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SIMGE LISTESI

P Tiirbin girisindeki buhar basinci

T Tiirbin girisindeki buhar sicakhif

P, Kondenser basinci
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d, Efektif 6zgiil buhar sarfiyati

m, Buharin debisi

Cp Suyun 6zgiil 1s1s1

mg Sogutma suyunun debisi
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ATmlog  Ortalama logaritmik sicaklik farki

Q Kondenserde buhar1 yogusturmak i¢in gerekli 1s1 miktari
KrEORIK Kondenser i¢in teorik 1s1 transfer katsayisi

F* Kondenser sogutma yiizeyi

F Toplam Kondenser Yiizeyi

Fa Toplam Kondenser yiizeyi

di Kondenser boru i¢ ¢ap1

dg Kondenser boru dis ¢api

) Boru et kalinlig:

n Kondenser boru sayis1

Vsu Sogutma suyunun boru igerisindeki akig hizi

tg Sogutma suyunun kondensere giris sicakli1

te Sogutma suyunun kondenserden ¢ikis sicakligi
tmsu Sogutma suyunun ortalama sicakligi

p 20°C’de suyun yogunlugu

L Kondenser boru uzunlugu

o, Suyun 1s1 tranfer katsayisi

O putar Buharn 1s1 tranfer katsayisi

Kigsap Kondenser i¢in hesaplanan 1s1 transfer katsayisi
A Boru malzemesi 1s1 transfer katsayisi

Np Kondenser pompasinin giicii

o Emniyet katsayisi

g Birim enerji bagina toplam {iretim maliyeti

Ck Yillik sabit sermeye veya yatirim maliyeti

2k Birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti iginde yatirim maliyetinin hissesi
Cm Yillik isletme ve bakim maliyeti

Zm Birim elektrik enerjisi iiretim maliyeti igcinde O&M maliyetinin hissesi
Ce Yillik yakit maliyeti

gr Birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti iginde yakit maliyetinin hissesi
YF Yakit fiyat:

q Santralin 6zgiil 1s1 sarfiyati

Hu Kullanilan yakitin alt 1s11 degeri

Ee Yillik elektrik enerjisi tiretimini
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OZET

Tiirkiye’de elektrik enerjisi iiretimi, 1996 verilerine gore %53,2 oraminda termik santraller
kanaliyla saglanmaktadir. Bu galigmada da, basit Rankine ¢evrimindeki prosesleri baz alan
bir termik santralin termodinamik ve maliyet analizleri yapilarak, belirlenen kriterlere en
uygun kondenser se¢ciminin yapilmasina ¢alisiimistir.

[k olarak, proses akigkam olan buharin tiirbin girigindeki baslangig¢ sartlar1 ( P= 50 bar ve T=
400 °C ) sabit kabul edildiginden kondenser basinci Py = 0,1 + 0,03 bar araliginda kademeli
olarak diigiirtilmiis ve tlirbin glicli N’in degisimine gore santralin termodinamik hesaplamalari
yapilmugtir. Her tiirbin glici degeri i¢in maliyet hesaplamalar1 tekrarlanmistir. Kondenser
basincinin miimkiin oldugu kadar diigiik tutulmak istenmesi tiirbinde tiretilen giiciin ve tesis
veriminin yiiksek tutulabilmesini saglamaktadir. Bu nedenle, kondensere ait hesaplamalar
piyasa kriterleri de g6z Oniine alinarak diizenlenmistir. Sogutma suyu pompasi ile ilgili veriler
de hesaplamalara katilmigtir.

Enerji maliyeti hesaplamalarinda, tlirbin glicliniin baslangi¢c degerinin degisimine bagh olarak
santralin, birim elektrik enerjisi lretim maliyeti, teknik ve ekonomik parametrelerin
fonksiyonu olarak ortaya konmustur.

Hesaplanan parametreler arasindaki bagintilar, bilgisayar programina bagli olarak egrilerle
gosterilip irdelenmigtir.

Sonug olarak, programin istenen sartlarla ¢alismasindan elde edilen degerler g¢ergevesinde,
egrilerle parametreler arasinda iliskilendirme yapilarak en uygun kondenserin se¢iminin
yapilmasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Rankine ¢evrimi, buhar, kondenser, enerji maliyeti, termik santral
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ABSTRACT

The thermal power plants supply 53,2% of total electric energy production of Turkey. In this
study, analyzing thermodynamics and cost of thermal power plant based on the simple
Rankine cycle, it is considered to find the most suitable condenser for the defined criteria.

First, since the starting conditions (P=50 bar and T=400°C) of the steam, which is the process
fluid, is regarded as constant, condenser pressure is decreased gradually in the interval of Py
= 0,1 + 0,03 bar, and thermodynamic values of the plant is calculated according to the change
in N, which is nominal turbine power. The pressure of condenser regarded as minimum as
possible to reach higher efficiency and power production. Data about the cooling water pump
is also taken into consideration.

In the energy cost calculation, the cost of production of one unit electrical energy, depending
on the change in starting point value of turbine power is suggested as the function of the
technical and economical parameters.

The realations among the calculated parameters, using the computer software, were shown
and defined in the curves.

Consequently, with the data and values attained from the operation of the software in the
desired conditions, it is aimed to choose the most suitable condenser, by evaluating the
relations between the curves and parameters.

Keywords: Rankine cycle, steam, condenser, cost of energy, thermal power plant
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1. GIRiS

Miihendislik esaslari, yeni kimyasal tesislerin tasariminda, varolanlarin gelistirilmesinde,
ekonomik sartlarin koymus oldugu sinirlar iginde uygulamir. Mithendislik problemlerinin
aksine, tasarim problemlerinin “ mutlak dogru ” bir ¢zlimii yoktur. Genelde “ daha iyi ” bir
¢oziimli vardir. Iyi uygulanirsa tasarimlarin her biri, beklenen sonucu verir: ancak, ¢ogu
durumda tasarim segeneklerinden biri ekonomik yonden istiinlik gosterebilir. Bazen
maliyetten baska etkenler de géz oniinde tutulur. Ornegin; niikleer santrallerde en Snemli

etken giivenliktir.

Modern santrallerin bir¢ogunda kazanda yakit olarak komiir ,dogalgaz, ya da petrol
kullamilarak yiiksek basing ve sicaklikta buhar tiretilir. Buhar, bir mile bagli ¢cok sayida
kanattan olusan buhar tiirbininde genisler. Genisleyen buhar, kondenserde yogusturularak su
haline gelir ve kazana doner. Tiirbinin verimini maksimize etmek i¢in buharin tiirbinden ¢ikig
basinc1 ve sicaklify miimkiin oldugu kadar diigiik olmalidir. Bu amaci gergekleyen tesis
{initesi kondenserdir. Kondenser bir tiir 181 degistirgecidir ve konstriikksiyonunu, destekleyen
sistemleri, caligmasini ve performansini ve cie test yontemlerini iyi anlamak, tinite veriminin
lyilestirilmesi sonucunu verebilir. Kondenserin performansi, lretilen enerjinin miktarini ve
1sinin  transfer edilme prosesini bliylik oranda etkiler. Optimum kosullar1 gergekleyen
kondenserin performansi, tesisin verimlilifini etkiler. Optimizasyon, ekonomi ve
miithendisligin bir karisimidir. Ekonomik verimlilik ayn1 zamanda, kurulus maliyeti, isletme

maliyeti, ve yakit maliyetini iceren enerji maliyetine de baglidir.

Bu c¢alismada, 50 bar basing ve 400°C’de tiirbine gonderilen kizgin buharin basinci, 0,1
bar’dan 0,03 bar’a degisen kondenser basinglarina kademe kademe diisiiriilmistiir. Bu
modelleme zinciri, giici 5 MW ile 100 MW arasinda degisen tiirbin giigleri igin
tekrarlanmagtir. Tesis i¢in optimum kondenser se¢imi, kondenserin boyutu ve 6zellikle tesiste
tiretilen birim enerji basina maliyete gore yapilmaktadir. Bunun igin de bir bilgisayar
programi kullamlmistir. Modellemeleri yapilan tesisler igin termodinamik ve maliyet

analizleri belirtilen varsayimlar ve formiillere gre gergeklestirilmisgtir.



2. BUHAR TURBINLi SANTRAL

Rankine gevrimine gore ¢aligan ara kizdirmasiz ve 6n isitmasiz tesisin akim semasi $ekil 2.1°

de, aym tesisin h-s ve T-s diyagramindaki durumu ise Sekil 2.2’de goriilmektedir. [3]
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Sekil 2.1 Buhar tiirbinli santralin tesis semasi

Sekil 2.2 Rankine gevriminin h-s ve T-s diyagramlar



Burada :

1-2 Buhar kazaninda sabit basingta buharlagma ve kizdirma
2-3 Buhar tiirbininde genisleme

3-4 Kondenserde sabit basingta yogusturma

4-1 Kazan besleme suyu pompasinda kazan basincina basma
Tesiste :

K Buhar kazam

BT Buhar tiirbini

G Generator

C Kondenser -

BST Besleme suyu tanki

Enerji tiretim santrallerinde kazanda yakit olarak komiir ,dogalgaz, ya da petrol kullanilarak
yiiksek basing ve sicaklikta buhar iiretilir. Buhar , faydali ig alinmasi i¢in generatére bagl
olan tiirbinde genigler. Tiirbin, bir mile baglanmis ¢ok sayida kanattan olusur ve buhar bu
kanatlar arasindan ge¢meye zorlanarak mil dondiiriiliir. Buhar,elektrik {reten bir
elektromagnetik generatdre kumanda eden bir tiirbini dondiiren bir basing olugturur. Mil aym
zamanda generatore de baglidir. Buhar kondenserde yogusturularak su haline gelir ve kazana
doner. Buhar tiirbinli santrallerde ¢ok biiyilk miktarlarda sogutma suyu kullanilir.
Yogusturulacak buhar igin gereken suyun biiyiik miktar1 nehirlerden, géllerden ya da
denizlerden saglanir. Bu sebeple, pratikte tum buhar tiirbinli santraller genis su kaynaklarinin
yakinlarina insa edilir. Eger yakinlarda herhangi bir su kayna§i yoksa sogutma kuleleri
kurulur. Sogutma kuleleri tlirbinde genisleyen buharin suya déniistiiriildiigii ve kazana geri
gonderildigi yapilardir. (Oztiirk, 1998)



3. KONDENSASYON

3.1. Kondensasyon Hakkinda Genel Bilgiler

Islak Bukar Girisi

Sufutma Suyn Girigi Wy Wy Sofuima Suyn Ciag

Yopusum Suyu Cilng

Sekil 3.1 Su sogutmali kondenser

Buhar tiirbininin verimini ve tiirbinde iiretilen glici maksimize etmek i¢in buharin tiirbinden
¢ikis basinci ve sicakligi miimkiin oldugu kadar diistik olmalidir. Sekil 3.2°de de gortldugi
gibi basincin 0,1 bar’dan 0,05 bara diigtiriilmesi ile tirbinde liretilen gii¢ artmaktadir. Bu
amagla, tlirbinden ¢ikan buhar, yogusturularak suya doniistiiriildiigli kondensere gonderilir.
(Oztiirk, 1998)

P=50 bar, T=400'C

———

L, % Ne =my. Aht. ne
= | |8
=
|
= &
L
= Po=0,1 bar
JF e —"
Po=0,05 bar
'J( . . o

-

Sekil 3.2 Tiirbinde basing diislistiniin Uretilen giice etkisi



Kondenser igerisinden sogutma devresinden gelen sogutma suyunun gegtigi binlerce borudan
olugan bir 1s1 esanjoriidiir. Buhar borularin disindan akarken yogusur. Sogutma suyu

buhardan ¢ektigi 1s1yla geri doner.

-

Buharli bir elektrik enerjisi {iretim tesisinde kondenser, sistemdeki en etkili komponentlerden
biridir. Ayn1 zamanda en ¢ok ihmal edilen komponentlerden de biridir. Konstriikksiyonunu,
destekleyen sistemleri, ¢aligmasin1 ve performansini ve de test yontemlerinin iyi anlamak,
{inite veriminin iyilestirilmesi sonucunu verebilir. Kondenserin performanst {iretilen enerjinin
miktarin1 ve 1simn transfer edilme oranini biiylik oranda etkiler. Bilinen su ki, kondenser
basinc diistiikce sistemin verimi ve tiirbinde iiretilen gii¢ artar.

Bir buhar tiirbininde is goriip genisledikten sonra disar1 ¢ikan buhar, havaya atilacak yerde,
bir hazneye gonderilerek burada yogusturuldugunda , hazne i¢inde atmosferden daha diigiik
bir basing elde edilmis olur. Ornegin, hazneye génderilen buharin basinci Pe= 1 bar olan
doymus buhar olmasi halinde 6zgiil hacim vp=1,694 m’/kg olacaktir. hazne hacminin de V=
100 m® oldugu kabul edilirse,

mb=—v—=ﬂ;59kg (3.1)
v, 169

agirlifinda olan buhar, hazneyi tamamen doldurabilecektir. Fakat kondensasyon sonunda 59
kg olan buhar tamamen su haline gelmis olacagindan, ancak 0,058 m>’lik veya 58 It’lik yer
kaplayacagindan, hazne hemen hemen bos olacaktir. Bu durumda hazne icerisinde; vakum

dedigimiz oldukgca diisiik bir alt basing meydana gelmis olur.

Buharin iginde yogustugu hazneye kondenser adi verilir. Bilindigi gibi, bu sistemle ¢alisan
tiirbinler de kondensasyon tiirbinleri olarak anilir. Bu gibi tesislerde sogutucu akigkan olarak

daima su kullanilir. .

Tiirbin tesislerine 6zgii kondenserler genellikle yiizey tip kondenserlerdir. Bu sistemde
yogusan buharla sogutma suyu birbirine karistirilmadiklarindan elde edilen yogusum suyunu,
kazan besleme suyu olarak kullanmak miimkiindiir. Bu sayede hem yiiksek vakum elde edilir,
hem de yogusum suyunun isisindan yararlanmilmig olur. Karigim tip kondenserler ise, sogutucu
akigkan ve buharin birbirine karigmasindan dolay: tiirbin tesislerinde az kullanilir. Sogutma
suyu, buharla direkt temas halinde olacak sekilde kondenserin i¢ine dagitilir. Karigim tipi
kondenserler, kuru tip sogutma kuleleri kullanilan yerlerde uygulama alanina sahiptir.

Kondenserden gelen yogusumun bir kismi kuru tip sogutma kulesine gonderilerek sogutulur



ve tekrar sogutma suyu olarak kullamilir. Yogusumun geri kalam ayrica pompalanarak
besleme suyu ¢evrimine girer. [2]

Kondensasyon (yogusturma) buhar enerjisinden maksimum diizeyde yararlanma imkani
saglamaktadir. Bu durum, Mollier diyagrami iizerinde de olduk¢a belirgin bir bigimde
goriilmektedir. Ozetle, 50 bar ve 400 °C durumundaki buharin atmosfer basincina adyabatik
olarak genislemesi halinde, 1s1 diististi Ah=810 kj/kg olmaktadir. Ayn1 buhar 0,04 bar basinca
kadar genislediginde ise adyabatik 1s1 diististi Ah=1194,16 kj/kg ‘a yiikselmektedir.

Giiciin ifade edilmis oldugu birime goére, 6zgiil buhar sarfiyati;

= 3609 (1 r1cw) (3.2)
n_.h

et

d
e

denklemi ile ifade edildigine gore, buhar basincinin diismesi ( veya vakumun yiikselmesi)
buhar sarfiyatinin azalmasina neden olacak; ya da ayn1 miktarda buharla daha fazla is gérmek
miimkiin olacaktir. Bu nedenle, tiirbinden ¢ikan buharin enerjisinden yararlanilmadigi

durumlarda, kondensasyon tesisi kurmak iyi bir ¢6zlimdiir.

B

%

T

Sekil 3.3 Bir kondensasyon devresinin ¢alismasi

3.2. Bir Kondensasyon Devresinin Calismasi

Sekil 3.3 ‘de de goriildligi gibi, B,buhar1; YS , yogusum suyunu; SS sogutma suyunu; H ise
havay: ifade etmektedir. Burada, buhar biiyiik bir agizdan kondensere girdikten sonra, belirli
bir gekilde yerlestirilmis olan sogutma suyu borularina carparak yogusur ve alt kisimda

toplanir. Bu su, yogusum suyu pompasi adini tasiyan bir pompa tarafindan emilerek 6zel bir



hazneye basilir. Sogutma suyu ise sofutma suyu pompast tarafindan, kondenserin alt
kismindan igeriye verilir ve ig gordiikten ve bir miktar 1sindiktan sonra tist kisimdan tekrar
disariya ¢ikar.Kondenser i¢inde yogusmasi istenen buhar, ig¢inden sogutma suyu gecen
borularin etrafinda dolagmaktadir.

Boru tesisatindaki salmastra ve contalardan bir mitar hava davamli olarak igeriye girer. Bu
havanin kondenserdeki vakumu bozacag: bilinmektedir. Ciinkii Dalton Kanunu’na gére: bir
karnigimin basinci, bu karigimi olugturan gesitli gaz basinglarinin toplamina esittir. Bu nedenle,

kondenser basinci da:

Po =D + pd’ (bar) (3.3)

yani, buhar ve hava basinglarinin toplami kadar olacaktir. Kondenser basincinin
diigiiriilebilmesi igin, havanin 6zel cihazlarla devamli olarak emilerek disariya atilmasi
gerekmektedir. Bu cihazlar da pistonlu pompa, buhar veya su ejektérleri olabilir. Pistonlu
pompalar da, havayr yogusum suyu ile birlikte veya ayr1 emdikleri durumlara gore yas hava
pompalarnn ve kuru hava pompalart olarak ikiye ayrilirlar. Yas hava pompalarina tiirbin
tesislerinde pek rastlanmaz. Kondenser i¢inde bulunan havanin soguklugu oraninda hacmi de
kiigtileceginden, pompalama isini azaltmak amaciyla, emme yerinin miimkiin oldugu kadar

sogutma suyu giri§ yerine yakin yapilmasi yerinde olur. (Eyice, 1974)

3.3. Vakum

Pratikte, kondenser basinci, mutlak basing yerine atmosfer basincinin yiizdesi; yani vakum
olarak verilir. Bu durumda, kondenserdeki mutlak basing p, olduguna gore;

vakum =100.(1-p,) [%] (3.4)
olarak hesaplanir.

Kondensasyon tesislerinde uygun sartlarin saglanmasiyla elde edilebilecek en yiiksek vakuma

teorik vakum adi verilir. [9]



4.

KURAMSAL ANALIZ

Calismada ele alinan yaklagima gore, tasarim hesaplamalan optimum ekonomik sartlara

dayandinilarak yapilir. Hangi yontem kullanilirsa kullanilsin genel prensipleri asagidaki

gibidir:

AN o

© N o

Amag belirlenir: 1s1 aktarim hizi, akigkan debileri, sicakliklar,

Akiskanmin gerekli fiziksel 6zellikleri belirlenir: yogunluk, viskozite, 1s1l iletkenlik,
Kullanilacak kondenser iizerinde karar verilir,

Baglangig i¢in bir toplam 1s1 transfer katsayis (K) kabul edilir,

Q =KF .ATm, denkleminden gerekli 1s1 transfer alan1 hesaplanur,

Kondenser yapim 6zellikleri belirlenir,

Is1 transfer katsayilar1 tek tek hesaplanur,

Toplam 1s1 transfer katsayilar: hesaplanir ve kabul edilen degerle karsilastirilir. Aradaki
fark ¢ok biiylik ise, yeni hesaplanan deger kullanilarak hesaplamalar tekrarlanir.

Tasarim optimize edilir. 4.-9. kademeler arasinda hesaplamalar tekrarlanarak en ucuz

kondenser (genelde en kiigiik olan1) tasarlanur. (Perry ve Green, 1997)

4.1, Termodinamik Analiz

;’ 1234 fdeal Randdine Cevrimi
123 4 Gengek Rankine Cevrimi

SEKIL 4.1 Termodinamik hesaplamalarda Rankine ¢evriminin baz alinan prosesleri



Kazandan ¢ikan buharin tiirbine girig entalpisi; hy

hy (kj/kg) olarak Moliere Diyagrami’ndan P ve T degerlerine gore okunur.

Kondenser basinct; P, :

Ideal Rankine gevrimine gére 2 ve 3' entropileri (s,=s3) esittir. Buna gore;

P, basicinda doymus suyun entalpisi; hy

Tiirbin verimi; n;

Ni=MNe/ Mm (4.1)
Ahy=h; - hy 4.2)
4 noktasindaki entalpi, hy, Pove x =0 i¢in Moliere diyagramindan okunur.

Kazan besleme suyu pompasindaki termodinamik baginti ideal Rankine ¢evrimi igin;

(b, -h,)=v(p,-P) (4.3)

h, =h, -[(p,~P)] (4.32)

Gergek cevrim i¢in baginti;

(h,-h,)=n,(h, -h,) (4.4)

seklindedir.

h, =h, - |(h, ~b.)/n, ] (4.42)

Gergek Rankine ¢evrimine gore 3 noktasinin entalpisi asagidaki bagintidan bulunur:

hy =h, =[(h, ~hy)n ] 4.5)

formiiliinden hesaplanir.

Ozgiil efektif bubar sarfiyati; de

de = 2500 (kg /kWh) (4.6)
et

seklinde hesaplanur.
Tiirbinden ¢ikan buharin debisi; my,

m. = de.N
3600

formiilinde N’nin birimi kW olarak alinir. Burada N degeri 5 MW ile 100 MW arasinda

degistirilerek hesaplamalar tekrarlanir.

(kg/s) 4.7

Tiirbinde tiretilen gii¢; Ne
Ne = m,.Ahtn, (kW) (4.8)

formiiliinden kW olarak hesaplanir.
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4.2. Kondenser Is1 Transfer Alaninin Hesabi

Yogusturulan buhardan sogutma suyuna transfer edilen 1s1 miktari; Q [kj/s], [kW]

Buharin kondenserde verdigi 1s1:

Q, =m,.(h, —h,) ’ (4.9)
Sogutma suyunun kondenserde aldigz 1s1:
Qs = I‘ns'cpsu AT (410)

(4.10) Formiiltindeki AT, sogutma suyunun kondensere giris sicaklig1 ve kondenserden ¢ikis
sicaklif1 arasindaki sicaklik farkini temsil eder. Bu durumda elde edilen formiil (4.10a)
bagntisindaki halini alir.

Q.= m.c. ., .(tc; —tg) (4.10a)
Kondensasyonlu buhar tiirbin tesislerinde AT = 6+8° C arasinda kabul edilebilir.

Kondenser ylizeyini sogutmak igin gerekli 1s1 miktar1;

Q. = FRypopi-ATm, @10
Kondenser sogutma yiizeyi;
Fo Q (4.11a)

K teorix -ATmO

Teorik 1s1 transfer katsayist Krgork = 2.000 + 3.500 kcal/m?hK arasinda kabul edilebilir.
Ortalama logaritmik sicaklik farki;
A -A,

ATm, =—1"22 (4.12)
ln(—A—‘J
A2
L%}
Aq
t

—> F,Q

SEKIL 4.2 Kondenserin 1s1 transfer diyagrami
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tq; Po basincindaki suyun doyma sicakligs.

Kondenserde elde edilebilecek vakum, buharla karigim halinde bulunan hava ile oldukga
ilgilidir. Bu hava, kazan besleme suyu kanaliyla devreye girmis olabilecegi gibi; tesisattaki

salmastra ve contalardan da igeri sizmis olabilir.

Kondensasyon sirasinda, buharin biiyiik bir kismu Ust borularda yogusmus olacagindan,
kondenserin alt kismina dogru ilerledikge, buhar — hava karigiminin yiizdesi yiikselir. Boylece
de, 151 transfer katsayisinin degeri diiser. (Incérpera ve DeWitt, 1996)

Kondenser iginde bulunan havanin basinci ,bilindigi tizere, Dalton’un kismi basinglar
kanununa gore;

P =D, —D," (bar) (4.13)
Po : kondenser basinct

pa’ : hava emme yerindeki buhar basinct

Kondenser basinc px ,vakummetre ile 6lgiiliir veya proje hesaplarinda buhar doyma sicaklig:
ty’den de bulunabilir. Emme yerindeki hava sicaklig1 Dietzel’e gore;

t,=t, +4+0,(t ~t,) (C) (4.14)

formiilii ile hesaplanabilir. Bu sicakligin diisiikliigii oraninda pompalama isi de az olur.

Hava emme yerinde, karisim halinde bulunan hava ve buhar sicakliklar1 arasinda bir fark

bulunamayacagina gore, buhar sicaklig1 da:

ty =1 (°C)

olacaktir. Yani, doyma sicaklifina denk gelen py’ basinci da, su ve su buhan tablosundan
kolayca okunabilir.

Tiirbin tesislerinde kondenser iginde bulunan hava miktarimt Hoefer denklemi ile

hesaplamak miimkiindiir. Burada my, saatteki buhar miktarim gdstermektedir.

0,9
m, =3 +4,5.(%3) (kg/h) (4.15)
Fu, Kondensere giren havanin sogutulmasi igin gerekli hava yiizeyi olmak lizere;
m,.c -
< S -ln(Td tgj (m?) (4.16)
k, t, —tg

olarak bulunur. (Oztiirk, 1996)

Burada, Cphaya havanin 6zgiil 1sisim, k; de havanin 1s1 transfer katsayisim ifade etmektedir.

Cphava degeri kondenser basing ve sicakliklar igin yaklasik olarak 0,240 kcal/kg®C olarak
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almabilir. k; degerinin genelde 0,04 ve 0,10 keal/m*h°C arasinda bulundugu, hatta mutlak
basinca esit kabul edilebilecegi (k; ~ px) bilinmelidir.Buna gore kondenserin toplam sogutma
yiizeyi;

Fc = F+Fy(m?) (4.17)
hesaplanir.

Kondenserin toplam sogutma yiizeyine bagli olarak, kondenser borular igin bir dis ¢ap ( da)
degeri ve bir boru uzunlugu (L) degeri segilir. Dis ¢ap igin 3/4", 7/8" ya da 1” degerlerinden
biri kabul edilir. Boru uzunlugu ise toplam kondenser yiizeyinin ft* ( 1 = 0,0929 m? )
degerine bagli olarak Cizelge 4.1°den belirlenir. (Geankopolis, 1993)

Cizelge 4.1 Standart kondenser boru uzunluklan (ft)

Kondenser Yiizeyi(ft}) Boru Uzunlugu (f)
; dg=3/4" ds=7/8" dg=1"
1000-1750 8,10,12,14
2750-4250 12,14,16,18 12,14,16,19 o
5000-7000 14,16,18,20 14,16,18,20 14,16,18,20
7250-14000 16,18,20,22 16,18,20,22 16,18,20,22
15000-19000 18,20,22,24 18,20,22,24
20000-27500 20,22,24,26 20,22,24,26
30000-47500 - 22242628 | 22242628 |
>=50000 | 24,26,28,30 24,26,2830 |
Boru dis ¢api;
d=d,-2% (4.18)
8 ; Kondenser borularinin et kalinligi olmak tizere malzeme standardi BWG 18‘e gore segilir.
Fe
= ft? 4.19
* = 70,0929 tig) (4.19)

Kondenser boru uzunlugu; L Cizelge 4.1’e gore belirlenir.( Ift = 0,3048m )

Kondenserin igindeki boru sayisi (n) ;

Fc=nd,Ln (4.20)
esitliginden yararlanilarak hesaplanir.

Fc
nd,L

n= (4.20a)
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Sogutma suyu miktar1; ms (4.9) ve (4.10a) bagntilarinin esitliginden yararlanilarak;
ms.cpsu.(tg;—tg)=mb.(h4 -h,) .
o= m,.(h, —h;)

s

(kg/s) (4.21)

Cosu\le — 1,
olarak hesaplanir.

Kullanilabilen sogutma suyu miktar1 dogal olarak simirsiz degildir. Bu nedenle, kondenser
icinde buhar yogusurken, sogutma suyu da bir miktar 1sinir. Bu 1sinma derecesi de: bir zaman
biriminde kullanilan sogutma suyu miktarinin, ayni zaman zarfinda yogusan buhar miktarina
olan oranina baglidir. Sogutma suyu mikatar1 mg , buhar miktar1 da my olduguna gore, oran:

mS

(kg su/kg buhar) (4.22)

m=
m,

olacaktir. Bu orana spesifik sogutma suyu miktar: adi verilir. Bu deger pratikte 60+100
arasindadir.

Boru i¢indeki suyun akis hizi; vg,

=0 (/) (4.23)
nd; np

Sogutma suyunun ortalama sicaklifi; tms,
_tytt,
msu 2
p; Sogutma suyunun suyun ortalama sicaklifindaki yogunlugudur.

t (4.24)

Sogutma suyunun 1s1 transfer katsayist:

L= ;’m i+t ) (4.25)

o, =a.

formiiliinden hesaplanir. Burada:

a=1755 b=0,015

n=0,87 m=0,13

olup sabit degerlerdir.

Osu™ = Q.0 (gercek deger) (4.26)
Sogutma suyunun kirlenme faktorii;

¢ =0,60+0,70

arasinda alinabilir.

Buharin 1s1 transfer katsayisi; opunar i¢in sayisal deger 10.000 + 15.000 kcal/m*h°C arasinda

kabul edilebilir.

-
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Kondenser i¢in, hesaplanan 1s1 transfer katsayisi; Kugsap

P 1.8 1 (4.27)

»
Kuesar @ A e

su

bagintisindan bulunur. Yogusan buhardan sogutma suyuna 1st transferi: boru dis cidarina, dis
cidardan i¢ cidara, ve de i¢ cidardan sogutma suyuna olur. Bu sirada en biiyiik sicaklik
diistisleri, cidarlara yakin olan kisimlarda meydana gelir. Isinin buhardan dis cidara transferi
burada oipunar katsayis: ile ifade edilmigtir. opunar katsayisi lizerine; buharin sicaklig: ve diger
fiziksel o©zellikleri, buharin borular etrafindaki hareketi, dig cidar (izerinde olusan su
tabakasinin kalinhigi ve bu suyun 1s1 transfer kabiliyeti , boru dis ylizeyinin piirtizli olup
olmadi@1 gibi ¢esitli faktorler etki eder.

Borunun cidar kalinlig1 i¢inde de bir miktar sicaklik diistisi meydana gelir. Cidar kalinlig &
ile ifade edilir ve kondenser borularinda 1+2 mm kadardir. Boru malzemesinin 1s1 transfer
katsayis1 A ile gosterilir. Burada A degeri, Cizelge 4.2°den boru malzemesine gore segilir.

Son olarak, 1smnin boru i¢ cidarindan sogutma suyuna transferi o, ile gosterilir. Bu katsay da

i¢ cidarin piiriizli olup olmadig1, sogutma suyunun fiziksel 6zellikleri, sicaklig1 ve borularin

icinden gecis hiz1 ile yakindan ilgilidir ve K pgpsap diiz bir cidar igin (4.27) formiilii ile

hesaplanir. Buradaki terimlerden; % en biiytik, opynar buna yakin, o), da en ufak oldugundan,

Kuesap degerine en fazla o *nun etkisi olur. Bu nedenle, boru i¢ cidarindan sogutma suyuna

1s1 transferinin miimkiin mertebe miilkemmel olmasina g¢alismak sarttir. Is1 transfer
katsayisina; 1s1 transferinin siiresi, sogutma yiizeyi biiytikliigli, borularin dizilis durumu ve
iclerinin temiz olup olmadifi, kondenser igindeki hava miktar1 gibi konular da etki ederler.

(Coulson ve Richardson, 1996)
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Cizelge 4.2 A degerleri

Malzeme Cinsi A Degerleri (kcal/mhK)

Bakir SD-Cu 187
Bakur SB-Cu 144
(Sondermissing) Admiralty (CuZn28Sn) 93.5
Al Brass (CuZn20Al) ) 86.4
Al Bronze (CuAll5As) 72

Stahl (St35-8) 45

Kupfermichellegierung (CuNil OFe) 39.6
Kupfermichellegierung (CuNi20Fe) 28.8
Kupfermichellegierung (CuNi30Fe) 25.2
Nichtrostender Stahl (X5CrNi189) Typ:304 12.6
Nichtrostender Stahl (X5CrNiMo1812) Typ:316 12.6

Teorik deger ile hesaplanan deger arasindaki bagil oran, %2’yi asmamalidir.

-

R = KTEORIK - KHESAP (4.28)

KTEORIK

Bu hesaplama sonunda bagil oran degeri R istenilen aralikta olmazsa hesaplama islemlerinin

tekrarlanmasi gerekmektedir. (Guyer, 1989)

4.3. Kondenser Sogutma Suyu Pompasi

m_.y.Hm
N, 102
(Burada sogutma suyu miktar1 m,’in birimi m®/s olarak alinmalidir.) (Peselik, 1997)

Sogutma suyu pompast giicti; Np = (kW) (4.29)

4.4. Enerji Maliyeti

Elektrik enerjisinin maliyeti ile miisteriye satis fiyat1 arasinda fark vardir. Satis fiyati, iiretim
maliyetine ilave olarak, tasima ve dagitim masraflarimi icine aldifi gibi bir miktar kar
icerebilir. Genellikle, elektrik satis fiyatini hiikiimet belirler, degisik saatlerde ve degisik
miisteri kategorilerine farkli fiyatlar uygulanir. Elektrik satig fiyatinin dogru belirlenebilmesi

icin maliyetin dogru bir sekilde hesaplanmasi gerekmektedir. Elektrik enerjisi {iretim
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maliyetini hesaplayabilmek i¢in santrale yapilan masraflarin bilinmesi gerekir. Bu masraflar
sirastyla, yatirim masraflari, igletme ve bakim masraflari ve yakit masraflaridir. [1]

Santralin her y1l yaklagik aym elektrik enerjisini itirettigini kabul edersek, birim elektrik
enerjisi Uretim maliyeti, yillik toplam masraflarin y1llik enerji tiretimine oram olarak,

o= C,+C, +C; (4.30)

Ee

seklinde ifade edilebilir. Burada; Cy, yillik sabit sermeye veya yatirim maliyetini, Cp,, yillik
isletme ve bakim maliyetini, Cy, yillik yakit maliyetini ve Ee, yillik elektrik enerjisi iiretimini

gostermektedir. ( Aybers ve Sahin, 1995)
4.4.1. Yatirnm Maliyeti

Yatirim maliyetine etki eden faktérler, sermayenin eskalasyonu, amortismami ve faizi olarak
alinir. Hesaplamalarda baz olarak, Ne = 100 MW’lik bir tesis i¢in birim tesis bedeli, Mg =
900 $ / kWe olarak alinmistir ve yatirim maliyeti hesabinda “ Simdiki Deger — Present Worth
” yontemi kullanilmgtir.

Nex MW’lik bir tesis i¢in birim tesis bedeli;

Ne

nk
Mx = M,OO{N"'W"J 4.31)
nk ‘nin degeri termik santraller i¢in 0,60 olarak alimr.

Odenen ana para; As = Mne.Nxe (USD) (4.32)
Odemenin 3 yila yayildig: kabul edilmistir. (s=3)

Faiz; f= %10

Eskalasyon; e = %6

Santral dmrti; t= 30 yi1l

olarak kabul edilmistir. Buna gore;

Faiz= Y [1+£).A,]- A, (4.33)

s=1|
Eskalasyon = i [(l +e) A, ]— A, (4.34)

Hesaplamalar1 da (4.33) ve (4.34) formiilleri kullanilarak yapilir.
Yatirim maliyetinin simdiki degeri :
YMSD = M, (USD) (4.35)

(1+f)
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Kapital geri kazanma faktorii :

_ f1+f) -
(1+£) -1

Yillik yatirim maliyeti :

Cyx=YM = YMSD.CRF (USD) 4.37)

Ortalama yillik elektrik enerjisi tiretimi :

Ee = 8760.Ne.L, kWeh/yil (4.38)

CRF (4.36)

Birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti i¢inde yatirim maliyetinin hissesi,

g, = E—Z (mills/kWeh) (4.39)

4.4.2. Isletme Ve Bakim (O&M) Maliyeti

O&M masraflar, isletme esnasindaki tiim is¢ilik, malzeme tedarik ve depolama, tamir ve
bakim, sigorta v.b. masraflar1 kapsar.

Cmn=YMSD.SMY (USD/yil) (4.40)
Sabit masraflar yiizdesi; SMY sabit bir deger olup hesaplamalarda 0,015 olarak alinmigtir.
Birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti iginde O&M maliyetinin hissesi,

Em =(1;—2 mills/kWeh (4_41)

4.4.3. Yakat Maliyeti

Komiir, fuel-oil, agir yag, linyit ve dogal gaz gibi fosil yakitlarla ¢alisan klasik santrallerde

tiretilen birim eneji basina yakit maliyeti asagidaki formiile gore hesaplanir.
_ . _YFEq

gr =C¢ Hu

Burada; YF yakit fiyatmu (USD/ton veya USD/Nm?)... g, santralin &6zgiil 1s1 sarfiyatim

(kJ/kWeh veya kcal/lkWeh)... Hu ise kullanilan yakitin alt 1s1l degerini (kJ/kg, kJ/Nm® veya

(4.42)

keal/’kg, kcal/Nm®) gostermektedir. Bu calismaya ait hesaplamalarda yakit olarak dogalgaz
kullanilmigtir. 2000 y1il1 verilerine gore tilkeye giren dogalgazin % 63'ii elektrik iretimi, %
24'i sehir ici tiikketim ve %13'li sanayi amagli olarak kullanilmaktadir.

Biitiin bunlardan sonug olarak, birim enerji bagina toplam liretim maliyeti ise,

g=g, +g, +g (mills’kWch) (4.43)

olarak hesaplanir.
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4.5. Kondenser Maliyeti

Kuesap degeri dogru olarak bulunduktan sonra, kondenser ig¢in maliyet degeri de ortaya
¢ikmaktadir. Maliyetlerin hesaplanmasinda kondenserin toplam yiizeyi ve malzemesi dikkate
alinmigtir. Kondenser malzemesi igin birim fiyat (gc,), kondenser yiizeyi ile agirhig:
arasindaki iligki katsayisi; B olmak tizere, kondenser maliyeti:

CCondenser = F'B'gcu (IJSD) (4.44)

olarak hesaplanir.
4.6. Kondenser Sogutma Suyu Pompasi Maliyeti

Pompanin ¢ektigi gii¢; Np, iiretilen birim enerji basina maliyet; g olmak {izere, pompanin
elektrik enerjisi tiiketim maliyeti; Cnep

C... = Np-g-3600(USD) (4.45)

Nep

olarak hesaplanir.
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5. VARSAYIMLAR

Calismada, islemlerin yapilabilmesi i¢in bazi degerlerin belli simrlar iginde kabullerinin

yapilmasi gerekmektedir.

e Mekanik verim; ng, = 0,99, efektif verim; n. = 0,80, kazan besleme suyu pompasinin
verimi; np = 0,75

e Kondenser 1s1 transfer yiizeyinin bulunabilmesi i¢in baslangigtaki 1s1 transfer katsayisi;
Kreorix = 2500 keal/m’*hK

e Sogutma suyunun kondensere giris s1cal;hg1 ts = 16 °C ve sogutma suyu giris ve ¢ikis
sicakliklar1 arasindaki fark AT =8 °C

e BWG 18 ( Birmingham Wire Gauge) boru standardina goére, kondenser borular et
kalinlig1; 8 = 1,24 mm

e Boru malzemesi; Admiralty

¢ Sogutma suyunun ortalama sicaklifindaki yogunlugu; p = 998,2 kg/m’

o Kirlenme faktorii; ¢ = 0,65

e Proses buharmin 1s1 transfer katsayisi; dpynar = 12.000 keal/m?hK

e Tesise ait 6deme plan1 3 yila yayilmustir. (s = 3yil)

e Eskalasyon; e = %60, faiz; f= %10

e Tesisin 6mrii; t=30 yil

e Isletme ve bakim maliyeti hesaplarinda kullanilan sabit masraflar yiizdesi; SMY = 0,015
(Termik santraller igin)

o Kullamlan yakit dogalgaz’dir. Dogalgaz’in BOTAS tarifesi; YF = 0,187 USD/Nm’®,
kalorifik degeri Hu = 8250 kcal/Nm®

o Tesis verimi; nty = 0,37

o Kondenser malzemesi Admiralty olarak se¢ilmis olsa da maliyeti konusunda kesin bir
bilgi bulunamadifindan maliyet hesaplamalarinda bakira ait veriler kullanilmigtir. Bakir
igin birim fiyat; gcy, = 5,5 USD/kg , kondenser yiizeyi ile agirlign arasindaki iligki
katsayis1;  =11,110 kg/m? dir.
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6. SONUCLAR ve YORUMLAR

Bu ¢aligmada, bir termik santralde 0,03 + 0,1 bar aralifindaki farkli basin¢larda calisan
kondenserler icin modellemeler yapilmis ve kondenser modellemeleri giicii 5+10 MW
arasinda degisen santraller i¢in  g¢ogaltilmistir. Sogutma suyu giris sicakligi ve ¢ikis
sicakliklann farki sabit alinarak, bu degisimlerin belirli sinirlamalar altinda kondenser
boyutuna, maliyetine ve santralde birim enerji {iretim maliyetine yaptig1 etkiler incelenmistir.
Kondenser basincinin 0,04 barin altina distiriilmesinin kondenser boyutunun asiri derecede
artmasina ve birim enerji liretim maliyetinin yeniden yilkselmesine neden oldugu
goriilmiisttir. Kondenser boyutunun bilylimesi, yani sogutma yiizeyinin biiyiimesi, sistemdeki
buhar1 yogusturmak i¢in gerekli sofutma suyu miktarimin artmasina, buna bagl olarak
sogutma suyu pompasimn glicliniin artmasina ve iretilen net giliclin diismesine neden
olacaktir. Burada biitlin bu sonuglar incelenerek optimum kondenser segimi yapilmak
istenmektedir. Bu amagla, Matlab R12 bazinda ¢alisan bir bilgisayar programi kurulmustur.
Program aym zamanda istenen egrileri de bize saglamistir. Program iki béliimden olusur. Ilk
olarak program yazilirken, kondenserin Is: transfer katsayis1 K, ilk hesaplamalar i¢in her
basing diisiisii gevriminde 2500 kcal/m*hK olarak kabul edilmis ve hesaplanan K degeri ile bir
karsilagtirma dongtisti  kurulmustur. Sarti saglayan K degerine sahip kondenser ve bu
kondenserin ait oldugu tesis igin maliyet analizlerine gegilmistir. Program her defasinda yeni
bir tiirbin giicli degeri i¢in ¢alistirilabilir ya da yeni bir program kullanilarak biitiin bilgiler N=
5 MW= 100 MW arasindaki tlirbin giicli degerleri i¢in biitiin bilgiler program hafizasinda
depolanabilir. Sonugta elde edilen egriler Ek-1 baglig1 altinda sunulmaktadir.

Yapilan modellemeler i¢in bulunan termodinamik ve maliyet egrileri incelendiginde asagidaki
sonuglar ortaya ¢ikmaktadir: )

Kondenser basinciun (0,03+0,1) bar degerleri arasinda ve (0,04+0,1) bar degerleri arasinda
degisiminin toplam kondenser ylizey alanina etkisini gosteren grafikler (Sekil Ek - 1.1, Sekil
Ek - 1.1.a, Sekil Ek - 1.1.b) incelendiginde kondenser basinci (0,04+0,1) bar deger araliginda
tirbin glictiniin arttirilmasi halinde 0,04 bar basingta, kondenserlerin toplam yiizey degerleri
500 ile 13000 m’ aralipinda degisim gostermektedir. Bu aralik 0,03 bar basinca kadar
genigletildiginde, kondenserlerin toplam ylizey degerleri 1000 ile 100000 m® araliginda,
belirgin egimlere sahip bir degisim gostermektedir. Sogutma yiizeyinin biiyiimesine
ckonomik sebepler bir set gekmektedir. Ayrica da boyut biiyiikliigii nedeniyle yer problemi de
olusturmaktadir. Bu durumda Po=0,04 bar kondenser basincimin kondenser yiizeyi artisi

bakimindan bir sinir oldugu kabul edilebilir. -
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Kondenser maliyeti agisindan bakildiginda, Sekil Ek-1.4 ve Sekil Ek-1.4.a ’ya bakildiginda
egrilerin trendlerinin Sekil Ek - 1.1, Sekil Ek - 1.1.a, Sekil Ek - 1.1.b’de yer alan egrilerle aym
oldugu agikca goriilebilmektedir. Ayn tiirbin gilici degeri i¢in kondenser borularinin dis ¢ap
degerleri sirasiyla dg=3/4", 7/8", 1" olarak alindifinda, kondenser maliyeti de bu oranda
artmaktadir. Boru dig capinin biiyiitilmesi, ayn1 kondenser ylizeyi igin, gereksiz yere
kondenser maliyetinin yiikselmesine neden olacaktir. Genel bir kural olarak, sogutma ylizeyi
15.000 ft* ’ye kadar olan kondenserlerde boru dis cap1 3/4”, sogutma yiizeyi 15.000 ft? ile
50.000 ft* arasinda olan kondenserlerde boru dis ¢ap1 7/8” ve ", sogutma yiizeyi 50.000 ft?
‘den biiyiik olan kondenserlerde boru dig ¢ap1 1" olarak kullanilmaktadar.

Sekil Ek —1.6” de bu ¢alismada baz alinan sartlar altinda, hesaplanan veriler yardimu ile elde
edilen Net Giig- Birim Tesisi Bedeli egrisinden de goriilebilecegi gibi, tesisin kurulu giici
arttikca birim tesis (yatirm) bedeli diigmektedir. Bu da yatirim masraflar1 yoniinden bir
ckonomi saglamaktadir. Sekil Ek —1.6” da verilen egri yardimiyla belirlenecek birim tesis
bedeli ancak yaklasik degerlendirmelerde kullanilabilir. Gergek bir projede santralin tesisi

masraflarinin bir dokiimii yapilarak degerlendirme yoluna gidilmelidir.

Sekil Ek —1.8, Sekil Ek —1.8.a, Sekil Ek —1.8.b ve Sekil Ek —1.8.c ‘de yer alan egriler,
Uretilen Net Gii¢ ile Uretilen Birim Enerji Bagina Maliyet arasindaki iliskinin incelenmesi
sonucu ortaya ¢ikmistir. Goriildigi gibi, Sekil Ek —1.8, kondenser basinci degerlerinin
0,04+0,1 bar ve tiirbin giicti N degerlerinin 5+100 MW arasinda degistirilmesi sonucu ortaya
¢ikan bir Net Giig- Birim Enerji Bagina Maliyet egrisidir. Tesiste iiretilen net gli¢ arttikca
liretilen birim enerjinin maliyeti de diismektedir. Bu egri, Sekil Ek - 1.8.a ¢ de goriilen ve
sadece N= 10 MW i¢in ortaya ¢ikan egri gibi 20 egrinin birlesiminden olugmaktadir. Yani,
sadece bir N degeri i¢in grafik aslinda Sekil Ek - 1.8.a *daki gibidir. Kondenser basinci deger
arali1 Po=(0,03+0,1) bar olarak genisletildiginde, ortaya ¢ikan egriler ise, Sekil Ek —1.8.b ve
Sekil Ek —1.8.c ‘de goriilmektedir. Sekil Ek —1.8.b’ de yer alan egri, Sekil Ek - 1.8.c © de
goriilen ve N= 10 MW i¢in ortaya ¢ikan egri gibi, N=5+100 MW arasinda degisen, 20 egrinin
birlesiminden olusmaktadir. Anlagilacagi gibi, kondenser basmct 0,03 degerine
diistiriildiigiinde, {iretilen birim enerji basina maliyetin artis gostermektedir. Bu kriter
agisindan bakildiginda, Po= 0,04 bar degeri, bu calijmada baz alman sartlara gore, bir
kondenser i¢in optimum g¢aligsabilme kosulu olarak degerlendirilebilir. Sekil Ek- 1.7.a ‘da yer
alan ve farkli giiglere goére elde edilen egrilerden de goriilebilecegi gibi, kondenser basinci
Po=0,04 bar oldugunda, tesiste Uretilen birim enerji basina maliyet minimum degerine

ulagsmaktadir.
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Yiizey tipi kondenserlerde, 1s1 transfer katsayisinin de@eri, boru ig¢inden gegen sogutma
suyunun hiztyla ilgilidir. Normal sogutma suyu hiz1 deger araligt 0,8 + 2,5 m/s arasindadr.
Daha yiiksek hizlar, daha bityiik 1s1 transferi saglamaktadir fakat artan bir siirtinme kaybina
ve malzemeye bagli olarak da agin aginmaya neden olmaktadir. $ekil Ek - 1.3’te yer alan
Kondenserin Ist Transfer Katsayisi - Sogutma Suyu Akig Hizi efrisi, sogutma suyu giris
sicakhig1 tg=16°C ’de ve N=20 MW i¢in kondenser boru gaplarimin d4=3/4", 7/8", 1" olarak
degistirildigi sartlarda elde edilmisgtir.

Kursap degerine en fazla o, *nun etkisi olur. Bu nedenle, boru i¢ cidarindan sofutma suyuna

181 transferinin miimkiin mertebe mikkemmel olmasina ¢aligmak sarttir.

Sekil Ek-1.9°da yer alan Kondenser Basinc1 — Uretilen Net Giig egrisinden de anlagilabilecegi
gibi, 0,1 bar basingta galigan bir kondensere sahip bir tesiste, nominal giicii 100 MW olan bir
tiirbinden elde edilecek giic 100 MW olarak goriinmektedir. Ayni tesis igin, 0,04 bar basingta
gahigan bir kondenser kullanilmasi durumunda yine ayni tiirbinden elde edilebilecek giig
yaklagik olarak 107 MW degerine ulagmaktadir. Bu durum giniimiizde, bir tesisin

verimliligini iyilestirmede kullanilan bir yontemdir.
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EK - 1. Termodinamik ve Maliyet Egrileri

Toplam Kondenser YGzeyi, Fc (mz)

He 1000

e |"}

T e HeSha

005 006 007 008 003 01
Kondenser Basinci, Po {bar)

Sekil Ek - 1.1. Kondenser basincinin (0,03+0,1) bar degerleri arasinda degigiminin toplam
kondenser yiizey alamna etkisi.

14DUO i 1 1 1 1

12000 B, J

10000 PN,

GO0 B,

Toplam Kondenser Yizeyi, Fc (m2)

0.06 0.ov7 0.08
Kondenser Basinci, Po (bar)

0.09

Sekil Ek - 1.1.a. Kondenser basincinin (0,04+0,1) bar degerleri arasinda degigiminin toplam
kondenser ylizey alanina etkisi



14000 1 I I I 1

-

:
-

}.l‘
fx"

8

Toplam Kondenser Yizeyi, Fc (m?)

-
/
|
|

U 1 ] 1
0.04 0.05 0.08 0.07 0.08 0.09 0.1
Kondenser Basinci, Po (bar)

Sekil Ek - 1.1.b. Kondenser basincinin (0,04+0,1) bar degerleri arasinda degigiminin toplam
kondenser yiizey alanina etkisi.

Suyun Isi Transfer Katsayisi, alfasu (kcal!mzhlr()

ITENRE RN

1 1.2 1.4 18 1.8 2 22
Sogutma Suyunun Akis Hizi, vsu (m/s)

Sekil Ek - 1.2. Suyun 1s1 transfer katsayisinin farkli boru dis gap degerleri i¢in sogutma suyu
akig hizina bagh olarak degisimi. (N=10 MW)
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g

c

:

Kondenserin Isi Transfer Katsayisi, K (kcalfmth)

N=20 MW/

1500 1 1 ] (] (1 1 ] i
0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2 2.2 24

Sogutma Suyunun Akis Hizi, vsu (m/s)

Sekil Ek - 1.3. Kondenserin 1s1 transfer katsayisinin farkl boru dig ¢ap degerleri i¢in sofutma
suyu akig hizina bagl olarak degisimi

10
125 . . : . . :

%

de=1"

}
\
de=7/8"

=34

10

Kondenser Maliyeti, Ccond (5)
[n 7]

u | 1 1 1 1
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 a.1
Kondenser Basinci, Po (bar)

$Sekil Ek - 1.4. Kondenser basincimin (0,03+0,1) bar degerleri arasinda degigiminin farkh
boru dig cap1 degerleri igin kondenser maliyetine etkisi. (N=10 MW)
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15 1 ¥ T Ll 1

-
[=)

[y

Kondenser Maliyeti, Ccond ($)

8.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Kondenser Basinci, Po (bar)

Sekil Ek - 1.4.a. Kondenser basincimn (0,04+-0,1) bar degerleri arasinda de@igiminin farkh
boru di§ ¢ap: degerleri i¢in kondenser maliyetine etkisi. (N=10 MW)

UL T T T T T

N= 1000

7000

o
2 -
=

L3
E sonnE 3

g

Sogutma Suyu Miktari
1

c

E

=50

0.05 0.06 0.07 0.08 009 01
Kondenser Basinci, Po (bar)

oo
[a |
i

Sekil Ek — 1.5. Sogutma suyu miktarinin kondenser basincina bagh olarak degisimi.
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c

Birim Tesis Bedsli, M ($/kW)

E

:

:

c

20

40 Rl a0 100 120
Uretilen Net Gac (MW)

Sekil Ek — 1.6. Birim tesis bedelinin iiretilen net giice bagl olarak degisimi.

180

160

140

120

Uretilen Birim Enerji Basina Maliyet, g (millsfk\Weh)

D.0s 0.08 0.07 0.08 D.09 0.1
Kondenser Basinci, Po (bar)

Sekil Ek — 1.7. Uretilen birim enerji maliyetinin kondenser basincina bagh olarak degisimi.



31

Uretilen Birim Enerji Basina Maliyet, g (mills/k¥Weh)

?‘ L [} ]
8.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.08 0.1
Kondenser Basinci, Po (bar)

Sekil Ek — 1.7.a. Uretilen birim enerji maliyetinin (5+30) MW degerleri arasinda kondenser

basincina bagh olarak degigimi.
1 will T T T T T
g ||
Z 1e0} -
B
T
(=]
«~ 140 i
2
s ,
= '-
2120} .
oy
L4 Y
[xn] .
=)
£ 1o} N -
£ ~
i ~
.E 8 Hﬂh“"‘“ﬁ_ 7
E M_‘--ﬁ‘b‘_“-—‘-—h——
:D et
ED L 1 ] 1 i
i 20 40 80 100 120

Uretilen Net Gae (MW)

Sekil Ek — 1.8. Uretilen birim enerji maliyetinin kondenser basinci (0,04+0,1) bar degerleri
arasinda iiretilen net giice bagh olarak degigimi
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1 30.5 L 1 L T L

130 ™ ., N

1295

/

129 L ..‘.\‘xﬁ‘_ 7

1285 .

128+ . 4

127.5 ]

/

127 .-"‘\_.’1 "

126.5 N -

126 } Po= RN
dibar  0.0%9bar 0.08bar 0.0%bar 0.06bar 0.050ar 0.04bfr

Uretilen Birim Enerji Basina Maliyet, g (mills/kWeh)

125'5 1 ] 1 (] 1
96 98 10 10.2 10.4 10.6 10.8

Uretilen Net Guc (MwW)

Sekil Ek — 1.8.a. Uretilen birim enerji maliyetinin kondenser basinci (0,04+0,1) bar degerleri
arasinda N=10 MW igin tiretilen net giice bagh olarak degisimi.

180 ) L} ) L} 1
s ||
;%; :1| - .
2
E
=140} 1
2
= !
£ 120} .
®
m
5
£ oo} ™ -
g
£ ~
2 T ]
[
% aol M_J——wi___g_ )
2
m 1 A i 1 L
0 20 40 80 100 120

Urstilen Met Gic (MW)
Sekil Ek — 1.8.b. Uretilen birim enerji maliyetinin kondenser basmci (0,03+0,1) bar degerleri
arasinda uretilen net giice bagh olarak degisimi.
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1 30.5 L) Ll Ll L 1 L 1

1295} ~ .
AN

|
-
1

128.5

127.6 ‘\\ .

Birim Enerji Uretim Maliyeti, g (mills/kWeh)

127 + . /T

126.5 ./ .

.
126 | o= \,/ i
0.1bar  00%bar 0.08bar 0.07bar 0.06bar 0.05bar  0.04bar O.t?illber

96 a8 10 10.2 10.4 10.6 108 1
Uretilen Net Gic (MW)

Sekil Ek — 1.8.c. Uretilen birim enerji maliyetinin kondenser basinci (0,03+0,1) bar degerleri
arasmda iiretilen net giice bagl olarak degisimi. (N=10 MW)

1255

120 1] Ll L Ll I L)
- 4
—_
—_‘_—‘_'—‘—‘_‘_'——‘—\—\___ .
E. T T 1000w
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% B —_—
'—"'—'—\-——-\_—.‘_,_‘_‘___ -
s -
O T ———
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S5 40 —
20F
S
1 1 |

u L 1 ]
0.03 0.04 0.05 0.08 0.o7 0.08 0.09 0.1
Kondenser Basinci, Po (bar)

Sekil Ek — 1.9. Tesiste iiretilen net giiciin kondenser basincina bagh olarak degisimi.
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EK-2. Kullamilan Parametrelere Ait Birimler

24 ®O FO BOWma

Bar

°C

Bar

MwW
ki/kg
boyutsuz
kg/kWeh
kg/s
kj/kg®C
kg/s,m’/s
kg su/kg buhar
°C,°K
KJ

W/m?°K, W/m?°C

mZ
m2

ﬁZ

Inch

M

Mm

Adet

m/s

°C

°C

°C

kg/m®

Ft
kcal/mgradh
kcal/m*h°K

W/m?°K, W/m?°C

W/m?°C
KW

mills/kWeh
$/Y1l
mills/kW:h

$ml
mills’kWeh

$/Y1l
mills/kW:h

$/Nm’>
kcal/lkWeh

Tiirbin girigindeki buhar basinct
Turbin girisindeki buhar sicakhig
Kondenser basinci

Tiirbin giicii

Entalpi

Verim

Efektif 6zgiil bubar sarfiyati
Buharin debisi

Suyun 6zgiil 15151

Sogutma suyunun debisi

Spesifik sofutma suyu miktan

Ortalama logaritmik sicaklik farki
Kondenserde buhan yogusturmak igin gerekli 1s1 miktari

Kondenser igin teorik 151 transfer katsayist

Kondenser sogutma yiizeyi

Toplam Kondenser Yiizeyi

Toplam Kondenser yiizeyi

Kondenser boru i¢ ¢ap:

Kondenser boru dis ¢ap:

Boru et kalinhi

Kondenser boru sayisi

Sogutma suyunun boru igerisindeki akig iz

Sogutma suyunun kondensere girig sicakligi

Sogutma suyunun kondenserden ¢ikig sicaklif

Sogutma suyunun ortalama sicakhii

20°C’de suyun yogunlugu

Kondenser boru uzunlugu

Suyun 1s1 tranfer katsayist

Buhanin 1s1 tranfer katsayisi
Kondenser i¢in hesaplanan 1s1 transfer katsayisi

Boru malzemesi 1s1 transfer katsayisi
Kondenser pompasimin giicii

Emniyet katsayisi

Birim enerji bagina toplam iiretim maliyeti

Yilhik sabit sermeye veya yatinm maliyeti

Birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti iginde yatinim
maliyetinin hissesi

Yillk igletme ve bakim maliyeti

Birim elektrik enerjisi iiretim maliyeti iginde O&M
maliyetinin hissesi

Yillik yakit maliyeti

Birim elektrik enerjisi iiretim maliyeti i¢inde yakit
maliyetinin hissesi

Yakit fiyat:

Santralin 6zgiil 1s1 sarfiyat1
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Hu kcal/Nm® Kullanilan yakitin alt 1s1l degeri
Ee kWh/Yil Yillik elektrik enerjisi iiretimini



EK - 3. Program Uygulamalan

P=50;

T=400;

h2=3200;
verimmek=0.99;
verimeff=0.80;
verimi=verimeff/verimmek;
etk=1.24*(10"-3);
cp=(427/0.102)*(10"-3),
tg=16;

tc=24,
t1=tg+4-+(0.1*(tc-tg));
cph=0.240;
deltat=abs(tg-tc);
tm=(tg+tc)/2;
alfad=12000;
gama=1000;

Hm=30;

alfap=1.1;
verimg=0.78;
r0=998.2;
lambda=93.5;
Mb=900;

Nb=100;

i=0.10;

e=0.06;

s=3;

t=30;

L=0.60;

SMY=0.015;
CRF=(*(1+)™M)/(((1+)"™1)-1);
Hu=8250;

F=0.187,
verimtesis=0.37,
beta=11.110;

geu=3.5;

b=10:-1:3;
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N=input(* Teorik Tiirbin Gicii Degerini Girin '),

for x=1:8

Po(x)=b(x)/100;
switch Po(x)

case 0.03
sayac1=0;
K=2500;
h31=1987.5;
h4=101.00;
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Td=24.100;
DeltaTmlog=((Td-tg)-(Td-tc))/(logm((Td-tg)/(Td-tc)));

case 0.04

sayac1=0;

K=2500;

h31=2005.84;

h4=121.41;

Td=28.983;
DeltaTmlog=((Td-tg)-(Td-tc))/(logm((Td-tg)/(Td-tc)));

case 0.05

sayacl=0;

K=2500;

h31=2040;

h4=137.77,

Td=32.898;
DeltaTmlog=((Td-tg)-(Td-tc))/(logm((Td-tg)/(Td-tc)));

case 0.06

sayac1=0;

K=2500;

h31=2050;

h4=163.38;

Td=36.183;
DeltaTmlog=((Td-tg)-(Td-tc))/(logm((Td-tg)/(Td-tc)));

case 0.07

sayacl=0;

K=2500;

h31=2070;

h4=163.38,;

Td=39.025,
DeltaTmlog=((Td-tg)-(Td-tc))/(logm((Td-tg)/(Td-tc)));

case 0.08

sayac1=0;

K=2500;

h31=2085;

h4=173.86;

Td=41.534;
DeltaTmlog=((Td-tg)-(Td-tc))/(logm((Td-tg)/(Td-tc)));

case 0.09

sayacl=0;
K=2500;
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h31=2095;
h4=183.28;
Td=43.787,

DeltaTmlog=((Td-tg)-(Td-tc))/(logm((Td-tg)/(Td-tc)));

case 0.1
sayacl=0;
K=2500;
h31=2115;
h4=191.83;
Td=45.833;
DeltaTmlog=((Td-tg)-(Td-tc))/(logm((Td-tg)/(Td-tc)));

end

Td1(x)=Td;

h41(x)=h4;

h312(x)=h31,
DeltaTmlog1(x)=DeltaTmlog;

ht(x)=h2-h312(x);
h11(x)=h4-((Po(x)-P)*0.1);
h1(x)=h4-((h4-h11(x))/0.75);
h3(x)=h2-((h2-h312(x))*0.8);
hi(x)=h2-h3(x);
de(x)=3600/(ht(x)*verimefY);
mb=de(1)*N*1000/3600;
Ne(x)=mb*ht(x)*verimeff*10"-3;
Q(x)=mb*(h3(x)-h4);
ms(x)=Q(x)/(cp*deltat);
m(x)=ms(x)/mb;

%'KONDENSER HESAPLAMALART

Gh=3+4.5%((mb/3600)/10"4)"0.9;

k1(x)=Po(x);

Fh(x)=(Gh*cph/k1(x))*logm((Td-tg)/(t1-tg));
Fe(x)=Fh(x)+((Q(x))/(K*1.163*(10"-3)*DeltaTmlog1(x)));
Fft(x)=Fc(x)/0.0929;

if (Ff(x)<=15000)
dd=3/4;
end

if (FR(x)>15000)&(Fft(x)<=50000)
dd=17/8,;
end

it (Ff(x)>50000)
dd=1;
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end

dd1(x)=dd*25.4*(10"-3);
di(x)=dd1(x)-(2*etk),

if (Fft(x)>=1000)&(Fft(x)<2000)
L=8;
end

if (FR(x)>=2000)&(Fft(x)<2750)
L=10;
end

if (FR(x)>=2750)&(Fft(x)<5000)
L=12;
end

if (FR(x)>=5000)&(Fft(x)<7250)
L=14;
end

if (Ffit(x)>=7250)&(Fft(x)<15000)
L=16;
end

if (Fft(x)>=15000)&(Fft(x)<20000)
L=18;
end

if (Ffi(x)>=20000)&(Ffi(x)<30000)
L=20;
end

if (FR(x)>=30000)&(Fft(x)<50000)
L=22;
end

if (Fft(x)>= 50000)
L=24;
end

Lft(x)=L;
L1(x)=L*0.3048;

n(x)=Fc(x)/(pi*dd1(x)*L1(x));

n1(x)=fix(n(x));

vsu(x)=4*ms(x)/(pi*(di(x))"2*n1(x)*ro);
alfasu(x)=0.65*(1755*((vsu(x))0.87)*(1+(0,015*tm))/(di(x)"0.13));
alfasul(x)=alfasu(x)*(1.163*101-3);
Khesap(x)=(alfasu(x)*lambda*alfad)/((alfasu(x)*lambda)+(alfasu(x)*etk*alfad)+(alfad*
lambda));
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U(x)=Khesap(x)*(1.163*10"-3);
fark(x)=abs((K-Khesap(x))/K);

while (abs((K-Khesap(x))/K))>0.02

sayacl=sayacl+1;
K1(x)=K;

K=Khesap(x);
K2(x)=K;

Gh=3+4.5*((mb/3600)/10"4)"0.9;

k1(x)=Po(x),

Fh(x)=(Gh*cph/k1(x))*logm((Td-tg)/(t1-tg));
Fe(x)=Fh(x)+H((Q(x))/(K*1.163*(10"-3)*DeltaTmlog1(x)));
Fft(x)=Fc(x)/0.0929;

if (Fft(x)<=15000)
dd=3/4;
end

if (FR(x)>15000)&(Fft(x)<=50000)
dd=7/8;
end

if (Fft(x)>50000)
dd=1,

end

dd1(x)=dd*25.4*(10~-3);
di(x)=dd1(x)-(2*etk);

if (FR(x)>=1000)&(Ff(x)<2000)

if (sayac1>=0) & (sayac1<30)
try
L=8;
end
end

if (sayac1>=30) & (sayac1<60)
try
1L=10;
end
end

if (sayac1>=60) & (sayac1<90)
try
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L=12;
end
end

if (sayac1>=90) & (sayac1<120)
try
L=14;
end
end
end

0% %% %% %6 % %o %% % % %% %% % %o Yo% %o YoY% %% Yo% Yo% %o %o % %o %o % % % % % %% %%
if (FR(X)>=2000)&(Ff(x)<2750)

if (sayac1>=0) & (sayac1<30)
try
L=10;
end
end

if (sayac1>=30) & (sayac1<60)
try
L=12;
end
end

if (sayac1>=60) & (sayac1<90)
try
L=14;
end
end

if (sayac1>=90) & (sayac1<120)
try
L=16;
end
end
end

%%0%%%%6%%6%6%%%%6%%%%%6%%%0%0%%6%6%6%:%6%6%6%%6%%6%%6%6%%%%%%%%%
if (FR(x)>=2750)&(Fft(x)<5000)
if (sayac1>=0) & (sayac1<30)
try
L=12;

end
end

if (sayac1>=30) & (sayac1<60)
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try
1~14;
end
end

if (sayac1>=60) & (sayac1<90)
try
L=16;
end
end
if (sayac1>=90) & (sayac1<120)
try
L=18;
end
end
end

%% %% %% % % %% %e %% Yo% % %o % % %% Yo% %o %% %o % % % % % %% % Yo% Yo% %o % Yoo
if (FR(X)>=5000)&(Ffi(x)<7250)

if (sayac1>=0) & (sayac1<30)
try
L=14,
end
end

if (sayac1>=30) & (sayac1<60)
try
L=16;
end
end

if (sayac1>=60) & (sayac1<90)
try
L=18;
end
end

if (sayac1>=90) & (sayac1<120)
try
L=20;
end
end
end

QYoY% %YoV Ye Yo Ye % Yo Ye e YooY Yo Ye %Yo %o Yo Yoo %Yo % Yoo %Yo %o %Yo % Yo% % Yo%
if (FR(X)>=T250)&(FR(x)<15000)

if (sayac1>=0) & (sayac1<30)
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try
L=16;
end
end

if (sayac1>=30) & (sayac1<60)
try
L=18;
end
end

if (sayac1>=60) & (sayac1<90)
try
L=20;
end
end

if (sayac1>=90) & (sayac1<120)
try
L=22;
end
end
end

Y% Ye %Y e YooY Ye e Y Ye e Yo Ye Yo% e Yo Yo Ve Yo% Yo% Yo% Yo%
if (FR(x)>=15000)&(Ffi(x)<20000)

if (sayac1>=0) & (sayac1<30)
try
L~=18;
end
end

if (sayac1>=30) & (sayac1<60)
try
L=20;
end
end

if (sayac1>=60) & (sayac1<90)
try
L=22;
end
end

if (sayac1>=90) & (sayac1<120)
try
L=24;
end
end




end
26%0%%6%6%6%6%6%6%0%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%%6%6%6%0%6%6%6%6%6%6%6%06%%6%%6%%6%%%0%
if (Fft(x)>=20000)&(Fft(x)<30000)

if (sayac1>=0) & (sayac1<30)
try
1L=20;
end
end

if (sayac1>=30) & (sayac1<60)
try
L=22;
end
end

if (sayac1>=60) & (sayac1<90)
try
L=24;
end
end

if (sayac1>=90) & (sayac1<120)
try
L=26;
end
end
end

oY% % % Yo% % Yo% %o % %% %% %o %% %o %o %o %o % %Y %% %o %o e %o % % % % %% % % % %%
if (FR(X)>=30000)&(Ff(x)<50000)

if (sayac1>=0) & (sayac1<30)
try
L=22;
end
end
if (sayac1>=30) & (sayac1<60)
try
L=24;
end
end

if (sayac1>=60) & (sayac1<90)
try
L=26;
end
end
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if (sayac1>=90) & (sayac1<120)
try
L=28;
end
end
end

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%6%6%6%%%%%%6%%%%%%%%%%%%%

if (Fi(x)>= 50000)

if (sayac1>=0) & (sayac1<30)
iry
L=24;
end
end

if (sayac1>=30) & (sayac1<60)
iry
L=26;
end
end

if (sayac1>=60) & (sayac1<90)
iry
1=28;
end
end

if (sayac1>=90) & (sayac1<120)
try
L=30;
end
end

end
%%%0%%0%6%6%%6%6%6%6%6%6%6%6%0%6%6%6%%6%%6%6%0%6%%6%6%%6%6%%%%6%6%6%%6%% % %%

Lit(x)=L;
L1(x)=L*0.3048;

n(x)=Fe(x)/(pi*dd1(x)*L1(x));
nl(x)=fix(n(x));
vsu(x)=4*ms(x)/(pi*(di(x))"2*n1(x)*ro);

end
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alfasu(x)=0.65*(1755*((vsu(x))"0.87)*(1+(0.015*tm))/(di(x)"0.13));
alfasul(x)=alfasu(x)*(1.163*10~-3),
Khesap(x)=(alfasu(x)*lambda*alfad)/((alfasu(x)*lambda)+(alfasu(x)*etk *alfad)+(alfad *lamb
da));

U(x)=Khesap(x)*(1.163*10"-3),

fark1(x)=abs((K-Khesap(x))/K);

end

%Kondenser Maliyeti
Ccond(x)=Fc(x)*gcu*beta;
%'SOGUTMA SUYU POMPASI HESAPLAMALARY'
Np(x)=(ms(x)/1000)*gama*Hm/(verimg*102);
% Birim Tesis Bedeli
NetGuc(x)=Ne(x)-(Np(x)*(10"-3));
M(x)=Mb*((Nb/NetGuc(x))"Lf);
% Toplam Tesis Bedeli
IT(x)=M(x)*(10"3)*NetGuc(x)+Ccond(x);
% Toplam Faiz
Tk1(x)=((0.20*TT(x)*((1-+1)(s-0)))-(0.20*IT(x)))+H((0.30*IT(x)*((1+i)(s-1)))-
gg;g:gggg?((o-30*1'1'(x)*((1+1')"(S-2)))-(0-30*IT(X))}F((0-20*IT(X)*((1+i)"(s-3)))-
% Toplam Eskalasyon
K2(x)=((0.20*TT(x)*((1+e)(s-3)))-(0.20*IT(x)))H((0.30*IT(x)*((1 +e)"\(s-2)))-
(0.30%TT(x)))+(0.30*IT(x)*((1+e)Xs-1)))-(0.30*IT(X)))+((0.20*IT(x)*((1+e)\(s-0)))-
(0.20*IT(x)));
% Toplam Yatirim Maliyeti
Te(x)=IT(x)+Ik1(x)+Ik2(x);
% Yatirim Maliyetinin Simdiki Degeri
Ikb(x)=Tk(x)/((1+)"s);
% Uretilen Elektrik Enerjisi (yillik)
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Ee(x)=8760*NetGuc(x)*10°3*Lf;
Clk(x)=Ikb(x)*CRF;
gk(x)=Ck(x)*10"3/Ee(x);
Cm(x)=Tkb(x)*SMY;
gm(x)=Cm(x)*1000/Ee(x);
q(x)=860*NetGuc(x)/(verimtesis*Ne(x));
Citx)=F*q(x)/Hu,

gf(x)=Cf(x)*1000;
g(x)=gk(x)+gm(x)+gf(x);

end
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