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OZET

Niifusun artmasi ve endiistrinin gelismesi ile birlikte Diinya’nin enerji ihtiyact hizla
artmaktadir. Ancak, dogal gaz ve komiir rezervlerinin yaklasik olarak elli yilda tiikenecegi
tahmin edilmektedir. Birlesik 1s1 -giic iiretim sistemleri veya kojenerasyon sistemleri,
kullanilabilir 1s1 ve elektrik enerjisinin birlikte es zamanli olarak {iretildigi sistemler olarak
anilirlar. Proseste atik 1simin kullanilmasi ile, % 85-90 diizeyinde toplam verime ulasilabilir ve
onemli miktarda yakit tasarrufu saglanabilir.

Demir ve ¢elik sanayiinde enerji tiiketimi 6nemli bir yer tutar. Celik iireten iilkelerde, demir-
celik sanayiinde harcanan enerji, o Tlkelerdeki toplam tiiketilen enerjinin % 10'u
olabilmektedir. Bir entegre demir-gelik tesisinde, enerjinin toplam tliretim maliyeti igerisindeki
pay1 yaklasik % 30 civarindadir. Dolayisiyla, demir ve ¢elik sanayiinde yapilabilecek enerji
tasarruflari, gerek gelik {iriinlerinin iiretim maliyetini ve gerekse o {iilkenin toplam enerji
tiikketimini olumlu yonde etkileyecektir.

Bu calismada yapilan hesaplamalar sonucunda Eregli Demir ve Celik Fabrikalar1 T.A.S.
Kuvvet Santralinin her birimi i¢in enerji ve ekserji verimleri, ekserji tahribi ve gelistirme
potansiyeli degerleri bulunmustur. Sistemin toplam ekserji tahribi 1.187,55 MW, gelistirme
potansiyeli ise 800,84 MW olarak hesaplanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Ekserji, Enerji, Entropi, Erdemir, Kojenerasyon.



ABSTRACT

Due to high rates of growth of population and the improvements in industry, World's energy
need is continuously increasing. However, the natural gas and coal reserves are expected to be
depleted approximately in fifty years. The combined heat and power generation (CHP) or
Cogeneration systems can be defined as the systems where both heat and power are
simultaneously produced. When waste energy is used in a process, overall efficiency can be
increased up to 85 - 90 %, and significant amounts of fuel can be saved.

The iron & steel industry is an energy intensive industry. The energy consumed in iron& steel
industry constitutes 10 % of total energy consumed in the steel producer countries. The cost of
energy is nearly 30 % of the total operating cost in the integrated iron & steel industry. Thus
the energy saving in this sector will positively affect the operating cost of steel products and
also, the total energy consumption.

In this work, the energy and exergy efficiencies, the exergy loss and the improvement
potential for every unit in the power plant of Eregli Iron and Steel Works Co. were calculated.
The total exergy loss and the improvement potential of the system were calculated as 1.187,55
MW and 800,84 MW, respectively.

Keywords: Cogeneration, Energy, Entropy, Erdemir, Exergy.
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1. GIRIS

Ekserji analizi, kiitle korunumu ile enerji korunumu ilkelerini termodinamigin ikinci yasasi
ile birlikte basta 1s1l sistemler olmak {izere ¢esitli sistemlerin tasariminda ve analizinde

kullanilmak tizere uygulanan bir yontemdir.

1973 yilindaki biiyiikk petrol krizi enerji tiiketimi degerlendirilmelerinde ve enerji
analizinde 6nemli bir doniim noktasidir. Enerji maliyetlerinin ¢ok artmasi sonucunda enerji
tasarrufu onem kazanirken, kriz oncesi enerjinin sadece kullanilan miktarina bakilirken,
kriz sonrasi enerjinin kalitesi de 6nem kazanmaya baslamistir. Dolayisiyla enerji birgok
tilketim maddesinde oldugu gibi sadece miktar temelinde degil, kalite temelinde de
degerlendirilmeye baslanmistir (Dinger, 1982). Birinci ve ikinci yasa analizleri sistemlerin
verimliliginin tespit edilmesi konusunda bagvuru kaynagi olmustur (Utlu ve Hepbasli,

2004).

Ikinci yasayla yapilacak bir sistem analizi yeni bir termodinamik 6zelligin,
kullanilabilirligin tanimlanmasini gerektirir. Herhangi bir enerji akisindan elde edilebilecek
1s kullanilabilirlik olarak nitelendirilen termodinamik 6zellikle 6l¢tilebilir. Kullanilabilirlik
ozelligi enerjinin degisik sicaklik, basing ve kimyasal potansiyel kosullarindaki

farklilagmasini yansitir.

Birinci yasa nasil temel enerji kavramini olusturuyorsa, ikinci yasa da temel kullanilabilir
enerji kavramini olusturur. Ikinci yasayla yapilan analiz birinci yasayla yapilan analize
oranla daha agiktir. Ciinkii kullanilabilir enerjiyle hesaplanan kayiplar ve verim birinci
yasanin enerji kavramiyla hesaplanan kayiplarindan ve veriminden daha dogrudur (Dinger,

1982).

Bu calismada toplam elektrik iiretim kapasitesi 195 MW olan Eregli Demir ve Celik
Fabrikalar1 T.A.S.’nin Kuvvet Santralinin asagida belirtilen iinitelerinin enerji ve ekserji
hesaplamalar1 yapilmstir:

e Buhar kazanlan

e Kojenerasyon tesisi

e Turbo hava iifleyiciler

e Demineralize su tesisi



e Basingli hava sistemi
Daha sonra yukarida bahsedilen her bir iinite igin tersinmezliklerden kaynaklanan ekserji

tahribi ve dolayisiyla verimsizlikler hesaplanmistir.



2. EKSERJi

Degisik tiirdeki enerjiler farkli kaliteler gosterirler. Bu farkliliklar enerji proseslerini
yiiriitmede ve beslemede ve diger enerji tiirlerine doniisiimlerindeki yeteneklerinde agikga
goriiliir. Ornegin 1smin kalitesi 1s1 kaynagimin sicakhigina baglidir; ortam sicakligs ile ilgili
olarak 1s1 kaynagi ne kadar yiiksek sicaklikta olursa, 1s1 daha fazla oranda mekanik ise
dontigebilecektir. Cevremizdeki hava veya deniz suyu sonsuz 1s1 kaynagi olarak sayilabilir.
Fakat bu 1s1 termal prosesleri beslemek ve yiiriitmek i¢in kullanilamaz (¢evredeki hava
veya deniz suyunun farkli bolgeleri arasindaki yeterli bir sicaklik farkinin oldugu durumlar
harig). Is yapma kapasitesi, enerjinin kalitesinin bir 8l¢iisii olarak kabul edilir (Szargut vd.,

1998).

Yeni bir enerji kaynagi bulundugunda, jeotermal bir kuyu gibi, arastirmacilarin yaptigi ilk
sey kaynakta ne kadar enerjinin bulundugunu tahmin etmektir. Yalnizca bu bilgi, bu
bolgede bir elektrik santrali kurmak ic¢in karar vermede pek degerli degildir. Esas bilinmesi
gereken kaynagin is potansiyelidir. Bu da yararh is olarak ¢ikarabilecegimiz enerjinin
miktaridir. Kalan enerji kullanilmayan enerji olarak atilir. Boylece, belirlenen bir halde
verilen miktardaki enerjinin yararli is potansiyelini tanimlayan bir 6zellik bulma ihtiyaci
dogar. Bu o0zellige ekserji adi verilir. Ayrica kullamirlik veya kullanilabilir enerji

denilebilir (Cengel ve Boles, 1994).

Szargut tarafindan ekserji “Tersinir proseslerin araciligiyla, doganin daha dnce bahsedilen
bilesenleri ile etkilesimleri dahil, dogal ¢evrenin genel bilesenleriyle bazi maddelerin bir
termodinamik denge haline getirilmesiyle elde edilebilir i3 miktar1” olarak

tanimlanmaktadir.

Riekert de ekserjinin kisa bir tanimini yapmistir:
“Ekserji 1siin sadece T, sicakliktaki cevre ile degistigi, tersinir bir sekilde cevredeki
yaygin bulunan maddelerden tanimli bir haldeki madde iiretmek igin gerekli olan saft is

veya elektrik enerjisidir.”

Bir enerji tasiyicisinin i yapma yetenegi diger enerji tlirlerine doniisebilme genel

yetenegini agiklar ve dolayisiyla ekserji yalniz gii¢ santrallerinin ve diger mekanik



makinelerin proseslerinin analizinde degil, ayn1 zamanda teknolojik prosesleri arastirmak

icin de kullanilabilir (Szargut vd., 1998).

Belirlenen bir haldeki sistemde bulunan enerjinin is potansiyeli basitce sistemden elde
edilebilecek maksimum yararh istir. Proseste yapilan is baslangi¢c haline, son hale ve

proses yoluna baglidir. Ekserji kontrol hacminin sekline ve hareketine de baglidir:

Is = f(baslangig hali, son hal, proses yolu)

Bir ekserji analizinde, baslangi¢ hali tamimlanirsa, bu bir degisken degildir. iki belirli
durum arasindaki proses tersinir sekilde yiiriitiiliirse ¢ikan i maksimum olur. Bu nedenle,
tiim tersinmezlikler ig potansiyeli hesaplanirken ihmal edilir. Son olarak sistem, ¢ikan isi

maksimum yapmak i¢in prosesin sonunda 6/t halde olmalidir (Cengel ve Boles, 1994).

Bir sistem bulundugu cevre ile termodinamik dengede ise 6lii halde oldugu soylenir. Olii
halde olan bir sistem ¢evrenin sicakliginda ve basincindadir (termal ve mekanik dengede);
cevreyle ilgili kinetik ve potansiyel enerjiye sahip degildir (sifir hiz ve referans
seviyesinden sifir yiikseklik); ve cevre ile reaksiyona girmez (kimyasal olarak inert)

(Cengel ve Boles, 1994).

Olii haldeki bir sistemin &zellikleri sifir alt simgesi ile ifade edilir. (Ornegin, Po, Ty, ho, uo
ve o). Baska sekilde belirtilmedikge olii hal sicaklik ve basinci Ty = 25°C ve Py = 1 atm
(101.325 kPa) olarak alinir. Bir sistem 6lii halde sifir ekserjiye sahiptir (Cengel ve Boles,
1994).

Ortam, ara ortam ve ¢evre arasinda bir ayrim yapmak gerekir. Tanimlarin1 yapmak
gerekirse, ortam, sistem sinirlar1 disindaki herseydir. Ara ortam, proses tarafindan
etkilenen ortamin bir kismidir. Cevre, proses tarafindan herhangi bir noktasinda
ozelliklerin etkilenmedigi ara ortamin 6tesindeki bolgedir. Bu bakimdan, proses sirasindaki
herhangi bir tersinmezlik sistem ve ara ortam i¢inde gerceklesir ve g¢evre

tersinmezliklerden bagimsizdir (Cengel ve Boles, 1994).



Baslangicta 6lii halde bulunan bir sistemden is iiretilemez. Etrafimizdaki atmosfer ¢ok
biiylik enerji igerir. Ancak, atmosfer 6lii haldedir ve igerdigi enerjinin is potansiyeli yoktur

(Cengel ve Boles, 1994).

Oyleyse, bir sistem belirli bir baslangic durumundan cevrenin durumuna (0li hale)
tersinir prosesle gelirken olasi maksimum is elde edilir. Bu, belirlenen halde sistemin
yararli is potansiyelini ifade eder ve ekserji adi verilir. Ekserjinin is iireten bir aletin
gercekte verecegi is miktarin1 vermedigini anlamak onemlidir. Kisaca, termodinamik
yasalarmi ihlal etmeksizin bir aletin verecegi is miktarinin en iist limitini gosterir. Ekserji
ile alet tarafindan verilen gercek is arasinda biiylik veya kii¢iik fark olacaktir. Ekserji
sadece sistemin degil, sistem-¢evre kombinasyonunun bir 6zelligidir. Cevreyi degistirmek
ekserji arttirmanin diger bir yoludur, fakat kesinlikle kolay bir yol degildir (Cengel ve
Boles, 1994).

Ekserji analizinin amaci incelenmekte olan prosesin termodinamik eksikliklerinin

sebeplerini nicel olarak degerlendirmek ve bulmaktir (Szargut vd., 1998).

2.1 Enerji ve Ekserji

Rosen ve Dinger (2001) tarafindan genis kapsamli olarak ele alindig1 gibi, ekserji; enerji,
cevre ve siirdiiriilebilir gelismenin bir karigimi olarak karsimiza ¢ikar. Enerji, genellikle i
yada ig yapabilme yetenegi olarak tanimlanir. Bunun yerine, hareket ya da hareket iiretme
yetenegi olarak tanimlanmalidir. Ekserji ise, is (=diizenli hareket) yada is iiretebilme
kabiliyetidir. Hareket, sik sik belirli bir yonii olmayan, yani anlamsiz istir (Wall,

1990,1997).

Termodinamik bakis acisindan ekserji; bir referans ¢evreyle denge haline gelirken, bir
sistem ya da madde veya enerji akisiyla iiretilebilecek maksimum miktarda is olarak
tanimlanir. Ekserji, referans ¢evreye gore tamamen kararli dengede olmamanin sonucu
olarak, degisime neden olan akis yada sistemin potansiyelinin bir 6lclistidiir. Enerjiden
farkli olarak, ekserji; korunum yasasina ugramaz (ideal veya tersinir prosesler hari¢ olmak
tizere). Ekserji daha cok, gercek proseslerdeki tersinmezlikler nedeniyle, tiiketilir ya da yok

edilir. Bir proses boyunca ekserji tikketimi, prosesle iligkili tersinmezlikler nedeniyle ortaya



kiyaslanmaktadir (Szargut vd., 1998).

cikan entropiyle orantilidir. Enerji ve ekserji kavramlari, Cizelge 2.1’ de agik olarak

Cizelge 2.1 Enerji ve ekserji kavramlarinin karsilagtirilmasi (Szargut vd., 1998).

Enerji
. korunum yasasina baglidir.
incelenmekte olan maddenin bir hal

fonksiyonudur.

. herhangi bir referans haline gore
varsayim yapilip hesaplama
yapilabilir.

sicakligin yiikselmesiyle artar.

Ekserji

. korunum yasasindan muaftir.

incelenmekte olan maddenin ve
maddenin bulundugu c¢evrenin bir

hal fonksiyonudur.

. referans hali degisebilen c¢evreden

etkilenir.

cevre sicakliginda minimuma ulasan

izobarik prosesler i¢in; daha diisiik

sicakliklarda sicaklik diisiisleriyle

artar.
5. ideal gaz durumunda basinca baglh 5. daima basinca baghdir.
degildir.
6. ideal vakum igin sifira esittir. 6. ideal vakum i¢in pozitiftir.

Enerji ile ekserji kiyaslandiktan sonra, ekserji analizi yapmanin 6nemi asagidaki sekilde
siralanabilir (Dinger, 2002):

a) Enerji kaynaklar1 kullaniminin ¢evreye olan etkilerinin en iyi sekilde belirlenmesinde
ana bir aractir.

b) Enerji sistemlerinin tasarimi ve analizi i¢in termodinamigin ikinci yasasiyla birlikte
kiitle ve enerjinin korunumu prensiplerini kullanan etkin bir yontemdir.

c) Daha fazla verimli kaynak kullanma amacim1 destekleyen uygun bir tekniktir.
Belirlenmesi gereken atik ve kayiplarin yerleri, tipleri ve gercek biiyiikliikleri ortaya
cikarilir.

d) Mevcut sistemlerdeki verimsizlikleri azaltarak, daha verimli enerji sistemlerini

tasarlamanin nasil miimkiin olup olamayacagini gosteren etkin bir tekniktir.




2.2 Ekserji Bilesenleri

Niikleer, magnetik, elektrik ve ara ylizey etkiler ¢ikarilirsa, bir maddenin akiminin ekserjisi

= dort bilesenden olusur: kinetik ekserji Zi, potansiyel ekserji Z,, fiziksel ekserji Z¢ ve

kimyasal ekserji Zyy, (Szargut vd., 1998).

E=E,+E,+E,+E&,, (2.1)
Ekserji
Potansiyel | Kinetik Termal
ekserji ekserji ekserji
Ep Ek A
Fiziksel Kimyasal
ekserji ekserji
Ef Efkm

Sekil 2.1 Degismez sistem sinirindan ge¢cen madde akiminin ekserji bilesenleri (Szargut

vd., 1998).
2.2.1 Kinetik ve potansiyel enerji ile ilgili ekserji (is potansiyeli)
Kinetik enerji, mekanik enerjinin bir formudur ve bdylece tamamen ise doniisebilir. Bu
nedenle bir sistemin kinetik enerjisinin ekserjisi veya is potansiyeli ¢evrenin sicaklik ve

basincina bagimsiz olarak kendi kinetik enerjisine esittir. Bu da:

Kinetik enerjinin ekserjisi:

B, = (2.2)

V: Sistemin ¢evreye bagli hizi




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

olmaksizin kendi potansiyel enerjisine esittir (Cengel ve Boles, 1994).

Potansivel enerjinin ekserjisi:

E,=g (2.3)
g: yercekimi ivmesi

z: Cevre referans seviyesine bagli sistemin yiiksekligi

2.2.2 Fiziksel ekserji

Belirli bir durumdaki kapali bir sistemin fiziksel ekserjisi asagidaki gibi yazilabilir:
E, =U-Uy)+p,(V-V,)-T,(S=S,) (2.4)

Bazi uygulamalarda g¢evrenin kimyasal bilesiminin bilinmesi gerekli degildir. Sadece
basing py ve sicaklik Ty tanimlanmalidir. 2.1 ve 2.4 esitliklerinden yola ¢ikarak kapali bir

sistemin iki hali arasindaki ekserji farki soyle hesaplanir:
Ez _El = (Uz _U1)+ po(Vz o Vl )_To(Sz _S1)+ (KEz _KEI )+ (PEz _PEI) (2-5)

Cogu miihendislik uygulamasi i¢in kinetik ve potansiyel ekserji degisiklikleri ihmal
edilebilir.

Acik bir sistemdeki akimin fiziksel ekserji de asagidaki gibi hesaplanir:

Efz(H_Ho)_To(S_So) (2.6)



2.2.3 Kimyasal ekserji

Standart kimyasal ekserjiler Ty sicakliindaki ve po basincindaki c¢evre kosullarindaki
standart degerlere dayanir. Standart gevre, dogal cevrenin kimyasal yapisina en yakin
referans maddelerin standart konsantrasyonlarindan olustugu diisiiniiliir. Referans
maddeler genel olarak ii¢ grupta incelenir: atmosferin gaz bilesenleri, litosferdeki kati
maddeler ve okyanuslardaki iyonik ve noniyonik maddeler. Miihendislik
degerlendirmelerde iki alternatif standart ekserji referans ¢evresi kabul gérmiistiir: bunlar

Model I ve Model II olarak isimlendirilir.

Model I i¢in referans maddeler, nitrik asit ve nitratlar i¢in sinirli kimyasal dengede oldugu
ve atmosfer, okyanuslar ve litosferin bir boliimiindeki tiim diger kimyasal bilesenler igin
siirsiz termodinamik dengede oldugu farz edilir. Model II’nin ekserji referans ¢evresinin
kimyasal bilesimi dogal ¢evrenin bilesimine daha yakindir, fakat genellikle denge gerekli

degildir (Bejan vd., 1996).

2.2.4 Gazlarin ve gaz karisimlarinin kimyasal ekserjileri

Standart ekserji referans gevresinin genel 6zelligi havay: temsil eden gaz fazda olmasidir

ve Ny, O, CO,, HyO(g) ve diger gazlar igerir. Bu gaz fazindaki k gaz1 Ty sicaklifindadir
ve kismi basinct p; = x; p, dir. E iistsimgesi ¢evreyi ve x; cevre gaz fazindaki k gazinin

mol kesrini ifade eder.

Cevre gaz fazindaki bir gazin standart kimyasal ekserjisinin degerlendirilmesi sdyle

yapilabilir: k gaz1 T, sicaklifinda ve po basincinda girer, sadece ¢evre ile 1s1 aktarimi ile
izotermal olarak genlesir ve Ty sicakliginda ve x; p, basincinda gevreye cikar. k gazi i¢in

mol basina maksimum teorik is tersinmezlikler olmaksizin genlesme gergeklestiginde

gelistirilebilir.

k gazinin mol basina kimyasal ekserjisi:
- XiD
':‘km,k = _RTO ln L

Py

=—RT,Inx; (2.7)
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Cevrede gaz fazda bulunan N gazli bir karisimin kimyasal ekserjisi benzer sekilde elde

edilebilir. Karisimin mol basina kimyasal ekserjisi asagidaki gibi hesaplanir:

xé’
= —_ Tk
E,, = —RT, E x, In

X

=Y x,E,, +RT,D x, Inx, (2.8)

2.2.5 Yakitlarin standart kimyasal ekserjileri
Prensipte ¢evrede bulunmayan bir maddenin standart kimyasal ekserjisi, bu maddenin

kimyasal ekserjileri bilinen diger maddeler(daima referans maddeler) ile ideal ortamdaki

reaksiyonu diisiiniilerek hesaplanabilir:

B :—AG+{anm —ZnEkm} (2.9)
¢ 4

AG, Ty sicakliginda ve py basincinda her bir maddeyi ayr1 kabul ederek reaksiyonun Gibbs

fonksiyonundaki degisimdir.
2.3 Ekserji Dengesi
2.3.1 Kapal sistem ekserji dengesi

Kapali bir sistem icin ekserji dengesi icin enerji ve entropi dengelerinin birlesimiyle

asagidaki esitlik gelistirilir:

(U2—U1)+(KE2—KE1)+(PE2—PE1)=J2-5Q—W (2.10)

S, -8, =j(5?Qj +S, 2.11)

b

Ty 181 1le enerji aktariminin gergeklestigi sinirdaki sicakliktir.
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Entropi dengesi T, sicaklifi ile carpilip ve bunun sonucunda elde edilen ifade enerji

dengesinden ¢ikarildiginda:

(Uz _U1)+(KE2 _KE1)+(PE2 _PEl)_To(Sz _Sl):.[aQ_Toj.[é%j _W_TOSiir(z'lz)

0Q igeren terimler toplanir ve sol taraftaki terimler diizenlenirse:

[1]

b

. T
2_El_po(Vz_K):I(I_T_O}Q_W_Tosar (2.13)
1

Tekrar diizenlendiginde, kapali sistem ekserji dengesi esitligi asagidaki gibi olur:

2
- - T
2, -5, = j[l—F"J 80 —[w—-p,(v,-v)] - 1,8, (2.14)
1 b
\— _/
\_Y_/ ~ \_Y_/
Ekserji Ekserji Ekserji
degisimi aktarimi tahribi

Sag tarafin ilk terimi proses sirasinda sistemden veya sisteme 1s1 aktarimi ile iligkilidir ve

enerjinin 1s1 ile aktarimu ile iligkili ekserji aktarimi asagidaki esitlik ile yazilir:

= _([i_%L
st _'!.(1 Tb }Q (215)

Sag taraftaki ikinci terim de net yararl isle ilgilidir ve is tarafindan aktarilan enerjinin

ekserji aktarimi:
2y =W=p,(V,-7,) (2.16)

Sagdaki {igiincli terim sistem icindeki tersinmezliklerden kaynaklanan ekserji tahribini

hesaplamakta kullanilir. Entropi {iretimine bagli ekserji tahribi soyle ifade edilir:

[1]

r =TS, (2.17)
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Kapal1 sistemler icin ekserji dengesinin kullanish formu oran esitligidir:

d= T, |- : dv) -
] .

J

2.3.2 Kontrol hacmi ekserji dengesi

2.17 esitligini kontrol hacmine uygulamak icin ekserji aktarimi terimlerini ilave etmek

gerekir:
d= T . dv. 3 . -
TCV — Z[I_FOJ Qj.—(WCV—p0 dCVj+ngeg—Zm§eg— =, (2.19)
R / — ' ¢ v \—v—/
Ekserji degisim Ekserji Ekserji
orani aktarimi oranlari tahribi

d= dv, e D
Yatigkin halde, 7“20 ve 7“’:0 oldugundan 2.18 esitligi asagidaki esitlige
dontstir:
T, . . . -
0=2 - O, ~Wey + > iine, = e — (2.20)
J J g ¢

2.4 Ekserji ve Enerji Verimi

Ekserjiyi temel alarak verimi tanimlamak daha faydalidir. Genel olarak kullanilan iki
yaklagim vardir. Biri “briit kuvvet” digeri ise “fonksiyonel” olarak adlandirilir.
e Herhangi bir sistem i¢in “Briit kuvvet” ekserji verimi tiim ¢ikan ekserji terimlerinin
toplaminin tiim giren ekserji terimlerinin toplamina oranidir.
e Herhangi bir sistem i¢in “fonksiyonel” ekserji verimi istenilen enerji ¢ikist ile
iligkili ekserjinin istenilen enerji ¢ikisini elde etmek i¢in harcanan enerji ile iligkili

ekserjiye oranidir (Hepbasli, 2006).
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Benzer sekilde, ekserji verimi toplam ¢ikan ekserjinin toplam giren ekserjiye orani1 olarak

tanimlanir:
f=—t=1-_" (2.21)
:g :‘g

n=—= (2.22)

2.5 Ekserji Gelistirme Potansiyeli

Bir proses veya sistem i¢in ekserji verimliliginde maksimum gelisme ekserji tahribi veya

tersinmezlik (£ —=_ ) minimum oldugunda basarilir (Hepbasli, 2006).

G, = (1—5)(Eg—acj (2.23)
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3. KOJENERASYON

Primer yakit rezervlerinin azaldig1 ve global rekabetin arttig1 giiniimiiz ortaminda enerji
girdilerinde stireklilik, kalite ve asgari maliyetleri saglamak, ka¢inilmaz olmustur. Bu
anlamda kojenerasyon giiniimiiz ¢agdas "enerji yonetimi" teknikleri i¢inde 6n siralarda yer

almaktadir [2].

Kojenerasyon kisaca, enerjinin hem elektrik hem de 1s1 formlarinda ayni sistemden
beraberce iiretilmesidir. Bu birliktelik, iki enerji formunun da tek tek kendi baglarina ayri
yerlerde iiretilmesinden daha ekonomik neticeler olusturmaktadir. Basit ¢cevrimde ¢alisan,
yani sadece elektrik iireten bir gaz tiirbini ya da motoru kullandig1 enerjinin %30-40
kadarin1 elektrige cevirebilir. Bu sistemin kojenerasyon seklinde kullanilmasi halinde
sistemden digariya atilacak olan 1s1 enerjisinin biiylik bir boliimii de kullanilabilir enerjiye
dontistiirtilerek toplam enerji girisinin % 70-90 arasinda degerlendirilmesi saglanabilir. Bu

teknige "birlesik 1s1-gii¢ sistemleri" ya da kisaca "kojenerasyon" denilmektedir.

Kojenerasyon sisteminin ¢evreye en dnemli katkilarindan biri de biiyiik enerji tasarrufunun
yaninda atik emisyonlarmi da ayni oranda azaltmasidir. Ulkemizde heniiz {izerinde gok
durulmayan bu husus, sistemin 6zellikle Avrupa tilkelerinde yaygin tesvik gérmesinin ana

sebeplerinden biridir.
3.1 Birlesik Isi-Gii¢c Uretiminin Yararlar
Makro diizeyde :

1. Yiiksek birincil enerji kullanim verimliliginin sagladigi yerel veya ithal enerji
kaynaklariin tasarrufu,

2. Enerji ¢evriminin tiiketim yerinde gerceklestirilmesi sonucunda elektrik enerjisi
iletim ve dagitim kayiplarinin yok edilmesi,

3. Merkezi santrallere gore daha kisa insaat ve devreye alma siirelerinin sagladigi hizl
elektrik enerjisi arz satisi,

4. Uretilen yararli 1s1 gii¢ birimi basma cevreye atilan kati, sivi ve gaz madde
miktarinin, yalniz elektrik lireten merkezi enerji santrali veya yalniz buhar iireten

bir endiistri kazanina gore daha az olmasi,
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5. Sanayi tarafindan tiiketilen elektrik enerjisinin az sayida merkezi santral yerine,
dagilmis bir sekilde endiistriyel tiiketim yerlerinde liretilmesinin ulusal giivenlige

saglayacagi katki.

Isletme bazinda:

1. Isletmenin azalan toplam enerji giderleri, nihai {iriin kalitesini diisiirmeden
maliyetini azaltacak, sirketin rekabet giicii artacaktir.
2. lsletmenin enerji temin giivencesi olacak, iiretim kesintilerinin yol a¢ti1 ziyanlar

ortadan kalkacaktir.

3.2 Kojenerasyonda Uretim Teknikleri
Kojenerasyon, iki ¢esit ana tahrik {initesi vasitastyla uygulanmaktadir.

e gaz tiirbini

e gaz motoru ya da dizel motor

Gaz tiirbinleri kojenerasyon uygulamalar i¢in yaygin olarak 4,5 — 20 MW gii¢ aralifinda
kullanim bulmaktadir. Buna karsilik gaz motorlar1 da daha kiigiik giiglerde, yurdumuzda da
ozellikle 1 MW seviyelerinde uygulanmaktadir. Ancak gaz motor kojenerasyon
uygulamalarini bu boyutta sinirlamak dogru degildir. Tek modiilde 100 kW seviyelerinden
3 MW seviyelerine kadar motorlar mevcut olup, bunlarin ¢oklu modiilleri ile yapilan

santrallerde 10 MW seviyelerine ulasilmas1 Avrupa'da yaygin uygulamalardir.

Kendi baslarina sadece elektrik liretebilecek durumda olan iiniteleri kojenerasyon sistemi
haline getirmek icin disar1 atilan 1siin kullanilir 1s1 haline doniistiiriilmesi gerekmektedir.
Gaz tiirbininde bu 1s1 egzost gazi 1s1s1 seklinde olup, bir atik 1s1 kazan1 marifetiyle bu 1s1
proses ihtiyacina gore buhar, sicak su, kizgin su ya da kizgin yag iiretmek igin

kullanilabilmektedir.
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Diger bir yaygin kullanim alan1 da egzost gazinin hava ile kanstirilarak direkt kurutma
uygulamalarinda kullanilmasidir. Bu islemler sayesinde toplam ¢evrim verimi % 80

seviyelerini yakalayabilmektedir.

Motor kojenerasyon sistemlerinin bu sogutma gerekliligi 6zellikleriyle geri kazanilan 1s1 en
verimli sekilde sicak su olarak kullanilabilmektedir. Boyle bir sistemde toplam sistem

verimi % 90 seviyesini gecebilmektedir.
3.3 Kojenerasyonda Sistem ve Kapasite Secimi
Bu sistemlerin se¢imi baglica su kriterlere gore yapilir:

o Isletmenin elektrik-1s1 tiiketim yapis1 ve 1s1-elektrik tiiketim dengesi

e Isletmenin yillik ¢alisma siiresi

e Isletmenin enerji ihtiyaci seviyesi

 Birincil enerji kaynaklarinin (gaz, Ipg, nafta, fuel oil no:6 ) temin edilebilirligi ve

ekonomik uygulanabilirlikleri

Bunlarin en 6nemlisi ilk iki kriterdir. Saglikli bir santral se¢imi i¢cin miimkiinse yillik,
yoksa aylik ya da haftalik bazda tiiketim degerleri tespiti yapilmali, bunlar grafiklere
dokiilmelidir. Ilk olarak yillik ortalama elektrik tiiketimine bakilir ve atil kapasite
yaratmayacak sekilde bu tiiketimin az altinda kalacak bir kapasite se¢ilir. Birinci amag

elektrik tiiketimine yonelik kapasite belirleme olmalidir.

Santralin elektrik kapasitesi belirlendikten sonra 1s1 tiiketim verilerine bakilir. Yogun
olarak yiiksek sicaklikta enerji gerekiyorsa - buhar, kizgin yag ya da sicak hava - ve bu
yaklagik 1:2 elektrik/is1 dengesine oturuyorsa, sisteme uygun yakit ekonomik olarak
mevcut ise ve santral bliylikliigli gaz tiirbinleri kapasite arali§ina giriyorsa ihtiyag bir gaz

tiirbin kojenerasyon santraline isaret eder.

Dikkat edilecegi lizere sonuca etken degisken sayisi ¢ok fazladir. Tiim Oncelikli kriterler
bir gaz tiirbin santralini isaret ederken dahi, yakitin ekonomik bulunabilirligi santrali diesel

motor santraline doniistiirebilmektedir.

Sistem se¢imi ile santral biiylikliigli ve tipini belirledikten sonra santralin ka¢ modiilden

olusacagini tespit etmek gerekmektedir. Burada ilk kisitlama piyasada mevcut retilmekte
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olan modiil biiytikliglidiir. Bu problem asilabildigi zaman ilke olarak en az iki modiilden
olusan bir santral yapmak enerji temin giivencesi agisindan her zaman tercih edilmelidir.
Ikinci onemli kriter ise miimkiin olan en yiiksek verimde calisabilmek amaciyla yillik

tiiketim egrisini degerlendirmektir.

Bir diger onemli degerlendirme ise eger giin iginde elektrik ve 1s1 ylikiinde Onemli
degisiklikler oluyorsa modiil sayisinin buna gore tespitidir. Bu gibi durumlarda santral

modiil sayilar1 genellikle artar, modiil kapasiteleri daha diisiik secilir.

3.4 Motor Kojenerasyon Sistemlerinde Kullanilabilecek Yakitlar
Motor kojenerasyon sistemlerinde kullanilan motorlar genel olarak 2 tiptir;

1. Fair karisim yanmali otto motorlari

2. Dizel - sikistirma patlatmali - prensibe gore ¢alisan motorlar

Otto motorlarinda sadece gaz yakitlar kullanilabilir. Kullanilabilecek gazlar sirasiyla :

e dogalgaz
e biyogaz
e propan

e kok gaz1

e piroliz gazi1 (odun gazi)

Bunlardan sadece dogalgaz ve propan ticari olarak kullanima agik yakitlardir. Digerleri ya
aritma tesisleri, ya ¢opliikler ya da &zel proseslerden elde edilir. Ozellikle proseslerinde
solvent agirlikli atmosfer yaratan ya da 0zel gazlar iireten miiesseselerde bu imkan ¢ok

rantabil yatirim sonuclar1 vermektedir.

Dizel motorlarda ise belli bir kapasiteye (yaklasik 4MW) kadar ancak dizel ya da gaz-dizel
cift yakit, bu kapasitenin iizerinde gaz-dizel makinalar ile fuel oil no 4 ve no 6 yakabilen

makinalar bulunmaktadir.
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3.5 Ticari Olarak Bulunabilen Yakit Seceneklerinin Ozellikleri

Gaz yakitlarin motorlarda yakilabilmesinin en 6nemli kriteri metan sayisidir. Arkasindan

kalorifik deger ve laminer alev hiz1 gelir. Gazlarin 6zellikleri asagidaki tabloda verilmistir:

Cizelge 3.1 Ticari olarak bulunabilen yakitlarin 6zellikleri

Spesifik - .
Yakat Kompozisyon Aglrhl§ A(ll:‘l)\slll: /l;:;l%ir Metan Sayisi Li‘_llilzlln(il;n?sl)e v
(kg/nm”)
H, Hidrojen 0,0899 2,996 0 302
CH,4 Metan 0,717 9,971 100 41
C;3Hg Propan 2,003 26 33 45
Karbon
CO Monoksit 1,25 3,51 75 24
CH, = %88,5
C2H6 = %4,7
Dogalgaz C;Hg=%1,6 0,798 10,14 80 41
C4H10 = %0,2
N2: %5
Aritma Gaz: gg‘z‘ - Zﬁgg 1,158 6,5 135 27
CH4= %50
Copliik Gazi CO»= %40 1,274 498 150 20
N, = %10
H2 = %7
. CO= %17
f gglll‘j g:zzll) C H,= %5 1,25 138 13
N, = %56
CO, = %15
1. Dogalgaz: Kojenerasyonun ticari olarak bulunabilen tartismasiz temel yakitidir. Hem

yanma Ozellikleri hem cevre dostu olusu hem depolama gerektirmemesi hem de
ekonomik ag¢idan en gecerli yakittir.

Propan: % 95 iizerinde saflik gerekliligi ithal edilmesini gerektirmektedir. Enerji
tiretimi amagh olarak ithalat1 baz1 firmalarca yapilmaktadir. Ancak ¢ok diisiik metan
sayist yiksek kalorifik degerine karsin motorlardaki iiretimi ayni kapasitedeki gaz
motoruna oranla % 65 diizeyinde kalmaktadir. Bu iiretimin verimsiz olmasi anlaminda
degil, spesifik yatirnim maliyetinin artmasit seklinde yorumlanmalidir. Enerji
bakanliginin yaz aylarinda aldig1 kararlar sonucu enerji iiretiminde kullanimi halinde

ATV (Akaryakit Tiiketim Vergisi) ve AFIF (Akaryakit Fiyat Istikrar Fonu) oranlarinin
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pratikte sifirlanmis olmasi sonucu ekonomik olarak kabul edilebilir bir alternatif haline
gelmistir.

3. Dizel: Yanmasi en az problemli ve zararli emisyonu en diisiik likit yakittir. Ancak
fiyat1 sebebiyle kojenerasyonda ana yakit olarak kullanilmasi ekonomik olarak
miimkiin degildir. Ancak gaz kesintilerine karsi, eszamanli sebeke elektrigi
kesilmesinde kullanilmak {izere yedek yakit olarak degerlendirilebilecek en uygun
yakattir.

4. Fuel Oil no:4: Bir diger uygun likit yakittir. Ancak emisyonlarinda aritma gerekmekte,
fiyat agisindan da yine ekonomik saymak miimkiin olmamaktadir.

5. Fuel Oil no:6: Bircok yoremizde bulunabilirligi, iilkemizde zaman zaman iiretim
fazlast vermesi (ithalattan bagimsiz olabilme) ve enerji iiretiminde kullanilmasi
durumunda devletten gordiigii tesvik nedeniyle en uygun yakitlardan biri olmasina
karsin, gaz ve kati atiklarinin aritilmasi ve bertaraf edilmesinde karsilagilan problemler

ve maliyetler negatif taraflaridir.

Kojenerasyon 6zellikle son 10 yilda muazzam bir kullanim sahasi bulmus 20 y1il1 agkin bir
siiredir diinyada basariyla uygulanan ve siirekli teknik gelismelerle desteklenen bilinen en

verimli enerji liretimidir.

Diinyadaki itici giicii bu emsalsiz veriminin ve dolayisi ile iretilen birim enerji basina
atmosfere atilan emisyonlar1 ciddi bir oranda azaltmasi ile ¢evre agisindan gittikce daha
duyarli hale gelen diinyanin enerji iiretim sistemleri i¢inde gézbebegi olmus, halen de bu

statiistinii korumaktadir.

Kojenerasyon sistemlerine yaygin ilgi llkemizde beklenen elektrik enerjisi krizi ve
sebekedeki elektrigin kalite problemleri nedeniyle yayginlasmissa da sonunda bu sistemler
verimi, sagladiklar1 ekonomi ve rekabet giicline katkilar1 nedeniyle sanayimizde hak

ettikleri konuma eriseceklerdir. [2].
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4, KOJENERASYON TESISININ TANIMI
4.1 Genel Enerji Yapisimin Tanitimi

ERDEMIR 3,0 milyon ton/y1l ham ¢elik ve 5,3 milyon ton/y1l yass1 nihai mamul kapasitesi
ile iilkemizin en biiyilkk demir celik kurulusu ve tek entegre yassi celik flireticisidir.
Karadeniz Eregli’de yaklasik 4,4 km®’lik bir alan iizerinde kuruludur. ERDEMIR 15 Mayis
1965°te yaklasik 0,5 milyon ton ham ¢elik kapasitesiyle tiretime baglamistir [3].

Enerji tiiketim potansiyeli yoniinden {iilkemizin en biiylik tesisleri arasinda yer alan
ERDEMIR, Tiirkiye'nin toplam yillik enerji tiiketiminden yaklasik %2,5 oraminda pay
almaktadir. ERDEMIR'in satin aldig1 birincil enerjilerin 2002 yili fiili ve 2003 yili
programinin miktar ve TEP (Ton Esdeger Petrol) degerleri asagida sunulmustur (Kimsesiz,

2003).

Cizelge 4.1 ERDEMIR'in satin aldig1 birincil enerjilerin 2002 yil1 fiili ve 2003 y1il1

programinin miktar ve TEP degerleri

2002 (Fiili) 2003 (Program)

Kullanilan Enerjiler Tiiketim TEP Tiiketim TEP

Komiir (ton) 1 636 536 1323093 1734 493 1401 454
Kok (ton) 239229 179 292 300 204 224 990

Fuel oil (ton) 75458 75458 73 600 73 600

Dogal gaz (Nm®) 297 455 841 266 740 339 808 000 304719

Elektrik (kWh) 314 605 771 78 651 240 000 000 60 000

Toplam Enerji Tiiketimi (TEP) 1923 234 2064 763

Nihai Uriin Uretimi 3144 897 3250 000

2002 yilinda, toplam birinci enerji tiiketiminde en Onemli kaynagi teskil eden
koklastirilabilir tag komiirii ve tiirevleri %76,0, diger birincil enerji kaynaklarindan fuel oil

%4.,4, dogal gaz %15,6 ve elektrik enerjisi %4,0 pay almistir.
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Sekil 4.1 2002 yilinda satin alinan birincil enerji kaynaklarmin dagilimi
4.2 Enerji Uretim ve Dagitim Sisteminin Tanitimi

ERDEMIR'in entegre iiretim tesislerinde ihtiya¢ duydugu buhar, elektrik enerjisi, yiiksek
firin havasi, basingli hava, yumusak suyun iiretilmesi, yan iiriin olarak iiretilen yliksek
firin, kok, celikhane gazlar ve katranin yakit olarak degerlendirilmesi ve diger {initelere
dagitimmin yapilmasi, BOTAS'tan satin alinan dogal gaz ve piyasadan satin alinan fuel
oilin dagitiminin yapilmasi, TEIAS'in ulusal elektrik enerjisi sistemi ile elektrik enerjisi
alis veriginin diizenlenmesi ve tiim ERDEMIR'e dagitimi ve giivenilir kullanimindan

sorumlu grup Enerji Uretim ve Dagitim Miidiirliigii'diir.

Bu miidiirliik organizasyonu i¢inde bas miihendislik olarak yer alan Kuvvet Santralinde,
isletmeye alindigi 1965 yilindan bu yana otoprodiiktor statiide elektrik enerjisi
iiretilmektedir. ERDEMIR'in elektrik enerjisi iiretim kapasitesi, yass1 ¢elik iiriinlerine olan
talebin hizli artisina paralel olarak uygulanan tevsiat yatirimlari sirasinda siirekli
artirllmigtir. 1965 yilinda devreye alinan her biri 10 MW kapasiteli iki adet Buhar Tiirbini
Jeneratorii Tesisi, 1978 yilinda devreye alinan 30 MW kapasiteli Buhar Tiirbini Jeneratorii
Tesisi ve 1997 yilinda devreye alinan her biri 40 MW kapasiteli dogal gaz yakith iki adet
Gaz Tiirbini Jenerator Tesisi, 2001 Nisan ayinda devreye alinan 25 MW giiclindeki Buhar
Tiirbini Jeneratdrii/Motor Hava Ufleyici Tesisi ve son olarak da Agustos 2007°de hizmete
giren 40 MW Buhar Tiirbini Jeneratorii ile toplam 195 MW kurulu kapasiteye ulagilmistir

[3]. Kuvvet Santralinin enerji akis semasi Sekil 4.2'de sunulmustur (Kimsesiz, 2003).
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Kuvvet Santrali'nde prosesin ilk asamasi buhar iiretiminde kullanilan suyun tasfiyesidir. Su
Tesislerinden gelen ham su, Demineralize Su Tesisi' nde sifir sertlikte ve i¢indeki erimis
oksijenin % 95-98'i, karbondioksitin tamami alinmis olarak ve sicakligi 116 dereceye
getirilerek 1,7 kg/cm® basingta dearatorlere gonderilir. Dearatdrlerde oksijenin tamami
alindiktan sonra kazan besleme pompalari vasitasiyla buhar kazanlarina 70 kg/cm? basingta
gonderilir. Kazanlarda bir kimyasal reaksiyon yanma olay1 sonucu agiga ¢ikan 1s1 enerjisi,
icinde su olan borulara iletilir. Once buharlasma, sonra kizdirma olay1 gerceklesir.
Kizdiricilarda elde edilen 442 derece ve 45 bar basingtaki buhar sistem ana kollektoriine
gonderilir. Buhar kazanlarinda elde edilen 45 kg/cm?® basingta ve 442 derece sicakliktaki
buhar, 8 adet buhar tiirbinine gonderilmektedir. Buhar tiirbinlerinde, buharin tasimis
oldugu kinetik enerji tiirbinde (1s1 makinesi) mekanik enerjiye (mil enerjisi) doniistiiriiliir.
Bir buhar tiirbini genel olarak, yatak ekseni etrafinda donen tiirbin rotoru, bu rotor iizerine
monte edilmis ve rotor ile birlikte donen hareketli kanatlar, tiirbin govdesi, bu govde
lizerinde sabit kanat tasiyicist "stator" ve is gérmiis buhari yogunlastirmaya yarayan

yogusturucudan olusmaktadir.

Buhar tiirbinleri Kuvvet Santrali'nde iki temel gorev icin kullanilmaktadir. Tiirbin rotoruna
bagl jenerator ile elektrik enerjisi liretmek ve yine tiirbin rotoruna bagli hava iifleyici ile
Yiiksek Firin Yanma Havasi tiretmektir. Elektrik liretimi ve dagitimi ise Erdemir elektrik
enerjisi ihtiyacinin biiylik bir kismi toplam 115 MW (10+10+30+25+40) giiciinde 5 adet
buhar tiirbin jeneratdr grubu ve toplam 80 MW (40+40)) giiciinde 2 adet gaz tiirbin
jeneratdr grubu ile iretilmektedir. Elektrik sistemi iki ayr1 sistem iizerinden TEIAS
sebekesine baglidir. Eksik kalan ihtiya¢c bu sistemler ile TEIAS'dan karsilanmaktadir.
Kuvvet Santrali'ndeki bes adet ana bara ile Sicak Haddehane'de ii¢, 2. Soguk Haddehane'de
iki adet bara, lniteleri besleyen ana kesicilerin baglandigi baslica dagitim merkezleridir.
Kuvvet Santrali'nde bulunan bes bara Buhar Tiirbin Jeneratér 1-2-3 ve Gaz Tiirbin
Jenerator 4-5 tarafindan, 2. Sicak Haddehane A, B ve C baralar1 ile 2. Soguk Haddehane A
ve B baralar1 ise 154/13,8 kV, 65 MVA' lik bes adet trafo tarafindan beslenmektedir.
Ayrica 2 nolu Kuvvet Santrali barasi ile Celikhane Pota Isitma (SMP) barasina TEIAS
66/13,8 kV ve 25 MVA ' lik bir adet trafo ile beslenecek sekilde techiz edilmis olup, SMP
Tesisi alternatif olarak 2. Sicak Haddehane C trafosundan beslenir. Tiirbin Jeneratdr/Motor
Hava Ufleyici tesisi Jeneratdr olarak normal isletmede Kuvvet Santrali 2 nolu baray:

beslemektedir. Alternatif olarak Kojen Barasina aktarilabilir [3].
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Kuvvet Santralinde ayrica yiiksek firinlarin proses havasini temin eden buhar tiirbini

tahrikli 3 adet Turbo Hava Ufleyici ve elektrik motoru ve buhar tiirbini tahrikli 1 adet

Turbo Jeneratdr/Motor Hava Ufleyici, tiim tesislerin basingli hava ihtiyacini karsilayan 10

adet kompresdrden olusan Basingli Hava Istasyonu bulunmaktadir (Kimsesiz, 2003).

Buhar iiretim kapasitesi; bes adet buhar kazaninda 600 ton/saat, iki adet Kojenerasyon

Tesisi’nde 160 ton/saat olmak tizere 760 ton/saat diizeyindedir. Ayrica, Yiiksek Firinlara

yanma havasi saglanmakta; fabrika genelinde ise, denizden sogutma suyu pompalanmasi,

yangin sebekesi su sisteminin isletimi, basingl hava, kok gazi, yiiksek firin gazi, ¢elikhane

gaz1, dogal gaz ve diger yakit ihtiyaglarinin temini ve dagitim gibi hizmetler verilmektedir

13].

Cizelge 4.2 Enerji tiretim ve dagitim tesisleri teknik 6zellikleri

Buhar Kazanlan No: 1 ve 2 No: 3 ve 4 No: §
Devreye Giris 1965 1977 1994
Buhar Uretim Kapasitesi 102 ton/h 120 ton/h 160 ton/h
Buhar Basinci 45,7 kg/cm? 45,7 kg/cm? 45 kg/cm?
Buhar Sicaklig 443°C 443°C 443°C
Kojenerasyon Tesisi No: 1 No: 2

Devreye Girisg 1997 1997

Elektrik Uretim Kapasitesi 39,515 MW 39,515 MW

Elektrik Gerilimi 13,8 kV 13,8 kV

Buhar Uretim Kapasitesi 20/61 ton/h 20/61 ton/h

Buhar Basinci 14,5/45,7 kg/cm? 14,5/45,7 kg/cm?

Buhar Sicakligi 335/450°C 335/450°C

Turbo Jeneratorler

Devreye Girisg 1965 1965 1977 2007
Elektrik Uretim Kapasitesi 10 MW 10 MW 30 MW 40 MW
Elektrik Gerilimi 13,8 kV 13,8 kV 13,8 kV 13,8 kV

Turbo Hava Ufleyiciler

Devreye Girig 1965 1977 1983 2000
Hava Uretim Kapasitesi 3095 Nm?3/dk 3800 Nm?3/dk 3700 Nm?3/dk 3000 Nm?3/dk
Hava Basinci 2,1 kg/cm? 3,5 kg/em? 3,5 kg/em? 3,5 kg/em?
Elektrik Uretim Kapasitesi - - - 25 MW

Elektrik Gerilimi

13,8 kV
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Demineralize Su Tesisi No: 1 No: 2
Devreye Giris 1992 1998
Su Uretim Kapasitesi 300 ton/h 15 ton/h

g;i::ﬁ:' Hava b Kom(1-2) T. Komp(1) T. Komp(1-2) T.Komp.(1,2.3.4.5)
Giic 250 HP 700 HP 952/1033 HP 1630/1360 HP
Hava Uretim 1842 Nm?*/h 4364 Nm*/h 5819 Nm*/h 10000 Nm>/h
Kapasitesi

Tuzlu Su Tesisi No: 4 ve 6 No: Sve 7
Devreye Girisg 1965 1978 2006
Su Uretim Kapasitesi 6350 m’/s 6350 m’/s 10000 m’/s
Su Basinci 1,8 kg/cm? 1,8 kg/cm? 1,8 kg/cm?
Gili¢ 600 HP 600 HP 1000 HP

Yangin Suyu Pompalar:
Su Uretim Kapasitesi

No: 1ve 2 Biiyiik
227 m’/s

No: 1 ve 2 Jokey

45 m’/s

Gaz Dagitimi

Desiilfirize Kok Gaz1 Tesisi No: 1 No: 2
Devreye Giris 1982 1993
Proses Tipi Stertford Stertford
Gaz Uretim Kapasitesi 400 Nm’/s 400 Nm’/s
Kompresor Sayisi 2 adet 2 adet
Gaz Uretim Basinci 5 kg/cm? 5 kg/cm?
Gaz Depolan Celikhane Gazi YF Gaz 11
Gaz Deposu Tipi Kuru Kuru
Devreye Giris 1995 1995
Gaz Depolama 40.000 m’ 40.000 m’
Calisma Basinci 20 g/cm? 20 g/cm?
Maksimum Gaz Sicaklig1 70 °C 30 °C

ERDEMIR Elektrik Uretim ve Dagitim sistemi, Tiirkiye Elektrik Uretim Anonim Sirketine

(TEAS) 3 ayri trafo merkezi ile baglanmistir (Uyar, 2000):

TM1 : 3 adet 154/13.8 kV, 50/65MV A Trafolar
TM2 : 2 adet 154/13.8 kV, 50/65 MV A Trafolar
TM3 : 2 adet 66/13.8 kV, 20/25 MVA Trafolar

Elektrik enerjisi dagitimi toplam 400 adet 13.8 kV kesici, 256 adet 2.4 kV ve 1500 adet 0.4

kV kesici ile saglanmaktadir (Uyar, 2000).
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Diger taraftan, yan {iriin gaz yakitlarin iiretildikleri iinitelerden toplanarak depolanmasi ve
dagitilmasi, dogal gazin BOTAS'a ait Basing Diisiirme ve Olgiim Istasyonundan, basingh
hava ve proses buharinin Kuvvet Santralinden itibaren tiim tesislere dagitiminin yapilmasi
gorevi Enerji Uretim ve Dagitim Miidiirliigii organizasyonunda yer alan Gaz Dagitim Bas

Miihendisligi tarafindan yiiriitilmektedir.

ERDEMIR'in elektrik enerjisi 2002 yili fiili ve 2003 yili program verileri asagida

sunulmustur.

Cizelge 4.3 ERDEMIR'in elektrik enerjisi 2002 yil1 fiili ve 2003 yili program verileri

2002 Yih 2003 Y1l (Program)
Toplam Uretim Kapasitesi (kWh/y1l) 1200 000 000 1200 000 000
Toplam Uretim (kWh) 947 401 484 1 054 230 000
Toplam Tiiketim (kWh) 1226 053 754 1 266 000 000
Uretimin Tiiketimi Karsilama Oran1 (%) 77,3 83,3
TEIAS'a Satilan (kWh) 35767 230 28230 000
TEIAS'tan Satin Alinan (kWh) 314 419 500 240 000 000

4.3 Elektrik Enerjisi Uretim-Tiiketim Dengesi

Tiirkiye'nin toplam elektrik enerjisi tiiketiminde yaklagik %1 oraninda payi bulunan
ERDEMIR'in, TEIAS'n Ulusal Elektrik Enerjisi Sistemi ile elektrik enerjisi baglant:
semas1 Sekil 4.2°de sunulmustur. 2001 yilinda devreye alman son tesisle ERDEMIR'in
yillik elektrik enerjisi iiretim kapasitesi 1.200.000.000 kWh'e ulasmistir. Bu kapasite ile
ERDEMIR'in yaklagik 1.200.000.000 kWh olan toplam tiiketim ihtiyaci teorik olarak
saglanms olmaktadir. Bununla beraber ERDEMIR'in darbeli yiiklerinin karsilanmasi
geregi ve giivenlik nedenleriyle, otoprodiiktor statiide bagli oldugu TEIAS Ulusal
Sisteminden elektrik enerjisi satin alma mecburiyeti devam etmektedir. ERDEMIR'in
elektrik enerjisi liretiminin tiiketimi karsilama oraninin yillara gére degisimi, kurulu giiciin

gelisimine bagli olarak Sekil 4.3'te gosterilmektedir.
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Sekil 4.3 Elektrik enerjisi kapasite ve tiretimin tiiketimi karsilama oraninin degisimi

(Kimsesiz, 2003)
4.4 Enerji Verimliliginin Izlenmesi

1982 yilindan beri yiiriitiilen enerji tasarrufu ve verimliligini artirma c¢aligmalarinda, 6lgme
ve izleme parametresi olarak, 1 ton ham ¢elik iiretimi i¢in harcanan toplam enerji miktarini
gosteren Ozgiil Enerji Tiiketim Degeri esas alinmistir. Bu parametre; ERDEMIR'in tiim
tiretim hatlarinda harcadigi birincil enerjilerin toplaminin (Mcal veya Gjoule), Siirekli
Dokiimlerin ¢ikisindaki slab iiretimi olan ham ¢elik miktarina (THC) boliinmesiyle elde
edilmektedir. Tiim diinyada gelismis demir c¢elik tesislerinde benzer modeller
kullanilmaktadir. Bu model ile ERDEMIR'in yaklasik 20 yillik enerji envanteri ve gelisim
kayitlar;, Yardimci Isletmeler Bas Miidiirliigii organizasyonu icinde yer alan Enerji
Yoneticiligi birimi tarafindan tutulmaktadir. Bu kayitlar ve geri besleme bilgileri, Enerji
Yoneticiligi'nin liderliginde ve tiim iinite temsilcilerinden kurulu ERDEMIR Enerji
Komisyonu tarafindan degerlendirilerek gerekli iyilestirme c¢aligmalar: siirekli giindemde
tutulmakta, finansman teminine bagl olarak uygulama projeleri hayata gecirilmektedir.
Modelin uygulanmaya basladigi 1982 yilindan bugiine Ozgiil Enerji Tiiketim Degerinde

%39 iyilesme temin edilmistir. Bu performansin egilimi Sekil 4.4’te sunulmustur.
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Sekil 4.4 Yillara gore 6zgiil enerji tikketimi egilimi (Kimsesiz, 2003)
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5. HESAPLAMALAR VE BULGULAR

Bu calismada Eregli Demir ve Celik Fabrikalar1 T.A.S. Kuvvet Santralinin enerji ve ekserji

analizleri yapilmistir.

Kuvvet Santralinin ayrintili akis semasi Ek 1’de verilmistir ve bu semaya ait akim

degerleri Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 Kuvvet santrali akim degerleri

AKim no Madde m (kg/s) T (K) P (bar)

la Yiiksek Firin Gazi 13,11 298,15 1,05
1b Kok Gazi 0,71 298,15 1,02
1c Fuel Oil 1,67 353,15 9,01
1d Katran 1,67 353,15 9,01
2a Yiiksek Firitn Gazi 13,11 298,15 1,05
2b Kok Gazi 0,71 298,15 1,02
2c Fuel Oil 1,67 353,15 9,01
2d Katran 1,67 353,15 9,01
3a Dogalgaz 2,10 298,15 1,05
3b Yiiksek Firin Gazi 37,47 298,15 1,02
3c Kok Gazi 0,65 298,15 1,15
3d Fuel Oil 2,54 353,15 9,01
4a Dogalgaz 2,10 298,15 1,05
4b Yiiksek Firin Gazi 37,47 298,15 1,02
4c¢ Kok Gazi 0,65 298,15 1,15
4d Fuel Oil 2,54 353,15 9,01
Sa Dogalgaz 1,69 298,15 1,04
5b Yiiksek Firin Gazi 54,41 298,15 1,03
5¢ Kok Gazi 1,25 298,15 1,08
5d Fuel Oil 1,97 353,15 9,01
6 Dogal gaz 2,70 298,15 19,50
7 Dogal gaz 2,70 298,15 19,50
8 Hava 42,74 298,15 1,09
9 Hava 42,74 298,15 1,09
10 Hava 131,98 298,15 1,09
11 Hava 131,98 298,15 1,09
12 Hava 71,01 298,15 1,09
13a Hava 135,83 293,15 1,01
13b Hava 135,83 598,15 12,16
14a Hava 135,83 293,15 1,01
14b Hava 135,83 598,15 12,16
15a Hava 68,00 298,15 0,99
15b Hava 68,00 428,15 3,44
16a Hava 70,00 298,15 0,99
16b Hava 70,00 428,15 3,44
17a Hava 64,00 298,15 0,99
17b Hava 64,00 448,15 3,44
18a Hava 52,00 298,15 0,99
18b Hava 52,00 416,15 3,21
19 Baca gazi 58,23 473,15 1,03
20 Baca gazi 58,23 473,15 1,03
21 Baca gazi 174,74 453,15 1,03
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Cizelge 5.1 Kuvvet santrali akim degerleri(devam)

AKim no Madde m (kg/s) T (K) P (bar)

22 Baca gazi 174,74 453,15 1,03
23 Baca gazi 130,33 453,15 1,03
24a Yanma gazi 138,53 1377,15 10,00
24b Yanma gazi 138,53 813,15 1,01
24c¢ Egzost gazi 138,53 387,15 1,01
25a Yanma gazi 138,53 1377,15 10,00
25b Yanma gazi 138,53 813,15 1,01
25¢ Egzost gazi 138,53 387,15 1,01
26 Su 27,78 293,15 3,50
27 Su 27,78 293,15 4,00
28a Su 27,78 363,15 3,50
28b Su 27,78 363,15 3,50
29a Su 106,94 383,15 3,50
29b Su 106,94 383,15 56,01
30 Su 28,33 383,15 56,01
31 Su 28,33 383,15 56,01
32 Su 38,89 383,15 56,01
33 Su 38,89 383,15 56,01
34 Su 58,33 383,15 56,01
35a Su 13,89 383,15 45,00
35b Su 6,94 383,15 14,00
36a Su 13,89 383,15 45,00
36b Su 6,94 383,15 14,00
37 Buhar 28,33 716,15 45,00
38 Buhar 28,33 716,15 45,00
39 Buhar 38,89 716,15 45,00
40 Buhar 38,89 716,15 45,00
41 Buhar 58,33 718,15 45,00
42a Buhar 13,89 716,15 45,00
42b Buhar 13,89 603,15 14,00
43a Buhar 18,28 714,15 45,00
43b Buhar 18,28 312,15 0,07
43¢ Su 18,28 308,15 0,07
44a Buhar 22,22 713,70 45,00
44b Buhar 22,22 312,15 0,07
44c¢ Su 22,22 308,15 0,07
45a Buhar 27,78 713,70 45,00
45b Buhar 27,78 312,15 0,07
45¢ Su 27,78 308,15 0,07
46a Buhar 9,72 713,70 45,00
46b Buhar 9,72 312,15 0,07
46¢ Su 9,72 308,15 0,07
47a Buhar 20,00 713,70 45,00
47b Buhar 10,00 603,15 14,00
47¢ Buhar 10,00 312,15 0,07
47d Su 10,00 308,15 0,07
48a Buhar 20,00 713,70 45,00
48b Buhar 10,00 603,15 14,00
48¢ Buhar 10,00 312,15 0,07
48d Su 10,00 308,15 0,07
49a Buhar 61,11 713,70 45,00
49b Buhar 36,11 603,15 14,00
49¢ Buhar 25,00 312,15 0,07
49d Su 25,00 308,15 0,07
50a Buhar 38,89 713,70 45,00
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Cizelge 5.1 Kuvvet santrali akim degerleri(devam)

AKim no Madde m (kg/s) T (K) P (bar)

50b Buhar 38,89 312,15 0,07
50c Su 38,89 308,15 0,07
5la Buhar 2222 716,15 45,00
51b Buhar 2222 603,15 14,00
52 Buhar 13,89 713,70 45,00
53 Buhar 13,89 713,70 45,00
54 Su 69,44 308,15 3,50
55 Buhar 6,94 603,15 14,00
56 Buhar 6,94 603,15 14,00
57a Buhar 4,86 603,15 14,00
57b Buhar 4,86 503,15 0,70
58a Buhar 4,86 603,15 14,00
58b Buhar 4,86 503,15 0,70
59 Buhar 9,72 503,15 0,70
60 Buhar 4,86 473,15 1,08
61 Buhar 36,11 603,15 14,00
62a Tuzlu Su 1055,56 298,15 0,81
62b Tuzlu Su 1055,56 308,15 1,75
63a Tuzlu Su 1283,33 298,15 0,81
63b Tuzlu Su 1283,33 308,15 1,75
64a Tuzlu Su 833,33 298,15 0,81
64b Tuzlu Su 833,33 308,15 1,75
65a Tuzlu Su 561,11 298,15 0,81
65b Tuzlu Su 561,11 308,15 1,75
66a Tuzlu Su 577,78 298,15 0,81
66b Tuzlu Su 577,78 308,15 1,75
67a Tuzlu Su 577,78 298,15 0,81
67b Tuzlu Su 577,78 308,15 1,75
68a Tuzlu Su 1444,44 298,15 0,81
68b Tuzlu Su 1444,44 308,15 1,75
69a Tuzlu Su 224722 298,15 0,81
69b Tuzlu Su 224722 308,15 1,75

Yapilan ekserji analizi hesaplamalarinda standart ¢evre kogullar1 Tp = 25°C = 298.15 K ve
Py =1 atm = 1.01325 bar olarak alinmigtir. Standart kimyasal ekserji degerleri Bejan’in
standart molar kimyasal ekserji tablosunda Model II’den alinmistir (Bejan vd.,1996).
Yiiksek firin gazi, kok gazi, fuel oil, katran, dogal gaz ve havanin mol kesri ve standart
molar kimyasal ekserji degerleri sirasiyla Cizelge 5.2, 5.3, 54, 5.5, 5.6 ve 5.7°de

verilmigtir.

Cizelge 5.2 Yiksek firin gazi bilesimi ve standart molar kimyasal ekserjileri (Bejan

vd.,1996)
Madde Hz Nz cO COZ HzO(g)
(%) 3,00 50,00 25,00 20,00 2,00
€,m (kJ/kmol) 331300 720 275100 19870 9500
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Cizelge 5.3 Kok gaz1 bilesimi ve standart molar kimyasal ekserjileri (Bejan vd.,1996)

Madde Hz 02 CcO COZ CH4 HzS C2H4 C3H6
(%) 67,00 0,20 8,60 2,80 16,20 0,20 2,00 3,00
€ (kd/kmol) | 331300 | 233700 | 275100 | 19870 | 831650 | 812000 | 1361100 | 2003900

Cizelge 5.4 Fuel oil bilesimi ve standart molar kimyasal ekserjileri (Bejan vd.,1996)

Madde

C H, N,
(%) 63.00 36,00 1,00
€, (kJ/kmol) 410260 236100 720

Cizelge 5.5 Katran bilesimi ve standart molar kimyasal ekserjileri (Bejan vd.,1996)

Madde C Hz 02 Nz S HzO
(%) 54,60 44,07 0,08 0,15 0,62 0,48
€, (kJ/kmol) 410260 236100 233700 720 609600 9500

Cizelge 5.6 Dogal gaz bilesimi ve standart molar kimyasal ekserjileri (Bejan vd.,1996)

Madde 02 N2 COZ CH4 C3H6
(%) 0,40 0,70 0,13 97,10 1,67
€, (kJ/kmol) 233700 720 19870 831650 2003900

Cizelge 5.7 Havanin mol kesri ve standart molar kimyasal ekserjileri (Bejan vd.,1996)

N, 0, CO, H;0
X 0,7748 0,2059 0,0003 0,019
€ (kJ/kmol) 720 3970 19870 9500

5.1 Buhar Kazanlar icin Yapilan Hesaplamalar

1 nolu buhar kazanina 1a, 1b ve 1c akimlarindan yakitlar girerek 8 numarali akimdan ¢evre

sartlarinda giren kuru hava ile yanarak 19 numarali akim ile baca gazi olarak sistemi

terkederken, 30 numarali akimla giren su sistemden 37 numarali akim ile buhar seklinde
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ayrilir. Yakitlarda 1c ve 1d akimlarindan fuel oil veya katrandan biri tercih edilmektedir.

Hesaplamalarda katran kullanilmistir.

130 —
19

la ——»
Ib ——— Buhar
1d —— kazani

8 l
37

Sekil 5.1 Buhar kazani (1 nolu) akim semasi

v

Buhar kazani i¢in enerji ve ekserji hesaplamalarinda kullanilan denklemler asagidaki
gibidir. Sirasiyla kiitle, enerji ve ekserji denklikleri, ekserji tahribi, ekserji ve enerji verimi

ve gelistirme potansiyeli denklemleri gosterilmistir.

My, + My + My + Mg + My, =M + My, (5.1

E,.+E,+E,+E +E,,=E,+E, (5.2)

HatE, +E8, +8;+E, =8,,+E, (5.3)

Er =B+ By +E +Eg+Ey —Eyy —Ey (5.4)

£=— — E‘37:530_ — (5.5)
Sg TEp TR TEg T2

n= E37 — E30 (5.6)
Ela + Elb + Eld + Es o E19

Gpo’[ = ET *(1_‘9) (57)

Yukaridaki 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 ve 5.7 denklemler ile elde edilen sonuglar Cizelge
5.8’de gosterilmistir. Ayrica 2, 3, 4 ve 5 nolu buhar kazanlari i¢in de benzer hesaplamalar
yapilmigtir. Bu hesaplamalarin sonucglar1 sirasiyla Cizelge 5.9, 5.10, 5.11 ve 5.12°de

gosterilmistir.
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Cizelge 5.8 1 nolu buhar kazan1 enerji ve ekserji denklikleri

AKkim m T P H S cF C = E
no (kg/s) | (K) | (bar) | (kJ/kmol) | (kI/kmolK) | nwy) | (viw) | (MW) | (MW)
1a 13,11 | 298,15 | 1,05 | 105418,96 203,94 0,04 | 33,58 | 33,62 | 125,73
1b 0,71 | 298,15 | 1,02 | 310572 162,72 0,01 | 3021 | 3022 | 37,33
1d 1,67 | 353,15 | 9,01 1230,16 60,55 2,58 | 66,75 | 69,34 | 70,55
8 42,74 | 298,15 | 1,09 753,32 197,40 028 | 0,11 0,39 1,12
30 28,33 | 383,15 | 56,01 | 829435 25,51 1,21 1,41 2,62 | 13,05
Toplam

Giren 86,56 136,19 | 247,78
AKkim m T P H S cF C = E
no (kg/s) | (K) | (bar) | (kJ/kmol) | (kI/kmolK) | nwy) | (viw) | (MW) | (MW)
19 58,23 | 473,15 | 1,03 | 73956,76 217,24 1,56 | 622 7,78 | 137,40
37 28,33 | 716,15 | 45,00 | 61066,74 125,28 3743 | 1,42 | 3884 | 96,04
Kayip 89,57 14,34
Toplam

Cikan 86,56 136,19 | 247,78

Cizelge 5.9 2 nolu buhar kazani enerji ve ekserji denklikleri

Akim m T P H S =, Eim c E
no (kg/s) K) (bar) | (kJ/kmol) | (kJ/kmol.K) MW) | (MW) MW) | MW)
2a 13,11 | 298,15 | 1,05 | 105418,96 203,94 0,04 33,58 | 33,62 | 125,73
2b 0,71 | 298,15 | 1,02 31057,2 162,72 0,01 30,21 30,22 37,33
2d 1,67 | 353,15 | 9,01 1230,16 60,55 2,58 66,75 | 69,34 70,55
9 42,74 | 298,15 | 1,09 753,32 197,40 0,28 0,11 0,39 1,12
31 28,33 | 383,15 | 56,01 8294,35 25,51 1,21 1,41 2,62 13,05
Toplam

Giren 86,56 136,19 | 247,78
Alam m T P H S B Em = E
no (kg/s) K) (bar) | (kJ/kmol) | (kJ/kmol.K) MW) | (MW) MW) | MW)
20 58,23 | 473,15 | 1,03 73956,76 217,24 1,56 6,22 7,78 137,40
38 28,33 | 716,15 | 45,00 | 61066,74 125,28 37,43 1,42 38,84 96,04
Kayip 89,57 14,34
Toplam

Cikan 86,56 136,19 | 247,78
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Cizelge 5.10 3 nolu buhar kazani enerji ve ekserji denklikleri

Akim M T P H S E B = E
no (kg/s) (K) | (bar) | (kJ/kmol) | (kI/kmolK) | nwyy | (mw) | (MW) | (MW)
3a 2,10 | 298,15 | 1,05 | 7288324 188,66 0,01 | 10590 | 105,91 | 117,18
3b 37,47 | 298,15 | 1,02 | 105418,96 204,18 0,03 | 9594 | 9597 | 231,65
3c 0,65 | 298,15 | 1,15 | 31057,20 161,73 0,02 | 27,85 | 27,87 | 30,07
3d 2,54 | 353,15 | 9,01 920,78 52,09 0,62 | 108,38 | 109,00 | 109,73
10 131,98 | 298,15 | 1,09 753,32 197,40 0,87 0,33 1,20 3,47
32 38,89 | 383,15 | 56,01 | 829435 25,51 1,66 1,95 3,61 17,90
Toplam

Giren 213,63 343,56 | 510,00
Akim M T P H S E B = E
no (kg/s) (K) | (bar) | (kJ/kmol) | (kI/kmolK) | nwy | (Mw) | (MW) | (MW)
21 174,74 | 453,15 | 1,03 | 60994,95 213,84 4,08 | 14,39 | 18,47 | 346,17
39 38,89 | 716,15 | 45,00 | 61066,74 125,28 51,37 | 20,51 | 71,88 | 131,82
Kayip 25321 | 32,01
Toplam

Cikan 213,63 343,56 | 510,00

Cizelge 5.11 4 nolu buhar kazani enerji ve ekserji denklikleri

Akim m T P H S B, B = E
no (kg/s) K) (bar) | (kJ/kmol) | (KI/kmoLK) | npwy | (mw) | (MW) | (MW)
4a 2,10 | 298,15 | 1,05 | 72883,24 188,66 0,01 105,90 | 105,91 | 117,18
4b 37,47 | 298,15 | 1,02 | 105418,96 204,18 0,03 95,94 | 9597 | 231,65
4c 0,65 | 298,15 | 1,15 | 31057,20 161,73 0,02 27,85 | 27,87 | 30,07
4d 2,54 | 353,15 | 9,01 920,78 52,09 0,62 108,38 | 109,00 | 109,73
11 131,98 | 298,15 | 1,09 753,32 197,40 0,87 0,33 1,20 3,47
33 38,80 | 383,15 | 56,01 | 829435 25,51 1,66 1,95 3,61 17,90
Toplam

Giren 213,63 343,56 | 510,00
Akim m T P H S op Eim = E
no (kg/s) | (K) | (bar) | (kJ/kmol) | (kI/kmoLK) | nvwyy | (Mw) | (MW) | (MW)
22 174,74 | 453,15 | 1,03 | 60994,95 213,84 4,08 14,39 18,47 | 346,17
40 38,89 | 716,15 | 45,00 | 61066,74 125,28 51,37 20,51 71,88 | 131,82
Kayip 253,21 | 32,01
Toplam

Cikan 213,63 343,56 | 510,00
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Cizelge 5.12 5 nolu buhar kazani enerji ve ekserji denklikleri

AKkim m T P H S E; C = E
no (kg/s) | (K) | (bar) | (kJ/kmol) | (kJ/kmolK) | nviw) | (viw) | (MW) | (MW)
Sa 1,69 | 298,15 | 1,04 | 72883,09 184,33 0,14 | 8530 | 8544 | 9439
5b 54,41 | 298,15 | 1,03 | 105418,96 204,10 0,09 | 139,01 | 139,10 | 279,74
5c 1,25 | 298,15 | 1,08 | 3105720 149,87 0,51 | 5322 | 53,73 | 57,50
5d 1,97 | 353,15 | 9,01 920,78 52,09 0,64 | 84,13 | 84,77 | 84,79
12 71,01 | 298,15 | 1,09 | 753,32 197,41 046 | 0118 | 064 | 187
34 58,33 | 383,15 | 56,01 | 829435 25,51 2,50 | 291 | 541 | 2686
Toplam

Giren 186,66 369,09 | 545,15
Akim M T p H S = Em = E
no (kg/s) | (K) | (bar) | (kJ/kmol) | (kI/kmolK) | vwy | (mw) | (MW) | (MW)
23 130,33 | 453,15 | 1,03 | 7191576 214,75 244 | 1248 | 14,92 300,36
41 58,33 | 718,15 | 45,00 | 61145,09 125,39 7721 | 30,76 | 107,97 | 197,99
Kayip 246,20 | 46,80
Toplam

Cikan 186,66 369,09 | 545,15

5.2 Buhar Tiirbinleri icin Yapilan Hesaplamalar

4 nolu buhar tiirbinine yiiksek basin¢li buhar (45a nolu akim) girer ve diisiik basingli buhar
(45b akimi) olarak sistemden ayrilirken, jeneratorii dondiir ve elektrik tiretir. Cikan diisiik
basingli buhar yogusturucuda tuzlu su ile yogusturulur ve demineralize su tesisine

gonderilir. 4 nolu buhar tiirbininin akim semas1 asagidaki sekilde gosterilmistir.

Turbini

45b

Sekil 5.2 Buhar tiirbini (4 nolu) akim semasi




37

Buhar tiirbini i¢in enerji ve ekserji hesaplamalarinda kullanilan denklemler asagidaki
gibidir. Sirasiyla kiitle, enerji ve ekserji denklikleri, ekserji tahribi, ekserji ve enerji verimi

ve gelistirme potansiyeli denklemleri gosterilmistir.

M5 = Mys, (5.8)

S (5.9)

Eysa = Euspt Eer (5.10)

Er =Z4sa ~Eusp— Egr (5.11)

&= % (5.12)
Sasa T “ash

n= i (5.13)
E45a - E45b

GpOt =Z;*(1-¢) (5.14)

Yukaridaki 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13 ve 5.14 denklemleri kullanilarak elde edilen
sonuclar Cizelge 5.13°de verilmistir. Ayrica 1, 2, 3, 5, 6, 7 ve 8 nolu buhar tiirbinleri i¢in
de benzer hesaplamalar yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.14, 5.15, 5.16, 5.17,
5.18, 5.19 ve 5.20°de gosterilmistir.

Cizelge 5.13 4 nolu buhar tiirbini enerji ve ekserji denklikleri

AKim m T P H S E En = E
no kgrs) | (K) (bar) | (kJ/kmol) | (kJ/kmol.K) (MW) (MW) MW) | (MW)
45a 27,78 | 713,70 | 45,00 60970,81 125,14 36,60 1,39 37,99 | 93,99
Toplam

27,78 37,99 | 93,99
Giren
Alam LI © P H S B, Em = E
no (kg/s) (bar) | (kJ/kmol) | (kJ/kmol.K) (MW) | (MW) MW) | (MW)
45b 27,78 | 312,15 | 0,07 46314,59 149,08 3,01 1,39 4,40 71,39
Elektrik

19,00 | 19,00

iiretimi
Kayip 14,59 3,60
Toplam

27,78 37,99 | 93,99
Cikan
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Cizelge 5.14 1 nolu buhar tiirbini enerji ve ekserji denklikleri

AKkim

m T P H S =y Em = E
no kgls) | (K) (bar) | (kJ/kmol) | (kJ/kmolK) | vy | (Mw) | (MW) | (MW)
46a 9,72 | 713,70 | 45,00 | 60970,81 125,14 12,81 0,49 13,30 | 32,90
Toplam

9,72 13,30 | 32,90
Giren
Akim m T P H S =, Eim = E
no (kg/s) | (K) | (bar) | (k¥/kmol) | (kJ/kmolK) | vy | (Mw) | (MW) | (MW)
46b 9,72 | 312,15 | 0,07 46314,59 149,08 1,05 0,49 1,54 24,99
Giic 7,50 | 7,50
Kayip 4,26 0,41
Toplam

9,72 13,30 32,90
Cikan

Cizelge 5.15 2 nolu buhar tiirbini enerji ve ekserji denklikleri

AKim m T P H S B, B = E
no (kg/s) | (K) | (bar) | (kJ/kmol) | (kJ/kmolK) | nw) | (viw) | (MW) | (MW)
44a 22,22 | 713,70 | 45,00 | 60970,81 125,14 29,28 1,11 30,39 75,19
Toplam

22,22 30,39 75,19
Giren
Akim m T P H S =, E, = E

m

no K bar kJ/kmol kJ/kmol.K MW MW

(kgss) | (K) | (bar) | ( ) | ( ) (MW) (MW) MW) | (MW)
44b 22,22 | 312,15 | 0,07 | 46314,59 149,08 2,41 1,11 3,52 | 57,12
Giic 16,50 | 16,50
Kayip 10,37 1,57
Toplam

22,22 30,39 | 75,19
Cikan
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Cizelge 5.16 3 nolu buhar tiirbini enerji ve ekserji denklikleri

Akim m T P H S E, o = E
m

no kgrs) | K (bar) | (kJ/kmol) | (kJ/kmol.K) MW) MW) MW) | (MW)
43a 18,28 | 714,15 | 45,00 | 60988,43 125,17 24,09 0,91 25,01 | 61,86
Toplam

18,28 25,01 | 61,86
Giren
Akim m T P H S =, =, = E

m

no (kg/s) (K) | (bar) | (kJ/kmol) | (kJ/kmol.K) MW) MW) MW) | (MW)
43b 18,28 | 312,15 | 0,07 | 46314,59 149,08 1,97 0,91 2,88 | 46,98
Gii¢ 14,00 | 14,00
Kayip 8,11 0,88
Toplam

18,28 24,99 | 61,86
Cikan

Cizelge 5.17 5 nolu buhar tiirbini enerji ve ekserji denklikleri

Akim m T P H S =, B = E
no (kg/s) (K) (bar) | (kJ/kmol) | (kJ/kmol.K) MW) MW) MW) | (MW)
47a 20,00 | 713,70 | 45,00 | 60970,81 125,14 26,35 1,00 27,35 | 67,67
Toplam

20,00 27,35 | 67,67
Giren
Akim m T P H S =, i = E
no (kg/s) (K) (bar) | (kJ/kmol) | (kJ/kmol.K) MW) MW) MW) | (MW)
47b 10,00 | 603,15 | 14,00 | 56708,44 128,36 10,28 0,50 10,78 | 31,47
47c 10,00 | 312,15 | 0,07 | 46314,59 149,08 1,08 0,50 1,58 | 25,70
Elektrik

9,00 9,00

iiretimi
Kayip 599 | 1,50
Toplam

20,00 27,35 | 67,67
Cikan
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Cizelge 5.18 6 nolu buhar tiirbini enerji ve ekserji denklikleri

Akim m T P H S =, o = E
m
no (kg/s) | (K | (bar) | (kJ/kmol) | (kJ/kmol.K) MW) MW) MwW) | (MW)
48a 20,00 | 713,70 | 45,00 | 60970,81 125,14 26,35 1,00 27,35 | 67,67
Toplam
20,00 27,35 | 67,67
Giren
AKim m T P H S o E, = E
m
no (kg/s) | () | (bar) | (kJ/kmol) | (kJ/kmol.K) MW) MW) MW) | (MW)
48b 10,00 | 603,15 | 14,00 | 56708,44 128,36 10,28 0,50 10,78 | 31,47
48c 10,00 | 312,15 | 0,07 | 46314,59 149,08 1,08 0,50 1,58 | 25,70
Elektrik
9,00 9,00
iiretimi
Kayip 599 | 1,50
Toplam
20,00 27,35 | 67,67
Cikan
Cizelge 5.19 7 nolu buhar tiirbini enerji ve ekserji denklikleri
Akim m T P H S =, =, = E
m
no (kg/s) (K) (bar) | (kdJ/kmol) | (kJ/kmol.K) MW) (MW) MW) | (MW)
49a 61,11 | 713,70 | 45,00 | 60970,81 125,14 80,52 3,05 83,57 | 206,77
Toplam
61,11 83,57 | 206,77
Giren
Akim m T P H S 2, E =) E
no (kg/s) (K) (bar) | (kJ/kmol) | (kJ/kmol.K) MW) MW) (MW) (MW)
49b 36,11 | 603,15 | 14,00 | 56708,44 128,36 37,11 1,80 38,92 113,64
49c¢ 25,00 | 312,15 | 0,07 | 46314,59 149,08 2,70 1,25 3,95 64,25
Elektrik
25,00 25,00
iiretimi
Kayip 15,70 3,88
Toplam
61,11 83,57 206,77
Cikan




Cizelge 5.20 8 nolu buhar tiirbini enerji ve ekserji denklikleri
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Akim m T P H S Ef Ek = E
m
K b kJ/kmol kJ/kmol. K M MW
no (k) | () | (ban) | (kd/kmol) | (ed/kmol ) | o W) | (MW)
50a 38,89 | 713,70 | 45,00 60970,81 125,14 51,24 1,94 53,18 131,58
Toplam
38,89 53,18 131,58
Giren
Akim m T P H S =, E, = E
m
no K bar kJ/kmol kJ/kmol.K MW MW
(kgss) | (K (bar) | ( ) | ( ) MW) | Mw) MW) | (MW)
50b 38,89 | 312,15 0,07 46314,59 149,08 421 1,94 6,15 99,95
Elektrik
30,00 30,00
liretimi
Kayip 17,03 1,63
Toplam
38,89 53,18 131,58
Cikan

5.3 Hava Ufleyicileri icin Yapilan Hesaplamalar

Sekil 5.3’te goriildiigii gibi 1 nolu hava iifleyiciye 18a nolu akimdan giren hava 18b akimi

ile sistemden c¢ikmaktadir. 1 nolu buhar tiirtbininden elde edilen gii¢ hava iifleyicide

kullanilmaktadir.

Sekil 5.3 Hava {ifleyici (1 nolu) akim semast

‘_Hava
Ufleyici

18b
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Hava iifleyici i¢in enerji ve ekserji hesaplamalarinda kullanilan denklemler asagidaki

gibidir. Sirasiyla kiitle, enerji ve ekserji denklikleri, ekserji tahribi, ekserji ve enerji verimi

ve gelistirme potansiyeli denklemleri gosterilmistir.

132 = Migp

= 18b ~— —18a
WBT
_ Ele B ElSa
=" w
BT

Gy =E; *(1-¢)

o

(5.15)
(5.16)
(5.17)
(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

Yukaridaki 5.15, 5.16, 5.17, 5.18, 5.19, 5.20 ve 5.21 denklemleri ile elde edilen sonuglar

Cizelge 5.21°de verilmistir. Ayrica 2, 3 ve 4 nolu hava iifleyiciler i¢in de benzer

hesaplamalar yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.22, 5.23 ve 5.24’de gosterilmistir.

Cizelge 5.21 1 nolu hava iifleyici enerji ve ekserji denklikleri

Akim m T P H S =, B = E
K b kJ/kmol kJ/kmol.K MW
no (kg/s) | (K) | (bar) | (kJ/kmol) | (kJ/kmol.K) MW) MW) MW) | (MW)
18a 52,00 | 298,15 | 0,99 753,32 198,24 -0,11 0,13 0,02 1,37
Giig 6,80 6,80
Toplam
52,00 6,82 8,17
Giren
Akim m T P H S o En = E
K b kJ/kmol kJ/kmol.K MW
no kgis) | (K) | (an) | (k¥kmol) | (/kmolK) |\ o (MW) | (MW)
18b 52,00 | 416,15 | 3,21 4243,19 198,29 6,20 0,13 6,33 7,70
Kayip 0,49 0,47
Toplam
52,00 6,82 8,17
Cikan
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Cizelge 5.22 2 nolu hava iifleyici enerji ve ekserji denklikleri

Akim m T P H S = ; = ) = E
m
no K bar kJ/kmol kJ/kmol. K MW MW
(kg/s) | () | (bar) | ( ) | ( ) MW) | (W) MW) | (MW)
16a 70,00 | 298,15 | 0,99 753,32 198,24 -0,15 0,18 0,03 1,84
Gii¢ 10,00 10,00
Toplam
70,00 10,03 11,84
Giren
Akim m T P H S = . = ) = E
m
no K bar kJ/kmol kJ/kmol.K MW MW
(kg/s) | (K) | (bar) | ( ) | ( ) MwW) | (Mw) MW) | (MW)
16b 70,00 | 428,15 | 3,44 4607,57 198,58 9,02 0,18 9,20 11,26
Kayip 0,83 0,58
Toplam
70,00 10,03 11,84
Cikan

Cizelge 5.23 3 nolu hava iifleyici enerji ve ekserji denklikleri

Akim m T P H S =, =, = E
m
no K bar kJ/kmol) | (kJ/kmol.K MW MW
(kgrs) | (K) | (bar) | ( ) | ( ) MW) | (Mw) MW) | (MW)
15a 68,00 | 298,15 | 0,99 753,32 198,24 -0,14 0,17 0,03 1,79
Giig 10,00 10,00
Toplam
68,00 10,03 11,79
Giren
Akim m T P H S =, =, = E
m
K b kJ/kmol) | (kJ/kmol.K M MW
no (kgrs) | (K) | (bar) | (kJ/kmol) | (kJ/kmol.K) MW) | (W) (MW) | (MW)
15b 68,00 | 428,15 | 3,44 4607,57 198,58 8,76 0,17 8,94 10,94
Kayip 1,09 0,85
Toplam
68,00 10,03 11,79
Cikan
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Cizelge 5.24 4 nolu hava iifleyici enerji ve ekserji denklikleri

Akim m T P H S = ; = ) = E
m
no K bar kJ/kmol kJ/kmol. K MW MW
(kg/s) | () | (bar) | ( ) | ( ) MW) | (W) MW) | (MW)
17a 64,00 | 298,15 | 0,99 753,32 198,24 -0,14 0,16 0,03 1,68
Gii¢ 11,00 11,00
Toplam
64,00 11,03 12,68
Giren
Akim m T P H S = . = ) = E
m
no K bar kJ/kmol kJ/kmol.K MW MW
(kg/s) | (K) | (bar) | ( ) | ( ) MwW) | (Mw) MW) | (MW)
17b 64,00 | 448,15 | 3,44 5217,77 199,97 8,68 0,16 8,85 11,66
Kayip 2,18 1,02
Toplam
64,00 11,03 12,68
Cikan

5.4 Yogusturucular icin Yapilan Hesaplamalar
Buhar tiirbininden ¢ikan buhar 43b akimi ile yogusturucuya girer ve 43c akimi ile ¢ikar.
Sogutucu olarak deniz suyu kullanilir. Tuzlu su yogusturucuya 62a akimi ile girer ve

1sinarak 62b akima ile sistemi terkeder.

43b
62a

62b

43¢

Sekil 5.4 Yogusturucu (1 nolu) akim semasi

Yogusturucu icin enerji ve ekserji hesaplamalarinda kullanilan denklemler asagidaki
gibidir. Sirasiyla kiitle, enerji ve ekserji denklikleri, ekserji tahribi, ekserji ve enerji verimi

ve gelistirme potansiyeli denklemleri gosterilmistir.




m43b + m62a

E43b + E62a

—_
= ~
T

=
—43c

=E,. +E

43c

43

=
—43c

= My + Mgy

62b

¢ T =6

=
= 62b
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(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

Yukaridaki 5.22, 5.23, 5.24, 5.25, 5.26, 5.27 ve 5.28 denklemleri ile elde edilen sonuglar

Cizelge 5.25’de verilmistir. Ayrica 2,3,4,5,6,7 ve 8 nolu yogusturucular i¢in de benzer

hesaplamalar yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.26, 5.27, 5.28, 5.29, 5.30, 5.31 ve

5.32°de gosterilmistir.

Cizelge 5.25 1 nolu yogusturucunun enerji ve ekserji denklikleri

Akim m T P H S = . = E
K b kJ/kmol kJ/kmol. K MW
no (kgs) | 0 | Gan) | (dkmoD) | (IKmOLK) | | | (W) | (MW)
43b 18,28 | 312,15 | 0,07 46314,59 149,20 1,94 0,92 2,86 46,99
62a 1055,56 | 298,15 | 0,81 1888,60 6,65 0,00 53,41 53,41 110,51
Toplam
1073,84 56,27 157,50
Giren
Akim m T P H S E, B, = E
m
K b kJ/kmol kJ/kmol. K MW MW
no (kg) | ()| (ban) | (dkmol) | (kIkmolK) | o (MW) | (MW)
43¢ 18,28 308,15 0,07 2645,48 9,11 0,01 0,92 0,93 2,68
62b 1055,56 | 308,15 1,75 2644,92 9,15 0,76 53,41 54,17 154,77
Kayip 1,17 0,05
Toplam
1073,84 56,27 157,50
Cikan
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Cizelge 5.26 2 nolu yogusturucunun enerji ve ekserji denklikleri

Akim m T P H S E, ch = E
m
K b kJ/kmol kJ/kmol.K M MW
no (kgs) | (€| (ban) | (d/kmob) | (RJkmolK) | o (MW) | (MW)
44b 22,22 312,15 0,07 46314,59 149,20 2,36 1,11 3,47 57,13
63a 1283,33 | 298,15 0,81 1888,60 6,65 0,00 64,94 64,94 | 134,36
Toplam
1305,55 68,41 191,49
Giren
Akim no m T P H S =, =, = E
m
K bar kJ/kmol kJ/kmol.K MW MW
(kg/s) K) (bar) | ( ) | ( ) MW | Mw) MW) | (MW)
44c 22,22 308,15 0,07 2645,48 9,11 0,02 1,11 1,13 3,26
63b 1283,33 | 308,15 1,75 2644,92 9,15 0,92 64,94 65,86 | 188,16
Kayip 1,42 0,07
Toplam
1305,55 68,41 191,49
Cikan

Cizelge 5.27 3 nolu yogusturucunun enerji ve ekserji denklikleri

Akim m T P H S =, En =) E
no (kg/s) (K) (bar) | (kJ/kmol) | (kJ/kmol.K) (MW) MW) MW) | (MW)
45b 27,78 312,15 0,07 46314,59 149,24 2,93 1,39 4,32 71,41
64a 1602,78 | 298,15 0,81 1888,60 6,65 0,00 81,10 81,10 | 167,80
Toplam

P 1630,56 85,42 | 239,21
Giren
Akim m T P H S =, Zn =) E
no (kg/s) (K) (bar) | (kdJ/kmol) | (kJ/kmol.K) MW) MW) MW) | (MW)
45¢ 27,78 308,15 0,07 2645,48 9,11 0,02 1,39 1,41 4,08
64b 1602,78 | 308,15 1,75 2644,92 9,15 1,15 81,10 82,25 | 235,00
Kayip 1,76 0,13
Toplam

1630,56 85,42 | 239,21

Cikan
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Cizelge 5.28 4 nolu yogusturucunun enerji ve ekserji denklikleri

Akim m T P H S Ef Ek = E
m
no K bar kJ/kmol kJ/kmol. K MW MW
(kg/s) (K) (bar) | ( ) | ( ) MW) | (MW) MW) | (MW)
46b 9,72 312,15 0,07 46314,59 149,20 1,03 0,49 1,52 24,99
65a 561,11 298,15 0,81 1888,60 6,65 0,00 28,39 28,39 58,74
Toplam
570,83 29,91 83,73
Giren
Akim m T P H S Ef E‘k = E
m
no K bar kJ/kmol kJ/kmol. K MW MW
(kg/s) (K) (bar) | ( ) | ( ) MW) | (MW) MW) | (MW)
46¢ 9,72 308,15 0,07 2645,48 9,11 0,01 0,48 0,49 1,43
65b 561,11 308,15 1,75 2644,92 9,15 0,41 28,39 28,80 82,27
Kayip 0,62 0,03
Toplam
570,83 29,91 83,73
Cikan

Cizelge 5.29 5 nolu yogusturucunun enerji ve ekserji denklikleri

Akim m T P H S =, B = E
K b kJ/kmol kJ/kmol. K M MW
no (kgfs) | (4O | (bar) | (ckmol) | (kIkmoLK) | W) | (W)
47c 10,00 312,15 0,07 46314,59 149,20 1,06 0,50 1,56 25,71
66a 577,78 | 298,15 0,81 1888,60 6,65 0,00 29,24 29,24 60,49
Toplam
587,78 30,80 86,20
Giren
Akim m T P H S o En = E
K b kJ/kmol kJ/kmol. K MW
no (kgis) | ()| (ban) | (kkmol) | (kIKmoLK) | oo (W) | (W)
47d 10,00 308,15 0,07 2645,48 9,11 0,01 0,50 0,51 1,47
66b 577,78 | 308,15 1,75 2644,92 9,15 0,41 29,24 29,65 84,71
Kayip 0,64 0,02
Toplam
587,78 30,80 86,20
Cikan
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Cizelge 5.30 6 nolu yogusturucunun enerji ve ekserji denklikleri

Akim m T P H S = ; = ) = E
m
no (kg/s) (K) (bar) | (kdJ/kmol) | (kJ/kmol.K) (MW) MW) MWw) | ((MW)
48¢ 10,00 312,15 0,07 46314,59 149,20 1,06 0,50 1,56 25,71
67a 577,78 298,15 0,81 1888,60 6,65 0,00 29,24 29,24 60,49
Toplam
P 587,78 30,80 86,20
Giren
Akim m T P H S = ‘ = ) = E
m
no (kg/s) (K) (bar) | (kJ/kmol) | (kJ/kmol.K) MW) (MW) MW) | (MW)
48d 10,00 308,15 0,07 2645,48 9,11 0,01 0,50 0,51 1,47
67b 577,78 308,15 1,75 2644,92 9,15 0,41 29,24 29,65 84,71
Kayip 0,64 0,02
Toplam
P 587,78 30,80 86,20
Cikan

Cizelge 5.31 7 nolu yogusturucunun enerji ve ekserji denklikleri

Akim m T P H S E, E, = E
m
no (kg/s) X) (bar) | (kJ/kmol) | (kJ/kmol.K) MW) | (MW) MW) | (MW)
49c¢ 25,00 312,15 0,07 46314,59 149,20 2,65 1,25 3,90 64,27
68a 144444 | 298,15 0,81 1888,60 6,65 0,00 72,71 72,71 151,22
Toplam
P 1469,44 76,61 | 215,49
Giren
Akim m T P H S E, =, = E
m
no (kg/s) (K) (bar) | (kJ/kmol) | (kJ/kmol.K) MW) MW) MW) | (MW)
49d 25,00 308,15 0,07 2645,48 9,11 0,02 1,25 1,27 3,67
68b 144444 | 308,15 1,75 2644,92 9,15 1,03 72,71 73,74 | 211,78
Kayip 1,60 0,04
Toplam
P 1469,44 76,61 | 215,49
Cikan




Cizelge 5.32 8 nolu yogusturucunun enerji ve ekserji denklikleri
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Akim no m T P H S =, =, = E
m
K b kJ/kmol kJ/kmol.K M MW
(kgisy | 0O | (ban) | (ed/kmol) | (kIKmOLK) | oo | (MW) | (W)
50b 38,89 312,15 | 0,07 46314,59 149,20 4,13 1,94 6,07 99,98
69a 2247,22 | 298,15 | 0,81 1888,60 6,65 0,00 113,12 113,12 | 235,27
Toplam
2286,11 119,19 | 335,25
Giren
Akim no m T P H S 2, E, = E
m
K bar kJ/kmol) | (kJ/kmol.K MW MW
(kg/s) K) (bar) | ( ) | ( ) MW) | (MW) MW) | (MW)
50c 38,89 308,15 0,07 2645,48 9,11 0,03 1,94 1,97 5,71
69b 224722 | 308,15 1,75 2644,92 9,15 1,62 113,12 114,74 | 329,49
Kayip 2,48 0,05
Toplam
2286,11 119,19 | 335,25
Cikan

5.5 Kompresorler icin Yapilan Hesaplamalar

Kompresore 13a akimi ile giren ve 13b akimu ile ¢ikan hava sikistirilarak yanma odasina

gonderilir. Gaz tlirbininde elde edilen giic (Wgr) kompresore iletilir.

Kompresor

13b

Wer

Sekil 5.5 Kompresor (1 nolu) akim semast

Kompresor i¢in enerji ve ekserji hesaplamalarinda kullanilan denklemler agagidaki gibidir.

Sirastyla kiitle, enerji ve ekserji denklikleri, ekserji tahribi, ekserji ve enerji verimi ve

gelistirme potansiyeli denklemleri gosterilmistir.
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My3a = My, (5.29)
Eisa +War = Ejy (5.30)
Epna tWer =Ep (5.31)
Er =85 *Wer —Ej5 (5.32)
= El3b _EISa (5.33)
Wer
E. —E
n= 13b 13a (534)
Wer
Gpot ==;*(1-¢) (5.35)

Yukaridaki 5.29, 5.30, 5.31, 5.32, 5.33, 5.34 ve 5.35 denklemleri ile elde edilen sonuglar
Cizelge 5.33’de verilmistir. Ayrica 2 nolu kompresoér icin de benzer hesaplamalar

yapilarak sonuclar Cizelge 5.34’de gosterilmistir.

Cizelge 5.33 1 nolu kompresoriin enerji ve ekserji denklikleri

Akim m T P H S = ; Ek = E
m
no K bar kJ/kmol kJ/kmol. K MW MW
(kg/s) (K) | (bar) | ( ) | ( ) MW) | (MW) MW) | (MW)
13a 135,83 | 293,15 | 1,01 144,32 197,55 0,00 0,34 0,34 0,68
Gii¢ 55,00 55,00
Toplam
135,83 55,34 55,68
Giren
Akim m T P H S = ; = ) = E
m
no K bar kJ/kmol kJ/kmol.K MW MW
(kg/s) (K) (bar) | ( ) | ( ) MW) | (Mw) MW) | (MW)
13b 135,83 | 608,15 12,16 9449,78 198,98 43,46 0,34 43,80 44,80
Kayip 11,54 10,88
Toplam
135,83 55,34 55,68
Cikan
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Cizelge 5.34 2 nolu kompresoriin enerji ve ekserji denklikleri

Akim m T P H S Ef Ek = E
m
no K bar kJ/kmol kJ/kmol.K MW MW
(kg/s) (K) (bar) | ( ) | ( ) MW) | (MW) MW) | (MW)
14a 135,83 | 293,15 1,01 144,32 197,55 0,00 0,34 0,34 0,68
Gii¢ 55,00 55,00
Toplam
135,83 55,34 55,68
Giren
Akim m T P H S Ef Ek = E
m
no K bar kJ/kmol kJ/kmol.K MW MW
(kg/s) (K) (bar) | ( ) | ( ) MW) | (Mw) MW) | (MW)
14b 135,83 | 608,15 12,16 9449,78 198,98 43,46 0,34 43,80 44,80
Kayip 11,54 10,88
Toplam
135,83 55,34 55,68
Cikan

5.6 Yanma Odalar icin Yapilan Hesaplamalar
6 nolu dogalgaz akimi kompresorden gelen sikistirilmis hava akimi (13b) ile yanar ve

yanma odasindan yanma gazi olarak ayrilir.

l 13b l 6
Yanma Odasi

1 24a

Sekil 5.6 Yanma odasi (1 nolu) akim semasi

Yanma odasi i¢in enerji ve ekserji hesaplamalarinda kullanilan denklemler asagidaki
gibidir. Sirasiyla kiitle, enerji ve ekserji denklikleri, ekserji tahribi, ekserji ve enerji verimi

ve gelistirme potansiyeli denklemleri gosterilmistir.
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M3 + Mg =My, (5.36)
Eisn+Es =Eua (5.37)
Eap 86 =EBo, (5.38)
Er =B B~ By, (5.39)
g=——2a (5.40)
Zi3p T 26
E
n= 242 (5.41)
Eis + Es
G =E; *(1-¢) (5.42)

Yukaridaki 5.36, 5.37, 5.38, 5.39, 5.40, 5.41 ve 5.42 denklemleri ile elde edilen sonuglar

Cizelge 5.35’de verilmistir. Ayrica 2 nolu yanma odas1 i¢in de hesaplamalar yapilarak

sonuglar Cizelge 5.36’da gosterilmistir.

Cizelge 5.35 1 nolu yanma odasinin enerji ve ekserji denklikleri

AKkim m T P H S Ef E‘km = E
no K bar kJ/kmol kJ/kmol. K MW MW
(kgfs) | () | (bar) | (kI/kmol) | ( | oawy | oawy | W) | W)
13b 135,83 | 608,15 | 12,16 944978 198,98 43,46 0,34 43,80 44,80
6 2,70 | 298,85 | 19,50 73121,02 164,48 1,15 136,22 | 137,37 | 161,85
Toplam
138,53 181,17 | 206,65
Giren
Akim m T P H S Ef Ek = E
m
no K bar kJ/kmol kJ/kmol.K MW MW
kes) | ) | (ban) | ( ) | ( ' otwy | awy | W) | W)
24a 138,53 | 1377,15 | 10,00 | 38284,35 226,30 131,83 2,07 133,90 | 187,68
Kayip 47,27 18,97
Toplam
138,53 181,17 | 206,65

Cikan




53

Cizelge 5.36 2 nolu yanma odasinin enerji ve ekserji denklikleri

Akim m T P H S Ef Ek = E
m
no K bar kJ/kmol kJ/kmol. K MW MW
(kg/s) (K) (bar) | ( ) | ( ) MW) | (MW) MW) | (MW)
14b 135,83 608,15 12,16 9449,78 198,98 43,46 0,34 43,80 44,80
7 2,70 298,85 19,50 | 73121,02 164,48 1,15 136,22 | 137,37 | 161,85
Toplam
138,53 181,17 | 206,65
Giren
Akim m T P H S Ef E‘k = E
m
no K bar kJ/kmol kJ/kmol.K MW MW
(kg/s) (K) (bar) | ( ) | ( ) MwW) | (Mw) MW) | (MW)
25a 138,53 | 1377,15 | 10,00 | 38284,35 226,30 131,83 2,07 133,90 | 187,68
Kayip 4727 18,97
Toplam
138,53 181,17 | 206,65
Cikan

5.7 Gaz Tiirbinleri icin Yapilan Hesaplamalar

1 nolu gaz tiirbinine 24a nolu akimdan yiiksek basin¢li yanma gazi girer ve 24b akimi ile

diisiik basingli yanma gazi sistemden ayrilirken jeneratorii dondiirerek elektrik tiretir.

Cikan yanma gazi atik 1s1 kazanina gonderilmektedir. 1 nolu gaz tiirbinin akim semasi

asagidaki sekilde gosterilmistir.

Sekil 5.7 Gaz tiirbini (1 nolu) akim semasi

‘Egrt
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Gaz tiirbini i¢in enerji ve ekserji hesaplamalarinda kullanilan denklemler asagidaki gibidir.
Sirasiyla kiitle, enerji ve ekserji denklikleri, ekserji tahribi, ekserji ve enerji verimi ve

gelistirme potansiyeli denklemleri gosterilmistir.

m24a = m24b (5.43)

E24a = E24b +WGT +' EGT (5.44)

E24a = E24b +WGT + EGT (5.45)

ET = E24a - E‘ZSb _WGT = EGT (5.46)
W 'E

g =o't Far (5.47)
So4a T S04b
W, 'E

p=—ert Zar (5.48)
E24a - E24b

G pot = 2 *(-¢) (5.49)

Gaz tiirbinine giren yanma gazinin mol kesri ve standart molar kimyasal ekserjileri Cizelge
5.37°de verilmistir. Yukaridaki 5.43, 5.44, 5.45, 5.46, 5.47, 5.48 ve 5.49 denklemleri ile
elde edilen sonuclar Cizelge 5.38’de verilmistir. Ayrica 2 nolu gaz tiirbini i¢in de benzer

hesaplamalar yapilarak sonuglar Cizelge 5.39’da gosterilmistir.

Cizelge 5.37 Yanma gazinin mol kesri ve standart molar kimyasal ekserjileri

Nz 02 COZ HzO(g)

X 0,7507 0,1372 0,0314 0,0807

€\ (kJ/kmol) 720 3970 19870 9500
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Cizelge 5.38 1 nolu gaz tlirbini enerji ve ekserji denklikleri

Akim m T P H S E, E, = E
m
no K bar kJ/kmol kJ/kmol. K MW MW
(kg/s) | () | (bar) | ( ) | ( ) | oawy | aawy | W) | 1W)
24a 138,53 | 1377,15 | 10,00 | 38284,35 226,30 131,83 | 2,07 | 133,91 | 187,70
Toplam
138,53 133,91 | 187,70
Giren
Akim m T P H S E, ch = E
m
no K bar kJ/kmol kJ/kmol.K MW MW
(kg/s) | () | (bar) | ( ) | ( ) MW) | (MW) MW) | (MW)
24b 138,53 | 813,15 | 1,01 18715,05 227,10 34,72 2,07 36,79 91,76
Giig 55,00 55,00
Elektrik
38,50 38,50
iiretimi
Kayip 3,62 2,44
Toplam
138,53 133,91 | 187,70
Cikan
Cizelge 5.39 2 nolu gaz tiirbini enerji ve ekserji denklikleri
Akim m T P H S =, En =) E
K b kJ/kmol kJ/kmol.K MW
no (kg | (O | ban) | (e/kmol) | (GkmolK) | oo W) | (MW)
25a 138,53 | 1377,15 | 10,00 | 38284,35 226,30 131,83 2,07 133,91 | 187,70
Toplam
138,53 133,91 | 187,70
Giren
Akim m T P H S =, B = E
K b kJ/kmol kJ/kmol.K MW
no (hgro) | (K) | (bar) | (kkmol) | (kKkmoLK) |\ (W) | (MW)
25b 138,53 | 813,15 1,01 18715,05 227,10 34,72 2,07 36,79 91,76
Giig 55,00 55,00
Elektrik
38,50 38,50
iiretimi
Kayip 3,62 2,44
Toplam
138,53 133,91 | 187,70
Cikan
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5.8 Atik Is1 Kazanlari i¢in Yapilan Hesaplamalar
1 nolu atik 1s1 kazanina 24b akimi ile yanma gazi ve 35 nolu akimla su girerek 52 ve 55

nolu akimlarla buhar ve 24c akimi ile egzost gaz1 kazandan ¢ikar. Egzost gazi atik olarak

disar1 verilir.

wl w0

24b ————> Atik 181

kazani

l 24c¢
55 NG

Sekil 5.8 Atik 1s1 kazani (1 nolu) akim semasi

Atik 151 kazani i¢in enerji ve ekserji hesaplamalarinda kullanilan denklemler asagidaki
gibidir. Sirasiyla kiitle, enerji ve ekserji denklikleri, ekserji tahribi, ekserji ve enerji

verimliligi ve gelistirme potansiyeli denklemleri gosterilmistir.

My + Mysy + My = My, + Mg, + Mgy (5.50)

E24b + E35a + E35b = E24c + Esz + Ess (5.51)

Eogp + 8350 T Z35p = By T 25 +E5s (5.52)

S T Eogup t sy T sy T S0u T Es T Ess (5.53)
He, =By + 5 — 2

o= —3a 52 35b 55 (5.54)

E...—E E.. —E
n= 35a 52 T Essp 55 (5.55)
E24b - E24c

G, =5, *(-¢) (5.56)

pot

Yukaridaki 5.50, 5.51, 5.52, 5.53, 5.54 ve 5.55 denklemleri ile elde edilen sonuglar Cizelge
5.40°da verilmistir. Ayrica 2 nolu atik 1s1 kazani i¢in de benzer hesaplamalar yapilarak

sonuglar Cizelge 5.41°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.40 1 nolu atik 1s1 kazani enerji ve ekserji denklikleri

Akim m T P H S E, B = E
no (kg/s) 139] (bar) | (kJ/kmol) | (kJ/kmol.K) MW) MW) (MW) (MW)
24b 138,53 | 813,15 1,01 18715,05 227,10 34,71 2,07 36,79 91,76
35a 13,89 | 383,15 | 45,00 | 6405,35 25,51 0,60 0,69 1,29 4,94
35b 6,94 383,15 | 14,00 | 640535 25,51 0,30 0,34 0,64 2,47
Toplam

Giren 159,36 38,72 99,17
AKim m T P H S E, B = E
no (kg/s) (K) (bar) | (kJ/kmol) | (kJ/kmol.K) MW) MW) (MW) (MW)
24c 138,53 | 387,15 1,01 4827,71 203,18 1,59 2,06 3,65 23,67
52 13,89 713,70 | 45,00 | 59081,81 125,14 18,30 0,69 18,99 45,54
55 6,94 603,15 | 14,00 | 54819,44 128,36 7,13 0,35 7,48 21,13
Kayip 8,60 8,83
Toplam

Cikan 159,36 38,72 99,17

Cizelge 5.41 2 nolu atik 1s1 kazan1 enerji ve ekserji denklikleri

Akim m T P H S =, En =) E
no (kg/s) (K) (bar) | (kJ/kmol) | (kJ/kmol.K) MW) MW) (MW) (MW)
25b 138,53 | 813,15 1,01 18715,05 227,10 34,71 2,07 36,79 91,76
36a 13,89 383,15 | 45,00 | 640535 25,51 0,60 0,69 1,29 4,94
36b 6,94 383,15 | 14,00 | 640535 25,51 0,30 0,34 0,64 2,47
Toplam

Giren 159,36 38,72 99,17
Akim m T P H S =, Em = E
no (kg/s) (K) (bar) | (kJ/kmol) | (kJ/kmol.K) MW) MW) (MW) MW)
25c¢ qq 387,15 1,01 4827,71 203,18 1,59 2,06 3,65 23,67
53 13,89 713,70 | 45,00 | 59081,81 125,14 18,30 0,69 18,99 45,54
56 6,94 603,15 | 14,00 | 54819,44 128,36 7,13 0,35 7,48 21,13
Kayip 8,60 8,83
Toplam

Cikan 159,36 38,72 99,17
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5.9 Basing Diisiirme istasyonlar icin Yapilan Hesaplamalar

1 nolu basing diigiirme istasyonuna 42a akimi ile gelen basingli buhar vanalarda genleserek

diisiik basingli buhar olarak istasyonu 42b akimu ile terk eder.

42b
Sekil 5.9 Basing diisiirme istasyonu (1 nolu) akim semast

Basing diigiirme istasyonu i¢in enerji ve ekserji hesaplamalarinda kullanilan denklemler
asagidaki gibidir. Sirasiyla kiitle, enerji ve ekserji denklikleri, ekserji tahribi, ekserji ve

enerji verimi ve gelistirme potansiyeli denklemleri gosterilmistir.

My, = My (5.57)
Epna =Eapp (5.58)
Epa =Eapp (5-59)
Er =E5a ~Eu (5.60)
g = (5.61)
=a
Eib
n= (5.62)
Eia
G =E; *(I-¢) (5.63)

Yukaridaki 5.56, 5.57, 5.58, 5.59, 5.60, 5.61 ve 5.62 denklemi ile elde edilen sonuglar
Cizelge 5.42°de verilmistir. Ayrica 2, 3 ve 4 nolu basing diisiirme istasyonlar1 i¢in de
benzer hesaplamalar yapilarak sonuglar sirasiyla Cizelge 5.43, 5.44 ve 5.45'de

gosterilmistir.
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Cizelge 5.42 1 nolu basing diisiirme istasyonu enerji ve ekserji denklikleri

Akim m T P H S = ‘ = ) = E
m
no K bar kJ/kmol kJ/kmol. K MW MW
(kg/s) | (K) | (bar) | ( ) | ( ) Mw) | Mw) MW) | (MW)
42a 22,22 | 716,15 | 45,00 | 61066,74 125,28 29,35 1,11 30,46 75,31
Toplam
22,22 30,46 75,31
Giren
Akim m T P H S =, =, = E
m
no K bar kJ/kmol kJ/kmol. K MW MW
(kg/s) | (K) | (bar) | ( ) | ( ) MW) | (MW) MW) | (MW)
42b 22,22 | 603,15 | 14,00 | 56708,44 128,36 22.84 1,11 23,95 69,93
Kayip 6,51 5,38
Toplam
22,22 30,46 75,31
Cikan

Cizelge 5.43 2 nolu basing diisiirme istasyonu enerji ve ekserji denklikleri

Akim m T P H S =, i = E
K b kJ/kmol) | (kJ/kmol.K MW
no | (ks | (O | (ban) | (kIkmol) | (VkmolK) || (W) | (W)
51a 13,89 | 716,15 | 45,00 | 61066,74 125,28 18,34 0,69 19,04 47,07
Toplam
13,89 19,04 47,07
Giren
Akim m T P H S = N = E
K b kJ/kmol) | (kJ/kmol.K MW
no | kg | ) | ban) | (kmol) | (RIKmOLK) | L (MW) | (W)
51b 13,89 | 603,15 | 14,00 | 56708,44 128,36 14,27 0,69 14,97 43,71
Kayip 4,07 3,36
Toplam
13,89 19,04 47,07
Cikan
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Cizelge 5.44 3 nolu basing diisiirme istasyonu enerji ve ekserji denklikleri

Akim m T P H S = ‘ = ) = E
m
no K bar kJ/kmol kJ/kmol.K MW MW
(kg/s) | (K) | (bar) | ( ) | ( ) MW | Mw) MW) | (MW)
57a 4,86 | 603,15 | 14,00 | 56708,44 128,36 5,00 0,24 5,24 15,30
Toplam
4,86 5,24 15,30
Giren
Akim m T P H S =, =, = E
m
no K bar kJ/kmol kJ/kmol. K MW MW
(kg/s) | (K) | (bar) | ( ) | ( ) MW) | (MW) MW) | (MW)
57b 486 | 503,15 | 0,70 | 52976,50 146,51 2,53 0,24 2,77 14,29
Kayip 2,47 1,01
Toplam
4,86 5,24 15,30
Cikan

Cizelge 5.45 4 nolu basing diislirme istasyonu enerji ve ekserji denklikleri

AKkim m T P H S = ; = - = E
no K bar kJ/kmol kJ/kmol. K MW MW

(kg/s) | (K) | (bar) | ( ) | ( ) Mw) | Mw) MW) | (MW)
58a 4,86 | 603,15 | 14,00 | 56708,44 128,36 5,00 0,24 5,24 15,30
Toplam

4,86 5,24 15,30
Giren
Akim m T P H S = ; = ) = E

m

no K bar kJ/kmol kJ/kmol.K MW MW

(kg/s) | (K) | (bar) | ( ) | ( ) MW | Mw) MW) | (MW)
58b 486 | 503,15 | 0,70 | 52976,50 146,51 2,53 0,24 2,77 14,29
Kayip 2,47 1,01
Toplam

4,86 5,24 15,30
Cikan
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5.10 Degazor & Dearator icin Yapilan Hesaplamalar

Isitma tankindan ¢ikan su transfer pompasi ile degazore gelir. 54 numarali akimla su ve 59

numarali akimla buhar degazore girer. 29a numarali akimla su dearatorii terk eder.

59

Degazor 28b

Dearator

<1>

Sekil 5.10 Degazor & dearator akim semast

Degazor & dearator icin enerji ve ekserji hesaplamalarinda kullanilan denklemler asagidaki
gibidir. Sirasiyla kiitle, enerji ve ekserji denklikleri, ekserji tahribi, ekserji ve enerji verimi

ve gelistirme potansiyeli denklemleri gosterilmistir.

m28b + m59 = m29a (5.64)
E28b + E59 = E29a (5.65)
E‘28b + E59 = E29a1 (5.66)
Er =By +E5 —Eu, (5.67)
£=— 5291 (5.68)
Zogh T s
E a
n=E L E- 2 = (5.69)
280 T Eso
Gpot =Z; *(1-¢) (5.70)

Yukaridaki 5.63, 5.64, 5.65, 5.66, 5.67, 5.68 ve 5.69 denklemleri ile elde edilen sonuglar
Cizelge 5.46’da verilmistir.
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Cizelge 5.46 Degazor & dearator enerji ve ekserji denklikleri

Akim m T | H S = ; = ) = E
m
no (kg/s) (K) (bar) | (kJ/kmol) | (kJ/kmol.K) (MW) MW) MW) | (MW)
28b 27,78 | 363,15 | 3,50 6780,08 21,45 0,72 1,39 2,11 10,45
59 9,72 503,15 | 0,70 | 52976,50 146,51 5,06 0,49 5,55 28,57
54 69,44 | 308,15 | 3,50 2654,48 9,11 0,05 3,47 3,52 10,20
Toplam
P 106,94 11,18 | 49,22
Giren
Akim m T | H S = ; = ) = E
m
no (kg/s) (K) (bar) | (kJ/kmol) | (kJ/kmol.K) MW) MW) MW) | (MW)
29a 106,94 | 383,15 | 3,50 829435 25,51 4,59 5,34 9,93 49,22
Kayip 1,25 0,01
Toplam
P 106,94 11,18 | 49,22
Cikan

Birimlerin daha once ilgili boliimlerde verilen denklemler kullanilarak hesaplanan =, ¢,

Gpot ve 1 degerleri, Cizelge 5.47°de toplu bir sekilde verilmektedir.

Cizelge 5.47 Her birim icin hesaplanan Z;, €, Gpo ve 1 degerleri

Birimler E; (MW) £ Gpot (MW) 1

Buhar Kazani 1 89,57 0,29 71,56 0,85
Buhar Kazani 2 89,57 0,29 71,56 0,85
Buhar Kazani 3 253,21 0,21 199,44 0,78
Buhar Kazani 4 253,21 0,21 199,44 0,78
Buhar Kazani 5 246,20 0,29 173,80 0,79
Buhar Tiirbini 1 4,26 0,64 1,54 0,95
Buhar Tiirbini 2 10,37 0,61 4,01 0,91
Buhar Tiirbini 3 8,11 0,63 2,98 0,94
Buhar Tiirbini 4 14,59 0,57 6,34 0,96
Buhar Tiirbini 5 5,99 0,60 2,39 0,98
Buhar Tiirbini 6 5,99 0,60 2,39 0,98
Buhar Tiirbini 7 15,70 0,61 6,06 0,98
Buhar Tiirbini 8 17,03 0,64 6,17 0,99
Hava Ufleyici 1 0,49 0,93 0,04 0,93
Hava Ufleyici 2 0,83 0,92 0,07 0,94
Hava Ufleyici 3 1,09 0,89 0,12 0,91
Hava Ufleyici 4 2,18 0,80 0,43 0,91
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Cizelge 5.47 Her birim i¢in hesaplanan =, €, Gpo ve 1 degerleri (devam)

Birimler E; (MW) £ Gpot (MW) 1

Yogusturucu 1 1,17 0,39 0,71 0,99
Yogusturucu 2 1,42 0,39 0,86 0,99
Yogusturucu 3 1,76 0,40 1,06 0,99
Yogusturucu 4 0,62 0,39 0,38 0,99
Yogusturucu 5 0,64 0,39 0,39 0,99
Yogusturucu 6 0,64 0,39 0,39 0,99
Yogusturucu 7 1,60 0,39 0,97 0,99
Yogusturucu 8 2,48 0,39 1,50 0,99
Kompresor 1 11,54 0,79 2,42 0,80
Kompresor 2 11,54 0,79 2,42 0,80
Yanma Odasi 1 47,27 0,74 12,33 0,91
Yanma Odasi 2 47,27 0,74 12,33 0,91
Gaz Tiirbini 1 3,62 0,96 0,13 0,97
Gaz Tiirbini 2 3,62 0,96 0,13 0,97
Atik Is1 Kazani 1 8,60 0,74 5,88 0,87
Atik Is1 Kazani 2 8,60 0,74 5,88 0,87
Basing Diisiirme Istasyonu 1 6,51 0,79 1,39 0,93
Basing Diisiirme Istasyonu 2 4.07 0,79 0,87 0,93
Basing Diisiirme Istasyonu 3 2.47 0,53 1,16 0,93
Basing Diisiirme Istasyonu 4 2.47 0,53 1,16 0,93
Degazor & Dearator 1,25 0,89 0,14 0,99

Sekil 5.11 ve 5.12°de her birim i¢in hesaplanan enerji verimleri, Sekil 5.13 ve 5.14’te her
birim i¢in hesaplanan ekserji verimleri, Sekil 5.15 ve 5.16’da her birim i¢in hesaplanan
ekserji tahripleri ve Sekil 5.17 ve 5.18’de her birim i¢in hesaplanan gelistirme potansiyeli

sonuglar1 gosterilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada Eregli Demir ve Celik Fabrikalar1 T.A.S. Kuvvet Santralinin enerji ve ekserji
analizleri yapilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu, ekserji tahripleri, ekserji ve enerji

verimleri ve gelistirme potansiyeli degerleri bulunmustur.

Yogusturucular ve degazor & dearatér en yiiksek enerji verimine sahip birimler olarak
saptanmistir. Diger birimler azalan enerji verimlerine gore, buhar tiirbinleri, gaz tiirbinleri,
hava tifleyicileri, basing diisiirme istasyonlari, yanma odalar1, atik 1s1 kazanlari, kompresorler

ve buhar kazanlan seklinde siralanmaktadir.

En yiiksek ekserji verimine sahip birim gaz tiirbinleridir. Azalan sirayla ekserji verimi
hesaplanan birimler hava iifleyicileri, degazér & dearatdr, kompresorler, basing diigiirme
istasyonlari, yanma odalari, atik 1s1 kazanlari, buhar tiirbinleri, yogusturucular ve buhar

kazanlardir.

En fazla ekserji tahribi buhar kazanlarinda bulunmustur. Diger birimler azalan ekserji
tahriplerine goére, yanma odalari, kompresorler, buhar tiirbinleri, atik 1s1 kazanlari, basing
diisiirme istasyonlari, gaz tiirbinleri, yogusturucular, hava fifleyiciler ve degazor & dearator
seklinde siralanmaktadir. Ekserji tahripleri, kimyasal reaksiyon, 1s1 aktarimi ve siirtiinme gibi
ic temel tersinmezlikten meydana gelir. Kimyasal reaksiyon, ekserji tahribinin en onemli
kaynagidir. Buhar kazanlar1 ve yanma odalarinda bu ii¢ tersinmezlik de gergeklestiginden
dolay1 en fazla bu birimlerde ekserji tahribi olmaktadir. Buhar kazani1 ve yanma odalarinda
yanma havasi dnceden 1sitilarak ve hava-yakit oran1 diisiiriilerek ekserji tahribi diisiiriilebilir.
Ayrica, buhar kazanlarindan atilan baca gazi buhar kazanina giren suyun 1sitilmasinda veya
fabrika 1sitma sisteminde kullanilarak degerlendirilebilir. Buhar tiirbinleri, gaz tirbinleri,
kompresorler, hava iifleyiciler ve basing diisiirme istasyonlarinda da siirtiinme azaltilarak
ekserji tahripleri azaltilabilir. Bu sistemin gelistirilmesi i¢in ekserji tahriplerinin en yiiksek

oldugu ekipmanlara odaklanilmalidir.

En fazla gelistirme potansiyeli buhar kazanlarinda bulunmustur. Daha sonra gelistirme

potansiyelleri hesaplanan birimlerin azalan sirasi yanma odalari, buhar tiirbinleri, atik 1s1
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kazanlari, kompresorler, basing diisiirme istasyonlari, yogusturucular, hava iifleyiciler,

degazor&dearatdr ve gaz tiirbinleri seklindedir.

Toplam net gii¢ 317 MW ve iiretilen buhar miktar1 234,43 kg/s’dir. En diisiik ekserji verimine
%29 ve %21 degerleriyle, en yliksek ekserji tahribine ve en yiiksek gelistirme potansiyeline
buhar kazanlar1 sahiptir. Kuvvet santralinin ekserji tahribi 1.187,55 MW, gelistirme
potansiyeli ise 800,84 MW tir.

Kuvvet santralinin ekserji analizi en kotii termodinamik performansi gosteren alt sistemlerin
tanimlanmasini saglar. Bu ¢esit bir bilgi ekonomik agidan sistemin performansinin optimize
edilmesine yardimci olur. Bu analiz varolan bir sisteme uygulandigi icin, yeni operasyon

stratejileri gelistirilebilir.
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EKLER

Ek 1 Kuvvet santralinin ayrintili akig semasi



Ek 1

Kuvvet santralinin ayrintil akis semasi
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