 104 elektrik Gretmek lzere calistigl
178 Hava TK 104 Turbo Korik icin, TK104 kapali konumdadir.

18A Hava TK 103 Turbo Korik 54,980 25,00 1,013
18B Hava TK 103 Turbo Korik 54,980 25,00 1,540
19 YGZ BK 101 Buhar Kazani 37,750 146,00 1,013
20 YGZ BK 102 Buhar Kazani 36,440 146,00 1,013
21 YGZ BK 103 Buhar Kazani 62,370 151,10 1,013
22 YGZ BK 104 Buhar Kazani 61,920 151,10 1,013
23 YGZ BK 105 Buhar Kazani 88,210 151,10 1,013
24A YGZ YO 101 Yanma Odasi 137,900 1104,00 11,540
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Cizelge 6.1 Proses akimlarinin 6zellikleri (Erdemir, 2009) (devami)

e . Akim Debisi Sicakhik Basing
Akim Bilgisi Proses Cihazi (ke/s) °C) (bar)
24B YGZ AIK 101 Atik Isi Kazani 137,900 551,80 1,041
24C EGZ AIK 101 Atik Isi Kazani 137,900 155,80 1,013
25A YGZ GT-102 Gaz Tirbini 138,500 1104,00 11,540
25B YGZ AIK 102 Atik Isi Kazani 138,500 551,80 1,041
25C EGZ AIK 102 Atik Isi Kazani 138,500 155,80 1,013
26 Su DM 101 Demineralizasyon Sistemi 43,610 25,00 3,500
27 Su IS 101 Isitma Sistemi 43,610 25,00 4,000
28A Su P 103 Pompa 5,770 80,00 0,994
28B Su P 103 Pompa 5,770 80,00 2,896
29A Su P 102 Pompa 106,940 115,20 2,896
29B Su P 102 Pompa 106,940 116,00 55,000
30 Su BK 101 Buhar Kazani 16,120 110,00 55,000
31 Su BK 102 Buhar Kazani 13,890 110,00 55,000
32 Su BK 103 Buhar Kazani 23,620 110,00 55,000
33 Su BK 104 Buhar Kazani 23,060 110,00 55,000
34 Su BK 105 Buhar Kazani 30,280 110,00 55,000
35 Su P 104 Pompa 41,67 80,00 0,994
36 Su P 104 Pompa 41,67 80,00 1,447
36A Su AIK 102 Atik Is1 Kazani 20,830 80,00 1,447
36B Su AIK 102 Atik Is1 Kazani 20,830 80,00 1,447
37 Buhar BK 101 Buhar Kazani 28,34 443,00 45,000
38 Buhar BK 102 Buhar Kazani 28,34 443,00 45,000
39 Buhar BK 103 Buhar Kazani 33,34 443,00 45,000
40 Buhar BK 104 Buhar Kazani 33,34 443,00 45,000
41 Buhar BK 105 Buhar Kazani 44,45 443,00 45,000
42A Buhar BDI 101 Basing Diisiirme istasyonu 0,920 441,00 43,000
42B Buhar BDI 101 Basing Diisiirme istasyonu 0,989 330,00 14,000
42C Su BDI 101 Basing Diisiirme istasyonu 0,069 116,00 55,000
43A Buhar BT 101 Buhar Tirbini 18,090 441,00 43,000
43B Buhar BT 101 Buhar Tirbini 18,090 38,70 0,069
43C Su YG 101 Yogusturucu 18,090 38,70 0,069
44A Buhar BT 102 Buhar Tirbini 13,790 441,00 43,000
44B Buhar BT 102 Buhar Tirbini 213,790 38,70 0,069
44C Su YG 102 Yogusturucu 13,790 38,70 0,069
45A Buhar BT 104 Buhar Tirbini 18,900 441,00 43,000
45B Buhar BT 104 Buhar Tirbini 18,900 38,70 0,069
45C Su YG 104 Yogusturucu 18,900 38,70 0,069
46A Buhar BT 103 Buhar Tirbini
46B Buhar BT 103 Buhar Tirbini
46C Su YG 103 Yogusturucu Analiz tarihinde proses yedegi oldugui
47A Buhar BT 105 Buhar Tirbini icin kapali konumdadir. Bu proses cihaz
47B Buhar BT 105 Buhar Tirbini icin hesaplama yapiimamugtir.
47C Buhar BT 105 Buhar Tirbini
47D Su YG 105 Yogusturucu
48A Su BT 106 Buhar Tirbini 10,280 441,00 41,000
48B Su BT 106 Buhar Tirbini 5,551 330,00 14,000




69

Cizelge 6.1 Proses akimlarinin 6zellikleri (Erdemir, 2009) (devami)

e . Akim Debisi Sicakhik Basing
Akim Bilgisi Proses Cihazi (ke/s) °C) (bar)
48C Su BT 106 Buhar Tirbini 4,730 38,73 0,069
48D Su YG 106 Yogusturucu 4,730 38,73 0,069
49A Buhar BT 107 Buhar Tirbini 41,940 441,00 43,000
49B Buhar BT 107 Buhar Tirbini 32,460 330,00 14,000
49C Buhar BT 107 Buhar Tirbini 9,478 38,78 0,069
49D Su YG 107 Yogusturucu 9,478 38,78 0,069
50A Buhar BT 108 Buhar Tirbini 33,610 441,00 43,000
50B Buhar BT 108 Buhar Tirbini 33,610 38,78 0,069
50C Su YG 108 Yogusturucu 33,610 38,78 0,069
51A Buhar BDI 103 Basing Diigiirme istasyonu | Analiz tarihinde proses yedegi oldugui
51B Buhar BDI 103 Basing Diisiirme istasyonu | icin kapali konumdadir. Bu proses cihazi
51C Su BDI 103 Basing Diisiirme istasyonu | i¢in hesaplama yapiimamistir.
52 Buhar AIK 101 Atik Isi Kazani 15,280 445,00 45,000
53 Buhar AIK 101 Atik Is1 Kazani 15,280 445,00 45,000
54A Su P 101 Pompa 89,440 38,73 0,069
54B Su P 101 Pompa 89,440 38,73 1,700
55 Buhar AIK 102 Atik Is1 Kazani 5,560 330,00 14,000
56 Buhar AIK 102 Atik Is1 Kazani 5,560 330,00 14,000
57A Buhar BDI 102 Basing Diisirme istasyonu | Analiz tarihinde proses yedegi oldugul
57B Buhar BDI 102 Basing Diisiirme istasyonu | icin kapali konumdadir. Bu proses cihazi
57C Su BDI 102 Basing Diisiirme istasyonu | igin hesaplama yapilmamistir.
58A Buhar BDI 103 Basing Diisiirme istasyonu 16,320 330,00 14,000
58B Buhar BDI 103 Basing Diisiirme istasyonu 17,130 255,00 1,700
58C Su BDI 103 Basing Diisiirme istasyonu 0,8121 115,20 2,896
59A Buhar HV 101 Havalandirici 12,500 255,00 1,700
59B Buhar HV 101 Havalandirici 2,760 115,20 1,700
60 Buhar IS 101 Isitma Sistemi 3,820 255,00 1,700
61 Buhar Proses Buhari 33,723 330,00 14,000
62 TuzluSu | YO 101 Yanma Odasi 3,263 220,00 20,000
63 TuzluSu | YO 102 Yanma Odasi 3,286 220,00 20,000
66A TuzluSu | YG 101 Yogusturucu 1067,600 25,00 1,873
66B TuzluSu | YG 101 Yogusturucu 1067,600 35,00 0,869
67A TuzluSu | YG 102 Yogusturucu 813,900 25,00 1,873
67B TuzluSu | YG 102 Yogusturucu 813,900 35,00 0,869
68A TuzluSu | YG 104 Yogusturucu 1169,500 25,00 1,873
68B TuzluSu | YG 104 Yogusturucu 1169,500 35,00 0,869
69A Tuzlu Su | YG 103 Yogusturucu Proses vyedegi (kapall) oldugu icin
69B TuzluSu | YG 103 Yogusturucu hesaplama yapilmamistir.
70A Tuzlu Su | YG 105 Yogusturucu 401,200 25,00 1,873
70B Tuzlu Su | YG 105 Yogusturucu 401,200 35,00 0,869
71A TuzluSu | YG 106 Yogusturucu 325,000 25,00 1,873
71B TuzluSu | YG 106 Yogusturucu 325,000 35,00 0,869
72A Tuzlu Su | YG 107 Yogusturucu 559,100 25,00 1,873
72B Tuzlu Su | YG 107 Yogusturucu 559,100 35,00 0,869
73A TuzluSu | YG 108 Yogusturucu 2041,100 25,00 1,873
73B TuzluSu | YG 108 Yogusturucu 2041,100 35,00 0,869
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7. ENERJI VE EKSERJi ANALIZLERI HESAPLAMALARI VE BULGULAR

Bu kisimda, Eregli Demir ve Celik Fabrikalari T.A.S. (Erdemir)’e ait Kuvvet Santraline
iliskin kurulan enerji ve ekserji denklikleri gosterilmis, elde edilen hesaplama sonuglari
cizelgeler ve grafikler halinde verilmistir.

Kuvvet santrali, prosesin ve buhar tirbinlerinin buhar ihtiyacini karsilayan 5 adet buhar
kazant; her biri bir kompresor, yanma odasi ve gaz turbininden olusan 2 adet gaz turbin grubu
ve bunlara bagh olarak calisan 2 adet atik Is1 kazani, yuksek firinlarin ihtiyaci olan yanma
havasini saglayan ve her biri bir buhar tirbini ve turbo kériikten olusan 3 adet buhar turbini-
turbo korik grubu; tesisin elektrik ihtiyacini karsilamak tizere galisan ve her biri bir buhar
turbini ve jeneratorden olusan 3 adet ara kademeli buhar tirbini-jenerator grubu; yine tesisin
elektrik ihtiyacini karsilayan 1 adet buhar turbini-jenerator grubu; tesisin ihtiyacina gore
yiksek firinlara yanma havasi saglamak veya elektrik tretmek lzere calisan 1 adet buhar
tirbini-turbo  korik-jeneratdr grubu, bubar tdrbinlerine bagl olarak calisan 8 adet
yogusturucu, ham suyu isleyerek tesisin demineralize su ihtiyacini karsilayan 1 adet
demineralize su tesisi, 1 adet su Isitma sistemi, demineralize su icerisindeki ¢ozinmis
gazlarin uzaklastirildigi 1 adet havalandirici ve proses buhar ihtiyacina gére gorev yapan 4
adet basin¢ dustirme istasyonundan olusmaktadir.

Kuvvet santralinin her bir birimi icin enerji ve ekserji denkliklerinin nasil olusturuldugu birer
ornek ile anlatilmaktadir. Hesaplamalarda kullanilan havanin bilesimi Cizelge 7.1°de, gaz
tirbini gruplarinda ve buhar kazanlarda kullanilan dogalgazin (DG) bilesimi Cizelge 7.2°de;
buhar kazanlarinda kullanilan yiksek firin gazinin (YFG), celikhane gazinin (CG),
kok gazinin (KG) ve katranin (KTRN) bilesimleri ve bilesenlerin standart kimyasal ekserjileri
(Model I, (Bejan, 1996)), sirastyla Cizelge 7.3, 7.4, 7.5 ve 7.6’da verilmektedir.

Cizelge 7.1 Havanin bilesimi

Madde N, O; CO, H20(g)
Bilesim (%0) 77,48 20,59 0,03 1,90
exm(kJ/kmol) 720 3970 19870 9500

Cizelge 7.2 Dogalgazin (DG) bilesimi ve bilesenlerin standart kimyasal ekserjileri

Madde CHy CoHs CsHs CO, N,
Bilesim (%) 88,00 5,20 1,80 2,00 3,00
ekm(kJ/kmol) 831650 1495840 2154000 19870 720
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Cizelge 7.3 Yuksek firin gazinin (YFG) bilesimi ve bilesenlerin standart kimyasal ekserjileri

Madde H, N, cO CcO,
Bilesim (%0) 4,13 50,87 30,00 15,00
Ekim (kJ/kmol) 236100 720 275100 19870

Cizelge 7.4 Celikhane gazinin (CG) bilesimi ve bilesenlerin standart kimyasal ekserjileri

Madde H, N, O, cO CcO, CHqy CoH4
Bilesim (%0) 0,90 23,90 0,60 62,00 12,00 0,40 0,20
Ekim (kJ/kmol) 236100 720 3970 275100 19870 831650 | 1136100

Cizelge 7.5 Kok gazinin (KG) bilesimi ve bilesenlerin standart kimyasal ekserjileri

Madde H, N, O, CcO CcO, CHy CoH»
Bilesim (%0) 58,00 5,50 0,25 6,00 2,00 26,00 2,25
Ekim (kJ/kmol) 236100 720 3970 275100 19870 831650 | 1265800

Cizelge 7.6 Katranin (KTRN) bilesimi ve bilesenlerin standart kimyasal ekserjileri

Madde C H N (@) S H,O
Bilesim (%) 80 - 85 9-11 05-1 05-1 05-3 1-3
€, (KJ/kmol) 410260 331300 - 233700 609600 9500

7.1 BK 101, 102, 103, 104 ve 105 Buhar Kazanlarina iliskin Hesaplamalar

Buhar kazanlari buhar turbinleri ve turbo kordklerin ihtiyaci olan kizgin buhari tretmek ve
ayni zamanda proses buhari olarak sahada cesitli yerlerde (isitma, celigin 1sil islemleri vb.)
kullanilmak (zere calisan ekipmanlardir. Buhar kazanlarinda yiksek firin gazi, celikhane

gazi, kok gazi, dogalgaz, fuel oil ve katran brilorler vasitasiyla ayni anda yakilabilir.

Sekil 7.1’de BK 101 buhar kazaninin akis semasi gosterilmektedir. 1A, 1B, 1C ve 1D
akimlari ile kazana giren yakitlar 8 nolu hava akimi ile yakilir ve elde edilen enerji suya
verilerek Kkizgin buhar elde edilir, yanma sonucu olusan bacagazi 19 nolu akimla buhar

kazanini terk eder. Yanma gazlarinin termodinamik 6zellikleri Cizelge 7.7°de verilmektedir.

BK 101 buhar kazani icin sirasiyla, kitle, enerji ve ekserji denklikleri ile ekserji tahribi,

ekserji verimi, enerji verimi ve gelistirme potansiyeli bagintilari asagida verilmektedir:
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Sekil 7.1 BK 101 Buhar kazani akis semasi

Cizelge 7.7 Yanma gazlarinin termodinamik 6zellikleri

_ Madde N, O CO; H20()
Proses Cihazi

i (kJ/kmol) 720 3970 19870 9500

BK 101 Buhar Kazani (%) 60,641 5,104 27,148 7,107

BK 102 Buhar Kazani (%) 60,707 5,104 27,096 7,093

BK 103 Buhar Kazani (%) 69,856 5,104 19,590 5,450

BK 104 Buhar Kazani (%) 69,899 5,104 19,613 5,384

BK 105 Buhar Kazani (%) 70,232 5,104 21,200 3,464
My, + Mg + M + M +mg =myg (7.1)
Mgy =My, (7.2)
E.+Eg+E.+E,+E;+E;,=E +E, (7.3)
Ea+Ep+ 8+ 8+ 8+ 5, =5,+5, (7.4)
ED :ElA+ElB+51C+ElD+58+530_519_537 (7-5)
E:(537 _ESO)/(EIA+EIB + 5 + & +58) (7.6)
c = (E37 - Eso )/(EIA + ElB + ElC + ElD + Es) (7.7)
Gpot =‘E'D (1_w )+519 (78)

BK 102, 103, 104 ve 105 buhar kazanlarina iliskin denklikler benzer sekilde kurulmus ve
hesaplama sonuclari sirasi ile Cizelge 7.8, 7.9, 7.10, 7.11 ve 7.12’de verilmektedir.



Cizelge 7.8 BK 101 Buhar kazani proses akimlarinin 6zellikleri

—

Pt:oses Akim Aciklama m P T H Ho S So Zon E k= E
Cihazi No (kg/s) (Bar) (K) (ki/kg) (ki/kg) (k)/kgK) (kJ/kgK) (MW) (Mw) (MW) (MW)
1A Yiksek Firin Gazi 0,33 1,050 298,15 85,680 85,690 6,5580 6,5680 0,001 1,044 1,045 1,117
1B Kok Gazl 0,07 1,050 298,15 333,730 338,780 19,9450 19,9950 0,001 2,527 2,527 3,097
1C Celikhane Gazl 8,42 1,050 298,15 96,940 96,950 6,4560 6,4660 0,025 | 50,741 | 50,766 | 53,180
1D Katran 0,83 8,000 353,15 146,150 42,990 6,3150 6,0850 0,029 | 38,469 | 38,498 | 37,744
- g 8 Hava 32,58 1,013 298,15 34,560 34,560 6,5450 6,5450 0,000 0,082 0,082 1,126
=] N 19 Baca Gazl 37,75 1,013 419,15 338,005 157,250 6,3060 5,7520 0,588 5,575 6,164 | 12,760
g _&‘E 30 Su 16,12 55,000 383,15 464,920 104,730 1,5030 0,3780 0,399 8,501 8,900 7,495
3 37 YB Buhar 16,12 45,000 716,15 | 3329,630 104,730 7,1290 0,3780 19,539 8,501 | 28,039 | 53,674
o Z, Z =y X & | G 7
(MW) (Mw) (MW) (Mw) (MW/ton) (%) (MW) (%)
92,919 19,140 6,164 67,616 1,60 20,60 | 59,852 47,97

V.



Cizelge 7.9 BK 102 Buhar kazani proses akimlarinin 6zellikleri

—

Pt:oses Akim eama m P T H Ho S So = oh Ekim = E
Cihazi | No (ke/s) (Bar) (K) (ki/kg) (ki/kg) (ki/kgk) | (i/kgK) Mw) | W) | vw) | (Mw)
2A Yiksek Firin Gazl 0,33 1,050 298,15 85,680 85,690 6,5580 6,5680 0,001 1,044 1,045 1,117
2B Kok Gazl 0,07 1,050 298,15 333,730 338,780 19,9450 19,9950 0,001 2,527 2,527 3,097
2C Celikhane Gazi 8,09 1,050 298,15 96,940 96,950 6,4560 6,4660 0,024 | 48,752 | 48,776 | 51,096
2D Katran 0,83 8,000 353,15 146,150 42,990 6,3150 6,0850 0,029 | 38,469 | 38,498 | 37,744
~ E 9 Hava 31,42 1,013 298,15 34,560 34,560 6,5450 6,5450 0,000 0,079 0,079 1,086
3 :‘2 20 Baca Gazl 36,44 1,013 419,15 337,627 157,057 6,3080 5,7540 0,561 5371 5932 | 12,303
g _E‘E 21 Su 13,89 55,000 383,15 464,920 104,730 1,5030 0,3780 0,344 7,325 7,669 6,458
g 38 YB Buhar 13,89 45,000 716,15 | 3329,630 104,730 7,1290 0,3780 16,836 7,325 | 24,161 | 46,249
Z, Z, Z, Z, X & | G 7
(MW) (MW) (MW) (MW) (MW/ton) (%) (MW) (%)
90,926 16,492 5,932 68,502 1,82 18,14 62,010 42,27
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Cizelge 7.10 BK 103 Buhar kazani proses akimlarinin 6zellikleri

—

I:I:ﬁ:ez? AII\(IIc:n Agiklama (krgTJS) (BI:r) (I) (klll-lg) (krlll?g) (kJ/igK) (kJ/skogK) ;:,.\Z?) (HM\k/:/n; (;w) (.\I;:w)
3A | Yiksek Firin Gazi | 11,00 1,050 298,15 85,680 85,690 6,5580 6,5680 0,033 | 34,812 | 34,845 | 37,220
3B | Kok Gazi 0,49 1,050 298,15 | 333,730 | 338,780 19,9450 | 19,9950 0,005 | 17,686 | 17,690 | 21,678
3C | Gelikhane Gazi 7,72 1,050 298,15 96,940 96,950 6,4560 6,4660 0,023 | 46,522 | 46,545 | 48,759
3D | Dogalgaz 0,04 16,000 298,15 | 238,520 | 254,320 10,7070 | 12,0070 0,015 | 1,842 1,857 1,999
- g 10 Hava 43,12 1,013 298,15 34,560 34,560 6,5450 6,5450 0,000 | 0,109 0,109 1,490
S 2 21 Baca Gazl 62,37 1,013 424,25 | 292,718 128,539 6,5060 6,0160 1,128 | 6,735 7,863 | 18,257
= _&‘E 32 Su 23,62 55,000 383,15 | 464,920 | 104,730 1,5030 0,3780 0,585 | 12,456 | 13,041 | 10,981
a 39 YB Buhar 23,62 45,000 716,15 | 3329,630 | 104,730 7,1290 0,3780 | 28,630 | 12,456 | 41,085 | 78,646

Z, Zp £ Zp X & | G 7

(MW) (Mw) (MW) (MW) (Mw/ton) (%) (MW) (%)

101,047 28,044 7,863 65,140 1,19 27,75 | 54,924 | 60,88

9/,



Cizelge 7.11 BK 104 Buhar kazani proses akimlarinin 6zellikleri

—

Pt:oses Akim eama m P T H Ho S So = oh Ekim = E
Cihazi | No (ke/s) (Bar) (K) (ki/kg) (ki/kg) (ki/kgk) | (i/kgK) Mw) | W) | vw) | (Mw)
4A Yiksek Firin Gazl 12,67 1,050 298,15 85,68 85,69 6,5580 6,5680 0,038 | 40,097 | 40,135 | 42,871
4B Kok Gazl 0,54 1,050 298,15 333,73 338,78 19,9450 19,9950 0,005 | 19,490 | 19,496 | 23,891
4C Celikhane Gazi 8,42 1,050 298,15 96,94 96,95 6,4560 6,4660 0,025 | 50,741 | 50,766 | 53,180
4D Dogalgaz 0,04 16,000 298,15 238,52 254,32 10,7070 12,0070 0,015 1,842 1,857 1,999
< E 11 Hava 42,11 1,013 298,15 34,560 34,560 6,5450 6,5450 0,000 0,106 0,106 1,455
3 :‘2 22 Baca Gazl 61,92 1,013 424,25 291,81 128,59 6,5050 6,0180 1,116 6,681 7,798 | 18,069
g _E‘E 33 Su 23,06 55,000 383,15 464,92 104,73 1,5030 0,3780 0,571 | 12,160 | 12,731 | 10,721
g 40 YB Buhar 23,06 45,000 716,15 | 3.329,63 104,73 7,1290 0,3780 27,951 | 12,160 | 40,111 | 76,781
Z, Z, Z, Z, X & | G 7
(MW) (MW) (MW) (MW) (MW/ton) (%) (MW) (%)
112,360 27,380 7,798 77,183 1,35 24,37 66,173 53,53

LL



Cizelge 7.12 BK 105 Buhar kazani proses akimlarinin 6zellikleri

—

Pt:oses Akim eama m P T H Ho S So = oh Ekim = E
Cihazi | No (ke/s) (Bar) (K) (ki/kg) (ki/kg) (ki/kgk) | (i/kgK) Mw) | Mw) | mw) | vw)
5A Yiksek Firin Gazi | 23,377 1,050 298,15 85,680 85,690 6,5580 6,5680 0,069 | 73,983 | 74,052 | 79,101
5B Kok Gazl 0,146 1,050 298,15 333,730 338,780 19,9450 19,9950 0,001 | 5,280 5,282 6,473
5C Celikhane Gazi 9,089 1,050 298,15 96,940 96,950 6,4560 6,4660 0,027 | 54,770 | 54,798 | 57,404
5D Dogalgaz 0,045 16,000 298,15 238,520 254,320 10,7070 12,0070 0,017 | 2,050 2,066 2,224
" E 12 Hava 55,550 1,013 298,15 34,560 34,560 6,5450 6,5450 0,000 | 0,140 0,140 1,920
3 :‘2 23 Baca Gazl 88,210 1,013 424,25 266,600 133,250 6,4300 6,0520 1,821 | 9,716 | 11,537 | 23,517
g _E‘E 34 Su 30,280 55,000 383,15 464,920 104,730 1,5030 0,3780 0,750 | 15,968 | 16,718 | 14,078
g 41 YB Buhar 30,280 45,000 716,15 | 3329,630 104,730 7,1290 0,3780 36,702 | 15,968 | 52,670 | 100,821
Z, Z, Z, Z, X & | Guy 7
(MW) (MW) (MW) (MW) (MW/ton) (%) (MW) (%)
136,338 35,952 11,537 88,849 1,25 26,37 | 76,957 58,96

8.
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7.2 GTG 101 ve 102 Gaz Tiirbin Gruplarina iliskin Hesaplamalar

Gaz turbin gruplari kompresor, yanma odasl, gaz turbini, jenaratdr ve bu ekipmanlara bagh
olarak calisan atik 1s1 kazanindan olusmaktadir. Gaz turbin grubu GTG 101’in akis semasi Sekil
7.2°de gosterilmektedir. Gaz tirbin grubunun her bir elemani i¢in hesaplamanin nasil yapildigi

ilgili kisimlarda verilmektedir.

___i_ﬁ _______ Sistem siniri
. Yol .
' Yanma Odas! | 24A
______________ 138 4 Sistem siniri
i HK101 | 209 GT 101 IN 101 210
| Hava Kompresorii - Gaz Turbini " Jenerattr —
______________ Sistem siniri
52
13A 24Bv 36A
______________ Sistem siniri
| AIK 101 | 24C
' AtklsiKazani

Sekil 7.2 GTG 101 Gaz tirbin grubu akis semasi

7.2.1 HK 101 ve 102 Hava Kompresorlerine iliskin Hesaplamalar

Kompresor, gaz turbin grubunun yanma odasinda yanmanin gerceklesmesi icin gerekli havanin
basinclandiriimasini saglayan ekipmandir. Turbine basingli hava géndermek igin kompresore

cevre sartlarinda giren hava, sikistirilarak kompresor terk eder (Sekil 7.3).

HK 101 kompresOru igin sirasiyla, kitle, enerji ve ekserji denklikleri ile ekserji tahribi, ekserji
verimi, enerji verimi ve gelistirme potansiyeli bagintilari asagida verilmektedir. HK 102

kompresori icin de benzer bagintilar kurulmustur:
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l 13A Sistem siniri

209

i HK 101
' Hava Kompresorii

Sekil 7.3 HK101 Hava kompresori akis semasi

Myza = Mg (7.9)
Eisn + Ezgs = Eise (7.10)
B+ By = B (7.11)
EL = B+ By = Ean (7.12)
€= @ (7.13)
:’209
E
— = ﬁ (7.14)
G =55 (1%) (7.15)

HK 101 ve HK 102 kompresorlerine iliskin hesaplama sonuclari sirasi ile Cizelge 7.13 ve 7.14°de

verilmektedir.

7.2.2 YO 101 ve 102 Yanma Odalarina iliskin Hesaplamalar

Kompresdrden gelen basingh hava 6 numarali dogalgaz akimi ile birlikte yanma odasinda yakilir.
Alev sicakhgini kontrol etmek amaciyla yanma odasina 62 nolu akimla buhar enjeksiyonu
yapilir. Elde edilen yanma gazlari 24A akimi ile turbine taginir. YO 101 yanma odasinin akis
semasl Sekil 7.4’de gosterilmektedir.
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Gl 62 l Sistem siniri

P YO 101 L

Sekil 7.4 YO 101 Yanma odas! akis semasi

YO 101 yanma odas! i¢in sirasiyla, kutle, enerji ve ekserji denklikleri ile ekserji tahribi, ekserji

verimi, enerji verimi ve gelistirme potansiyeli bagintilari asagida verilmektedir. YO 102 yanma
odasl icin de benzer bagintilar kullaniimistir:

Mz + Mg + Mgy =My (7.16)

E133 + Ee + Eez = E24A (7.17)

5133 +Ee +Eez :EZ4A (7.18)

ED :EZ4A_513B_56_562 (7.19)

€=— Ezﬂ\ — (7.20)
S t &+ £

o = (7.21)

G =Zp (L ) (7.22)

YO 101 ve 102 yanma odalarina iliskin hesaplama sonuclari sirasi ile Cizelge 7.13 ve 7.14’de
verilmektedir.

7.2.3 GT 101 ve 102 Gaz Tiirbinlerine iliskin Hesaplamalar

Yanma odasindan ¢ikan yanma gazlari turbinde genlestirilir. Yanma sonucu elde edilen kimyasal
enerji burada hareket enerjine donusturilir. Bu hareket de tiirbinde safta aktarilir ve ise dondsur.
GT 101 gaz turbininin akis semasi Sekil 7.5°de gosterilmektedir.
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24Al Sistem siniri

209 GT 101 JN 101 210
Gaz Turbini Jenerator

l24B

Sekil 7.5 GT 101 Gaz turbini akis semasi

Main = Mag (7.23)

E,un = Epug + Epos + Eoyg (7.24)

Eun = Eoun + Eoge + Eorg (7.25)

Ep = g = Zoun — Eoge — Fogo (7.26)

¢ =St Zo (7.27)
Zoan T = uB

_ By + By (7.28)
E24A - E24B

Gpp = Zp(L—¢) (7.29)

GT 101 ve 102 gaz turbinlerine iliskin hesaplama sonuclari sirasi ile Cizelge 7.13 ve 7.14’de

verilmektedir.

7.2.4 AIK 101 ve 102 Atik Isi Kazanlarina iliskin Hesaplamalar

Gaz turbinlerinin egzos gazlarinin atik isilarindan faydalanilarak buhar Ureten atik s
kazanlarinin her biri, 45 bar ve 445°C derece sicaklikta 60 ton/saat, 14 bar ve 335°C sicaklikta

20 ton/saat buhar Uretme kapasitesine sahiptir. AIK 101 atik 1sI kazaninin akis semasi

Sekil 7.6’da gosterilmektedir.
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AIK 101 24C

> Atk IsI Kazani !

155 64A  64B
Sekil 7.6 AIK 101 Atik 1s1 kazani akis semasi

AIK 101 atik 1s1 kazani i¢in sirasiyla, kitle, enerji ve ekserji denklikleri ile ekserji tahribi, ekserji
verimi, enerji verimi ve gelistirme potansiyeli bagintilari asagida verilmektedir. AIK 102 atik 1sl
kazani i¢in de benzer bagintilar kullantimistir:

Mg = Mg, + Mg (7.30)
Mgy = Meyg (7:31)
Myup = Myyc (7.32)
E36A + E64A + E24B = Esz + Ess + E64B + E24c (7.33)
536A+564A+524B :552+555+564B+524C (7.34)
ED :536A+564A+524A_552_555_5648_5240 (7.35)

_ (552 +555 _ESGA) + (5648 _564A)

£ - - (7.36)
o4 T Eo4c

- - (Es +Ess - Esen) + (Esap — Eqen) (7.37)
E24B - E24c

G =55 (L4 )+ Zae (7.38)

AIK 101 ve 102 atik 1s1 kazanlarina iliskin hesaplama sonuglari sirasi ile Cizelge 7.13 ve 7.14°de
verilmektedir.



Cizelge 7.13 GTG 101 Gaz tirbin grubu proses akimlarinin 6zellikleri

Pr.oses Akim Aciklama m P T H Ho S So Eph E\im = E
Cihazi | No (ke/s) (Bar) (K) (k/kg) (k/kg) (k/kgK) (k/kgK) (MW) (MW) (MW) (MW)
= 13A Hava 131,700 1,013 298,15 34,560 34,560 6,5450 6,5450 0,00 0,33 0,33 0,00
=§ 13B Hava 131,700 11,580 635,05 386,742 34,560 6,6250 6,5450 43,24 0,33 43,57 46,38
8 g 209 Komp. Giicl - - - - - - - - - 53,823 | 53,823
o E — ~ — ~ .
§ g = —p =1 “p & G pot n

© (MW) (MW) (Mw) (MW) (%) (Mw) (%)

>

(3}

T 53,579 43,241 - 10,338 80,71 1,995 86,57
Pr:oses Akim Aciklama m P T H Ho S So Eon Eim = E
Cihazi | No (kg/s) (Bar) (K) (1/kg) (I/kg) (ki/kgK) (Is/kgK) (Mw) (MW) (MW) (MW)

13B Hava 131,700 11,580 635,05 386,742 34,560 6,6250 6,5450 43,24 0,33 43,57 46,38
6 Dogalgaz 2,913 19,310 298,15 238,520 254,320 10,7070 12,0070 1,08 134,17 | 135,25 145,60
- .‘3 62 Buhar inj. 3,263 20,000 493,15 | 2839,800 104,734 6,6940 0,3780 2,78 0,00 2,78 8,92
8 a 24A | Yanma Gazi 137,900 11,540 1377,15 | 1506,796 69,313 17,7170 6,1550 | 134,01 6,52 | 140,53 198,23
g S = = = = .
c S B £ B, E G ot n
> (Mw) (Mw) (MW) (Mw) (%) (Mw) (%)
181,609 140,526 - 41,083 77,38 9,293 98,67
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Cizelge 7.13 GTG 101 Gaz tirbin grubu proses akimlarinin 6zellikleri (devami)

Pr.oses Akim Agiklama m P T H Ho S So Zoh Zlim = E
Cihazi No (kg/s) (Bar) (K) (ki/ke) (ki/kg) (kJ/keK) (ki/keK) (MW) (Mw) (Mw) (Mw)
24A | Yanma Gazl 137,900 11,540 | 1377,15 | 1506,796 69,313 | 7,7170 6,1550 | 134,01 6,52 | 140,53 | 198,23
24B | Yanma Gazl 137,900 1,041 824,95 807,530 69,313 | 7,7890 6,1550 34,62 6,52 41,14 | 101,80
€ 209 | Komp. Giici - - - - - - - - - 53,5679 | 53,579
= o "
s 210 | Elek.Uretimi - - - - - - - - - 39,509 | 39,509
= 5 .
N — — — —
(O] 8 = E Ep Pl L Zp & G pot 77
(Mw) (Mw) (Mw) (Mw) (%) (Mw) (%)
140,526 | 134,225 - 6,301 93,66 0,399 96,54
Pr:oses Akim Aciklama m P T H Ho S So Eph Elim = E
Cihazi No (kg/s) (Bar) (K) (ki/ke) (ki/kg) (kJ/keK) (ki/keK) (MW) (Mw) (Mw) (Mw)
24B | Yanma Gazl 137,900 1,041 824,95 807,530 69,313 | 7,7890 6,1550 34,62 6,52 41,14 | 101,80
24C | Yanma Gazl 137,900 1,013 428,95 354,203 69,313 | 7,0520 6,1550 2,41 6,52 8,92 39,29
36A | Su 20,830 1,447 353,15 334,993 104,734 | 11,0752 0,3780 0,47 10,98 11,45 4,80
c 52 YB Buhar 15,280 45,000 718,15 | 3312,815 104,734 | 16,8613 0,3780 19,48 8,06 27,54 49,02
©
a g;é 55 AB Buhar 5,556 14,000 608,15 | 3118,259 104,734 | 17,0859 0,3780 5,63 2,93 8,56 16,74
=1
¥ & 64A | Su 5,556 3,000 313,15 167,711 104,734 | 0,5720 0,3780 0,03 2,93 2,96 0,35
= f 64B | Su 5,556 2,970 351,15 326,723 104,734 | 11,0512 0,3780 0,12 2,78 2,89 1,23
< : - -
o £, 5| =, Z (C n
(MW) (MW) (MW) (Mw) (%) (Mw) (%)
41,137 24,587 8,925 7,625 76,33 | 10,730 | 98,94

G8



Cizelge 7.14 GTG 102 Gaz tirbin grubu proses akimlarinin 6zellikleri

Pr:oses Akim Agiklama m P T H Ho S So = ph Zlim = E
Cihazi No (ke/s) (Bar) (K) (ki/kg) (k)/kg) (k)/kgK) (ki/kgK) (MW) (MW) (Mw) (MW)
- 14A | Hava 132,300 1,013 298,15 34,560 34,560 | 6,5450 6,5450 0,00 0,33 0,33 0,00
=§ 14B | Hava 132,300 11,580 635,05 386,742 34,560 | 6,6250 6,5450 43,44 0,33 43,77 46,59
= g 211 | Komp. Gici - - - - - - - - - 53,823 | 53,823
N = ~ = ~ = .
§ g = F =p = L “p & G pot 77
© (MW) (MW) (Mw) (Mw) (%) (Mw) (%)
>
©
I 53,823 43,438 - 10,385 | 80,71 2,004 86,57
Pr:oses Akim Aciklama m P T H Ho S So Eph Elim = E
Cihazi No (ke/s) (Bar) (K) (ki/kg) (k)/kg) (k)/kgK) (ki/kgK) (MW) (MW) (Mw) (Mw)
14B | Hava 132,300 11,580 635,05 386,742 34,560 | 6,6250 6,5450 43,44 0,33 43,77 46,59
7 Dogalgaz 2,927 19,310 298,15 238,520 254,320 | 10,7070 | 12,0070 1,09 | 134,82 | 135,90 | 146,30
~ -'3 63 Buhar inj. 3,286 20,000 493,15 | 2839,800 104,734 | 16,6940 0,3780 2,80 0,00 2,80 9,33
= a 25A | Yanma Gazi 138,500 11,540 1377,15 | 1507,026 69,320 | 7,7170 6,1540 | 134,58 6,55 | 141,13 | 208,72
g € = = — = G
= = s =hy = & pot n
> (MW) (MW) (Mw) (Mw) (%) (Mw) (%)
182,477 | 141,131 - 41,346 | 77,34 9,368 | 103,22
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Cizelge 7.14 GTG 102 Gaz tirbin grubu proses akimlarinin 6zellikleri (devami)

Pr.oses Akim Aciklama m P T H Ho S So ) ph ) kim ) E
Cihazi No (ke/s) (Bar) (K) (k/kg) (k)/kg) (kJ/kgK) (k/kgK) (Mw) (Mw) (MW) (Mw)
25A | Yanma Gazl 138,500 11,540 1377,15 | 1507,026 69,320 7,7170 6,1540 | 134,58 6,55 | 141,13 208,72
25B | Yanma Gazl 138,500 1,041 824,95 807,838 69,320 7,7890 6,1540 34,77 6,55 41,32 102,28
~ E 211 Komp. Glicu - - - - - - - - - 53,823 53,823
= S5 212 Elek.Uretimi - - - - - - - - - 39,705 39,705
= = 5 : :
© 5 EF EP EL ED & G pot n
(Mw) (Mw) (Mw) (Mw) (%) (Mw) (%)
141,131 | 134,848 - 6,283 | 93,71 | 0,395 87,87
Pr.oses Akim Aciklama M P T H Ho S So o = = E
Cihazi | No (ke/s) (Bar) (K) (k/ke) (/kg)  (ofkgk) | (i/kek) | gawy) | vw) | mw) (Mw)
24B | Yanma Gazl 138,500 1,041 824,95 807,838 69,320 7,7890 6,1540 34,77 6,55 41,32 102,28
24C | Yanma Gazi 138,500 1,013 428,95 356,561 69,320 7,0570 6,1540 2,49 6,55 9,05 39,78
36B | Su 20,830 1,447 353,15 334,993 104,734 1,0752 0,3780 0,47 10,98 11,45 4,80
c 52 Y.B. Buhar 15,280 45,000 718,15 | 3312,815 104,734 6,8613 0,3780 19,48 8,06 27,54 49,02
§ E‘; 55 A. B. Buhar 5,556 14,000 608,15 | 3118,259 104,734 7,0859 0,3780 5,63 2,93 8,56 16,74
¥ & 65A | Su 5,56 3,000 313,15 167,711 104,734 0,5720 0,3780 0,03 2,93 2,96 0,35
= E 65B | Su 5,56 2,970 351,15 326,723 104,734 1,0512 0,3780 0,12 2,78 2,89 1,23
Z. =, = =i & Gy i
(MW) (MW) (MW) (MW) (%) (Mw) (%)
32,275 24,587 9,045 7,688 | 76,18 | 10,877 98,96

IAS
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7.3 BTG 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107 ve 108 Buhar Tirbin Gruplarina iliskin

Hesaplamalar

Bu kisimda BTG 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107 ve 108 buhar tirbini gruplarina iliskin
hesaplamalar verilmektedir. Her bir proses cihazina ait denklikler ve sonuglar bu kisimda

goOsterilmektedir.

Buhar tiirbin grubu BTG 101, 102 ve 103; buhar turbini, turbo korik ve yogusturucudan
olusmaktadir. Ornek olarak BTG 101’nin akis semasi Sekil 7.7’de gosterilmektedir. Buhar tiirbin
grubu BTG 104; buhar tirbini, jenerator, turbo koriik ve yogusturucudan olusmaktadir ve akis
semas! Sekil 7.8’de gosterilmektedir. Buhar tlrbin grubu BTG 105, 106 ve 107; ara kademeli
buhar turbini, jeneratdr ve yogusturucudan olusmaktadir ve 6rnek olarak BTG 105’in akis semasi
Sekil 7.9’da gosterilmektedir. Buhar tirbin grubu BTG 108, buhar turbini, jenerator ve
yogusturucudan olusmaktadir ve akis semasi Sekil 7.10°da gosterilmektedir. Buhar tlrbin

gruplarinin her bir elemant igin hesaplamanin nasil yapildigi ilgili kisimlarda verilmektedir.

| BT 101
' Buhar Trbini

TK 101 i

Sekil 7.7 BTG 101 Buhar turbin grubu akis semasi
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43A| o __________________SistemSmi __l}?f‘ __________ Sistem Siniri
| BT 104 . 208 | i
! Buhar Turbini =" Jenerator g T Ul 104 . !
| |  Turbo Kérak
15B
§istem Siniri
68A
E ;' 68B
43C

Sekil 7.8 BTG 104 Buhar tlrbin grubu akis semasi

47A Sistem Siniri

BT 105 Jen 10? 205
Buhar Tirbini »—— Jenerator —— >

Sekil 7.9 BTG 105 Buhar tlrbin grubu akis semasi



SOAl— —————————————————————————————— Sistem Siniri

: Jen108 i
! BT :.I_'08_ T Jeneratbr»I—ZOB*
' Buhar Turbini

Sekil 7.10 BTG 108 Buhar tirbin grubu akis semasi

7.3.1 BT 101, 102, 103, 104 ve 108 Buhar Tiirbinlerine iliskin Hesaplamalar

Buhar kazanlarinda elde edilen kizgin buharin buhar turbininde genlestirilmesiyle, tasidigi enerji

hareket enerjisine donudsturdlir. BT 101 Buhar tirbini akis semasi Sekil 7.11°de gosterilmektedir.

43Al Sistem Siniri

BT 101

Sekil 7.11 BT 101 Buhar turbini akis semasi

BT 101 buhar tlrbini igin sirasiyla, kitle, enerji ve ekserji denklikleri ile ekserji tahribi, ekserji
verimi, enerji verimi ve gelistirme potansiyeli bagintilari asagida verilmektedir. BT 102, 103, 104
ve 108 buhar tirbinleri igin de benzer bagintilar kullaniimistir:
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M =M (7.39)
Epun + Epoy = Evg (7.40)
- (7.41)
B = By —(Es = B (7.42)
€= % (7.43)

—~ 430 ~ ~—43a
Ezol, (7.44)

Eis —Eua
G =Zp (L ) (7.45)

BT 101, 102, 104 ve 108 buhar tirbinlerine iliskin hesaplama sonuglari sirasi ile Cizelge 7.15,
7.16, 7.17 ve 7.20°de verilmektedir. BT 103 proses yedegi oldugu i¢in kapali konumdadir.

7.3.2 BT 105, 106 ve 107 Ara Kademeli Buhar Tiirbinlerine iliskin Hesaplamalar

Buhar kazanlarinda elde edilen kizgin buharin buhar turbininde genlestirilmesiyle, tasidigi enerji
hareket enerjisine dondsturdlir. Proseste bulunan diger buhar tirbinlerinden farkh olarak, ara
kademeli buhar tlrbinlerinde ara bir kademeden buhar g¢ekilir. Ara kademeden ¢ekilen buhar,
proses buhari olarak sahada kullanihr. BT 105 ara kademeli buhar tirbininin akis semasi Sekil

7.12’de gosterilmektedir.

BT 105 ara kademeli buhar turbini igin sirasiyla, kitle, enerji ve ekserji denklikleri ile ekserji
tahribi, ekserji verimi, enerji verimi ve gelistirme potansiyeli bagintilari asagida verilmistir.

BT 106 ve 107 ara kademeli buhar tirbinleri igin de benzer bagintilar kullaniimistir:

Myza = Myrg + Myre (7.46)

m-

4a7A = E47B + E47c + E205 (7.47)

Sga = Zgs T Eac T =00 (7.48)
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47Al Sistem Siniri

i BT 105
' AraKademeli ———>
Buhar Turbini

Sekil 7.12 BT 105 Ara kademeli buhar tirbini akis semasi

ED 2547A_E47B _5470 _5205 (7-49)

e st Ea (7.50)
E47c _547A

= _Bas +Eip (7.51)
E47c - E47A

G =Zp (L ) (7.52)

BT 106 ve 107 ara kademeli buhar tirbinlerine iliskin hesaplama sonuglari sirasi ile Cizelge 7.18

ve 7.19°da verilmektedir. BT 105 proses yedegdi oldugu icin kapali konumdadir.

7.3.3 TK 101, 102, 103 ve 104 Turbo Koriklere iliskin Hesaplamalar

Kazanlardan elde edilen kizgin buharin bir tirbinde genlestirilmesiyle elde edilen is ayni safta
bagh turbo koriuge aktarihr. Saftin donmesiyle atmosfer havasi emilir ve basinglandirilarak
yuksek firinlara yanma havasi olarak verilir. TK 101 turbo kortgin akis semasi Sekil 7.13’de

goOsterilmektedir.

TK 101 turbo korik icin sirasiyla, kitle, enerji ve ekserji denklikleri ile ekserji tahribi, ekserji
verimi, enerji verimi ve gelistirme potansiyeli bagintilar1 asagida verilmistir. TK 102, 103 ve 104

turbo korukleri icin de benzer bagintilar kullaniimistir:
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Sistem siniri

i TK 101
' Turbo Kériik R

Sekil 7.13 TK 101 Turbo korik akis semasi

N (7.53)
Eion + Ep = Epsg (7.54)
B v B = E (7.55)
Ep = E — (Fiss — Zisn) (7.56)
¢ - ST (7.57)
= 201

- =@ (7.58)
201

G =Zp (L ) (7.59)

TK 101, 102 ve 104 nolu turbo kériklere iliskin hesaplama sonuglari sirasi ile Cizelge 7.15, 7.16,
7.17°de verilmektedir. TK 103 ve 104 proses yedegi oldugu icin kapali konumdadir.

7.3.4 YG 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107 ve 108 Yogusturucularina iliskin Hesaplamalar

Buhar turbinlerinde genlestirilen buhar, tirbin ¢ikislarinda yogusturuculara gelir. Burada, ¢irik
buhar yogusturularak elde edilen su, ana su toplayici hattina verilir. YG 101 yogusturucusunun

akis semasi Sekil 7.14°de gosterilmektedir.
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Sekil 7.14 YG 101 Yogusturucu akis semasi

YG 101 yogusturucu icin sirasiyla, kitle, enerji ve ekserji denklikleri ile ekserji tahribi, ekserji
verimi, enerji verimi ve gelistirme potansiyeli bagintilari asagida verilmistir. YG 102, 103, 104,
105, 106, 107 ve 108 yogusturuculari i¢in de benzer bagintilar kullaniimistir:

My = Myae (7.60)
M, = My (7.61)
Eus + Egon = Eusc + Eges (7.62)
Ze F Eeen = Fase + Zesn (7.63)
Ep = Epp + Eeen — Suse — Zeon (7.64)

— (7.65)
66B = 66A
E _
= Eec "B (7.66)
EGGB - EGGA
G =Zp (L ) (7.67)

YG 101, 102, 104, 106, 107 ve 108 yogusturucularina iliskin hesaplama sonuclari sirasi ile
Cizelge 7.15, 7.16, 7.17, 7.18, 7.19 ve 7.20’de verilmektedir. YG 103 ve 105 nolu yogusturucular
proses yedegi (kapalh) olduklari i¢in onlara iliskin hesaplama yapilmamistir.



Cizelge 7.15 BTG 101 Buhar turbin grubu proses akimlarinin dzellikleri

Pr.oses Akim Aciklama m P T H Ho S So Eon Eim = E
Cihazi [ No (ke/s) (Bar) (K) (ki/kg) (a/kg) | (ki/kgk) | (ki/keK) | nawy) (MW) (MW) (MW)
43A HP Buhar 18,090 | 43,000 | 714,15 3320,724 | 104,734 | 7,1190| 0,3780 | 21,819 9,539 31,359 58,177
._g 43B DB Buhar 18,090 0,069 | 311,89 2554,800 | 104,734 | 8,2288 | 0,3780 1,978 9,539 11,518 44,322
5' S5 201 T.Koruk Giicl - - - - - - - - - 13,592 13,592
- - : 5 : 5 :
E .‘E =F =p = “p & G pot n
S (MW) (MW) (MW) (Mw) (%) (Mw) (%)
()
19,841 | 13,592 - 6,249 68,50 1,968 98,10
Pr:oses Akim Aciklama m P T H Ho S So = ph Zlim = E
Cihazi [ No (ke/s) (Bar) (K) (ki/kg) (a/kg) | (ki/kgk) | (ki/keK) | nawy) (MW) (MW) (MW)
15A Hava 55,860 1,013 | 298,15 34,560 34,560 | 6,5450 | 6,5450 0,000 0,141 0,141 0,000
:'§ 15B Hava 55,860 2,540 | 445,65 186,237 34,560 | 6,6920 | 6,5450 6,024 0,141 6,166 8,473
S g 201 T.Koruk Giicl - - - - - - - - - 13,592 13,592
(] 5
o ~ = ~ =
= 8 =F =p =L “p & G o 7
E (MW) (MW) (MW) (Mw) (%) (Mw) (%)
13,592 6,024 - 7,568 44,32 4,056 62,34
Pr:oses Akim Agiklama m P T H Ho S So Zon Zlim =) E
Cihazi No (kg/s) (Bar) (K) (ki/kg) (ki/kg) (ki/kgK) | (ki/kgK) (MwW) (Mw) (MW) (MW)
43B DB Buhar 18,090 0,069 | 311,89 2554,800 | 104,734 | 8,2288 | 0,3780 1,978 9,539 11,518 44,322
S 43C Su 18,090 0,069 | 311,89 162,125 | 104,734 | 0,5700 | 0,3780 0,003 9,539 9,542 1,038
- 'é 66A | Tuzlu Su 1067,600 1,753 | 298,15 104,734 | 104,734 | 0,3780 | 0,3780 0,000 | 489,757 | 489,757 0,000
8 2 66B Tuzlu Su 1067,600 0,869 | 308,15 146,694 | 104,734 | 0,5080 | 0,3780 3,417 | 489,757 | 493,174 44,796
o g‘ = = — = .
> :go s Zp =ity Zp & G pot n
> (MW) (MW) (MW) (Mw) (%) (Mw) (%)
3,549 1,975 - 1,573 55,67 0,698 96,34

G6



Cizelge 7.16 BTG 102 Buhar turbin grubu proses akimlarinin dzellikleri

Pr.oses Akim Aciklama m P T H Ho S So =) oh Eim = E
Cihazi [ No (ke/s) (Bar) (K) (IJ/kg) (a/kg) | (a/kgk) | (/kek) | (mw) (MW) Mw) | (Mw)
44A HP Buhar 13,790 | 43,000 | 714,15 3320,724 | 104,734 7,1190 0,3780 | 16,633 7,272 | 23,905 | 44,349
._g 44B DB Buhar 13,790 0,069 | 311,89 2554,800 | 104,734 8,2288 0,3780 1,508 1,272 8,780 | 33,786
8 S5 202 T.Korik Giicl - - - - - - - - - 10,362 | 10,362
— - : 5 : 5 :
E .‘E =F “p = “p & G pot n
S (MW) (Mw) (MW) (MW) (%) (Mw) (%)
()
15,125 10,362 - 4,763 68,51 1,500 98,11
Pr.oses Akim Aciklama m P T H Ho S So = oh Eim = E
Cihazi [ No (ke/s) (Bar) (K) (IJ/kg) (a/kg) | (afkgk) | (a/kek) | (mw) (MW) Mw) | (Mw)
16A Hava 43,270 1,013 | 298,15 34,560 34,560 6,5450 6,5450 0,000 0,109 0,109 0,000
:'§ 16B Hava 43,270 2,540 | 445,65 186,237 34,560 6,6920 6,5450 4,667 0,109 4776 6,563
S 8 | 202 [ TKorik Gici - - - - - - - - - 10,362 | 10,362
L | 5
o — ~ — ~
= 2 =F =p =L “p & G o 7
E (MW) (Mw) (MW) (MW) (%) (Mw) (%)
10,362 4,667 - 5,695 45,04 3,130 63,34
Pr:oses Akim Agiklama m P T H Ho S So o Zkim = E
Cihazi No (kg/s) (Bar) (K) (ki/kg) (ki/kg) (kJ/kgK) (kJ/kgK) (Mw) (Mw) (MW) (MW)
44B DB Buhar 13,790 0,069 | 311,89 2554,800 | 104,734 8,2288 0,3780 1,508 1,272 8,780 | 33,786
S 44C | Su 13,790 0,069 | 311,89 162,125 | 104,734 0,5700 0,3780 0,002 1,272 1,274 0,791
~ 'é 67A | Tuzlu Su 813,900 1,753 | 298,15 104,734 | 104,734 0,3780 0,3780 0,000 | 373,373 | 373,373 0,000
3 2 67B Tuzlu Su 813,900 0,869 | 308,15 146,694 | 104,734 0,5080 0,3780 2,605 | 373,373 | 375,978 | 34,151
g g‘ ~ = ~ = G
80 S S £ S, & pot n
> (MW) (MW) (MW) (Mw) (%) (Mw) (%)
2,705 1,506 - 1,199 55,67 0,531 96,33

96



Cizelge 7.17 BTG 104 Buhar turbin grubu proses akimlarinin 6zellikleri

Proses | Akim Aciklama m P T H Ho S So o Eim = E
Cihazi | No (ke/s) | (Bar) (K) (l/kg) (a/ke) | (0/kgk) | (d/kegk) | (naw) (MW) (MwW) (MW)
45A | HP Buhar 18,900 | 43,000 | 714,15 3320,724 | 104,734 7,1190 0,3780 | 22,796 9,967 32,763 | 60,782
._g 45B DB Buhar 18,900 0,069 | 311,89 2329,800 | 104,734 7,5071 0,3780 1,881 9,967 11,848 | 42,054
g S5 203 Elek. Uretimi - - - - - - - - - 18,417 | 18,417
- - : : : : :
E .‘E =F “p = “p & G pot n
S (MW) (MW) (MW) (MW) (%) (Mw) (%)
m
20,915 18,417 - 2,498 88,05 0,298 98,34
Proses | Akim Aciklama m P T H Ho S So o = im ) E
Cihazi | No (ke/s) | (Bar) (K) (l/kg) (a/ke) | (0/kgk) | (d/kegk) | (naw) (MW) (MW) (MW)
17A | Hava - - - - - - - - - - -
= | 17B | Hava - - - - - - - - - - -
= 0 | 203 [ T.Korik Gcil - - - - - - - - - - -
H ° . . . . -
X 3 S B £ B, & G ot n
E (MW) (MW) (MW) (MW) (%) (Mw) (%)
Proses | Akim Aciklama m P T H Ho S So = i =3 E
Cihazi | No (kg/s) (Bar) (K) (ki/kg) (k/kg) (a/kgk) | (ki/kek) | aw) (MW) (MW) (MW)
45B DB Buhar 18,900 0,069 | 311,89 2329,800 | 104,734 7,5071 0,3780 1,881 9,967 11,848 | 42,054
S 45C | Su 18,900 0,069 | 311,89 162,125 | 104,734 0,5700 0,3780 0,003 9,967 9,969 1,085
< 'é 68A | Tuzlu Su 1169,500 1,753 | 298,15 104,734 | 104,734 0,3780 0,3780 0,000 | 536,503 | 536,503 0,000
S 2 68B | Tuzlu Su 1169,500 0,869 | 308,15 146,694 | 104,734 0,5080 0,3780 3,743 | 536,503 | 540,246 | 49,072
g g‘ ~ = ~ = G
80 S S £ S, & pot 7
> (Mw) (Mw) (Mw) (Mw) (%) (Mw) (%)
3,874 1,878 - 1,996 48,48 1,028 83,26

L6



Cizelge 7.18 BTG 106 Ara kademeli buhar tiirbin grubu proses akimlarinin 6zellikleri

Proses | Akim ' =) = = .
. Aciklama il P T H Ho S So ph = kim E
Cihazi | No (ke/s) (Bar) (K) (ki/kg) (W/ke) | Go/kgk) | (o/kek) | aw) | (vw) (Mw) (Mw)
48A | YB Buhar 10,280 43,000 | 714,15 | 3.320,724 | 104,734 7,1190 | 0,3780 | 12,399 5,421 17,820 33,060
= 48B OB Buhar 5,551 14,000 | 603,15 | 3.106,315 | 104,734 7,1460 | 0,3780 5,461 2,927 8,388 16,662
o -§ 48C | DB Buhar 4,730 0,069 | 311,89 | 2.569,700 | 104,734 8,2766 | 0,3780 0,520 2,494 3,015 11,659
S 2 | 206 |Elek Uretimi - - - - - - - - - 4,357 4,357
= = - : - : :
(1] ~ — — ot
[=4] _g s Zp =ity Zp & G pot n
=) (Mw) (Mw) (Mw) (Mw) (%) (Mw) (%)
14,806 12,745 - 2,061 86,08 0,287 98,21
Pr:oses Akim Agiklama m P T H Ho S So = ph Zlim = E
Cihazi No (kg/s) (Bar) (K) (ki/kg) (kJ/kg) (kJ/kgK) (kJ/keK) (Mw) (MW) (MW) (Mw)
48B DB Buhar 4,730 0,069 | 311,89 | 2.569,700 | 104,734 8,2766 | 0,3780 0,520 2,494 3,015 11,659
S 48C | Su 4,730 0,069 | 311,89 162,125 | 104,734 0,5700 | 0,3780 0,001 2,494 2,495 0,271
0 'é 71A | Tuzlu Su 325,000 1,753 | 298,15 104,734 | 104,734 0,3780 | 0,3780 0,000 | 149,092 | 149,092 0,000
8 = 71B Tuzlu Su 325,000 0,869 | 308,15 146,694 | 104,734 0,5080 | 0,3780 1,040 | 149,092 | 150,133 13,637
g =4 = = = = .
>80 S S = Sy & I n
> (MW) (MW) (MW) (MW) (%) (Mw) (%)
1,077 0,520 - 0,557 48,26 0,288 83,28

86



Cizelge 7.19 BTG 107 Ara kademeli buhar tiirbin grubu proses akimlarinin 6zellikleri

Proses | Akim ; =) = = :
. Aciklama i P T H Ho S So ph kim E
Cihazi | No (ke/s) (Bar) (K) (IJ/kg) (i/kg) | (/kgk) | (a/kgk) | vw) (MW) (MW) (MW)
49A | YB Buhar 41,940 43,000 | 714,15 | 3.320,724 | 104,734 7,1190 0,3780 | 50,586 22,117 | 72,703 | 134,879
= 49B OB Buhar 32,460 14,000 | 603,15 | 3.106,315 | 104,734 7,1460 0,3780 | 31,931 17,117 | 49,048 97,431
~ -§ 49C DB Buhar 9,478 0,069 | 311,89 | 2.289,600 | 104,800 17,3783 0,3667 0,894 4,998 5,892 20,708
S 2 | 207 | Elek Uretimi - - - - - - - - - 13,798 | 13,798
= = : 5 : 5 3
© — — ~ —
[ £ S B = S & G oot n
0 (MW) (Mw) (MW) (Mw) (%) (Mw) (%)
66,811 62,846 - 3,965 94,07 0,235 97,42
Pr.oses Akim Agiklama m P T H Ho S So Zoh Zim =) E
Cihazi No (kg/s) (Bar) (K) (ki/kg) (kJ/kg) (kJ/keK) (kJ/kgK) (Mw) (Mw) (MwW) (MW)
49B DB Buhar 9,478 0,069 | 311,89 | 2.289,600 | 104,800 17,3783 0,3667 0,894 4,998 5,892 20,708
= 49C | Su 9,478 0,069 | 311,89 162,125 | 104,734 0,5700 0,3780 0,001 4,998 4,999 0,544
N 'é 72A | Tuzlu Su 559,100 1,753 | 298,15 104,734 | 104,734 0,3780 0,3780 0,000 | 256,485 | 256,485 0,000
8 2 72B Tuzlu Su 559,100 0,869 | 308,15 146,694 | 104,734 0,5080 0,3780 1,789 | 256,485 | 258,274 23,460
g g‘ P = P = G
:%o = E Ep e L Zp & pot 77
> (MW) (MW) (Mw) (Mw) (%) (Mw) (%)
1,852 0,892 - 0,960 48,18 0,497 85,72

66



Cizelge 7.20 BTG 108 Buhar turbin grubu proses akimlarinin dzellikleri

Pr.oses Akim Aciklama m P T H Ho S So Eph Eim = E
Cihazi | No (kg/s) (Bar) (K) (k/kg) (k) | (/kgk) | (ki/kgk) | vw) (MW) (Mw) (Mw)
50A | YB Buhar 33,610 43,000 | 714,15 | 3.320,724 | 104,734 7,1190 | 0,3780 | 40,539 17,724 58,263 | 108,089
._g 50B OB Buhar 33,610 0,069 | 311,89 | 2.289,600 | 104,800 7,3783 | 0,3667 3,169 17,724 20,893 73,431
8 S5 208 Elek. Uretimi - - - - - - - - - 32,871 32,871
— - - 5 : 5 :
E .‘E =F =p = “p & G pot n
3 (MW) (MW) (MW) (MW) (%) (Mw) (%)
37,370 32,871 - 4,499 87,96 0,501 94,84
Pr:oses Akim Aciklama m P T H Ho S So Eph Elim = E
Cihazi | No (ke/s) (Bar) (K) (/kg) (i/kg) | (/kek) | (0/kek) | (vw) (MW) (MW) (MW)
50B DB Buhar 33,610 0,069 | 311,89 | 2.289,600 | 104,800 7,3783 | 0,3667 3,169 17,724 20,893 73,431
= 50C | Su 33,610 0,069 | 311,89 162,125 | 104,734 0,5700 | 0,3780 0,005 17,724 17,729 1,929
0 'é 73A | Tuzlu Su 2041,100 1,753 | 298,15 104,734 | 104,734 0,3780 | 0,3780 0,000 | 936,346 | 936,346 0,000
8 2 73B Tuzlu Su 2041,100 0,869 | 308,15 146,694 | 104,734 0,5080 | 0,3780 6,533 | 936,346 | 942,879 85,645
g =4 = = = = 3
80 S 5 S B & (C n
> (MW) (MW) (MW) (MW) (%) (Mw) (%)
6,762 3,164 - 3,597 46,80 1,914 83,26

00T
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7.4 P 101, P 102, P 103 ve P 104 Pompalarina iliskin Hesaplamalar

Pompalar kuvvet santralinin cesitli kisimlarinda su pompalamada kullaniimaktadir. P 101

pompasinin akis semasi Sekil 7.15’de gosterilmektedir.

Sistem Siniri

Sekil 7.15 P 101 Pompa akis semasi

P 101 Pompa icin sirasiyla, kitle, enerji ve ekserji denklikleri ile ekserji tahribi, ekserji verimi,
enerji verimi ve gelistirme potansiyeli ba§intilari asagida verilmistir. P 102, 103 ve 104

pompalari icin de benzer bagintilar kullaniimistir:

Mgy, = Meyg (7.68)
Esun + Epis = Esus (7.69)
Egn 5, = Eas (7.70)
Egn 5, = Eas (7.71)
Ep =5, (Eas — Zain) (7.72)
€= (S — Zun) Eos (7.73)

— =(Eqp —Esin)/Epps (7.74)
G =5p(L2) (7.75)

P 101, 102, 103 ve 104 pompalarina iliskin hesaplama sonuclari sirasiyla, Cizelge 7.21, 7.22,
7.23 ve 7.24°de verilmektedir.



Cizelge 7.21 P 101 Pompasi proses akimlarinin ¢zellikleri

Pr:oses Akim Agiklama m P T H Ho S So Zon Zkim = E
Cihazi No (kg/s) (Bar) (K) (ki/kg) (ki/ke) (kJ/kgK) (kJ/kgK) (Mw) (Mw) (Mw) (Mw)
S54A Kondens Su 89,44 0,069 311,88 | 162,144 | 104,734 0,5551 0,3780 0,412 | 47,165 | 47,577 5,135
54B Kondens Su 89,44 1,700 311,88 | 162,331 | 104,734 0,5552 0,3780 0,426 | 47,165 | 47,591 5,151
= 3 213 | Pompa Gucl - - - - - - - - - 0,022 0,022
- £ ~ e = = :
B 2 S S = = & (C n
(MW) (MW) (MW) (MW) (%) (Mw) (%)
0,022 0,014 - 0,008 63,84 | 0,0029 | 75,95
Cizelge 7.22 P 102 Pompasi proses akimlarinin ¢zellikleri
Pr.oses Akim Aciklama m P T H Ho S So E e & E
Cihazi No (kg/s) (Bar) (K) (ki/ke) (ki/kg) (kJ/kgK) (kJ/kgK) (Mw) (Mw) (Mw) (Mw)
29A | Deare Su 106,94 2,896 388,35 483,429 | 104,734 1,4754 0,3780 5,508 | 56,394 | 61,902 | 40,498
29B | Basingh Su 106,94 | 55,000 389,15 490,539 | 104,734 1,4796 0,3780 6,134 | 56,394 | 62,528 | 41,258
= 3 214 | Pompa Gucl - - - - - - - - - 0,838 0,838
— £ = = = = 3
a S = =p =L ) € G pot 7
(MW) (Mw) (MW) (MW) (%) (Mw) (%)
0,838 0,626 - 0,211 74,79 | 0,0532 | 90,78

c0T



Cizelge 7.23 P 103 Pompasi proses akimlarinin ¢zellikleri

Proses | Akim Aciklama m P T H Ho S So £ ph Eim ) E
Cihazi | No (kg/s) (Bar) (K) (kI/kg) (kI/kg) (ki/kgk) | (ki/kgK) (MW) (Mw) (MW) (MW)
28A | Deare Su 577 | 0,994 | 353,15| 334,957 | 104,734 | 1,0752| 10,3780 0,129 | 3,043 | 3,1717 | 1,3284
28B | Basingh Su 577 | 2,896 | 353,15| 335107 | 104,734 | 11,0750 | 0,3780 0,130 | 3,043 | 3,1729 | 1,3293
9 S | 215 | pompa Giici - - - - - - - - -| 0,0017 | 0,0017
- & : ; : ; :
a S = =p =L ) € G por 7
(MW) (Mw) (MW) (MW) (%) (Mw) (%)
0,0017 0,0012 - 0,0005 73,27 | 0,0001 | 51,12
Cizelge 7.24 P 104 Pompasi proses akimlarinin 6zellikleri
Proses | Akim Aciklama m P T H Ho S So £ ph E\im =) E
Cihazi | No (kg/s) (Bar) (K) (kI/kg) (kI/kg) (ki/kgk) | (ki/kgK) (MW) (Mw) (MW) (MW)
35 | Sicak Su 41,67 | 0,994 | 353,15| 334,957 | 104,734 | 1,0752| 0,3780 0,931 | 21,974 | 22,905 | 9,5934
36 | Sicak Su 41,67 | 1,433 | 353,15| 334,992 | 104,734 | 1,0752| 0,3780 0,933 | 21,974 | 22,907 | 9,5949
S S 216 | Pompa Gicii - - - - - - - - - | 0,0027 | 0,0027
— & . : 5 : :
a @ S £y S gy & (C n
(MW) (Mw) (MW) (MW) (%) (Mw) (%)
0,0027 0,0019 - 0,0008 71,98 | 0,0002 | 54,38

€0t
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7.5 HV 101 Havalandiriciya iliskin Hesaplamalar

54B akimi ile yogusturuculardan gelen su ve 28B akimi ile demineralize sisteminden gelen su,

59A buhar akimi ile HV 101’de havalandirilarak igerisinde ¢6ziinmis bulunan gazlar 59B akimi

ile uzaklastirithr ve havalandirilmis su 29A akimi ile havalandiriciyi terk eder (Sekil 7.12).

54B

\

Sekil 7.16 HV 101 Havalandirici (degazor-dearator) akis semasi

Sistem siniri

HV 101 havalandirici icin sirasiyla, kitle, enerji ve ekserji denklikleri ile ekserji tahribi, ekserji

verimi, enerji verimi ve gelistirme potansiyeli bagintilari:

Mgy + Mggp + Mygg = Myga + Mggg
E54 + EsgA + EZBB = E29A + ESQB
54 T Zsga T g = Zoga + Zses

54 T Zs9a T =088 —=20n — Zsog

c T = - -
E54 + E59A + E28A

Gpot :ED (17»' )

HV 101 havalandirici iliskin hesaplama sonuglari Cizelge 7.25’de verilmektedir.

(7.76)

(7.77)

(7.78)

(7.79)

(7.80)

(7.81)

(7.82)
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7.6 1S 101 Isitma Sistemine iliskin Hesaplamalar

Demineralizasyon sisteminden gelen islenmis su, 1S 101 sisteminde isitilarak 28A akimi ile
HV 101 havalandiricisina (dearatdr, degazor) ve 35 nolu akim ile de AIK 101 ve AIK 102 ‘ye
gonderilir (Sekil 7.13).

IS101 +«——

60

i_____sp_tem siniri

i :

: | 27

1

| Isitma

! Sistemi

|

Sekil 7.17 1S 101 Isitma sistemi akis semasi

IS 101 isitma sistemi igin sirasiyla, kitle, enerji ve ekserji denklikleri ile ekserji tahribi, ekserji

verimi, enerji verimi ve gelistirme potansiyeli bagintilari:

My, + Mgy = Mygn + My (7.83)
E,, + Eg, = Ejgp + Exs (7.84)
Ey + Eyy = Epgp + Fs (7.85)
By =5, + 5y — Epgn — S (7.86)
£ = % (7.87)
o+ Eg
-t 759
G =5p(L2) (7.89)

IS 101 isitma sistemine iliskin hesaplama sonuglar1 Cizelge 7.26°da verilmektedir.



Cizelge 7.25 HV 101 Havalandirici proses akimlarinin 6zellikleri

Pr_oses Akim Agiklama m P T H Ho S So Zon Zlim =) E
Cihazi | No (kg/s) (Bar) (K) (ki/kg) (ki/kg) (ki/kgk) | (ki/keK) (MW) (Mw) (Mw) (MW)
54 | Kondens Su 89,44 | 1,700 | 311,88 | 162,331 | 104,734 05552 | 0,3780 0,426 | 47,165 | 47,591 | 5,151
59 DB Buhar 12,50 1,700 | 528,15 | 2982,243 | 104,734 7,8051 0,3780 8,289 6,592 | 14,881 | 35,969
g 28B | Su 577 2,896 | 353,15 335,107 | 104,734 1,0750 0,3780 0,130 3,043 3,173 1,329
b=, 'E 29A | Deare Su 106,94 2,896 | 388,35 483,429 | 104,734 1,4754 0,3780 5,508 56,394 | 61,902 | 40,498
L |
> '73 29V | Uzak. Buhar 2,76 1,700 | 388,35 | 2699,029 | 104,734 7,1815 0,3780 1,562 1,456 3,018 7,163
T > = = = = .
B S B £ B, E G oot n
(MW) (MW) (MW) (Mw) (%) (Mw) (%)
65,645 61,902 0,000 3,743 94,30 | 0,2135 95,40
Cizelge 7.26 1S 101 Isitma sistemi proses akimlarinin dzellikleri
Pr_oses Akim Aciklama m P T H Ho S So =) ph Eim ) E
Cihazi | No (ke/s) (Bar) (K) (ki/kg) (ki/kg) (ki/kgk) | (kI/kgK) (MW) (Mw) (MW) (MW)
27 Su 43,61 1,013 | 311,88 104,734 | 104,734 0,3780 0,3780 0,000 | 22,997 | 22,997 0,000
é 60 DB Buhar 3,82 1,700 | 528,15 2982,243 | 104,734 7,8051 0,3780 2,533 2,014 4,548 | 10,992
- % 28A | Sicak Su 577 0,994 | 353,15 334,957 | 104,734 1,0752 0,3780 0,129 3,043 3,172 1,328
S 35 Sicak Su 41,67 0,994 | 388,35 334,957 | 104,734 1,0752 0,3780 0,931 | 21,974 | 22,905 9,593
0w < ~ e ra = :
- E =1 Zp = 2 & G ot n
% (MW) (MW) (MW) (MW) (%) (MW) (%)
27,545 3,172 0,000 24,373 94,67 | 1,2987 99,36

90T
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7.7 BDI 101 ve 103 Basing Duisiirme istasyonlarina iliskin Hesaplamalar

Basing duslrme istasyonlari, buhar kazanlarinda ve atik is1 kazanlarinda dretilen kizgin buharin,
ihtiya¢c halinde ve 45 ve 14 bar ana buhar tasiyici hatlarindan cekilerek prosesin gesitli
kisimlarinda basincinin ayarlanarak  kullanilmasi ve buhar tasiyici hatlarinin emniyetinin

saglanmasi icin kullaniimaktadir (Sekil 7.15).

4231:1,_ Sistem siniri
T
e I L :%; 428
Lolye |
ey - -1
. 42C

Sekil 7.18 BDI 101 Basing diisirme istasyonu akis semasi

BDI 101 basing dustirme istasyonu icin sirasiyla, kitle, enerji ve ekserji denklikleri ile ekserji
tahribi, ekserji verimi, enerji verimi ve gelistirme potansiyeli bagintilari bagintilari asagida

verilmistir. BDI 103 basing diisirme istasyonu icin de benzer bagintilar kullanilmistir:

Myp + My = Mype (7.90)
Epa+Espe = Esc (7.91)
Eon + E s = e (7.92)
B = E o+ E s — Fae (7.93)
€=, (Epp + Zis) (7.94)
= =E,c (Epn +Epg) (7.95)
G =Zr(13,) (7.96)

BDI 101 ve 103 basing dustrme istasyonlarina iliskin hesaplama sonuclari Cizelge 7.27 ve
7.28’de verilmektedir.



Cizelge 7.27 BDI 101 Basing dustrme istasyonu proses akimlarinin 6zellikleri

—

Pr'oses Akim Aciklama m P T H Ho S So = ph Zlim = E
Cihazi | No (ke/s) (Bar) (K) (kI/kg) (ki/kg) (k)/kgK) (kI/kgK) (MW) (Mw) (MW) (Mw)
- 42A | YB Buhar 0,9200 43,000 714,15 | 3306,378 104,857 6,8724 0,3670 1,161 0,485 1,646 2,945
- 2 42B | Basingli Su 0,0698 55,000 389,15 490,623 104,857 1,4797 0,3670 0,004 0,037 0,041 0,027
= é)" 42C | OB Buhar 0,9898 14,000 603,15 | 3107,511 104,857 7,0681 0,3670 0,994 0,522 1,516 2,972
a & of Zy Z, 2y & G o 7
% (Mw) (MW) (MW) (MW) (%) (Mw) (%)
a 1,687 1,516 0,000 0,170 89,90 | 0,0172 99,99
Cizelge 7.28 BDI 103 Basing dustrme istasyonu proses akimlarinin 6zellikleri
Pr'oses Akim Agiklama m P T H Ho S So Zon Zkim = E
Cihazi | No (ke/s) (Bar) (K) (ki/kg) (ki/kg) (k)/kgK) (kI/kgK) (MW) (Mw) (MW) (Mw)
- 58A | OB Buhar 16,3200 14,000 603,15 | 3107,402 104,734 7,0680 0,3780 | 16,451 8,606 | 25,057 | 49,004
- 2 58B | Basingli Su 0,8121 2,896 388,35 483,429 104,734 1,4754 0,3780 0,042 0,428 0,470 0,308
= é’" 58C | DB Buhar 17,1300 1,700 528,15 | 2982,243 104,734 7,8051 0,3780 | 11,359 9,033 | 20,393 | 49,292
a & Er = | 2 £ G oot n
% (Mw) (Mw) (MW) (Mw) (%) (Mw) (%)
o0 25,528 20,393 0,000 | 5135| 79,88 1,0329 | 99,96

80T
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7.8 45 ve 14 Bar Ana Buhar Tasiyici Hatlarina iliskin Hesaplamalar

45 ve 14 ana buhar tastyici hatlari buhar kazanlari, buhar tirbinlerinin ara kademeleri ve basing
distrme istasyonlarindan gelen kizgin buharin proses icerinde tasinmasinda kullaniimaktadir. 45
bar ana buhar tasiyici hattinin akim semasi Sekil 7.16°da gosterilmektedir.

________ Pz e e m P ssemem
R R SO U R R U U R

Sekil 7.19 45 bar Ana buhar tasiyici hatti akis semasi

45 bar ana buhar tasiyici hatti icin sirasiyla, kitle, enerji ve ekserji denklikleri ile ekserji tahribi,
ekserji verimi, enerji verimi ve gelistirme potansiyeli bagintilari asadida verilmistir. 14 bar ana
buhar tastyici hatti icin de benzer bagintilar kullanilmistir. 45 ve 14 ana buhar tasiyici hatlarina
iliskin hesaplama sonuclari Cizelge 7.29 ve 7.30°da verilmektedir.

m37 + m38 + m39 + rﬁ40 + rﬁ41 + m52 + m53 = rﬁ43A + rﬁ44A + rﬁ45A

. . . . . . (7.97)
FMygp +Myzp +Mygp +Mygp + Mgy + Mgy
By + B+ By +Epp + By + By + By = Eg3n + Egyp + Essa (7.98)
+Eusn + Egza + Esga + Eggn + Espa + Esia

Syt Ottt EntEn T s = Zna T Sua T Sasa (7.99)

T Zgen T Eaa T Zuga T Zagn T Zs0a T Zs1a
Sp TSy TSt S TSt S T e T2 T S T = aa T Zasa (7.100)

T EgeA T ZarA T A T Za9a T Fs0a T Fs1A
Epan + Epp + Epen + Esgp + Epop + Epgn F Eggn + Egpn + 5
¢ = Zan 44A_" 45i zﬁA :7A = 48A "~ 49A_" 50A 51A (7.101)
Sy T I tEp tEptEgt=n t =g

_ Eisn + Esun + Eusa + Egga + Egrp + Eggn + Eggn + Espn + Egpa (7.102)

E37 + E38 + E39 + E'40 + E'41 + E'52 + ESS

Gt =Ep (1) (7.103)



Cizelge 7.29 45 bar Ana buhar tasiyici hatti proses akimlari 6zellikleri

Pr'oses Akim Agiklama m P T H Ho S So o Zm = E
Cihazi | No (ke/s) (Bar) (K) (li/kg) (li/kg) ikgk) | (akek) | aw) | vw) | mw) | vw)
37 YB Buhar 16,12 45,00 716,15 | 3329,630 104,730 7,1290 0,3780 | 19,539 8,501 | 28,039 | 51,985
38 YB Buhar 13,89 45,00 716,15 | 3329,630 104,730 7,1290 0,3780 | 16,836 7,325 | 24,161 | 44,794
39 YB Buhar 23,62 45,00 716,15 | 3329,630 104,730 7,1290 0,3780 | 28,630 | 12,456 | 41,085 | 76,172
% 40 YB Buhar 23,06 45,00 716,15 | 3329,630 104,730 7,1290 0,3780 | 27,951 | 12,160 | 40,111 | 74,366
I 41 YB Buhar 30,28 45,00 716,15 | 3329,630 104,730 7,1290 0,3780 | 36,702 | 15,968 | 52,670 | 97,650
o 52 YB Buhar 15,28 45,00 716,15 | 3312,815 104,734 6,8613 0,3780 | 19,483 8,058 | 27,541 | 49,019
% 53 YB Buhar 15,28 45,00 716,15 | 3312,815 104,734 6,8613 0,3780 | 19,483 8,058 | 27,541 | 49,019
- 47A | YB Buhar 10,28 45,00 716,15 | 3320,724 104,734 7,1190 0,3780 | 12,399 5,421 | 17,820 | 33,060
E 48A | YB Buhar 41,94 45,00 716,15 | 3320,724 104,734 7,1190 0,3780 | 50,586 | 22,116 | 72,703 | 134,879
5 49A | YB Buhar 33,61 45,00 716,15 | 3320,724 104,734 7,1190 0,3780 | 40,539 | 17,724 | 58,263 | 108,089
< 50A | YB Buhar 18,09 45,00 716,15 | 3320,724 104,734 7,1190 0,3780 | 21,819 9,539 | 31,359 | 58,177
é 43A | YB Buhar 13,79 45,00 716,15 | 3320,724 104,734 7,1190 0,3780 | 16,633 7,272 | 23,905 | 44,349
= 44A | YB Buhar 18,90 45,00 716,15 | 3320,724 104,734 7,1190 0,3780 | 22,796 9,967 | 32,763 | 60,782
g 45A | YB Buhar 0,92 45,00 716,15 | 3320,724 104,734 7,1190 0,3780 1,110 0,485 1,595 2,959
¥ E. z, z £, & | G 7
(MW) (MW) (Mw) (MW) (%) (Mw) (%)
241,147 | 238,407 - 2,740 | 98,86 | 00311 99,84

oTT



Cizelge 7.30 14 bar Ana buhar tasiyici hatti proses akimlari 6zellikleri

Pr'oses Akim Agiklama m P T H Ho S So Z o Zm = E
Cihazi | No (ke/s) (Bar) (K) (1/kg) (1/kg) (k/kgK) (1/kgK) (MW) (MW) (MW) (MW)
= 42B | OB Buhar 0,990 14,000 603,15 | 3320,724 104,734 7,1190 0,3780 1,194 0,522 1,716 3,183
N 488 | OB Buhar 5,551 14,000 603,15 | 3106,315 104,734 7,1460 0,3780 5,461 2,927 8,388 | 16,662
& 49B | OB Buhar 32,460 14,000 603,15 | 3106,315 104,734 7,1460 0,3780 | 31,931 | 17,117 | 49,048 | 97,431
E 55 OB Buhar 5,556 14,000 608,15 | 3118,259 104,734 7,0859 0,3780 5,631 2,930 8,561 | 16,743
< B 56 OB Buhar 5,556 14,000 608,15 | 3118,259 104,734 7,0859 0,3780 5,631 2,930 8,561 | 16,743
m f 58A | OB Buhar 16,320 14,000 603,15 | 2982,243 104,734 7,8051 0,3780 | 10,822 8,606 | 19,428 | 46,961
§ 61 OB Buhar 33,723 14,000 603,15 | 2982,243 104,734 7,8051 0,3780 | 22,362 | 17,783 | 40,146 | 97,038
= = = = Z, £ C n
oM (Mw) (Mw) (Mw) (Mw) (%) (Mw) (%)
3 76,274 59,574 - 16,700 78,10 3,6566 95,51

117
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Eregli Demir Celik Fabirkasinin Kuvvet Santrali icin yapilan ekserji analizine ait sonuglar

asagida verilmektedir.

e BK 101, 102, 103, 104 ve 105 nolu buhar kazanlarinda 45 bar ve 443°C’de sirasiyla saatte 58,
50, 86, 83 ve 103 ton, toplamda 380 ton/h kizgin buhar Gretilmistir. Enerji verimleri BK 101
icin %47,97, BK 102 igin %42,27, BK 103 i¢in %60,88, BK 104 i¢in %53,53 ve BK 105 igin
%58,96 olarak; ekserji verimleri ise, BK 101 i¢in %20,60; BK 102 i¢in %18,14; BK 103 i¢in
%27,75; BK 104 igin %24,37 ve BK 105 i¢in %26,37 olarak bulunmustur.

e GTG 101 ve 102 gaz tirbin gruplarindan sirasiyla 39,509 MW ve 39,705 MW net elektrik
uetilmistir. Toplam elde edilen gl¢ 186,616 MW’dir. Bu gucin 53579 MW’1I HK 101’in,
53823MW’1I HK 102’nin isletilmesi icin gerekli olan guctur, geriye kalan kisim ise
jeneratdrler vasitasiyla elektrik enerjisine donusturtulmastir. Bununla birlikte, tirbin ¢ikisinda
yanma gazinin atik is1 kazanlarindan gegirilmesiyle AIK 101 ve 102’in her birinde 45 ve 14

bar basincta, sirasiyla, 55 ton/h ve 20 ton/h saat kizgin buhar elde edilmistir.

e GTG 101 ve 102’nin enerji verimi en yiksek birimleri atik 1s1 kazanlari (AIK 101, %98,94;
AIK 102, %98,96) olurken onlari, yanma odalari (YO 101, %77,38; YO 102, %77,34) gaz
tarbinleri (GT 101, %96,54; GT 102, %96,58) ve hava kompresorleri (HK 101, %86,57; HK
102, %86,57) izlemektedir.

e GTG 101 ve 102’nin ekserji verimi en yiksek birimleri gaz tirbinleri (GT 101, %93,66; GT
102, %93,71) olurken onlari, hava kompresorleri (HK 101, %80,71; HK 102, %80,71);
yanma odalari (YO 101, %77,38; YO 102, %77,34) ve atik 1si kazanlari (AIK 101, %76,33;
AIK 102, %76,18) izlemektedir.

e GTG 101 ve 102’de ekserji tahribinin en ylksek oldugu yer yanma odalaridir. Buna gére, YO
101’de 41,083 MW, YO 102’de 41,346 MW ekserjinin tahrip edildigi belirlenmistir. En
yuksek ekserji verimine sahip GT 101 ve 102, en dlsuk ekserji tahribi ve gelistirme potasiyeli

degerlerine sahiptir (GT 101 icin, ED =6,301 MW ve Gpot =0,399 MW; GT 102 icin,
Z, =6,283 MW ve Gpot =0,395 MW). Gelistirme potansiyeli en ylksek birimlerin AIK 101
(10,730 MW) ve AIK 102 (10,877 MW) oldugu tespit edilmistir.
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BTG 101 ve 102 buhar tiirbin gruplarinda elde edilen gii¢, grubun tfleme birimleri olan TK
101 ve 102’nin isletilmesinde kullanilmaktadir. BTG 101 ve 102’de dretilen toplam gic
23,954 MW; yiiksek firinlara iiflenen basingh hava dakikada 5079,25 m*dir. BT 101 ve
102’nin ekserji verimleri sirasiyla, %68,50 ve %68,51; TK 101 ve 102’in ekserji verimleri ise
%44,32 ve %45,04’dir.

BT 101 ve 102 c¢ikisindaki ¢irik buhar YG 101 ve 102 yogusturucularina gelir. YG 101 ve
102’nin enerji verimleri %96,34 ve %96,33; ekserji verimleri ise, her iki yogusturucu igin

%55,67 olarak bulunmustur.

BTG 103 buhar turbin grubu, BT 103, TK 103 ve YG 103’den olugmaktadir. Analiz tarihinde

sistem yedegidir ve kapali konumdadir.

BTG 104 diger tlrbin gruplarindan farkh olarak, buhar tlrbin - turbo korlk - jenerator
grubudur. Tesisin ihtiyacina gore yiiksek firinlara hava Gfleyebilmekte veya elektrik enerjisi
uretebilmektedir. Analiz tarihinde, BTG 104 elektrik enerjisi tretmektedir. BTG 104’de
uretilen toplam gug 18,417 MW’dir. BT 104’{in ekserji ve enerji verimleri sirasiyla, %88,05
ve %98,34°dir. BT 104°de tahrip edilen ekserji miktar1 2,498 MW, gelistirme potansiyeli
0,298 MW’dir. YG 104’0n ekserji ve enerji verimleri ise sirasiyla, %48,48 ve %83,26 olarak

bulunmustur.

BTG 105 buhar tirbin grubu, BT 105 ara kademeli buhar tirbini ve YG 105

yogusturucusundan olusmaktadir. Analiz tarihinde sistem yedegidir ve kapali konumdadir.

BTG 106, 107 ve 108 buhar tirbinlerinde elde edilen gui¢ jeneratorler vasitasiyla elektrik
enerjine donusturtulmektedir. BTG 106 ve 107 turbin gruplari ara kademeli buhar tlrbinlerine
sahiptir. BT 106 ve 107°nin ara kademesinden, 14 bar 330°C’de, siraslyla, saatte 20 ton ve
117 ton kizgin buhar cekilmektedir. BTG 108’in ara buhar kademesi bulunmamaktadir.
Ekserji ve enerji verimleri, sirasiyla, BT 106 i¢in %86,08 ve %98,21, BT 107 igin %94,07 ve
%97,42, BT 108 icin %87,96 ve %94,84 bulunmustur. Toplam elektrik Uretimi 69,443
MW’dir.

YG 106, 107 ve 108 yogusturucularinin ekserji ve enerji verimleri sirasiyla, YG 106 icin
%48,26 ve %83,28, YG 107 igin %48,18 ve %85,72, YG 108 i¢in %46,80 ve %83,26 olarak
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bulunmustur. Yogusturucularda saatte toplam 172,14 ton c¢irik buhar yogusturulmakta, bu
esnada 5,114 MW ekserji tahrip olmaktadir.

P 101, 102, 103 ve 104 nolu pompalar icin sirasiyla; ekserji verimleri, %63,84, %74,79, 73,27
ve %71,98 olarak, enerji verimleri ise, %75,95, %90,78, %51,12 ve %54,38 olarak

hesaplanmistir.

HV 101 havalandiricisinda (degazor-dearator) yogustuculardan gelen 321,98 ton/h su ve
ISitma sisteminden gelen 20,77 ton/h sicak su, 45 ton dusuk basingl buhar ilavesi ile isitilarak
gazlari giderilmekte (deare edilmekte) ve 384,98 ton/h islenmis su elde edilmektedir. Bu
islem sirasinda igerinde ¢6ziinmis gazlar bulunan 9,94 ton/h buhar ust kisimdan HV 101’i
terk etmektedir. HV 101 icin ekserji verimi, %94,30 enerji verimi, %95,40 olarak
bulunmustur. Tahrip edilen ekserji miktari 3,743 MW gelistirme potansiyeli 0,214 MW’dir.

IS 101’de Demineralize su sisteminden gelen 157 ton/h su 13,75 ton/h distk basingh kizgin
buhar ile i1sitiimaktadir. 1S 101’in ekserji verimi %94,67, enerji verimi %99,36, tahrip edilen

ekserji miktari 24,373 MW, gelistirme potansiyeli 1,2987MW olarak hesaplanmistir.

BDI 101 basing distrme istasyonunda 3,312 ton/h kizgin buhar, 43 bar ve 441°C’den
genisletilerek ve 0,251 ton/h basingh su ilavesi ile 14 bar ve 330°C’ye dustirilmektedir. BDI

101’in ekserji verimi %89,90 enerji verimi ise %99,99 olarak hesaplanmistir.

BDI 103 basing diistirme istasyonunda 58,75 ton/h kizgin buhar, 14 bar ve 330°C’den
genisletilerek ve 2,92 ton/h basinch su ilavesi ile 1,7 bar ve 255°C’ye dustrilmektedir. BDI

103’in ekserji verimi %79,88 enerji verimi ise %99,96 olarak hesaplanmistir.

ABH 45 ana buhar tastyici hatti buhar kazanlari ve atik 1s1 kazanlarinda uretilen 45 bar’daki
kizgin buhari tagsimakta ihtiyaca gore turbinlere beslemektedir. ABH 45’in ekserji verimi
%98,96 enerji verimi %98,94, ekserji tahribi 2,740 MW ve gelistirme potansiyeli 0,0311
MW’dir.

ABH 14 ana buhar tasiyici hatti ara kademeli buhar tlrbinleri ve atik 1si kazanlarinda tretilen
14 bar’daki kizgin buhari tasimakta, ihtiyaca gore prosese vermektedir. ABH 14’un ekserji
verimi %78,10 enerji verimi %95,51, ekserji tahribi 16,70 MW ve gelistirme potansiyeli 3,65
MW’dir.
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Bu calismada yapilan enerji ve ekserji analizine ait sonuglar toplu sekilde grafiksel ve
karsilastirmali olarak Sekil 7.20, 7.21, 7.22 ve 7.23’de verilmektedir.

Sekil 7.20 incelendiginde, en ylksek enerji verimine basing dusiirme istasyonlari BDI 101
(7=99,89) ve BDI 102 (77=99,86), 45 bar ana buhar tasiyici hatti ABH 45 (7=99,84), 1sitma

sistemi IS 101 (77=99,36) ve buhar tirbinlerinin (BT 104 (7,=98,34), BT 106 (7=98,21), BT 102
(7=98,11), BT 101 (7=98,10), ve BT 107 (5=97,42), BT 108 (7=94,84)) sahip oldugu
gorulmektedir. En dustk verime, en eski proses cihazlari olan BK 102 (7=42,97) ve BK 101
(n=47,97) sahiptir. Bu birimleri, diger buhar kazanlar takip etmektedir: BK104 (7=53,53),
BK105 (7 =58,96) ve BK103 (7 =60,88). Buhar kazanlari, proseste gerekli olan miktarda buhari

uretmek (zere cahstirilmaktadir; tam kapasitede isletildikleri durumlarda, enerji ve ekserji

verimleri artar, tahrip edilen ekserji miktari duger.

Sekil 7.21 incelendiginde, en yiiksek ekserji verimine sahip ilk bes proses cihazinin 45 bar ana
buhar tastyici hattl (&£=%98,86), BT 107 (&=%94,07), GT 102 (&£=%93,71), GT 101
(£=%93,66) ve BT 104 (& =%88,05) oldugu; en dislk ekserji verimine sahip proses cihazlarinin
ise BK 102 (£=%18,14), BK 101 (& =%20,60), BK 104 (& =24,37), BK105 (& =26,37) ve BK
103 (&=27,75) oldugu gorilmektedir. Buhar kazanlarina iliskin ekserji verimlerinin disuk
bulunmasinin temel nedeni, buhar kazanina yakitla verilen yakit ekserjisinin yalnizca kizgin
buhar elde etmek icin degil, kazanin nominal islemesi icin gerekli olan kazan ici ekipmanlarin

(buhar tahrikli pompa ve tiirbin, doner hava isiticisi, ekonomizer) isletilmesi i¢in de kullaniimasi.

Sekil 7.22 incelendiginde, en yiiksek ekserji tahriplerinin sirasiyla, BK 105 (88,85 MW), BK 104
(77,18 MW), BK 103 (65,14 MW), BK 102 (68,50 MW) ve BK 101 (67,62 MW) buhar
kazanlarinda meydana geldigi; onlart GTG 102 ve GTG 101 gaz tlrbini gruplarinin YO 102
(41,35 MW) ve YO 101 (41,08 MW) yanma odalar izledigi gorilmektedir.

Sekil 7.23 incelendiginde, en yiiksek gelistirme potansiyeli degerlerinin BK 105 (76,96 MW),
BK 104 (66,17 MW), BK 103 (54,92 MW), BK 102 (62,00 MW), BK 101 (59,85 MW) buhar
kazanlarinda oldugu; ayrica, AIK 102 (10,88 MW) ve AIK 101 (10,73 MW) atik 1s1 kazanlarinin,
YO 102 (9,37MW) ve YO 101 (9,29 MW) yanma odalarindan daha yiiksek gelistirme potansiyeli

degerlerine sahip oldugu da gorulmektedir.
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8. TERMOEKONOMIiK ANALIiZ HESAPLAMALARI VE BULGULAR

Bu bolimde, 7. Bolumde enerji ve ekserji analizleri yapilan kuvvet santralinin ekserji
maliyetlendirmesi yapiimistir. Ekserji maliyetlendirmesine iliskin her bir ekipman icin ayri ayri

gelistirilen denklikler, yardimci denklikler ve analiz sonuglari bu bdlimde gosterilmektedir.

Hesaplamalarda kullanilan yakitlarin birim ekserji maliyetleri Cizelge 8.1’de verilmektedir
(Erdemir, 2009).

Cizelge 8.1 Kuvvet Santralinde kullanilan yakitlarin birim ekserji maliyetleri

Birim ekserji maliyeti*,
Yakit c ($/GJ)
Celikhane Gazi (CG) 3,08
Dogalgaz (DG) 8,49
Yuksek firin Gazi (YEG) 4,05
Kok Gazi (KG) 4,42
Katran (KTRN) 4,25

* Erdemir’den alinan veriler (Erdemir, 2009) ile yakitlarin kalorifik
degderleri kullanilarak hesaplanmistir.

Bununla birlikte;

e Buhar kazanlarinda yanmanin gerceklesmesi icin gerekli olan havayr emmek igin ek maliyet
harcanmadigi icin kazanlarda cevreden emilen havanin maliyetleri Cg=Cg=C19=C11=C1,=0
alinmistir.

e Hava kompresorleri HK 101 ve HK 102°de atmosferden emilen hava icin ek maliyet
gerekmedigi icin C13a =C144=0 alinmustir.

e Turbo korukler, TK 101, TK 102, TK 103 ve TK 104’de atmosferden emilen hava igin ek
maliyet gerekmedigi i¢in Ci5a =C16a= C17a =C18a= 0 alinmistir.

e Yogusturucularda  kullanilan  tuzlu su igin ek maliyet gerekmedigi icin,

Ce6A =C67A= Ce8A=Ce9A= C70A =C71a= C72a =C73a=0 alinmistir.

Kuvvet Santralinde bulunan proses birimlerinin seviyelendirilmis maliyetleri, Erdemir’den alinan
veriler (Erdemir, 2009) dogrultusunda Bolim 3.5’deki Esitlik (3.11), (3.12) ve (3.13) kullanilarak
hesaplanmistir (Cizelge 8.2).
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Cizelge 8.2 Kuvvet Santralindeki proses birimlerinin seviyelendirilmis maliyetleri

Seviyelendirilmis

Seviyelendirilmis

Seviyelendirilmis

. Satin Alma Isletme ve Bakim De
Proses Birimi Maliyeti Maliyeti IefeL I L T
Z2 ($/h) ZM ($/h) Z, ($/h)

BK 101 Buhar Kazani 213,65 8,43 221,99
BK 102 Buhar Kazani 213,65 7,10 220,75
BK 103 Buhar Kazani 246,51 9,49 256,00
BK 104 Buhar Kazani 295,81 10,68 306,49
BK 105 Buhar Kazani 328,65 12,85 341,50
HK101 Hava Kompresori 64,92 0,49 65,41
YO 101 Yanma Odasl 27,12 0,21 27,32
GT 101 Gaz Turbini 85,46 0,65 86,11
AIK 101 Atik IsI Kazani 57,25 8,50 65,75
HK 102 Hava Kompresoru 64,92 0,49 65,41
YO 102 Yanma Odasl 27,12 0,21 27,32
GT 102 Gaz Turbini 85,46 0,65 86,11
AIK 102 Atik IsI Kazani 57,25 8,50 65,75
BT 101 Buhar Turbini 198,85 2,49 201,34
BT 102 Buhar Turbini 216,93 2,71 219,64
BT 103 Buhar Turbini 188,99 2,36 191,36
BT 104 Buhar Turbini 283,30 3,54 286,84
BT 105 Buhar Turbini 205,43 2,57 208,00
BT 106 Buhar Turbini 205,43 2,57 208,00
BT 107 Buhar Turbini 241,58 3,02 244,60
BT 108 Buhar Turbini 249,80 3,12 252,92
TK 101 Turbo Korik 31,39 0,79 32,17
TK 102 Turbo Koriuk 38,13 0,95 39,08
TK 103 Turbo Kérik 37,14 0,93 38,07
TK 104 Turbo Korik 30,40 0,76 31,16
YG 101 Yogdusturucusu 7,53 0,26 7,79
YG 102 Yogusturucusu 13,64 0,48 14,12
YG 103 Yogusturucusu 6,00 0,21 6,21
YG 104 Yogusturucusu 15,28 0,54 15,82
YG 105 Yogdusturucusu 12,33 0,43 12,76
YG 106 Yogusturucusu 12,327 0,43 12,76
YG 107 Yogusturucusu 23,83 0,83 24,66
YG 108 Yogusturucusu 40,26 1,41 41,67
P 101 Pompasi 0,04 0,01 0,05
P 102 Pompasi 0,89 0,02 0,91
P 103 Pompasi 0,03 0,01 0,03
P 104 Pompasi 0,04 0,01 0,04
ABH 45 Ana Buhar Taslyicl Hatti 4,36 0,11 4,46
ABH 14 Ana Buhar Taslyici Hatti 4,27 0,11 4,38
BDI 101 Basing Distrme Istasyonu 1,23 0,03 1,26
BDI 103 Basing Dusuirme Istasyonu 1,23 0,03 1,26
HV 101 Havalandiricisi 36,97 0,92 37,89
IS 101 Isitma Sistemi 22,19 0,56 22,74
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8.1 BK 101, 102, 103, 104 ve 105 Buhar Kazanlarina iliskin Kurulan Denklikler

Bu bolimde, termoekonomik analiz ¢alismasi sonucu buhar kazanlari i¢in olusturulan maliyet

denklikleri ve ilgili yardimci denklikler verilmektedir.
e BK 101 Buhar Kazani Denklikleri

BK 101 Ana Maliyet Denkligi:

ClA +ClB +C1C +C1D +C8 +C30 + Z.BK101 = C19 +C37 (81)

BK 101 Acik Maliyet Denkligi:

Cip - E1a T Cp - Eig +Cic * B +Cyp - Hlp +Cg - Fg +Cag - Egp + Lgay = Cpg - S +C37 - Ey (8.2)

Yardimci Denklikler (Cizelge 8.1 ve 8.2):

cg =0 C =0 Cyp =0 )

C, =0 Cp =0 Cy =0

C.n = 4,05 $/GJ Cp =442 $/GJ ) (8.3)
e =3,08$/GJ Cp =4,25%/GJ

Z& , =213,65$/h ZoM. =843%/h  Z,,, =222,08 $/h )

Yukaridaki denklikler kullanilarak Esitlik (8.4) elde edilmistir.

Cia " E1a +Cip - Eip +Cic * Elc +Cip - Elp + L

Cyy = (8.4)

=
=37

Burada, c,,, BK 101 buhar kazanindan elde edilen buharin (akim 37) (Sekil 6.1) birim ekserji

maliyetini ifade etmektedir.

Hesaplamarda kullantlan degerler ve c., icin elde edilen deger Cizelge 8.3’de verilmektedir.
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Cizelge 8.3 BK 101 Buhar kazani i¢in termoekonomik analizden elde edilen degerler

BK 101 Buhar Kazani
Z¢'= 213,65 $/h Z°M=8,43 $/h
Akim m e = c c
Aciklam =

No ciklama (kgls) (MJ/kg) (Mw) ($/GJ) ($/h)

1A Yiuksek Firin Gazi 0,33 3,1667 1,045 4,05 15,22

1B Kok Gazl 0,07 36,1000 2,527 3,08 28,01

1C Celikhane Gazi 8,42 6,0292 50,766 442 807,60

1D Katran 0,83 46,3831 38,498 4,25 589,57

8 Hava 32,58 0,0025 0,082 0,00 0,00

19 Baca Gazi 37,75 0,1633 6,164 0,00 0,00

30 Su 16,12 0,5521 8,900 0,00 0,00

37 YB Buhar 16,12 1,7394 28,039 14,33 1446,88
e BK 102 Buhar Kazani Denklikleri
BK 102 Ana Maliyet Denkligi:
CZA_*—CZB +C2C +C2D +C9 +C31+ZBK102 =C20 +C38 (85)
BK 102 Acik Maliyet Denkligi:
Cop " Zyp +Cop - Eog +Cyoc - Epe +Cyop - &

2A 2A 2B 2B 2C 2C 2D—' 2D B ' B B (86)
+Cq By +Cyqy - Eyy +Zggyop =Cop ~Zgp +Cgg - T'gg

Yardimci Denklikler (Cizelge 8.1 ve 8.2):
Co =0 Cp =0 Cy =0 )
C,=0 C, =0 C, =0
C.n = 4,05 $/GJ Cp =442 $/GJ ) (8.7)

C,. =3,08$/GJ

Z& ., =213,65%/h

Cp, =4.25%$/GJ

zZo , =710$/h

Z a1 = 220,75 $/h

~—
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Yukaridaki denklikler kullanilarak Esitlik (8.8) elde edilmistir.

_ Cop " En +Cog " Ehp +Coc " Epc +Cop - Zop + Lgiam (8.8)

=
=38

Burada, c,,, BK 102 buhar kazanindan elde edilen buharin (akim 38) (Sekil 6.1) birim ekserji

maliyetini ifade etmektedir.

Hesaplamalarda kullanilan degerler ve c,, icin elde edilen deger Cizelge 8.4’de verilmektedir.

Cizelge 8.4 BK 102 Buhar kazani i¢in termoekonomik analizden elde edilen degerler

BK 102 Buhar Kazani
Z%'= 213,65%/h Z°M=7.10 $/h
Aﬁlom AL EE (krgr)s) (MJe/kg) (de> ($/(<:3J) ($C/:h)

2A Yiiksek Firin Gazi 0,33 3,1667 1,045 4,05 15,22
2B Kok Gazl 0,07 36,1000 2,527 3,08 28,01
2C Celikhane Gazi 8,09 6,0292 48,776 4,42 775,95
2D Katran 0,83 46,3831 38,498 4,25 589,57
9 Hava 31,42 0,0025 0,079 0,00 0,00
20 Baca Gazl 36,44 0,1628 5,932 0,00 0,00
21 Su 13,89 0,5521 7,669 0,00 0,00
38 YB Buhar 13,89 1,7394 24,161 18,73 1629,43

e BK 103 Buhar Kazani Denklikleri

BK 103 Ana Maliyet Denkligi:

C.:?:A + C.:?:B + C.:?:C + C.:?:D + C.:10 + C.:32 + Z.BK103 = C.:21 + C.:39 (89)

BK 103 Acik Maliyet Denkligi:

Cia " =3a TC3p " =35 T C3c " =Z3c TC3p " =3p

(8.10)

[y

+CyEg +Cop gy + Lgyaps = Cpy 5y +Cyg -



Yardimci Denklikler (Cizelge 8.1 ve 8.2):

C,, = 4,05 $/GJ
C,. =3,08$/GJ

Z% s = 246,51 $/h
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Cp =4,42 $/GJ
C,p, =849 $/GJ

zZo . =949%/h

Z ax1os = 256,00 $/h

Yukaridaki denklikler kullanilarak Esitlik (8.12) elde edilmistir.

Caa " Z3a +Cap " Fap +Cac " T +Cap " Fap T Lpaos

C39 -

=
=39

(8.11)

(8.12)

Burada, c,,, BK 103 buhar kazanindan elde edilen buharin (akim 39) (Sekil 6.1) birim ekserji

maliyetini ifade etmektedir.

Hesaplamarda kullantlan degerler ve c., icin elde edilen deger Cizelge 8.5’de verilmektedir.

Cizelge 8.5 BK 103 Buhar kazani i¢in termoekonomik analizden elde edilen degerler

BK 103 Buhar Kazani
Z%'= 246,51 $/h Z°M=9,49 $/h
Aﬁlom AL ETE (krs?/s) (MJe/kg) (I\fM ($/(<:3J) ($C/:h)
3A Yiiksek Firin Gazi 11,00 3,1677 34,845 4,05 507,25
3B Kok Gazl 0,49 36,1020 17,690 3,08 196,08
3C Celikhane Gazi 7,72 6,0291 46,545 4,42 740,45
3D Dogalgaz 0,04 46,425 1,857 8,49 56,76
10 Hava 43,12 0,0025 0,109 0,00 0,00
21 Baca Gazl 62,37 0,1260 7,863 0,00 0,00
32 Su 23,62 0,5521 13,041 0,00 0,00
39 YB Buhar 23,62 1,7394 41,085 11,88 1756,52




124

e BK 104 Buhar Kazani Denklikleri

BK 104 Ana Maliyet Denkligi:

C4A +C4B +C4C +C4D +C11 +C33 + ZBK104 = CZZ +C40

BK 104 Acik Maliyet Denkligi:

Con=4aTCg =4 T Cyc " =4c TCsp "=4p

+Cpy By +Ca30 Elgy +Zgraps =Cop " Epy +Cyp - Eyg

Yardimci Denklikler (Cizelge 8.1 ve 8.2):

c,=0 c,, =0 Cy,y =0

C,=0 C,=0 Cy =0

c,, =4,05$/GJ Cp =4,42$/GJ
C,c =3,08 $/GJ C,p, =849 $/GJ
Z& o =29581$/h zo ., =10,68 $/h

Yukaridaki denklikler kullanilarak Esitlik (8.16) elde edilmistir.

CanZaa+Cip " Eup +Csc " Euc +Cap " Eup + Lakios

7 scroe = 306,49 $/h

1

=40

(8.13)
(8.14)
\
> (8.15)
J
(8.16)

Burada, c,,, BK 104 buhar kazanindan elde edilen buharin (akim 40) (Sekil 6.1) birim ekserji

maliyetini ifade etmektedir.

Hesaplamarda kullanilan degerler ve c,, icin elde edilen deger Cizelge 8.6’de verilmektedir.
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Cizelge 8.6 BK 104 Buhar kazani i¢in termoekonomik analizden elde edilen degderler

BK 104 Buhar Kazani
Z%'= 295,81$/h Zz°"=10,68 $/h
AKim m e = C c
Aciklam =

No ciklama (kgls) (MJ/kg) Mw) ($/GJ) ($/h)

4A Yuksek Firin Gazi 12,67 3,1677 40,135 4,05 584,26

4B Kok Gazl 0,54 36,1037 19,496 3,08 216,10

4C Celikhane Gazi 8,42 6,0292 50,766 442 807,60

4D Dogalgaz 0,04 41,2666 1,857 8,49 50,46

11 Hava 42 11 0,0025 0,106 0,00 0,00

22 Baca Gazi 61,92 0,1259 7,798 0,00 0,00

33 Su 23,06 0,5520 12,731 0,00 0,00

40 YB Buhar 23,06 1,7394 40,111 13,61 1964,82
e BK 105 Buhar Kazani Denklikleri
BK 105 Ana Maliyet Denkligi:
Cop +Cop +Coc +Cop +C, +Cyy +Zp05 =Cp +Cyy (8.17)
BK 105 Acik Maliyet Denkligi:
Cop - Eep+Cp - Zeg +C - B +Cp - 2

5A " =5a T Usp " =g T bgc " Zg5c iD 5D ~ ' B _ (8.18)
+Cpp - Elp +Cqy - Egy + Zggaos =Cp3 " Ep3 +Cyy - Eyy

Yardimci Denklikler (Cizelge 8.1 ve 8.2):
C, =0 Cp3 =0 Cyy =0 )
Clzzo C23=0 C.:3420
Cia =4,05$/GJ Cp =4,42$/GJ > (8.19)

C,. =3,08$/GJ

Z& s =328,68%/h

Cp =8,49 $/GJ

Zo . =12,58 $/h

Z qeros = 341,26 $/h

J
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Yukaridaki denklikler kullanilarak Esitlik (8.20) elde edilmistir.

Csa*Zsa +Csp " Z5p +Coc " Zsc +Csp  Esp + Lakaos

Cy =

Burada, c,,, BK 105 buhar kazanindan elde edilen buharin (akim 41) (Sekil 6.1) birim ekserji

=
=41

maliyetini ifade etmektedir.

(8.20)

Hesaplamarda kullanilan degerler ve c,; icin elde edilen deger Cizelge 8.7’de verilmektedir.

Cizelge 8.7 BK 105 Buhar kazani i¢in termoekonomik analizden elde edilen degerler

BK 105 Buhar Kazani

Z%'= 328,68 $/h Z°M=12,85 $/h
Aﬁlom AGINEIE (krs?/s) (MJe/kg) (an) ($/(<:3J) ($C/:h)
5A Yiiksek Firin Gazi 23,377 3,1677 74,052 4,05 1078,00
5B Kok Gazl 0,146 36,1037 5,282 3,08 58,43
5C Celikhane Gazi 9,089 6,0292 54,798 4,42 871,77
5D Dogalgaz 0,045 45,9111 2,066 8,49 63,15
12 Hava 55,550 0,0025 0,140 0,00 0,00
23 Baca Gazl 88,210 0,1307 11,537 0,00 0,00
34 Su 30,280 0,5521 16,718 0,00 0,00
41 YB Buhar 30,280 1,7394 52,670 12,73 241277

8.2 GTG 101 ve 102 Gaz Tiirbin Gruplarina iliskin Kurulan Denklikler

Bu bolumde, termoekonomik analiz ¢alismasi sonucu gaz tirbin gruplari i¢in olusturulan maliyet

denklikleri ve ilgili yardimci denklikler verilmektedir.

8.2.1 GTG 101 Gaz Tirbin Grubuna iliskin Denklikler

GTG 101 gaz turbini grubunu olusturan HK 101 hava kompresori, YO 101 yanma odasi, GT 101

gaz tirbini ve AIK 101 atik 1s1 kazani i¢in kurulan denklikler sirasiyla asagida verilmektedir.
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e HK 101 Hava Kompresoru Denklikleri

HK 101 Ana Maliyet Denkligi:

C13A + Czog + ZHKlOl = C13B (8-21)

HK 101 Acik Maliyet Denkligi:

Cizn " Z13a + Cogo " E200 + Likaor = Cizg * S3p (8.22)

Yardimci Denklikler (Cizelge 8.1 ve 8.2):

Cl3A = 0 C]_gA = 0 Czog = CZlO :17,84 $/G\]

70 =6492$/h ZOM —049$/h 7, =6541%/h (8.23)

Yukaridaki denklikler kullanilarak Esitlik (8.24) elde edilmistir.

Ca09 '5299 + ZHKlOl (8.24)

ClSB -

=
~—~13B

Burada, c,,;, HK 101 hava kompresortinden elde edilen basin¢li havanin (akim 13B) (Sekil 6.1)

birim ekserji maliyetini ifade etmektedir.

Hesaplamalarda kullanilan degerler ve c,,; icin elde edilen deger Cizelge 8.8’de verilmektedir.

e YO 101 Yanma Odasi Denklikleri

YO 101 Ana Maliyet Denkligi:

CG +C62 +C13B + Z.Y0101 = C24A (825)

YO 101 Acik Maliyet Denkligi:

CoZ5 +Coy " Zgp + Cizp * E13s + Lyogon = Coan " Eaan (8.26)
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Yardimci Denklikler:

Cs =8,49 $/GJ Cig = 2357 $/GJ  Cyyp =Cypup =Coye Cs, =11,88 $/GJ

23, =2712%$/h zy . =0,21$/h Zyoiy = 27,328/h (8.27)

Yukaridaki denklikler kullanilarak Esitlik (8.28) elde edilmistir.

Co '56 *Co '562 +Ciap '5135 + Z.Y0101
6, : (8.28)

=
=24A

Burada, c,,,, YO 101’den ¢ikan yanma gazinin (akim 24A) (Sekil 6.1) icin birim ekserji

maliyetini ifade etmektedir.

Hesaplamalarda kullanilan degerler ve c,,, icin elde edilen deger Cizelge 8.8’de verilmektedir.

e GT 101 Gaz Turbini Denklikleri

GT 101 Ana Maliyet Denkligi:

C24A + ZGTlOl = Czog +(.:210 +C24B (8-29)

GT 101 Acik Maliyet Denkligi:

Coan-Zoan T Z 101 = Cong-E200 T Co10-Z 10 + Coup-Eap (8.30)

Yardimci Denklikler:

Ca00 = Ca10 = Oy Coup =Cpp =15918/GJ

z3 . =8546$/h zM .. =065%/h Zr1o =86,118/h (8.31)

Yukaridaki denklikler kullanilarak Esitlik (8.32) elde edilmistir.
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Cono = Cong = Cosn '(EziA - Eﬁs) +Zern (8.32)
(Za00 + E210)

Burada, c,, =C,,,, GT 101 gaz turbininden elde edilen birim gu¢ (Sekil 6.1) icin ekserji

maliyetini ifade etmektedir.

Hesaplamalarda kullanilan degerler, c,, Ve c,, icin elde edilen deder Cizelge 8.8°de

verilmektedir.

e AIK 101 Atik Isi Kazani Denklikleri

AIK 101 Ana Maliyet Denklidi:

C24B + C36A + C64A + Z.AIK101 = C24C + CSZ + CSS +C64B (833)

AIK 101 Acik Maliyet Denkligi:

Cosg " =248 T C6n " Z36a T Coan " Z6an

. . . . . (8.34)
+Z pik101 = Couc * Zoac +Csp ey +Cog - g + Coup - Zeup
Yardimci Denklikler:
Coupn =Coyg =Cpye =15918/GJ Cipp =0 Cosp =Caup =0 Cy, =Cqg
Z S =57,52 $/h ZoM , =850%$/h Z w10 = 66,02 $/h (8.35)
Yukaridaki denklikler kullanilarak Esitlik (8.36) elde edilmistir.
Csy = Cy = Cuts S * Caon '.536’* +Z o (8.36)

Hey + Eee

Burada, c,, ve ¢, AIK 101’den elde edilen kizgin buharin (akim 52 ve 55) (Sekil 6.1) birim

ekserji maliyetini gostermektedir.

Hesaplamalarda kullanilan degerler, c,, ve c. icin elde edilen deger Cizelge 8.8’de

verilmektedir.
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Cizelge 8.8 GTG 101 Gaz turbin grubu icin termoekonomik analizden elde edilen degerler

HK 101 Hava Kompresoru
Z°'= 64,92 $/h Z°M=0,49 $/h
Akim m e = c c
Aciklama =
No ¢ (kgis) (MJ/kg) MwW) ($/GJ) ($/h)
13A Hava 131,700 0,0000 0,00 0,00 0,00
13B Hava 131,700 0,3522 43,57 23,57 3696,85
209 Kompresor Guct - - 53,823 17,86 3461,38
YO 101 Yanma Odasl
Z%= 27,12 $/h Z°M=0,21 $/h
Akim m e = C c
Aciklama =
No ¢ (kg/s) (MJ/kg) (MW) ($/GJ) ($/h)
13B Hava 131,700 0,3308 43,57 23,57 3696,85
6 Dogalgaz 2,913 46,4298 135,25 8,49 413427
62 Buhar inj. 3,263 0,8520 2,78 11,88 118,86
24A Yanma Gazi 137,900 1,0190 140,53 15,91 8048,49
GT 101 Gaz Turbini
Z°'=85,46 $/h Z°M=0,65 $/h
Akim m e = c C
Aciklama =
No ¢ (kgis) (MJ/kg) Mw) ($/GJ) ($/h)
24A Yanma Gazi 137,900 1,0190 140,53 15,91 8048,49
24B Yanma Gazi 137,900 0,298 41,14 15,91 2356,19
209 Komp. Giicii - - 53,823 17,86 3461,38
210 Elek.Uretimi - - 39,509 17,86 2540,84
AIK 101 Atik Isi Kazani
Z%= 57,52 $/h Z°M= 8,50 $/h
AKim - e = C Cc
Aciklama m =
No ¢ (kgls) (MJ/kg) Mw) ($/GJ) ($/h)
24B Yanma Gazi 137,900 0,298 41,14 15,91 2356,19
24C Yanma Gazi 137,900 0,0646 8,92 15,91 510,87
36A Su 20,830 0,5496 11,45 0,00 0,00
52 YB Buhar 15,280 1,8023 27,54 14,71 1458,11
55 AB Buhar 5,556 1,5406 8,56 14,71 453,21
64A Su 5,556 0,5323 2,96 0,00 0,00
64B Su 5,556 0,5197 2,89 0,00 0,00
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8.2.2 GTG 102 Gaz Tirbin Grubuna iliskin Denklikler

GTG 102 gaz turbini grubunu olusturan HK 102 hava kompresorii, YO 102 yanma odasi, GT 102

gaz tdrbini ve AIK 102 atik 1s1 kazani i¢in kurulan denklikler sirasiyla asagida verilmektedir.

e HK 102 Hava Kompresoru Denklikleri

HK 102 Ana Maliyet Denkligi:

C14A + C211 + ZHKlOZ = C14B (8-37)

HK 102 Acik Maliyet Denkligi:

Cian *Z1an +Conr  Eonn + Lykaon = Cuup " S (8.38)

Yardimci Denklikler (Cizelge 8.1 ve 8.2):

Cup =0 Cun=0 Coyy =Cpp, =17,78 $/GJ

Z& 0 = 64,928/ ZoM =049 $/h Z 110, =65,41$/h (8.39)

Yukaridaki denklikler kullanilarak Esitlik (8.40) elde edilmistir.

Co1o '5210 + ZHKlOZ
Cup = - (8.40)

=
=14B

Burada, c,,;, HK 102 hava kompresortinden elde edilen basin¢li havanin (akim 14B) (Sekil 6.1)

birim ekserji maliyetini ifade etmektedir.

Hesaplamalarda kullanilan degerler ve c,,; icin elde edilen deger Cizelge 8.9’da verilmektedir.

e YO 102 Yanma Odasi Denklikleri

YO 102 Ana Maliyet Denkligi:

C? + CGS + C':14B + Z'Y0102 = C':25A (841)
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YO 102 Acik Maliyet Denkligi:

C; &7 +C3 Egs +Ciup *Ean + Zyonr =Cosa Easa

Yardimci Denklikler (Cizelge 8.1 ve 8.2):

c, =8,49 $/GJ Cs = 23,47 $/GJ Cos =11,88 $/GJ

z3 ., =2712%/h zM, =0,21$/h Zyo1 = 27,32 $/h

Yukaridaki denklikler kullanilarak Esitlik (8.44) elde edilmistir.

C. = C; &7 +Ces Es +Cup " Fius + Zyown
2BA = =
=
o5

(8.42)

(8.43)

(8.44)

Burada, c,, , YO 102’den ¢ikan yanma gazinin (akim 25A) (Sekil 6.1) birim ekserji maliyetini

ifade etmektedir.

Hesaplamalarda kullanilan degerler ve c,, icin elde edilen deger Cizelge 8.9°da verilmektedir.

e GT 102 Gaz Turbini Denklikleri

GT 102 Ana Maliyet Denkligi:

C24A + ZGTlOZ = Czog +C210 +C24B

GT 102 Acik Maliyet Denkligi:

Coan-Z2an t Zar102 = Cong-E 209 + Co10-E210 + Cosg-Za

Yardimci Denklikler:

Cony =Cppy =17,78 $/GJ Cosp = Cpsg =15,89 $/GJ

Zgt, =8546 $/h Zgh, =065 $/h Z 110, =86,11$/h

(8.45)

(8.46)

(8.47)
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Yukaridaki denklikler kullanilarak Esitlik (8.48) elde edilmistir.

Cpp = Cppy = Cosa ’(Ezis _Esz) +Zorin (8.48)
(Eou +Eo)

Burada, c,,, =c,,, GT 102 gaz tlrbininden elde edilen birim gu¢ (akim 211 ve 212) (Sekil 6.1)

icin ekserji maliyetini ifade etmektedir.

Hesaplamalarda kullanilan degerler, c,, ve c,, icin elde edilen deger Cizelge 8.9’da

verilmektedir.

e AIK 102 Atik Isi Kazani Denklikleri

AIK 102 Ana Maliyet Denklidi:

C24B + C36A + C64A + Z.AIK102 = C24C +C52 +C55 +C64B (849)

AIK 102 Acik Maliyet Denkligi:

Cosg " =248 T Cy6a " Z36n T Coun " =gan

. : : : . (8.50)
+Z acio = Couc * Ease +Csp - Zy +Ce - Zee + Coup - Zeus
Yardimci Denklikler (Cizelge 8.1 ve 8.2):
Cpsp =Cosg =15,89 $/GJ  Cyqy =0 Cesp = Cesp =0 Cs3 = Csg
ZS8 . = 57,52 $/h zM ., =850%/h Z si1ep = 66,02 $/h (8.51)
Yukaridaki denklikler kullanilarak Esitlik (8.52) elde edilmistir.
Csy = Cy = Coss S T '.5363 +Z e (8.52)

g3 T s

Burada, c., ve c.,, AIK 102’den elde edilen kizgin buharin (akim 53 ve 56) (Sekil 6.1) birim
ekserji maliyetini gostermektedir. Hesaplamalarda kullanilan degerler, c., ve c, icin elde edilen

deger Cizelge 8.9°da verilmektedir.
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Cizelge 8.9 GTG 102 Gaz turbin grubu icin termoekonomik analizden elde edilen degerler

HK 102 Hava Kompresoru
Z°'= 64,92 $/h Z°M=0,49 $/h
Akim m e = c c
Aciklama =
No ¢ (kgis) (MJ/kg) MwW) ($/GJ) ($/h)
14A Hava 132,300 0,0025 0,330 0,00 0,00
14B Hava 132,300 0,3308 43,77 23,47 3698,53
211 Komp. Giicii - - 53,823 17,87 3463,12
YO 102 Yanma Odasi
7%= 27,12 $/h Z°M=0,21 $/h
Akim m e = C c
Aciklama =
No ¢ (kg/s) (MJ/kg) (MW) ($/GJ) ($/h)
14B Hava 132,300 0,3308 43,77 23,47 3698,53
7 Dogalgaz 2,927 46,4297 135,90 8,49 4154,14
63 Buhar inj. 3,286 0,8521 2,80 11,88 119,71
25A Yanma Gazi 138,500 1,0190 141,13 15,89 8070,66
GT 102 Gaz Turbini
Z°'=85,46 $/h Z°M=0,65 $/h
Akim m e = c C
Aciklama =
No ¢ (kgis) (MJ/kg) Mw) ($/GJ) ($/h)
25A Yanma Gazi 138,500 1,0190 141,13 15,89 8070,66
25B Yanma Gazl 138,500 0,2983 41,32 15,89 2362,93
211 Komp. Giicii - - 53,823 17,87 3463,12
212 Elek.Uretimi - - 39,705 17,87 2554,73
AIK 102 Atik Isi Kazani
7%= 57,52 $/h Z°M=850 $/h
AKim - e = C Cc
Aciklama m =
No ¢ (kgls) (MJ/kg) (Mw) ($/GJ) ($/h)
25B Yanma Gazi 138,500 0,2983 41,32 15,89 2362,93
25C Yanma Gazi 138,500 0,0653 9,05 15,89 517,53
36B Su 20,830 0,5496 11,45 0,00 0,00
53 YB Buhar 15,280 1,8023 27,54 14,71 1458,21
56 AB Buhar 5,556 1,5406 8,56 14,71 453,24
65A Su 5,560 0,5323 2,96 0,00 0,00
65B Su 5,560 0,5197 2,89 0,00 0,00
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8.3 BTG 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107 ve 108 Buhar Tiirbin Gruplarina iliskin
Kurulan Denklikler

Bu bolimde, termoekonomik analiz calismasi sonucu buhar tirbin gruplari igin olusturulan

maliyet denklikleri ve ilgili yardimci denklikler verilmektedir.

8.3.1 BTG 101 Buhar Tiirbin Grubuna iliskin Denklikler

BTG 101 buhar turbin grubunu olusturan BT 101 buhar tirbini, TK 101 turbo koriik ve YG 101

yogusturucusu icin kurulan denklikler sirasiyla asagida verilmektedir.

e BT 101 Buhar Turbini Denklikleri

BT 101 Ana Maliyet Denkligi:

C43A +Z BT101 — C201 + C433 (8-53)

BT 101 Acik Maliyet Denkligi:

Caza " Zaza T Zorio1 = Co01 * Zoon + Cazp - Zaze (8.54)

Yardimci Denklikler (Cizelge 8.1 ve 8.2):

Cusp = Cuap =14,16 $/GJ

z3 ., =19885%/h ZM  =2,49 $/h Z iy = 201,34 $/h (8.55)

Yukaridaki denklikler kullanilarak Esitlik (8.56) elde edilmistir.

Casp-(Zuap — Fuss ) +2
C201= 43A 43A _ 43B BT101 (856)

=
=201

Burada, c,,, BT 101 buhar turbininden elde edilen birim gu¢ (akim 201) (Sekil 6.1) icin ekserji

maliyetini ifade etmektedir.

Hesaplamalarda kullanilan degerler ve c,,, icin elde edilen deger Cizelge 8.10°da verilmektedir.
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e TK 101 Turbo Koriik Denklikleri

TK 101 Ana Maliyet Denkligi:

ClSA + CZOl + Z.TK102 = ClSB (857)

TK 101 Acik Maliyet Denkligi:

Cisa* Z15a +Conp * Eopp + Zrxaon = Ciss * Siss (8.58)

Yardimci Denklikler (Cizelge 8.1 ve 8.2):

Coor = 2479 $/GJ Cisn =0 ClSA =0
ZS ., =3139 $/h ZoM  =079$/h Zriior = 3217 $/h (8.59)
Yukaridaki denklikler kullanilarak Esitlik (8.60) elde edilmistir.

ClSB = (CZOZ ' 5202 + Z'TK101) /5158 (860)

Cisg, TK 101 turbo koragiinden elde edilen ve yiksek firinlara gonderilen basingli havanin

(akim 15B) (Sekil 6.1) birim ekserji maliyetini ifade etmektedir.

Hesaplamalarda kullanilan degerler ve c,.; icin elde edilen deger Cizelge 8.10°da verilmektedir.

e YG 101 Yogusturucu Denklikleri

YG 101 Ana Maliyet Denkligi:

C433 +C66A + ZYGlOl = C43c +CGGB (8-61)

YG 101 Acik Maliyet Denkligi:

Cuse *Zu3s T Cesa  Zosa T Zvero1 = Casc *Zasc +Cosn " St (8.62)

Yardimci Denklikler (Cizelge 8.1 ve 8.2):

CGGA = CGGB =0 C43A = C43B =14,16 $/GJ

Z3,, =753%/h zZM =0,26%/h Zyaror = 1,79 $/h (8.63)
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Yukaridaki denklikler kullanilarak Esitlik (8.64) elde edilmistir.

Cazz-Za3s T Cosa " Zesa T Lycio1 —Cosn * Zeon

C43C -

(8.64)

=
=43C

Burada, c,., YG 101 yogusturucusunda elde edilen yogusmus suyun (akim 43C) (Sekil 6.1)

birim ekserji maliyetini ifade etmektedir.

Hesaplamalarda kullanilan degerler ve c,,. icin elde edilen deger Cizelge 8.10°da verilmektedir.

Cizelge 8.10 BTG 101 Bubhar turbin grubu icin termoekonomik analizden elde edilen degerler

BT 101 Buhar Turbini
Z¢'= 198,85 $/h Z°M=2,49 $/h
Akim m e = c c
Aciklama =
No ¢ (kgls) (MJ/kg) (W) ($/GJ) ($/h)
43A YB Buhar 18,09 1,733 31,359 14,16 1598,56
43B DB Buhar 18,090 0,6367 11,518 14,16 587,14
201 T.Korik Giicl - - 13,592 24,79 1212,76
TK 101 Turbo Koéruk
7%= 31,39 $/h Z°M=0,79 $/h
Akim m e = C c
Aciklama =
No ¢ (kgls) (MJ/kg) (MW) (8/GJ) ($/h)
15A Hava 55,860 0,0025 0,141 0,00 0,00
15B Hava 55,860 0,1104 6,166 56,08 1244,93
201 T.Korik Gucl - - 13,592 24,79 1212,76
YG 101 Yogusturucu
Z%= 7,53 $/h Z°M=0,26 $/h
AKim m e = C C
Aciklama =
No ¢ (kgls) (MJ/kg) MW) (3/GJ) ($/h)
43B DB Buhar 18,090 0,6367 11,518 14,16 587,14
43C Su 18,090 0,5274 9,542 17,32 594,93
66A Tuzlu Su 1067,600 0,4587 489,757 0,00 0,00
66B Tuzlu Su 1067,600 0,4619 493,174 0,00 0,00
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8.3.2 BTG 102 Buhar Tiirbin Grubuna iliskin Denklikler

BTG 102 buhar turbin grubunu olusturan BT 102 buhar tirbini, TK 102 turbo koriik ve YG 102

yogusturucusu icin kurulan denklikler sirasiyla asagida verilmektedir.
e BT 102 Buhar Turbini Denklikleri

BT 102 Ana Maliyet Denkligi:

Cusn+ Zerior =Copp +Csg (8.65)

BT 102 Acik Maliyet Denkligi:

Casn " Zaan + Lor102 = Cony * Eo0p + Cagp " S (8.66)

Yardimci Denklikler (Cizelge 8.1 ve 8.2):

Caup =Cup =14,16 $/GJ

Z3,, =216,932 $/h zoMm, =2,712$/h Z oy = 219,6448/h (8.67)
Yukaridaki denklikler kullanilarak Esitlik (8.68) elde edilmistir.

Coun-(Eun —Zpp)+2
C202 — Z44A ( 44 A _ 44B) BT102 (868)

=
=202

Burada, c,,,, BT 102 buhar tlrbininden elde edilen birim gu¢ (akim 202) (Sekil 6.1) icin ekserji

maliyetini ifade etmektedir.

Hesaplamalarda kullanilan degerler ve c,,, icin elde edilen deger Cizelge 8.11’de verilmektedir.

e TK 102 Turbo Koruk Denklikleri

TK 102 Ana Maliyet Denkligi:

ClGA + CZOZ + Z.TK102 = ClGB (869)
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TK 102 Acik Maliyet Denkligi:

Cisa " Z16a +Cono * Za0p + Zrxane = Cign " Zes (8.70)

Yardimci Denklikler (Cizelge 8.1 ve 8.2):

Cyop = 26,56 $/GJ Cpop =0 Cyn=0

Z 5, = 3813 8/h Z{e =095 $/h 7 10y =39,08 $/1 (8.71)

Yukaridaki denklikler kullanilarak Esitlik (8.72) elde edilmistir.

Conz " Zomn + Lk

C16B -

(8.72)

=
—16B

Burada, c,,, TK 102 turbo koriigunden elde edilen ve yiksek firinlara gonderilen basingh

havanin (akim 16B) (Sekil 6.1) birim ekserji maliyetini ifade etmektedir.

Hesaplamalarda kullanilan degerler ve c,., icin elde edilen deger Cizelge 8.11°de verilmektedir.

e YG 102 Yogusturucu Denklikleri

YG 102 Ana Maliyet Denkligi:

C.44B + C67A + Z.YGlOZ = C.44(3 + C.67B (873)

YG 102 Acik Maliyet Denkligi:

Casg " Zaan T Cora Zo7a T Lyr02 = Casc *Faac +Csr  Eers (8.74)

Yardimci Denklikler (Cizelge 8.1 ve 8.2):

CG7A = CG7B =0 C44A = C44B :14,16 $/GJ

Z3 ., =13,64 $/h zx , =0,48$/h Z,s0 =1412 $/h (8.75)

Yukaridaki denklikler kullanilarak Esitlik (8.76) elde edilmistir.
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Casg-Zass +Corn  Zera T Zyveio2 ~ Corn * Sers

C44C -

=
=44C

(8.76)

Burada, c,., YG 102 yogusturucusunda elde edilen yogusmus suyun (akim 44C) (Sekil 6.1)

birim ekserji maliyetini ifade etmektedir.

Hesaplamalarda kullanilan degerler ve c,,. icin elde edilen deger Cizelge 8.11°de verilmektedir.

Cizelge 8.11 BTG 102 Buhar turbin grubu i¢in termoekonomik analizden elde edilen degerler

BT 102 Buhar Turbini
Z%'= 216,93 $/h z°M=271 $/h
Akim m e = c c
Aciklama =
No ¢ (kgls) (MJ/kg) (W) ($/GJ) ($/h)
44A YB Buhar 13,790 1,733 23,905 14,16 1218,58
44B DB Buhar 13,790 0,6367 8,780 14,16 447,57
202 T.Kérik Giici - - 10,362 26,56 990,66
TK 102 Turbo Koéruk
Z“'=38,13 $/h Z°=0,95 $/h
Akim m e = C c
Aciklama =
No ¢ (kgls) (MJ/kg) (MW) (8/GJ) ($/h)
16A Hava 43,270 0,0025 0,109 0,00 0,00
16B Hava 43,270 0,1104 4,776 59,89 1029,74
202 T.Kérik Giici - - 10,362 26,56 990,66
YG 102 Yogusturucu
Z'=13,64 $/h Z°=0,48 $/h
Akim m e & c c
Aciklama =
No ¢ (ks (MJ/kg) W) ($/GJ) ($/h)
44B DB Buhar 13,790 0,6367 8,780 14,16 447,57
44C Su 13,790 0,5274 7,274 17,63 461,67
67A Tuzlu Su 813,900 0,4587 373,373 0,00 0,00
67B Tuzlu Su 813,900 0,4619 375,978 0,00 0,00
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8.3.3 BTG 103 Buhar Tiirbin Grubuna iliskin Denklikler

BTG 103 buhar turbin grubunu olusturan BT 103 buhar tirbini, TK 103 turbo koriik ve YG 103

yogusturucusu icin kurulan denklikler sirasiyla asagida verilmektedir.

e BT 103 Buhar Turbini Denklikleri

BT 103 Ana Maliyet Denkligi:

C46A + ZBT103 = Czo4 + C4GB (8-77)

BT 103 Acik Maliyet Denkligi:

Casn " Zasa + ZLar103 = Cons *Zo0s +Cagp * Zaen (8.78)

Yardimci Denklikler (Cizelge 8.1 ve 8.2):

Cssn = Cues

Za ., =188,99 $/h zZM . =236 $/h Zorys = 191,36 $/h (8.79)

Yukaridaki denklikler kullanilarak Esitlik (8.80) elde edilmistir.

Casn-(Zaon — Zaen) +Z
Cppy = 202 Z 6~ Zac BT103 (8.80)

=
=204

Burada, c,,,, BT 103 buhar tlrbininden elde edilen birim gu¢ (akim 204) (Sekil 6.1) icin ekserji

maliyetini ifade etmektedir.

BT 103 analiz tarihinde proses yedegi oldugundan kapal konumdadir, hesaplama yapiimamistir.

e TK 103 Turbo Koériik Denklikleri

TK 103 Ana Maliyet Denkligi:

ClSA + C204 + ZTK103 = ClSB (8.81)
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TK 103 Acik Maliyet Denkligi:

Ciga " Z18a + Cons - Zo0s + L1xa0s = Cigp * Z1ss (8.82)

Yardimci Denklikler (Cizelge 8.1 ve 8.2):

Cign = 0 C18A =0

Z.TC|<I103 =37,14$/h Z.SKNios =093 $/h Z 103 =38,07 $/h (8.83)

Yukaridaki denklikler kullanilarak Esitlik (8.84) elde edilmistir.

Coy - Zory +2
Cop = 204 * =204 TK103 (8.84)

=
~—18B

Burada, c,,, TK 103 turbo koriigunden elde edilen ve yiksek firinlara gonderilen basingh

havanin birim ekserji maliyetini ifade etmektedir.

TK 103 analiz tarihinde proses yedegi oldugundan kapali konumdadir, hesaplama yapilmamistir.

e YG 103 Yogusturucu Denklikleri

YG 103 Ana Maliyet Denklidi:

C44B + C67A + ZYGlO3 = C44c + C67B (8-85)

YG 103 Acik Maliyet Denkligi:

Casp " Zass T Cora " Zora T Lvgi0s = Casc " Eaac +Corn " Zern (8.86)

Yardimci Denklikler (Cizelge 8.1 ve 8.2):

Coon = Cgog = 0 Cssn = Cues

z8 . =600%/h ZM . =0,21%/h Zyes = 6,218/h (8.87)
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Yukaridaki denklikler kullanilarak Esitlik (8.88) elde edilmistir.

C46C -

Case =58 t Coon " Zeoa T Lvci0s — Coos " Zeon (8.88)

=
= 46C

Burada, c,., YG 103 yogusturucusunda elde edilen yogusmus suyun (akim 46C) (Sekil 6.1)

birim ekserji maliyetini ifade etmektedir.

YG 103 analiz tarihinde proses yedegi oldugundan kapali konumdadir, hesaplama yapiimamistir.

8.3.4 BTG 104 Buhar Tiirbin Grubuna iliskin Denklikler

BTG 104 buhar turbin grubunu olusturan BT 104 buhar tirbini, TK 104 turbo korik ve YG 104

yogusturucusu icin kurulan denklikler sirasiyla asagida verilmektedir.

e BT 104 Buhar Turbini Denklikleri

BT 104 Ana Maliyet Denkligi:

C45A + ZBT104 = Czos + C4SB (8-89)

BT 104 Acik Maliyet Denkligi:

Casn " Zusa T Zar10a = Cons " gz +Casp " Ssp (8.90)

Yardimci Denklikler (Cizelge 8.1 ve 8.2):

Cisp =Cug =1416 $/GJ €y =19,72 $/GJ

Z3 0 =28330$/h zZoM, =354$/h Z 41100 =286,84 $/h (8.91)

Yukaridaki denklikler kullanilarak Esitlik (8.92) elde edilmistir.

Cusn-(Zusn — Zge) +2
Cppy = 25 Z 58~ a5 BT104 (8.92)

=
=203
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Burada, c,,,, BT 104 buhar tirbininden elde edilen birim gug i¢in (akim 203) (Sekil 6.1) ekserji

maliyetini ifade etmektedir.

Hesaplamalarda kullanilan degerler ve c,,, icin elde edilen deger Cizelge 8.12’de verilmektedir.

e TK 104 Turbo Koriik Denklikleri

TK 104 Ana Maliyet Denkligi:

C17A + CZOS + Z.TK104 = C17B (893)

TK 104 Acik Maliyet Denkligi:

Ciza " E17a T Cons * ooz + Zrxaos = Cizs * Ei7s (8.94)

Yardimci Denklikler (Cizelge 8.1 ve 8.2):

Coo =19,78 $/GJ Cyp =0 C,a=0

78, =30,40 $/h ZoM  =0,76 $/h Zcios =3116 $/h (8.95)

Yukaridaki denklikler kullanilarak Esitlik (8.96) elde edilmistir.

C17B -

Cous '5293 + ZTK104 (8.96)

=
=17B

Burada, c,5, TK 104 turbo koriigunden elde edilen ve yiksek firinlara gonderilen basingh

havanin (akim 17B) (Sekil 6.1) birim ekserji maliyetini ifade etmektedir.
Hesaplamalarda kullanilan degerler ve c,,; icin elde edilen deger Cizelge 8.12’de verilmektedir.

e YG 104 Yogusturucu Denklikleri

YG 104 Ana Maliyet Denkligi:

C4SB + CGSA + ZYGlO4 = C4sc + CGBB (8-97)
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YG 104 Acik Maliyet Denkligi:

Cusp " Zse T Cosa " Zean + Lveios = Casc * Susc + Cogn * Zess

Yardimci Denklikler (Cizelge 8.1 ve 8.2):

= Cpep =14,16 $/GJ

Cosa = Cega = 0 Casa

Z3 . =1528%/h zM . =054$/h Zyo0s = 1582 $/h

Yukaridaki denklikler kullanilarak Esitlik (8.100) elde edilmistir.

Cisc = (0455-5455 +Cesa " Zesa T Zyve104 —Cosn * Zesn ) | Z e

(8.98)

(8.99)

(8.100)

Burada, c,., YG 104 yogusturucusunda elde edilen yogusmus suyun (akim 45C) (Sekil 6.1)

birim ekserji maliyetini ifade etmektedir.

Hesaplamalarda kullanilan degerler ve c,.. icin elde edilen deger Cizelge 8.12°de verilmektedir.

Cizelge 8.12 BTG 104 Bubhar turbin grubu icin termoekonomik analizden elde edilen degerler

BT 104 Buhar Turbini
Z%'= 238,30 $/h Z°M=3,54 $/h
Akim m e = C c
Aciklam =
No gixiama (kgls) (MJ/kg) MW) (8/GJ) ($/h)
45A YB Buhar 18,900 1,733 32,763 14,16 |  1670,13
45B DB Buhar 18,900 0,6268 11,848 14,16 603,96
203 Elek. Uretimi - - 18,417 19,73 1307,99
YG 104 Yogusturucu
Z%=15,28 $/n Z°M=0,54 $/h
Akim m e = C c
No Agiklama (kgls) (MJ/kg) (MW) ($/GJ) ($/h)
45B DB Buhar 18,900 0,6268 11,848 14,16 603,96
45C Su 18,900 0,5274 9,969 17,27 619,79
68A Tuzlu Su 1169,500 0,4587 536,503 0,00 0,00
63B Tuzlu Su 1169,500 0,4619 540,246 0,00 0,00
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8.3.5 BTG 105 Buhar Tiirbin Grubuna iliskin Denklikler

BTG 105 buhar turbin grubunu olusturan BT 105 buhar turbini

kurulan denklikler sirasiyla asagida verilmektedir.

e BT 105 Buhar Turbini Denklikleri

BT 105 Ana Maliyet Denkligi:

C47A + ZBTlOS = CZOS +C47B +C47C

BT 105 Acik Maliyet Denkligi:

Carn Zarat Lor10s = Coos * Za0s + Cazg * Zaze + Cazc " Eare

Yardimci Denklikler (Cizelge 8.1 ve 8.2):

Cara =Cy78 =Curc

Z3 . =20543 $/h ZoM . =257 $/h Z o105

Yukaridaki denklikler kullanilarak Esitlik (8.104) elde edilmistir.

_ CanlEun—Fus —Euc) + Lonos
Coos = :
=
= 205

ve YG 105 yogusturucusu icin

(8.101)

(8.102)

~208,00 $/h (8.103)

(8.104)

Burada, c,,, BT 105 buhar tirbininden elde edilen birim gu¢ (akim 205) (Sekil 6.1) icin ekserji

maliyetini ifade etmektedir.

YG 105 analiz tarihinde proses yedegi oldugundan kapali konumdadir, hesaplama yapiimamistir.

e YG 105 Yogusturucu Denklikleri

YG 105 yogusturucundan elde edilen yogusmus suyun birim ekserji maliyeti asagidaki denklikler

kullanilarak hesaplanabilir:
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YG 105 Ana Maliyet Denkligi:

C47c + C70A + ZYGlOS = C47D + C7OB (8.105)

YG 105 Acik Maliyet Denkligi:

Carc " Earc * Cron* Eron + Zysios = Carp * Earp + Cros * S08 (8.106)

Yardimci Denklikler (Cizelge 8.1 ve 8.2):

Croa =Cy = 0 Cara =Cu = Curc

Z8 . =20543%$/h zZM . =257$/h Z 105 = 208,00 $/h (8.107)

Yukaridaki denklikler kullanilarak Esitlik (8.108) elde edilmistir.

Curc -5470 + Cooa '570A + ZYGlOS —Cros '5703
Cop = : (8.108)

=
=47D

Burada, c,,,, YG 105 yogusturucusunda elde edilen yogusmus suyun (akim 47D) (Sekil 6.1)

birim ekserji maliyetini ifade etmektedir.

YG 105 analiz tarihinde proses yedegi oldugundan kapali konumdadir, hesaplama yapiimamistir.

8.3.6 BTG 106 Buhar Tiirbin Grubuna iliskin Denklikler

BTG 106 buhar tlrbin grubunu olusturan BT 106 buhar tirbini ve YG 106 yogusturucusu igin

kurulan denklikler sirasiyla asagida verilmektedir.

e BT 106 Buhar Turbini Denklikleri

BT 106 Ana Maliyet Denkligi:

C48A + ZBTlOG = Czoe +C4SB +C48C (8.109)
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BT 106 Acik Maliyet Denkligi:

Caga " Zasn T Zar106 = Coos * =206 + Cagp *Zagn +Cag " Saac

Yardimci Denklikler (Cizelge 8.1 ve 8.2):

Cisp = Cugg = Cygc =14,16 $/GJ

Z a5 = 205,43 $/h ZoM =257 $/h Z o106 = 208,00 $/h

Yukaridaki denklikler kullanilarak Esitlik (8.112) elde edilmistir.

Caga-(Zasn = Zags = Zasc) + Lorios

C206 -

=
= 206

(8.110)

(8.111)

(8.112)

Burada, c,,,, BT 106 buhar tlrbininden elde edilen birim gug i¢in (akim 206) (Sekil 6.1) ekserji

maliyetini ifade etmektedir.

Hesaplamalarda kullanilan degerler ve c,, icin elde edilen deger Cizelge 8.13’de verilmektedir.

e YG 106 Yogusturucu Denklikleri

YG 106 Ana Maliyet Denkligi:

C48C + C71A + ZYGlOG = C48D + C71|3

YG 106 Acik Maliyet Denkligi:

Cisc *Zasc T Cria Ena + Zygios = Cagp * Sasp + Cris " Eis

Yardimci Denklikler (Cizelge 8.1 ve 8.2):

C71A = C7lB = 0 C48A = C4SB = C48C :14,16 $/GJ

78 . =12,33%/h ZoM =043%/h Z o = 12,76 $/h

Yukaridaki denklikler kullanilarak Esitlik (8.116) elde edilmistir.

(8.113)

(8.114)

(8.115)
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Casc-Zasc + Coin* Zna + Zyvgios ~ Cris " Snis

C48D -

=
=48D

(8.116)

Burada, c,,, YG 106 yogusturucusunda elde edilen yogusmus suyun (akim 48D) (Sekil 6.1)

birim ekserji maliyetini ifade etmektedir.

Hesaplamalarda kullanilan degerler ve ¢, icin elde edilen deger Cizelge 8.13’de verilmektedir.

Cizelge 8.13 BTG 106 Buhar turbin grubu icin termoekonomik analizden elde edilen degerler

BT 106 Ara Kademeli Buhar Turbini
Z%'= 205,43 $/h Z°M=257 $/h
Akim m e = c c
Aciklama =
No ¢ (kgls) (MJ/kg) (W) ($/GJ) ($/h)
48A YB Buhar 10,280 1,7334 17,820 14,16 908,39
48B OB Buhar 5,551 1,5110 8,388 14,16 427,59
48C DB Buhar 4,730 0,6374 3,015 14,16 153,69
206 Elek. Uretimi - - 4,357 34,12 535,10
YG 106 Yogusturucu
Z7%'=12,33 $/h Z°M=0,43 $/h
Akim m e = C Cc
Aciklama =
No ¢ (kgls) (MJ/kg) MW) ($/GJ) ($/h)
48C DB Buhar 4,730 0,6374 3,015 14,16 153,69
48D Su 4,730 0,5274 2,495 18,53 166,45
71A Tuzlu Su 325,000 0,4587 149,092 0,00 0,00
71B Tuzlu Su 325,000 0,4619 150,133 0,00 0,00

8.3.7 BTG 107 Buhar Tiirbin Grubuna iliskin Denklikler

BTG 107 buhar tlrbin grubunu olusturan BT 107 buhar tirbini ve YG 107 yogusturucusu igin

kurulan denklikler sirasiyla asagida verilmektedir.
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e BT 107 Buhar Tirbinine iliskin Kurulan Denklikler

BT 107 Ana Maliyet Denkligi:

Cuon+Zer10r = Cor + Cugs +Cooc (8.117)

BT 107 Acik Maliyet Denkligi:

Caon " Zaon + ZLar107 = Conr " Za07 + Cagn " Zaos + Cag-Esgc (8.118)

Yardimci Denklikler (Cizelge 8.1 ve 8.2):

Cioa = Cuop =Cuoc =14,16 $/GJ

Z3 . =24158 $/h zZoMm . =302 $/h Zgrior = 244,60 $/h (8.119)

Yukaridaki denklikler kullanilarak Esitlik (8.120) elde edilmistir.

Caon(Eson = Eaos — Zagc) +Z
0207: 49A( 49A 49'B 49C) BT107 (8120)

=
=207

Burada, c,,,, BT 107 buhar tlrbininden elde edilen birim gug i¢in (akim 207) (Sekil 6.1) ekserji

maliyetini ifade etmektedir.

Hesaplamalarda kullanilan degerler ve c,,, icin elde edilen deger Cizelge 8.14’de verilmektedir.

e YG 107 Yogusturucu Denklikleri

YG 107 Ana Maliyet Denkligi:

Cuoc +Cran + Zyair = Cuop + Croe (8.121)

YG 107 Acik Maliyet Denkligi:

Choc *Zaoc +Cran Eran + Lygior = Cagp * Zaop + Cros - E128 (8.122)

Yardimci Denklikler (Cizelge 8.1 ve 8.2):
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=Cuo5 = Cyoc =14,16 $/GJ

Croa =Cpp = 0 Cagn

z3 ., =2383%/h zZM  =083%/h Zyaror = 24,66 $/h (8.123)
Yukaridaki denklikler kullanilarak Esitlik (8.124) elde edilmistir.
Caop = Caoc -5490 +Coa '57gA + ZYGlO? —Cos '5725 (8.124)

=
=49D

Burada, c,,,, YG 107 yogusturucusunda elde edilen yogusmus suyun (akim 49D) (Sekil 6.1)

birim ekserji maliyetini ifade etmektedir.

Hesaplamalarda kullanilan degerler ve c,q, icin elde edilen deger Cizelge 8.14’de verilmektedir.

Cizelge 8.14 BTG 107 Buhar turbin grubu icin termoekonomik analizden elde edilen degerler

BT 107 Ara Kademeli Buhar Turbini
Z%'=241,58 $/h Z°M= 3,02 $/h
Akim m e = c c
Aciklam =
No gikiama (kgls) (MJ/kg) W) ($/GJ) ($/h)
49A YB Buhar 41,940 1,7334 72,703 14,16 3706,11
49B OB Buhar 32,460 1,5110 49,048 14,16 2500,27
49C DB Buhar 9,478 0,6216 5,892 14,16 300,35
207 Elek. Uretimi - - 13,798 18,23 905,49
YG 107 Yogusturucu
Z“'= 23,83 $/h Zz°=0,83 $/h
AKim m e = C C
Aciklam =
No gikiama (kgls) (MJ/kg) MW) (8/GJ) ($/h)
49C DB Buhar 9,478 0,6216 5,892 14,16 300,35
49D Su 9,478 0,5274 4,999 18,06 325,02
72A Tuzlu Su 559,100 0,4587 256,485 0,00 0,00
72B Tuzlu Su 559,100 0,4619 258,274 0,00 0,00
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8.3.8 BTG 108 Buhar Tiirbin Grubuna iliskin Denklikler

BTG 108 buhar tlrbin grubunu olusturan BT 108 buhar tirbini ve YG 108 yogusturucusu igin

kurulan denklikler sirasiyla asagida verilmektedir.

e BT 108 Buhar Turbini Denklikleri

BT 108 Ana Maliyet Denkligi:

CSOA + ZBT108 = C208 + Csos

BT 108 Acik Maliyet Denkligi:

Csoa " Zs0a T Zar108 = Caos " =208 + Csop * Z'sos

Yardimci Denklikler (Cizelge 8.1 ve 8.2):

Csop = Csop =14,16 $/GJ

Z3 . =249,80 $/h ZoM e =3128%/h Z 1108 =252,92 $/h

Yukaridaki denklikler kullanilarak Esitlik (8.128) elde edilmistir.

— CSOA'(:’SOA — :’SOB) + ZBT108
C208 - a

=
=208

(8.125)

(8.126)

(8.127)

(8.128)

Burada, c,,;, BT 108 buhar tlrbininden elde edilen birim gtg¢ icin (akim 208) (Sekil 6.1) ekserji

maliyetini ifade etmektedir.

Hesaplamalarda kullanilan degerler ve c,,, icin elde edilen deger Cizelge 8.15’de verilmektedir.

e YG 108 Yogusturucu Denklikleri

YG 108 Ana Maliyet Denkligi:

Csos + C73A + ZYG108 = Csoc + C73|3

(8.129)
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YG 108 Acik Maliyet Denkligi:

Csos * Zs08 t Cran " Z73a T Zvci0s = Csoc * Zsoc + Crap - S73m

Yardimci Denklikler (Cizelge 8.1 ve 8.2):

Cra =Cs3s =0 Cson = Cgop =14,16 $/GJ

Z a0 =40,26 $/h ZoM =141$/h Z o1 = 4167 $/h

Yukaridaki denklikler kullanilarak Esitlik (8.132) elde edilmistir.

Csoc = (0505-5505 +Crsa " E73a T Zye1os —Crss - E13s ) | Zgoc

(8.130)

(8.131)

(8.132)

Burada, c.,., YG 108 yogusturucusunda elde edilen yogusmus suyun (akim 50C) (Sekil 6.1)

birim ekserji maliyetini ifade etmektedir.

Hesaplamalarda kullanilan degerler ve c,,. icin elde edilen deger Cizelge 8.15°de verilmektedir.

Cizelge 8.15 BTG 108 Buhar turbin grubu i¢in termoekonomik analizden elde edilen degerler

BT 108 Buhar Turbini
Z%'=249,80 $/h Z°M=3,12 $/h
Akim m e = C c
Aciklam =
No gixiama (kgls) (MJ/kg) MW) (8/GJ) ($/h)
50A YB Buhar 33,610 1,7334 58,263 14,16 | 2970,02
50B DB Buhar 33,610 0,6216 20,893 14,16 | 1065,04
208 Elek. Uretimi - - 32,871 18,29 |  2163,77
YG 108 Yogusturucu
Z%'=40,26 $/h Z°M=1,41 $/h
Akim m e = C c
No Agiklama (kgls) (MJ/kg) (MW) ($/GJ) ($/h)
50B DB Buhar 33,610 0,6216 20,893 14,16 |  1065,04
50C Su 33,610 0,5275 17,729 17,34 | 1106,72
73A Tuzlu Su 2041,100 0,4587 936,346 0,00 0,00
73B Tuzlu Su 2041,100 0,4619 942,879 0,00 0,00
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8.4 P 101 Pompasina iliskin Kurulan Denklikler

P 101 pompasi i¢in kurulan denklikler sirasiyla asagida verilmektedir.

P 101 Ana Maliyet Denkligi:

C54A + C213 + ZPlOl = C54B (8.133)

P 101 Acik Maliyet Denkligi:

CS4A'ES4A + C213'5213 + ZPlOl = CS4B 'ES4B (8134)

Yardimci Denklikler (Cizelge 8.1 ve 8.2):

Cusc +Cuc +Cusc +Cusc +Crrp +Cogp +Cuop +C
Cs4A= — 43C+. 44C+.45C + .46C+ .47D+ .48D+ f19D+ i(?C 216,84 $/GJ

Sysc T Emc T Easc TS TEap T Zagp T Zaep T Esoc

C,s =1173$/G)  Z§, =0,04 $/h zZ9M =001%$/h  Z,, =005%/h (8.135)

Yukaridaki denklikler kullanilarak Esitlik (8.136) elde edilmistir.
C54B = (CS4A'ES4A + C213 '5213 + Z.Plol) / 5548 (8136)

Burada, c,,;, P101 pompasindan elde edilen basin¢li suyun (akim 54B) ($Sekil 6.1) birim ekserji

maliyetini ifade etmektedir.

Hesaplamalarda kullanilan degerler ve c,,; icin elde edilen deger Cizelge 8.16°da verilmektedir.

Cizelge 8.16 P 101 Pompa icin termoekonomik analizden elde edilen degerler

P 101Pompa
Z¢=0,04 $/h Z°M=0,01 $/h
Akim m e = C c
No L ETE (kgls) (MJ/kg) (Mw) ($/GJ) ($h)
54A Kondens Su 89,44 0,0046 0,412 16,84 24,97
54B Kondens Su 89,44 0,0047 0,426 16,92 25,95
213 Pompa Giicl - - 0,022 11,73 0,93




155

8.5 P 102 Pompasina iliskin Kurulan Denklikler

P 102 pompasi i¢in kurulan denklikler sirasiyla asagida verilmektedir.

P 102 Ana Maliyet Denkligi:

C29A + C214 + ZPlOZ = ngs

P 102 Acik Maliyet Denkligi:

Cooa-Z a9 t Co14-Zo14 + Lp1gy = Cogp-E0p

Yardimci Denklikler (Cizelge 8.1 ve 8.2):

Cpop = 4312 $/GJ

7S =089 $/h

Cpu =11,73$/GJ

Z9 =0,02 $/h Zop = 0918/h

Yukaridaki denklikler kullanilarak Esitlik (8.140) elde edilmistir.

_ CoonZogn T Cog=ois t Loy

CZQB -

=
—29B

(8.137)

(8.138)

(8.139)

(8.140)

Burada, c,,,, P102 pompasindan elde edilen basin¢h suyun (akim 29B) (Sekil 6.1) birim ekserji

maliyetini ifade etmektedir.

Hesaplamalarda kullanilan degerler ve ¢, icin elde edilen deger Cizelge 8.17°de verilmektedir.

Cizelge 8.17 P 102 Pompa icin termoekonomik analizden elde edilen degerler

P 102 Pompa
Z“=0,89 $/h Z°M=0,02 $/h
Akim m e = C Cc
Aciklam =
No gikiama (kgls) (MJ/kg) Mw) ($/GJ) ($/h)
29A Deare Su 106,94 0,0515 5,508 43,12 855,08
29B Basingli Su 106,94 0,0573 6,134 40,37 891,36
214 Pompa Giicl - - 0,838 11,73 35,37
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8.6 P 103 Pompasina iliskin Kurulan Denklikler

P 103 pompasi i¢in kurulan denklikler sirasiyla asagida verilmektedir.

P 103 Ana Maliyet Denkligi:

C28A + C215 + ZP103 = CZBB

P 103 Acik Maliyet Denkligi:

Coga-Zoga + Cous-Za1s + Lprgs = Cogp-Egp

Yardimci Denklikler (Cizelge 8.1 ve 8.2):

Cpen =80,34 $/GJ

Z5, =0,03$/h

Cpe =1173 $/GJ

zZM =001%$/h Z.s = 003%/h

Yukaridaki denklikler kullanilarak Esitlik (8.144) elde edilmistir.

_ CogaZoga T Cpis-Z 15 + Zo03

CZBB -

=
—28B

(8.141)

(8.142)

(8.143)

(8.144)

Burada, c,g;, P103 pompasindan elde edilen basin¢h suyun (akim 28B) (Sekil 6.1) birim ekserji

maliyetini ifade etmektedir.

Hesaplamalarda kullanilan degerler ve c,,; icin elde edilen deger Cizelge 8.18’de verilmektedir.

Cizelge 8.18 P 103 Pompa icin termoekonomik analizden elde edilen degerler

P 103 Pompa
Z%'=0,026 $/h Z°M=0,01 $/h
Akim m e = C Cc
Aciklam =
No gikiama (kgls) (MJ/kg) Mw) ($/GJ) ($/h)
28A Deare Su 5,77 0,0223 0,1289 80,34 37,31
28B Basingli Su 5,77 0,0225 0,1302 79,81 37,41
215 Pompa Giicl - 0,0017 11,73 0,07
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8.7 P 104 Pompasina iliskin Kurulan Denklikler

P 104 pompasi i¢in kurulan denklikler sirasiyla asagida verilmektedir.

P 104 Ana Maliyet Denkligi:

Css + C216 + ZP104 = Cse

P 104 Acik Maliyet Denkligi:

Casa-Zas T Core-Zo16 + Lpros = Ca6-56

Yardimci Denklikler (Cizelge 8.1 ve 8.2):

C, = 80,34 $/GJ

Z5,, =0,04%$/h

Cpe =11,73$/GJ

Zo =0,01%$/h Z. =0,05%/h

Yukaridaki denklikler kullanilarak Esitlik (8.148) elde edilmistir.

C36

_ Ca5-Zg5 +Cor-=n16 + Lo

=
=36

(8.145)

(8.146)

(8.147)

(8.148)

Burada, c,,, P104 pompasindan elde edilen basin¢l suyun (akim 36) (Sekil 6.1) birim ekserji

maliyetini ifade etmektedir.

Hesaplamalarda kullanilan degerler ve c,, i¢in elde edilen deger Cizelge 8.19°da verilmektedir.

Cizelge 8.19 P 104 Pompa icin termoekonomik analizden elde edilen degerler

P 104 Pompa
Z“=0,04 $/h Z°M=0,01 $/h
Akim m e = C Cc
Aciklam =
No gikiama (kgls) (MJ/kg) Mw) ($/GJ) ($/h)
35 Sicak Su 41,67 0,02234 0,9312 80,34 269,33
36 Sicak Su 41,67 0,02239 0,9331 80,22 269,49
216 Pompa Giicl 0,0027 11,73 0,11
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8.8 HV 101 Havalandiricisina iliskin Kurulan Denklikler

HV 101 havalandiricisi i¢in kurulan denklikler sirasiyla asagida verilmektedir.

HV 101 Ana Maliyet Denkligi:

CZBB + C54 + ng + ZHVlOl = CZQA (8-149)

HV 101 Acik Maliyet Denkligi:

Coga-=288 T CoapZsan + Coo-Zso T Lpvion = Coon-S9a (8.150)

Yardimci Denklikler (Cizelge 8.1 ve 8.2):

Coen = 79,81 $/GJ Copp =16,92 $/GJ Ceop = 3113 $/GJ

Z8 0 =36,98$/h ZoM =092$/h Z o = 37,89 $/h (8.151)

Yukaridaki denklikler kullanilarak Esitlik (8.152) elde edilmistir.
C29A = (CZSB 'EZSB + C54B '5548 + C59 '559 + Z'HVIOl) / EZE)A (8152)

Burada, c,,, HV 101 havalandiricisindan elde edilen havalandiriimis suyun (akim 29A)

(Sekil 6.1) birim ekserji maliyetini ifade etmektedir.

Hesaplamalarda kullanilan degerler ve c,,, icin elde edilen deger Cizelge 8.20°de verilmektedir.

Cizelge 8.20 HV 101 Havalandirici i¢in termoekonomik analizden elde edilen degerler

HV 101 Havalandirici
Z7%'=36,98 $/h Z°M=0,92 $/h
Akim i e = C c
Aciklama I =
No ¢ (kgls) (MJ/kg) Mw) ($/GJ) ($/h)
54B Kondens Su 89,44 0,0047 0,426 16,92 25,95
59 DB Buhar 12,50 0,6631 8,289 31,13 928,84
28B Basincli Su 5,77 0,0225 0,1302 79,81 37,41
29A Deare Su 106,94 0,0515 5,508 43,12 855,08
29V Uzak. Buhar 2,76 0,5659 1,562 31,13 175,03
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8.9 1S 101 Isitma Sistemine iliskin Kurulan Denklikler

IS 101 1sitma sistemi icin kurulan denklikler sirasiyla asagida verilmektedir.

IS 101 Ana Maliyet Denkligi:

C27 + Ceo + Z|5101 = C28A + Css

IS 101 Acik Maliyet Denkligi:

Cor-Eg7 + Co0-Zoo + Lvaor = Coga-Saga + Ca5-Zas

Yardimci Denklikler (Cizelge 8.1 ve 8.2):

c, =0 Cosp = Cys =80,34 $/GJ Ceo =3113$/GJ

Z % = 2219 $/h ZM ~056 $/h
Yukaridaki denklikler kullanilarak Esitlik (8.156) elde edilmistir.

Cyga =Cg5 = (C27 o7 T CgpZgp T ZHVlOl)/ (:’ZSA +535)

Z vor =22,74 $1h

(8.153)

(8.154)

(8.155)

(8.156)

Burada, c,, Ve c;, 1S 101°den ¢ikan sicak su akimlarinin (akim 28A ve 35) (Sekil 6.1) birim

ekserji maliyetlerini ifade etmektedir.

Hesaplamalarda kullanilan degerler, c,, ve c, icin elde edilen deger Cizelge 8.21°de

verilmektedir.

Cizelge 8.21 IS 101 Isitma sistemi icin termoekonomik analizden elde edilen degerler

IS 101 Isitma Sistemi
Z7%'=22.19 $/h Z°M=0,56 $/h
Akim m e & c c
Aciklama =
No ¢ (gl (MJ/kg) W) ($/GJ) ($/h)
27 Su 43,61 0,000 0,000 0,00 0,00
60 DB Buhar 3,82 0,663 2,533 31,13 283,84
28A Sicak Su 5,77 0,022 0,129 80,34 37,31
35 Sicak Su 41,67 0,022 0,931 80,34 269,27
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8.10 BDI 101 ve 103 Basing Duisiirme istasyonlarina iliskin Kurulan Denklikler

BDI 101 ve 103 basing distrme istasyonlari kurulan denklikler sirasiyla asagida verilmektedir.

8.10.1 BDI 101 Basing Diisiirme istasyonuna iliskin Denklikler

BDI 101 Ana Maliyet Denkligi:

Cuioa+Cuze + Zeoiior = Cunc (8.157)

BDI 101 Acik Maliyet Denkligi:

Caza * Elaon + Cazs " Zzs + Lepinor = Cazc * Eaac (8.158)

Yardimci Denklikler (Cizelge 8.1 ve 8.2):

C c c c C, +C c
C42A — 37 + 38 + 39 + 40 + 41 + 52 + 53 —14,16 $/GJ

‘—’37 +‘—’38 +‘—’39 +‘—’40 +‘—’41 +‘—’52 +‘—’53

z& . =123%/h zM™M  =0,038$/h Z oo = 1,26 $/h (8.159)
Yukaridaki denklikler kullanilarak Esitlik (8.160) elde edilmistir.
Chac = (C42A '542A + Cyzs '5423 + ZBDIlOl) /542(: (8-160)

Burada, c,,., BDI 101’den ¢ikan basinci ayarli buharin (akim 42C) (Sekil 6.1) birim ekserji
maliyeti elde edilir. Hesaplamalarda kullanilan degerler ve c,,. icin elde edilen deger Cizelge

8.22°de verilmektedir.

Cizelge 8.22 BDI 101 Basing diisiirme istasyonu icin termoekonomik analizden elde edilen
degerler

BDI 101 Basing Diisiirme istasyonu

= 1,23 $/h Z°M=0,03 $/h
Akim m e = C c
No Agiklama (kgls) (MJ/kg) MW) ($/GJ) ($/h)
42A | YB Buhar 0,9200 1,2620 1,161 14,16 59,18
428 | OB Buhar 0,9898 1,0042 0,094 16,89 60,45
42C | Basinghi Su 0,0698 0,0573 0,004 0,00 0,00
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8.10.2 BDI 103 Basing Diisiirme istasyonuna iliskin Denklikler

BDI 103 Ana Maliyet Denkligi:

C42A + C4ZB + ZBDI103 = C4zc

BDI 103 Acik Maliyet Denkligi:

Cazn * Zazn +Cazg * Eazs + Zapinos = Cazc * Esoc

Yardimci Denklikler (Cizelge 8.1 ve 8.2):

C _ C4ZB +C47B +C4BB +C4QB +C51B +C55 +C56
58A =
= 428 +‘—’47B +‘—’488 +‘—’4QB +‘—’SlB +‘—’55 +‘—’56

=1818 $/GJ

Z8 s =1238/h ZoM s =003%/h =126 $/h

Z BDI103

Yukaridaki denklikler kullanilarak Esitlik (8.164) elde edilmistir.

_ Cogn " Z5ga T Cogg ~Zsgs + Zepiin
Cogc = :

=
—58C

(8.161)

(8.162)

(8.163)

(8.164)

Burada, c,,., BDI 103’den c¢ikan basinci ayarl buharin (akim 58C) (Sekil 6.1) birim ekserji

maliyeti elde edilir:

Hesaplamalarda kullanilan degerler ve c.,. icin elde edilen deger Cizelge 8.23’de verilmektedir.

Cizelge 8.23 BDIi 103 Basing diisiirme istasyonu icin termoekonomik analizden elde

edilen degerler

BDI 103 Basing Diisiirme istasyonu
Z%= 1,23 $/h Z°=0,03 $/h
Akim ' e = c C
Aciklam i =
No gikiama (kg/s) (MJ/kg) MW) (8/GJ) ($/h)
58A | OB Buhar 16,320 1,190 19,428 18,18 |  1271,59
588 | DB Buhar 17,1300 0,6631 11,359 31,13 | 1272,89
58C Basincli Su 0,8121 0,0517 0,042 0,00 0,00
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8.11 45 ve 14 Bar Ana Buhar Tasiyici Hatlarina iliskin Kurulan Denklikler

45 ve 14 bar ana buhar tastyici hatlari i¢in kurulan denklikler sirasiyla asagida gosterilmektedir.

8.11.1 45 Bar Ana Buhar Taslyici Hattina iliskin Denklikler

ABH45 Ana Maliyet Denkligi:

C37 + C38 + C39 + C40 + C41 + CSZ + CSS + ZABH 45 = C42A + C43A

+ C44A + C45A + C46A + C47A + C48A + C49A + CSOA + CSlA

ABHA45 Acik Maliyet Denkligi:

Cy7 +Zg7 T Cqg - Zgg 7 Cg9 " =59 +Cyp - =g
+Cy " Eyy +Csp - Esy +Cs5 Ess + Lpiion = Cazn* Saza
+ Cusn " Za3a T Casn " Zaaa T Casa " Zusa T Cagn " Zua T Caza " =ara

+ Cugn " Zaga T Cagn " =aga T 1Cs0a - Z50a T Co1a " =510

Yardimci Denklikler (Cizelge 8.1 ve 8.2):

C, =1433$/GJ ¢, =1873$/G) ¢, =1188%$/GJ ¢, =1361$/GJ

c, =1273$/GJ ¢, =14,71$/G) ¢, =14,71$/GJ

Cagras = Caza = Cagn = Cysa =Chsn = Cyza = Cuga = Cuga = Cspa = Cs1

Zoias =436 $/h Zjass = 0118/h Z popres = 4,46 $/h

Yukaridaki denklikler kullanilarak Esitlik (8.168) elde edilmistir.

_ Gy =gy +Cgg - Zgg +Cag " =59 +Cyp - Zgg +Cyy - =4y 1 Gy - =gy + G5 - =g +Z pgrias

Chgrias = g 45 45 45 45 45 45 45 415 45
= 42A = 43A = 44A = 45A = 46A =A4TA = 48A = 49A = 50A = 51A

(8.165)

(8.166)

(8.167)

(8.168)

Burada, c,g,,, 45 bar ana buhar tastyici hattindan cekilen kizgin buharin (Sekil 6.1) birim

ekserji maliyetini ifade etmektedir.Hesaplamalarda kullanilan degerler ve c,g,,,s icin elde edilen

deger Cizelge 8.24°de verilmektedir.
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Cizelge 8.24 45 bar Ana buhar tastyici hatti i¢in termoekonomik analizden elde edilen degerler

45 Bar Ana Buhar Tagiyici Hatti
Z%=4,36 $/h Z°=0,33 $/h
Akim m e & c c
Aciklama =

No ¢ (kgls) (MJ/kg) MwW) ($/GJ) ($/h)
37 YB Buhar 16,12 1,739 28,039 14,33 1446,83
38 YB Buhar 13,89 1,739 24,161 18,73 1629,43
39 YB Buhar 23,62 1,739 41,085 11,88 1756,52
40 YB Buhar 23,06 1,739 40,111 13,607 1964,81
41 YB Buhar 30,28 1,739 52,670 12,73 2412,77
52 YB Buhar 15,28 1,802 27,540 14,71 1458,11
53 YB Buhar 15,28 1,802 27,540 14,71 1458,21
42A | YB Buhar 0,92 1,262 1,161 14,16 59,18
43A | YB Buhar 18,09 1,733 31,359 14,16 1598,56
44A | YB Buhar 13,79 1,733 23,905 14,16 1218,58
45A | YB Buhar 18,90 1,733 32,763 14,16 1670,13
48A | YB Buhar 10,28 1,733 17,820 14,16 908,39
49A | YB Buhar 41,94 1,733 72,703 14,16 3706,11
50A | YB Buhar 33,61 1,733 58,263 14,16 2970,02

8.11.2 14 Bar Ana Buhar Taslyici Hattina iliskin Denklikler

ABH14 Ana Maliyet Denkligi:

C4ZB + C47B + C488 + C4QB + CSlB + CSS + C56 + ZABH14 = C57A + C58A + C61 (8169)

ABH14 Acik Maliyet Denkligi:

Cang " Zars + Carg * Zare + Cuss * Suss + Caon - Zaon + Cor - =

42B 42B 47B 47B 488. 48B 49B 49B 51B 51B (8170)

+Z pg1a = Cs7a " Zs7a + Coga  Zsga +Co5 * S5 + Cog * Zs6 +C1 " Eg
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Yardimci Denklikler:

C42|3 :16,89 $/GJ C47B = C4SB = C498 = 14,16 $/G\]
Css = Cgs =14,71$/GJ Cagr1a = Cs7a = Csga = Cqy (8.171)
Z an1a =427 $/h zM . =011%/h 7 narin = 4388/

Yukaridaki denklikler kullanilarak Esitlik (8.172) elde edilmistir.

_ Cup " Elpp +Cazp " Earp + Cugp - Zaga + Cagn " Zaos * Cois g T Lapha 8.172
Chgriza = E L E 4 E 1B L2 '
g5 T Zsg T Z5a T S5ga T =6

Burada, c,y,,,. 14 bar ana buhar tastyici hattindan gekilen kizgin buharin birim ekserji maliyetini

ifade etmektedir.Hesaplamalarda kullanilan degerler ve c,g,,, i¢in elde edilen deger Cizelge

8.25°de verilmektedir.

Cizelge 8.25 14 bar Ana buhar tastyici hatti igin termoekonomik analizden elde edilen degerler

14 Bar Ana Buhar Taslyici Hatti
Z%'=4,27 $h Zz°M=0,11 $/h
Aﬁlom L EIE bo (Mf/kg) W) ($/(<:33) ($C/:h)
42B | OB Buhar 0,989 1,0042 0,994 16,89 60,45
48B | OB Buhar 5,551 1,5110 8,388 14,16 427,59
49B | OB Buhar 32,460 1,5110 49,048 14,16 2500,27
55 AB Buhar 5,556 1,5406 8,560 14,71 453,21
56 AB Buhar 5,556 1,5406 8,560 14,71 453,24
58A | OB Buhar 16,320 1,1900 19,428 18,18 1271,59
61 OB Buhar 33,723 1,1900 40,146 18,18 2627,62

Ekserji analizinden elde edilen sonuclar ekserji maliyetlendirmesine tabi tutulmus ve asagidaki

sonuclar elde edilmistir. Yapilan termoekonomik degerlendirmeler sonucu;

e BK 101, 102, 103, 104 ve 105 nolu buhar kazanlarinda 45 bar ve 443°C’de sirasiyla saatte 58,
50, 86, 83 ve 103 ton buhar Gretilmistir. Elde edilen kizgin buharin ortalama birim ekserji
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maliyeti; BK 101 icin 14,33 $/GJ, BK 102 i¢in 18,87 $/GJ, BK 103 i¢in 11,88 $/GJ, BK 104
icin 13,61 $/h ve BK 105 i¢in 12,73 $/GJ olarak bulunmus, her bir kazan i¢in toplam ekserji
maliyeti ise, sirasiyla, 1446,88 $/h, 1629,43 $/h, 1756,82 $/h, 1964,82 $/h, ve 2412,77 $/h

olarak hesaplanmistir.

GTG 101 gaz tirbin grubu 39,509 MW net elektrik tretim giictine sahip iken Urettigi net guc
olan 93,088 MW’in, 53,579 MW’lik kismini HK 101 hava kompresoriinde havayi
basin¢landirmak icin kullanmaktadir. YO 101 yanma odasinda yakilan dogalgazin birim
ekserji maliyeti 8,49 $/GJ, iken ekserji maliyeti 4134,27 $/h’dir. Elde edilen yanma gazinin
birim ekserji maliyeti 15,51 $/GJ olarak hesaplanmis, elde edilen yanma gazinin toplam
maliyeti 8048,49 $/h olarak bulunmustur. Yanma gazinin gaz tirbininde genisletilmesi
sonucu elde edilen gii¢ icin birim maliyet 17,80 $/GJ, ekserji maliyeti retilen 39,509 MW
net elektrik icin 2540,84 $/h; kompresore aktarilan 53579 MW gug igin ise 3461,38 $/h’dir.
Gaz tirbinini terk eden yanma gazinin AIK 101’den gecirilmesi sonucu kazanilan enerjiyle
uretilen 45 (55 ton/h) ve 14 bar (20 ton/h) kalitesindeki kizgin buhar icin ekserji maliyeti
sirasiyla; 1458,11 $/h ve 455,21 $/h olurken kizgin buhar igin birim ekserji maliyeti 14,707
$/GJ olarak bulunmustur.

Buhar kazanlari ve atik 1s1 kazanlarinda uretilen 45 bar kalitesindeki buhar, 45 bar ana buhar
tastyici hattina beslenerek proses ihtiyacina gore hattan ¢ekilmektedir. Buna gore ana buhar
tastyici hattindan ¢ekilen kizgin buharin ortalama birim ekserji maliyeti 14,160 $/GJ olarak

hesaplanmistir.

BT 101, 102, 104 106, 107 ve 108; 45 bar ana buhar hattindan cekilen kizgin buhar ile
isletilmektedir. BT 101 ve 102 buhar tirbinlerinden elde edilen gi¢c TK 101 ve 102 turbo
koruklerini tahrik etmekte, BT 104, 106, 107 ve 108 buhar tlrbinlerinden elde edilen gii¢ ise
elektrik dretiminde kullanilmaktadir. Tarbin c¢ikislarindan alinan ¢urik buhar ise
yogusturuculara gonderilmektedir. BT 101 ve 102’den elde edilen glcin birim ekserji
maliyeti, sirasiyla, 24,79 $/GJ ve 26,56 $/GJ; toplam maliyeti ise, 1212,76 $/h ve 990,66 $/h

olarak bulunmustur.

Turbinlerin tahrikledigi TK 101 ve 102’den elde edilen basingh havanin birim ekserji
maliyeti 56,08 $/GJ ve 59,89 $/GJ olarak hesaplanmistir. Elde edilen basin¢li hava igin
toplam ekserji maliyeti 1244,93 $/h ve 1029,74 $/h’dir.
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YG 101 ve YG 102 yogustucularina gelen curiik buhar yogusturulurken elde edilen suyun
birim ekserji maliyeti, sirasiyla, 17,32 $/GJ ve 17,63 $/GJ, toplam maliyeti 594,93 $/h ve
461,67 $/h olarak bulunmustur.

BT 104, 106, 107 ve 108 buhar turbinlerinde elde edilen gi¢ jeneratorler vasitasiyla elektrik
enerjine donusturilmektedir. Elde edilen elektrigin birim ekserji maliyeti, BT 104 igin 19,73
$/GJ, BT 106 icin 34,12 $/GJ; BT 107 i¢in 18,23 $/GJ; BT 108 icin 18,29 $/GJ, toplam
ekserji maliyetleri ise sirasiyla, 1307,99 $/h, 535,10 $/h, 905,49 $/h ve 2163,77 $/h olarak
hesaplanmistir. TUbinlerden ¢ikan cirik buhar yogusturuculara gelmektedir. Yogusmus
suyun birim ekserji maliyeti YG 104 icin 17,27 $/GJ, YG 106 i¢in 18,53 $/GJ, YG 107 icin
18,06 $/GJ, ve YG 108 icin 17,34 $/GJ olarak bulunmus toplam maliyetler ise, sirasiyla,
619,79 $/h, 166,45 $/h, 325,02 $/h ve 1106,72 $/h olarak hesaplanmistir.

Yogusturuculardan ¢ikan yogusmus su, kondensat ana toplayici hatti ile toplanmakta ve P 101
pompasl ile HV 101 havalandiricisina gonderilmektedir. YG 101, 102, 104, 106, 107 ve 108
yogustucularinda elde edilen suyun ortalama maliyeti kondensat ana toplayici hatti ¢ikisinda
hesaplanir. Buna gore yogusmus suyun ortalama birim ekserji maliyeti 16,84 $/GJ olarak

bulunmustur.

Tesisin bir¢cok noktasinda glvenlik ve proses yapisindan kaynakli buhar ve su kayiplari
olmaktadir. Kaybedilen ihtiya¢ miktari kadar ham su demineralize tesisinine beslenmektedir.
Daha sonra demineralize su, 1S 101 i1sitma sistemine gelir. Burada BDI 103 basing diisturme
istasyonundan gelen dusuk basinchi buhar ile isitilir, P 103 ve P 104 pompalariyla, sirasiyla,
HV 101 havalandiricisina ve, AIK 101 ve 102’ye gonderilir. HV 101 havalandiricisina
kondensat toplama hattindan gelen su, BDI 103’den gelen dusuk basingh buhar ve P 103
pompasi ile 1sitma sisteminden gelen sicak su beslenerek havalandirilarak elde edilen taze su
P 102 pompas! ile buhar kazanlarina transfer edilmektedir. Buna gore IS 101 Isitma
sisteminden elde edilen sicak suyun birim ekserji maliyeti 80,34 $/GJ; HV 101
havalandiricisindan elde edilen havalandirilmis suyun birim ekserji maliyeti, 43,12 $/GJ

olarak bulunmustur.

Pompalardan elde edilen basin¢h suyun birim ekserji maliyetleri pompa kapasitelerine bagl
olarak, P 101 icin 16,92 $/GJ; P 102 icin 40,37 $/GJ; P 103 icin 79,81 $/GJ ve P 104 icin
80,22 $/GJ olarak hesaplanmistir.
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9. ILERI EKSERJi ANALIZI, HESAPLAMALAR VE BULGULAR

9.1 lleri Ekserji Analizine Giris

Bir enerji sisteminin gercek verimliligi, sistemden elde edilebilecek maksimum kullanilabilir is
hesaplanarak, yani ekserji hesabi yapilarak bulunabilir. Bu nedenle 6zellikle enerji sistemlerinin
ekserji analizi yapilarak tasarlanmasi gerekmektedir. Kurulu bir fabrikada da stirddriilen prosesin
ekserji analizinin yapilmasi blyik énem tagimaktadir. Ekserji analizinin énemini artiran diger bir
noktasi, optimizasyonda da kullanilan faydali bir ara¢c olmasidir. Optimizasyon ¢alismalarinda,
incelenen sistemde veya proses biriminde meydana gelen tersinmezliklerin en aza indirilmesiyle,
meydana gelen ekserji tahriplerinin azaltilmasi hedeflenir. Geleneksel ekserji analizi yapilarak
tersinmezliklerin yerleri ve buyuklikleri saptanabilirken, bu tersinmezliklerin neden meydana
geldigi tam olarak anlasilamamaktadir. Bu nedenle karsilasilan sinirlamalar ancak ileri ekserji
analizi ile asilabilir. ileri ekserji analizi yapilarak, tersinmezlikler nedeniyle meydana gelen
ekserji tahribinin, sistemin birimleri arasindaki etkilesimlerden mi, teknolojik yetersizliklerden
mi veyahut her iki nedenin ortak etkisinden mi kaynaklandigi saptanabilir. ileri ekserji
analizinde, ekserji tahribi kisimlarina ayrilarak (Sekil 9.1) incelemesi yapilabilir (Tsatsaronis,
1999b; Kelly vd., 2008).

Ekserji Tahribi

|
v v

Onelenebilir ve Onlenemez ] )
Ekserji Tahribi Endotahrip ve Ekzotahrip

Sekil 9.1 Ekserji tahribinin siniflandiriimasi

Ekserji tahribi kisimlara ayrilirken iki 6nemli nokta dikkate alinmistir: birincisi, incelenen
ekipmanda meydana gelen ekserji tahribinin teknolojik yetersizlikleri nedeniyle kullanilan
ekipmanin kendisinden kaynaklanmasi (Onlenebilir ve 0Onlenemez tahrip), ikincisi ise,
tersinmezliklerin diger ekipmanlarin ve sistem vyapisindan kaynaklanmasi (endotahrip ve
ekzotahrip) (Tsatsaronis, 2002; Kelly vd., 2008).
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9.1.1 Onlenebilir ve Onlenemez Ekserji Tahribi

ileri ekserji analizinde sistem icerisindeki tersinmezliklerin ne kadarinin kullanilan ekipmanin

teknolojisinden kaynaklandigini belirlemek icin meydana gelen tahrip dnlenebilir ekserji tahribi
(Avoidable Exergy Destruction, E:\k’) ve Onlenemez ekserji tahribi (Unavoidable Exergy

Destruction, =) olarak ikiye ayrilir. Onlenemez ekserji tahribi en iyi teknolojiye sahip

ekipman olsa dahi, bir ekipmanda var olan ve yakin gelecekte meydana gelecek ekserji tahribini
tarif eder. Onlenebilir ekserji tahribi ise toplam ekserji tahribinden 6nlenemez ekserji tahribinin

¢ikarilmasiyla bulunur (Tsatsaronis ve Park, 2002; Morosuk ve Tsatsaronis, 2008):

Eop = &N 42N (9.1)

9.1.2 Endotahrip ve Ekzotahrip

Tsatsaronis (1999b) bir sistemde meydana gelen ekserji tahribinin, endotahrip (Ef’k“

~EX

Endogenous Exergy Destruction) ve ekzotahrip (zD‘k , Exogenous Exergy Destruction) seklinde

kisimlarina ayrilabilecegini 6nermistir. Endotahrip, bir ekipmanda meydana gelen v ve yalniz
kendisinden kaynaklanan tersinmezliklerin neden oldudu, sistem icerisindeki diger
ekipmanlardaki degisikliklerin ve tersinmezliklerin etkili olmadigi ekserji tahribidir. Ekzotahrip
ise sistemin diger ekipmanlarindaki tersinmezliklerden dolayi ekipmanda meydana gelen ekserji
tahribidir.

S =5+ =¥
D, Dk

Dk v

Endotahrip ve ekzotahrip, Sekil 9.2°den faydalanilarak detaylandiriimistir. Sanayide kullanilan
proseslerin sekilde gosterildigi gibi genellikle birbirini takip eden bir proses yapisina sahip
olduklar soylenebilir.

I o) ) I v,
E:,A =Er,mr A Epa =Ec,g I 2 ERB=EFC Epc= Ep:or=00"51

Sekil 9.2 Bir enerji dontsum sistemi (Tsatsaronis, 1999b; Kelly vd., 2008)
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Sistemdeki proses birimlerine giren akimlarin ekserjisi, yakit ekserjisi olarak nitelendirildiginde,
A proses biriminin yakiti tim sistemin yakitidir. A proses biriminden ¢ikan trlinler ayni zamanda
B proses biriminin yakitidir. B proses biriminin drtnleri ise C ekipmaninin yakitidir.
C ekipmanindan c¢ikan drinler ise tim sistemin Grinddar. Buna gore, endotahrip, A proses
biriminin gercek veriminde, B ve C proses birimlerinin ise ideal verimde (ng =1, nc =1) olduklari
durum icin hesaplanir. Ekzotahrip ise A biriminde meydana gelen toplam ekserji tahribinden

endotahrip cikarilarak bulunabilir (Morosuk ve Tsatsaronis, 2006).

9.1.3 Ornek Hesaplama

Bu kisimda, GTG-101 gaz tiirbin grubu (Sekil 9.3) igin ileri ekserji analizi yaptlmistir. incelenen
sistem bir adet hava kompresori (HK 101), yanma odasi (YO 101), gaz tirbini (GT 101) ve atik
Is1 kazanindan (AIK 101) olusmaktadir. Bu kisimda ileri ekserji analizi yapilarak, ekserji tahribi

endotahrip ve ekzotahrip kisimlarina ayrilmistir.

Her bir proses cihazi icin kuitle, enerji ve ekserji denklikleri olusturulmustur. Ayrica,
hesaplamalarinda gevre sartlari, T,=298,15 K ve P,= 1,013 bar olarak alinmis, geleneksel ekserji
ve ileri ekserji analizi igin bazi kabuller yapilmistir. Ekserji analizinde, prosesin yatiskin halde
oldugu, sistemde cevreye sicaklik farkindan dolayi isi aktarimindan kaynaklanan kayiplarin

olmadigi, potansiyel ve kinetik etkilerin ihmal edildigi kabul edilmistir.

ileri ekserji analizi icin teorik calisma kosullari belirlenmistir. Kojenerasyon sistemi, biri hava
kompresori HK 101, yanma odasi YO 101 ve gaz tlrbini GT 101’den, digeri atik 1s1 kazani AIK
101’den olusan hayali iki alt sisteme bolinmustir. HK 101 ve GT 101 i¢in ideal ¢alisma kosullari
(nac =1, ner =1) belirlenmistir; yanma odasi YO 101 i¢in ise, yanma gazi bilesiminin, hava yakit
oraninin ve yakit/buhar enjeksiyon oraninin gercek ve ideal ¢alisma kosullarinda ayni kaldigi

kabul edilmis, ideal calisma kosullarinda basing disusu sifir ahnmistir.

Atik 1s1 kazani AIK 101 icin sadece ideale yakin kosullar tarif edilebilmistir. Bunun igin
hesaplamalarda ED,k ’nin en az olabilmesi i¢in, i¢ ekipmanlarinin (integral dearatdr, evaporator,
kizdirici, ekonomizer vb.) minumum pinch sicakliginda calistigi ve cihaz boyunca basing

disustinin olmadigr kabul edimistir. Hesaplamalarda Thermoflex Peace Benzetim Programi

(Thermoflex / Peace V.20) kullaniimistir.
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Sekil 9.3 GTG 101 Gaz tirbin grubu akis semasi

GTG 101 Gaz turbin grubu icin geleneksel ve ileri ekserji analizlerine ait sonucglar (Mert vd.,
2009) Cizelge 9.1 ve 9.2°de verilmektedir.

Cizelge 9.1 GTG 101 Gaz turbin grubu igin geleneksel ekserji analizi sonuclari (Mert vd., 2009)

GTG 101 Gaz Tiirbin Grubu

Alkim Bilgisi ) ) . .
Akim m P T Er = B E
No Agiklama (Kg/s) (Bar) (°c) (Mw) (Mw) (MwW) (MW)

13A Hava 132,00 1,013 298,15 0,00 0,33 0,33 0,00
13B Hava 132,00| 11,580 635,35 43,75 0,33 44,09 47,52
6 Dogalgaz 2,61| 19,310 298,15 1,20| 136,72 137,92 163,25
120 Buhar inj, 3,31| 20,000 493,15 3,22 0,17 3,39 9,34
24A Yanma Gazl 137,93 11,540 1377,15 136,71 2,10 138,81 200,52
24B Yanma Gazi 137,93 1,041 824,85 37,56 2,10 39,66 104,39
24C Yanma Gazi 137,93 1,013 428,75 4,34 2,10 6,44 39,85
35A Su 20,83 1,433 353,15 0,39 1,04 1,43 4,78
35B Su 5,56 3,000 351,15 0,10 0,28 0,38 1,23
52 OB Buhar 15,28 45,000 718,15 20,20 0,76 20,96 50,26
55 YB Buhar 556| 14,000 608,15 5,73 0,28 6,01 16,96
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Cizelge 9.2 GTG 101 Gaz tibin grubu igin ileri ekserji analizi bulgulari (Mert vd., 2009)

GTG 101 Gaz Turbin Grubu

3 ~ ~ o ~EN ~EX
oy oy
¢ GPot 77 = F = = D,k = D,k

Proses Cihazi @) | mw) | %) | (Mw) (n;\;\/) MW) | (MmwW) | (MW)

—
Zp

HK 101 Hava Kompresort | 81,38 1,864 | 88,38 53,761 43,750 | 10,0113 9,2109 0,8004

YO 101 Yanma Odasl 74,87 | 11,706 | 91,10 | 185,390 | 138,804 | 46,5858 | 37,5628 9,0230
GT 101 Gaz Turbini 94,07 0,349 | 97,02 99,149 93,265 5,8842 5,0252 | 10,8590
AIK 101 Atk Isi Kazani 77,13 8,175 | 98,10 33,219 25,620 7,5995 6,7505 | 0,8490

70,0808 | 58,5494 | 11,5314
(100%) | (83,5%) | (16,5%)

Toplam

Geleneksel ekserji ve ileri ekserji analizi icin elde edilen sonuclara gore, tesiste 39,5MW net
elektrik Gretimi ve 20,84 kg/s kizgin buhar tretimi yapilmaktadir. Geleneksel ekserji hesabina
gore, en verimli proses cihazi GT 101 gaz tirbini iken (%94,07), en verimsiz proses cihazi YO
101 yanma odasidir (%74,87). AIK 101’in verimi (%77,13), YO 101 yanma odasinin veriminden
(%74,87) daha yuksektir. Dolayisiyla, en yiksek ekserji tahribi (46,5 MW) ve gelistirme
potansiyeli (11,7 MW) yanma odasinda meydana gelirken, en dustk ekserji tahribi (5,8 MW) ve
gelistirme potansiyeli (0,3 MW) GT 101 gaz turbininde saptanmistir (Mert vd., 2009).

ileri ekserji hesabindan elde edilen bulgulara gére, GTG 101 gaz tirbin grubuna ait
tersinmezliklerin buyik bir kisminin cihazin kendisinden kaynaklandigi belirlenmistir. Gaz tirbin
grubunda toplam 70 MW ekserji tahribi meydana gelirken; bu degerin %83,5’u yani yaklasik
58,5 MW’ endotahrip, geriye kalan %17,5’u yani yaklasik 11,5 MW’ lik kismi ise ekzotahriptir.
Yanma odasi YO 101’de meydana gelen ekserji tahribi %80’i endotahrip, geriye kalan %20’lik
kisim ise diger proses cihazlarinda meydana gelen tersinmezliklerden kaynaklanmaktadir (Mert
vd., 2009).
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10. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, ERDEMIR Eregli Demir ve Celik Fabrikasi’nin “Uretime Yardimci

Tesisleri’nden birisi olan “Kuvvet Santrali” incelenmis, enerjik, ekserjik ve termoekonomik

analizleri yapilmistir. Bolim 7 ve 8’de yapilan hesaplamalar sonucunda, tesisi olusturan

birimlerin enerji, ekserji, ekserji tahribi ve gelistirme potansiyeli degerleri bulunmustur. Kuvvet

santralindeki her bir proses cihazi i¢in ekserji verimi, enerji verimi, ekserji tahribi ve gelistirme

potansiyeli degerleri grafikler halinde sirasiyla Sekil 7.20, 7.21, 7.22 ve 7.23’de, termoekonomik

analizden elde edilen bulgular ise Cizelge 8.1 - 8.23’de gosterilmistir. Elde edilen sonuglar

asagida Ozetlenmektedir:

BK 101, 102, 103, 104 ve 105 nolu buhar kazanlarinda 45 bar ve 443°C’de toplam 380 ton/h
kizgin buhar dretilmektedir. Kazan enerji verimleri BK 101 igin %47,97, BK 102 igin
%42,27, BK 103 i¢in %60,88, BK 104 icin %53,53 ve BK 105 igin %58,96 olarak; ekserji
verimleri ise BK 101 i¢in %20,60, BK 102 i¢in %18,14, BK 103 i¢in %27,75, BK 104 igin
%24,37 ve BK 105 igin %26,37 olarak bulunmustur.

Kazanlardan elde edilen kizgin buharin beslendigi ABH 45 bar’lik ana buhar tasiyici hattinin
ekserji verimi %98,86; hattan ¢ekilen kizgin buharin ortalama birim ekserji maliyeti ise 14,16

$/GJ olarak bulunmustur.

GTG 101 ve 102 gaz tiirbin gruplarinda toplam 186,616 MW gug uretilmis, elde edilen gliciin
79,214 MW’1 jeneratorler vasitasiyla elektrik enerjisine donusturiilmektedir. Geriye kalan
107,402 MW’lik gug, GTG 101 ve 102 gaz turbin gruplarindaki hava kompresorlerinin
isletilmesinde kullaniimaktadir. Gaz turbin gruplarinin en verimsiz birimleri AIK 101
(%76,33) ve AIK 102 (%76,18) olurken, en verimli birimleri olarak GT 101 (%93,66) ve GT
102 (%93,71) gaz turbinleri saptanmistir. GTG 101 ve 102’de uretilen 186,616 MW toplam
glg icin sirasiyla 6002,22 $/h ve 5967,94 $/h harcanirken; birim giicin ortalama ekserji
maliyeti 17,84 $/GJ olarak hesaplanmistir.

GTG 101 ve 102°den gikan edilen yanma gazlarinin atik 1s1 kazanlari AIK 101 ve 102°den
gecirilmesiyle 45 bar ve 445°C’de toplam 110 ton/h; 14 bar ve 330°C’de toplam 40 ton/h
kizgin buhar tretilmektedir. Elde edilen kizgin buharin ortalama birim ekserji maliyeti 14,71

$/GJ olarak hesaplanmis, toplam ekseji maliyeti 3822,77 $/h olarak bulunmustur.
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e BTG 101 ve 102 buhar tirbin gruplarindaki BT 101 ve 102 buhar turbinlerinde elde edilen
gic TK 101 ve 102 turbo koriklerinin isletilmesinde kullaniimaktadir. Ttrbinlerin verimleri
sirasiyla, %68,50 ve %68,51; elde edilen toplam gu¢ 23,954 MW’dir. TK 101 ve 102’in
ekserji verimleri %44,32 ve %45,04; elde edilen 5079,25 m*/dk basingl havanin ortalama
birim ekserji maliyeti 57,99 $/GJ, toplam ekserji maliyeti ise 2274,67 $/h olarak

hesaplanmistir.

e BT 104, 106, 107 ve 108 buhar tirbinlerinde elde edilen gii¢ jeneratdrler vasitasiyla elektrik
enerjine donustirdlmektedir. Tarbinlerin ekserji verimleri, BT 104 igin %88,05, BT 106 i¢in
%86,08 BT 107 igin %94,07, BT 108 icin %87,96 olarak bulunmustur. Toplam elektrik
uretimi 69,443 MW’dir. Elde edilen elektrigin ortalama birim ekserji maliyeti 22,59 $/GJ,
toplam ekserji maliyeti ise 4912,34 $/h olarak hesaplanmistir.

e Kuvvet Santralinde, giic ve kizgin buhar eldesinde 2064,58 m*/dk celikhane gazi (CG),
2385,35 m*/dk yiiksek firin gazi (YFG), 161,80 m*/dk kok gazi (KG), 481,70 m*/dk dogalgaz
(DG) ve 5,98 ton/h katran yakit olarak kullaniimaktadir.

e Kuvvet Santralinde toplam 314,05 MW gug¢ uretilirken; bunun %47,33’0 yani 148,65 MW’|
jeneratOrler vasitasiyla elektrik enerjisine dondstirilmekte, geriye kalan kismi ise kompresor

ve turbo koriklerin isletilmesinde kullaniimaktadir.

e Kuvvet Santralinde, 45 bar basingta 490 ton/h ve 14 bar basingta 200 ton/h (ara kademeli

buhar tlrbinlerinden ¢ekilen buhar dahil olmak Gzere) kizgin buhar dretilmektedir.

Kuvvet Santralinde, ekserji tahribinin en fazla meydana geldigi proses birimleri buhar
kazanlaridir. Buhar kazanlarindaki doner hava isiticilarindan sizan hava, digari atilan baca gazina
karigsmaktadir; boylece, yanma sonucu elde edilen 1sinin bir kismi baca gazi ile birlikte disariya
tasinmaktadir. DOner hava isiticilarindaki hava sizintisinin 6ntine gecilerek, yakitin optimum
hava miktari ile yakilmasi saglanir. Bu sekilde, baca gazi sicakhigi dustrulebilir, enerji ve ekserji
veriminde artis saglanabilir. Bunun sonucunda, elde edilen kizgin buharin ve dolayisiyla giicin

birim maliyeti azaltilabilir.

Ekserji tahribinin fazla oldugu diger bir birim ise yanma odalaridir. Yanma odalarinda yiksek
sicakliklarda NOx gazlari olusabilmektedir. Bu durumu kontrol altina almak icin, kizgin buhar

enjeksiyonu yapilarak yanma odalarindaki alev sicakligi kontrol edilmektedir. Yanma
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odalarindaki hava/yakit ve buhar enjeksiyonu/yakit oranlari optimum sartlara getirilerek, enerji
ve ekserji verimleri artirilabilir. Ayrica, yaz ve kis donemlerinde havanin yogunlugu farkhhk

gOsterecegi icin, optimum hava/yakit orani yaz ve kis donemleri igin ayri ayri belirlenmelidir.

Kuvvet Santralinin her bir birimi termal kamera ile incelenebilir. Bu sekilde, tesiste 1s1 kaybinin
en fazla oldugu noktalar saptanabilir ve gerekli olan yalitim yapilarak, kayiplar énemli dl¢lide
onlenebilir. Boylece, birim triin basina harcanan yakit miktarlari azaltilarak, birim kizgin buhar

ve birim gui¢c maliyetleri dustrilebilir.

Ornegin, BK 103 buhar kazaninda yapilan bir iyilestirmeyle, kazan ekserji verimi %27,75’den
%28,75’e cikartilabilir ve buna bagh olarak, 85 ton/h kizgin buhar elde etmek icin harcanan
101,047 MW yakit ekserjisi 97,544 MW’a dusurulebilir; bdylece, saatte 3,503 MW’lik bir enerji
tasarrufu saglanabilir. Ayrica, kazana beslenen kok gazi (KG), dogalgaz (DG) ve yiksek firin
gazi (YFG) gibi diger yakitlarin miktarlari sabit tutularak, gerekli ¢elikhane gazi (CG) miktari
22912 m*h’den 21187 m*/h’e diisiiriilebilir. Bu sekilde, buhar kazanindan elde edilen kizgin
buharin ortalama birim ekserji maliyeti 11,88 $/GJ’den 11,12 $/GJ’e; elde edilen kizgin buharin
toplam maliyeti ise 1757 $/h’den 1644 $/h’e dusirllebilir. Bir baska deyisle, 85 ton/h kizgin
buhar elde edilmesinde 112,3 $/h ya da yilda 8000 calisma saati temelinde, 898400 $/yil tasarruf

saglanabilir.

Sonug olarak, son derece enerji yogun bir tesis olan Erdemir’de enerji ve ekserji analizleri
temelinde yapilabilecek proses ve isletme iyilestirmeleri sonucunda, verimli kullanilarak blytk
miktarda enerji tasarruf edilebilir; dolayisiyla, enerji maliyetleri blyilk oranda dusurulebilir ve

cevreye salinan emisyon degerleri en aza indirilebilir.



175

KAYNAKLAR

Agis, O., (1995), “Sehrin Ayni Merkezden Isitilmasi ve Aydinlatilmasi”, Dogalgaz Dergisi, Say!
41, 171-179.

Aras, H., (2003), “Condition and Development of the Cogeneration Facilities Based on
Autoproduction Investment Model in Turkey”, Renew. Sust. Energ. Rev., 7-6, 553-559.

Arena, A.P. ve Borchiellini, R. (1999), “Application of Different Productive Structures for
Thermoeconomic diagnosis of a Combined Cycle Power Plant”, Int. J. Therm. Sci., 38:601612.

Arikol, M. (1985), “Enerji Analizine Giris”, Mae, Gebze.

Balli O., (2008), “Kojenerasyon Sistemlerinin Enerji, Kullanilabilirlik (Ekserji) ve
Ekserjiekonomik Analiz Yontemleri Kullanilarak Performansinin Degerlendirilmesi”, Doktora
Tezi, Osmangazi Universitesi, Eskisehir

Bejan, A., Tsatsaronis, G., Moran, M. (1996), “Thermal Design and Optimization”, John Wiley
and Sons, USA.

Campo, E.R., Cerqueira, S.A. ve Nebea, S.A. (1998), “Thermoeconomic Analysis of a Cuban
Sugar Cane Mill”, Energy Conversion and Management, 39: 16-18.

Chambers, A.K. ve Potter, I. (2002), “Options for Co-Generation”, Alberta Resarch Council,
42:135-146.

Cornelissen, R.L. (1997), “Thermodynamics and Sustanable Development (The Use of Exergy
Analysis and The Reduction of Irreversibility)”, Enschede, The Netherlands.

Cengel, A.Y. ve Boles, M.A. (1998), “Thermodynamics, An Engineering Approach”, Mc. Graw
Hill, USA.

Comakh, K., Karsh, S., Yilmaz, M. (2004), “Termal Sistemlerin Ekserjetik Analizi”,
Termodinamik Dergisi, 11:94-98.

Dilip, R. (1992), “Planning Cogeneration Systems”, Fairmont Pres, Atlanta.

Dinger, I. (2000a), “The Role of Exergy in Energy Policy Making”, Energy Policy, 30:137-149.

Dinger, i. (2000b), “Thermodynamics, Exergy and Enviromental Impact”, Energy Conversion
and Management, 38:685-696.

Doldersum, A. (1998), “Exergy analysis Proves Viability of process Modification”, Energy
Conversion and Management, 39:1781-1789.

Emho, L. (2003), “District Energy Efficiency Improvement with Trigeneration”, Energy
Engineering ProQuest Science Journals, 100:66-80.

Erdemir, (2009), “Kuvvet Santrali Operasyon Bilgisi”, Erdemir T.A.S.

Erlach, B., Sera, L. ve Valero, A. (1999), “Structural Theroy as Standart for Thermoeconomics”,
Energy Conversion and Management, 40:1627-1649.



176

Frangopoulos C.A., (1983), “Thermoeconomic Functional Analysis: A Method for Optimal
Design or Improvement of Complex Thermal Systems”, PhD Thesis. Georgia Institute of
Technology.

Gaggioli R.A. ve Wepfer W.J. (1980), “ Exergy economics”, Energy, The International Journal,
5:823-83.

Guaribell, J.F., Cerqueria, A.A.G. ve Nebra, S.A. (2000), “Thermoeconomic Evaluation of a Gas
Turbine Cogeneration System”, Energy Conversion and Management, 41:1191-1200.

Gungor, R., (2007), “Turkiye’de Kojenerasyon Potansiyeli, Uygulamalari ve Yasal Durum”,
Enerji Piyasasi Dlizenleme Kurumu, EIE Toplanti Sunumu.

Hepbash, A. (2001), “Performance Evaluation Criteria for Cogeenration Systems and Industrial
Energy Efficiency Regulation in Turkey”, 141-151, ICCI 2001 Bildiriler Kitabi, Istanbul.

Hepbash, A., ( 2002), “Performance Evaluation of a Vertical Ground-Source Heat Pump System
in Izmir, Turkey”, International Journal of Energy Research, 26, 1121-1139.

Hepbash, A. ve Ozalp N.,( 2002a), “Present Status of Cogeneration Applications in Turkey”,
Energy Sources, 24:169-177.

Hepbasli, A. ve Ozalp N., (2002b), “Development of Cogeneration in Turkey, Energy Sources,
24, 195-204

Hepbash, A. ve C")z_alp, N., (2002c), “Cogeneration Studies in Turkey: An Application of a
Ceramic Factory in Izmir, Turkey, Applied Thermal Engineering, Applied Thermal Engineering,
22, 679-691.

Hepbaslh, A., (2005), “Development and Restructuring of Turkey’s Electricity Sector: A
Review”, Renewable And Sustainable Energy Reviews, 9, 311-343.

Horlock, J.H. (1995) “Combined Power Plants-Past, Present, and Future”, Journal of Engineering
for Gas turbines and Power, 117:608-616.

inalli, M., Yiicel, H.L. ve Isik, E. (2002), “Kojenerasyon Sistemlerinin teknik ve Ekonomik
Uygulanabilirligi”’, Muhendis ve Makine Dergisi, 506:45-48.

Kapudere, i., (2003) “Bir Kojenerasyon Sisteminde Ekserji Analizi Uygulamasi”, Ylksek Lisans
Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul.

Karthikeyan R, Hussain M.A, Reddy B.V, Nag P.K., (1998), “Performance Simulation of Heat
Recovery Steam Generators in a Cogeneration System”, International Journal of Energy
Researeh. 22:399-410.

Kelly, S., Tsatsaronis, G., ve Morosuk T., (2008), “Advanced Exergetic Analysis: Approaches
For Splitting The Exergy Destruction Into Endogenous And Exogenous Parts”, Energy, 12,007.

Khan, K.H., Rasul, M.,G. ve Khan, M.M.K., (2004), “Energy Conservation in Buildings:
Cogeneration and Cogeneration coupled with Thermal-Energy Storage”, Applied Energy, 77,15.

Kim, S. Oh, S., Kwon, Y. ve Kwak, H. (1998), “Exergoeconomic Analysis of Thermal System”,
Energy, 23:393-406.



177

Kogak, T. ve Gulsen, O. (1998), “Bolgesel Isitma ve Kojenerasyon”, Bolgesel Isitma ve
Kojenerasyon Konferansi, 28-29 Nisan, Istanbul.

Kotas, T.J. (1995), “The Exergy Method of Thermal Plant Analysis”, Kriger Publising Comp,
USA.

Kilge, N. ve Topuz, G. (1996), “ Kojenerasyon sistem Secimi ve Turkiye Ornegi”, 2. Uluslar
Arasi Bilesik 1s1 ve Giig Uretimi Konferansi, 20-21 Haziran 1996, Istanbul.

Kwak H.Y., Kim D.J. ve Jeon J.S., (2003), “Exergetic and Thermoeconomic Analyses of Power
Plants”, Energy. 28:343-360.

Lazzaretto A ve Tsatsaronis G., (2006), “SPECO: A Schematic and General Methodology For
Calculating Efficiencies and Costs in Thermal Systems”, International Journalof Energy,
31:1257-12809.

Lindberg, A., (1999), “Latest Development in Reciprocating Engine Driven Cogeneration
Plants”, ICCI Bildiriler Kitabi, 95-102.

Lucas, K. (2000), “On The Termodinamics of Cogeneration”, Int. J. Therm. Sci., 39:1039-1046.

Mert, M. S., Erdonmez, M. U., Dilmag O. F., Ozkan, S ve Bolat E., (2009), “Advanced Exergy
Analysis Of A Cogeneration Plant In An Iron And Steel Factory”, ICCI 2009, 15. Uluslararasi
Enerji ve Cevre Fuari ve Konferansi, , 13-15 Mayis, Istanbul, Turkiye.

Mert, M. S., Dilmag, O.F., Ozkan S., Bolat E., (2010a), “The Exergoeconomic Analysis of the
Waste Heat Boiler of a Cogeneration Plant”, 16. Uluslararasi Enerji ve Cevre Fuari Ve
Konferansi, 12-14 Mayis, Istanbul, Turkiye.

Mert, M. S., Dilmag, O.F., Ozkan S., Bolat E., (2010b) “Bir Demir Celik Fabrikasinda Kullanilan
Buhar Kazanlarinin Enerji ve Ekserji Analizi”, UKMK-9, 9. Ulusal Kimya Mihendisligi
Kongresi, Gazi Universitesi, 22-25 Haziran, Ankara, Turkiye.

Moran, M.J. ve Sciubba, E. (1994), “Exergy Analysis: Principles and Practice”, J. Eng. Gas
Turbine and Power, 116:285-290.

Morosuk T., ve Tsatsaronis G., (2006), “Splitting the Exergy Destruction into Endogenous and
Exogenous Parts, Application to Refrigeration Machines”, ECOS 2006, Conference on
"Efficiency, Costs, Optimization, Simulation and Environmental Impact of Energy Systems, 12-
14 Temmuz, Crete, Yunanistan, 165-172.

Morosuk, T., ve Tsatsaronis, G., (2008), “How to calculate the parts of exergy destruction in an
advanced exergetic analysis”, ECOS-2008, Conference on "Efficiency, Costs, Optimization,
Simulation and Environmental Impact of Energy Systems, Polonya, 24-27 Haziran, 185-194.

Orhan, i., (2003), “Kojenerasyon Tesislerinde Kullanilan Gii¢c Teknolojileri”, Yiksek lisans tezi,
Anadolu Universitesi.

Rivero, R. ve Anaya, A. (1997), “Exergy Analysis of Industrial Processes: Energy-Economy-
Ecology”, Latin American Applied Research, 27:191-205.

Rosen M.A ve Dincer i., (2003), “Exergy-Cost-Energy-Mass Analysis of Terrnal Systems and



178

Processes”, Energy Conversion and Management, 44:1633-1651.

Schrodter, B. (1993), “Cogeneration with Gas engines and Gas Turbines”, MAN Dezentrale
Energiesysteme Gmh Presentation, 37:78-85.

Song, T.W., Sohn, J.L., Kim, J.H., Kim, T.S. ve Ro, S.T. (2002), “Exergy —Based Performance
Analysis of The Heavy-Duty Gas Turbine in Part-Load operation Conditions”, Exergy, 2:105-
112.

Szargut, J., Morris, R.D. ve Steward, R.F. (1998), Exergy Analysis of Thermal, Chemical, and
Metallurgical Processes, Hemisphere, New York.

Tekin, T. (1996), Erzurum Seker Fabrikasinin Ekserji Analizi, Doktora Tezi, Ataturk
Universitesi, Erzurum.

Thermoflex / Peace V.20, Thermoflow, Inc., Sudbury, MA, USA.

Topuz, G. (1997), “Bilesik Isi Glc¢ Santralleri ve Turkiye’deki Durumu Bolim-2”,
Termodinamik Dergisi, 10:83-87, Istanbul.

Torres, E.A. ve Gallo, L.R. (1998), “Exergetic Evaluation of a Cogeneration System in a
Petrochemical Complex”, Energy Conversion and Management, 39:1845-1852.

Tsatsaronis, G., (1999a), “Design Optimization Using Exergoconomics”, Thermodynamic
Optimization Of Complex Energy Systems, Nato Sciences, 3. High Technology, Volume 69.

Tsatsaronis, G., (1999b), “Strengths and Limitations of Exergy Analysis”, Thermodynamic
Optimization of Complex Energy Systems, Kluwer Academic Pubishers, 93-100.

Tsatsaronis, G. ve Cziesla F. (2002), “Thermoeconomics”Encylopedia of Physical Science and
Technology, Third Edition, Volume 16.

Tsatsaronis G ve Lin L., (1990), “On Exergy Costing in Exergoeconomics”, Computer-Aided
Energy System Analysis, Vol.21:1-11.

Tsatsaronis, G. ve Moran, J. (1997), “Exergy-Aided Cost Minimization”, Energy Conversion and
Management, 38:15-17.

Tsatsaronis, G. ve Park, M. (2002), “On Avoidable and Unavoidable Exergy Destructions and
Investment Cost in Thermal Systems”, Energy Conversion and Management, 43:1259-1270.

Tsatsaronis G. ve Winhold M., (1985), “Exergoeconomics Analyses and Evaiuation of Energy
Conversation Plants”, Energy-The International Journal. 10:69-94.

Unescap, (1998), “Promotion of Cogeneration Technology as a Means of Control and Increase in
Energy Efficiency in Industrial and Commercial Sectors”, United Nations Publications.

Valero A, Lozano M.A ve Munoz M., (1986), “A General Theory of Exergy Savings, Part I: On
The Exergetic Cost, Part Il: On The Thermoeconomic Cost, Part Ill: Energy Savings And
Thermoeconomics”, Computer-aided Engineering of Energy Systems. V0l.2-3:1-21.

Valero A, Torres C ve Serro L., (1992), “A General Theory of Thermoeconomics: Part I:
Structural Analysis”, ECOS'92, International Symposium on Efficiency, Costs, Optimization and



179

Simulation of Energy Systems, 15-18 Haziran, Zaragoza, ispanya.

Verkhivker, G.P. ve Kosoy, B.V. (2001), “On The Exerggy Analysis of Power Plants”, Energy
Conversion and Management, 42:2053-2059.

Von Spakovsky M.R. ve Evans R.B., (1993). “Engineering Functional Analysis-Parts”, ASME
Journal of Energy Resource Technology: 115,86-99.

Wall, G. (1998), “Exergetics”, Exergy Ecology Democracy, Sweden.

Wilkinson, B.W. ve Barnes, R.W. (1993), Cogeneration of Electricity and Useful Heat, CRC Pres
Inc., Florida.

Yord, Y., (2008), “Kojenerasyon Sistemlerinde Yapay Sinir Aglari Uygulamasi ve Ekserji
Analizi”, Doktora Tezi, Osmangazi Universitesi, Eskisehir.



180

EKLER

Ek 1 Kuvvet Santrali Proses Akis Semasi



181

Ek 1 Kuvvet Santrali Proses Akis Semasi

»19 20 21 2 3
VSO - v31 I_> 32 I_> "33 "34 I_»z
y
Yiiksek Firin Gazi 1A Yiksek Firin Gazi 2A Yiksek Firin Gazi 3A Yiiksek Firin Gazl 4A Yiiksek Firin Gazi 5A
1B Buhar 2B Buhar 3B Buhar 48 Buhar 5B Buhar
Celikhane Gazi 1Cc Kazani Gelikhane Gaz! 2C Kazani Celikhane Gazi 3c Kazani Celikhane Gazi 4C Kazani Celikhane Gazi 5C Kazani
BK 101 2D BK 102 > BK 103 BK 104 BK 105
Katran 1D Katran Dogalgaz 3D Dogalgaz 4D Dogalgaz 5D
8 9 10 11 12
Hava | Hava | Hava ,—’ Hava Hava o l
37 | 45 Bar Ana Buhar Hatti 38 v 39 40 41
44A 48A I
43A y v 45A v 46A v 4iA o 4 49A 4 S0A ¢ 13A 14A
Hava HK101 Hava
BT101 BT102 BT104 BT103 > BT105 > BT106 BT107 BT108 138
S )
o > o
448 458 s g ) 'X g S
BB 1 o ] Y o T 203 46B 204 g |25 5 | 206 @ | 207 & £
4 = = 209 A <|6 % 7 R
_15A 16A 18A 2 Sl pa
I 51 62 63
s W
A2A TK 101 TK 102 TK 103 2 —
203 s GT101 \ 244 -
15B 168 17A p—
47B GT102
48B 49B )10
l Y47C Y48C Y49C $50B 518 } 212
66A y 67A 178
YG101
eop ( YGL02 - 68A 69A 70A 71A 72A
YG103
YG104 YG108 YG107 53
688 698 61052 708 2 718 728 152 1
43C | ac AV 1368
"450 vV 46C
V47D 148D 149D AIK101 AIK102
45 bar 55 ton/h q 45 bar 55 ton/h
+— 213 YogUStUFUCU Ana Toplayict Hattl ) 4 \/ \/ \4 24B 14 bar 20 ton/h 25B 14 bar 20 ton/h
42C 4
L Y4 AR
! 54B
42B + }B 56
14 Bar Ana Buhar Taslyicl Hatti 14 Bar Ana Buhar Taslyici Hatti 55 64A 6 65AA 65B
S 59
< 58A 60
574  S& 268 61
&= D E— \ 2 Baca GazI
om 57¢ 38 Saha Proses Tiiketimi Baca Gazl
2% ) o8 58C 9 — ==
So 3 «— =% _ 24C 25C
R 739' D Rg § 1 v¢ 2 nolu Derineralize
% DM 10]
v g
5 = S— 26 o
53B 214 Havalandirici ¢ Ham Su Girisi
HV 101 215 216
298 (P02 20A | P103) 28A 35 >P'104 3% g




OZGECMIS
Dogum tarihi

Dogum yeri
Lise

Lisans

Yiksek Lisans

Doktora

13.03.1982
istanbul
1996-1999

1999-2003

2003-2005

2005-2009

Calistigi kurum(lar)

182

Ozel Ugur Lisesi

Atatiirk Universitesi Mihendislik Fakiiltesi
Kimya Muhendisligi Bolum

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitisii
Kimya Mh. Anabilim Dali, Kimya Muh. Programi

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Miuh. Anabilim Dali, Kimya Muh. Programi

2009-Devam ediyor Yalova Universitesi Enerji Sistemleri Mihendisligi

Anabilim Dali Arastirma Gorevlisi



