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Isparta

Ozet

Bu calismada, bazi durumlar dikkate alinmayarak (siirtiinme kayiplari, basing
kayiplari, Kinetik ve potansiyel enerji vb) buharli gii¢ santralinin enerji ve ekserji analizi
yapilmigtir. 500 MW giiclindeki buharli gii¢ santraline termodinamigin birinci kanunu
uygulanarak enerji denklemleri yazilmis, buhar tiirbininden gerekli giiclin elde
edilebilmesi icin farkli kazan sicakliklarinda kazana verilen 1s1, gii¢c akiskaninin debisi,
pompa giicii ve yogusturucudan sogutma suyuna aktarilan 1s1 miktarlar1 ayr1 ayri
hesaplanmistir. Buharli giic santralinin ana elemanlar1 olan kazan ve yogusturucuya
termodinamigin ikinci kanunu uygulanmis, bu sistem elemanlarinin ekserji analizleri
yapilmustir. Sistemin toplam tersinmezligi hesaplanmis ve en fazla tersinmezlik iireten
sistem elemani belirlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Buharli gii¢ santrali, Rankine ¢evrimi, Enerji analizi, Ekserji

analizi
ENERGY AND EXERGY ANALYSIS OF A STEAM POWER PLANT

Abstract

In this study, has been made energy and exergy analysis of a steam power plant,
some cases have been neglected (friction lost, pressure lost, the kinetic and potential
energy etc). The first law of thermodynamics has been applied to write the energy
equation of 500 MW steam power plant. Heat given to boiler, the flow of power fluid,
pump power, and transferred heat values from condenser to cooling water have been

calculated separately able to achieve to necessary power in steam turbine on different
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boiler temperatures. The second law of thermodynamics applied for steam boiler and
condenser which are the main elements of steam power plant, irreversibility values of
these elements have been calculated by exergy analysis. Total irreversibility of the
system has been calculated and system component which produce the most
irreversibility have been determined.

Keywords: Steam power plant, Rankine cycle, Energy analysis, Exergy analysis

1. Giris

Enerji, modern yasamin temel ihtiyaclarindan birisidir. GUnlik yasamda
enerjinin kullanilmadigr herhangi bir alan yoktur. Giiniimiizde enerji kullanimu,
toplumlar igin bir gelismislik 6lgiisiidiir. Ozellikle elektrik ve 1s1 enerjisinin hayatimizda
6nemli bir yeri vardir. Sinirh dogal kaynaklardan elde edilen bu enerjiler, giin gectikce
talep artigina bagli olarak daha degerli hale gelmektedir.

Teknolojinin gelismesiyle bir¢cok farkli kaynaktan elektrik enerjisi elde
edilebilmektedir. Bu kaynaklar, fosil kokenli yakitlar, nikleer enerji, giines, riizgar,
jeotermal, dalga vb olarak siralanabilir. Farkli yontemlerle bu kaynaklardan elektrik
enerjisi Uretilebilmektedir. Giiniimiizde elektrik enerjisinin 6nemli bir kism1 nukleer
enerji ve fosil kokenli yakitlarin yakilmasiyla elde edilmektedir. Elektrik enerjisi
uretiminde, fosil kokenli yakitlarin agirlikli konumunu oniimiizdeki yillarda da devam
ettirmesi beklenmektedir. Giintimiizde elektrik enerjisinin %80’den fazlasi nikleer
enerjiden ve fosil kokenli yakitlardan saglanmaktadir [1, 2].

Enerji kaynagi olarak fosil kokenli yakitlarin kullanildigi santrallere termik
santraller, atom pargaciklarin1 ayiran veya birlestiren fizyon veya flizyon enerjisinin
kullanildig1 santrallere ise niikleer santraller denir. Termik ve nikleer santrallerdeki
fark, enerjinin acgiga cikarilma bi¢imidir. Her iki santral ¢esidinde de aciga ¢ikan
enerjinin tastyici akiskana (genellikle su) aktarimi ve elektrik enerjisinin elde edilme
yOntemi ayni prensiple olmaktadir. Bu prensibe gore ¢alisan santrallere de buharli giic
santralleri denir. Niikleer ve termik santraller buharli gii¢ ¢evrimine gore calisan
santrallerdir.

Buharli glic santralini  olusturan komponentler, proje asamasinda
boyutlandirilirken; santralin gucu, gii¢ akiskaninin debisi, pompa giicli ve verimi, kazan

verimi, tiirbin verimi, kondenserden atilan 1sinin miktari gibi 6nemli degerler g6z 6nline
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alinarak boyutlandirma hesaplari yapilmalidir. Bir buharli gii¢ santralindeki enerji akist
termodinamigin birinci ve ikinci yasalartyla belirlenebilir. Ayrica halihazirda isleyen
santrallere de enerji ve ekserji analizi yapilarak kayiplarin nerelerde oldugu tespit
edilebilir. Termodinamigin birinci kanunu enerjinin niceliginden, ikinci kanunu ise
enerjinin niteliginden bahseder. Birinci kanun analizi enerji analizi, ikinci kanun analizi
ise ekserji analizi olarak adlandirilmaktadir.

Kullanilan yakitin enerjisinin, elde edilmek istenilen enerji turiine en ylksek
oranda doniistiiriilmesi istenir. Enerji doniisiimiiniin ylizde yiiz olmast miimkiin degildir.
Cevre faktorleri ve doniisiimii gergeklestiren sistemlerin verimleri disiiniildiigiinde
yakitin enerjisinin tamaminin mekanik ya da 1s1 enerjisine doniistiiriilmesi imkansizdir.
Bu durumda yakittan elde edilebilecek maksimum enerji (ekserji) sinirlidir. Biitiin enerji
dontigiimleri tersinmezliklerin sebep oldugu bu smirlar dahilinde gerceklesmektedir.
Enerji tiretim sistemlerinin ve bu sistemleri olusturan elemanlarin bu smirlara gore
degerlendirilmesi yapilmalidir. Bu sekilde yapilan analiz yontemi ekserji analizi olarak
adlandirilmistir. Ekserji analizi ile, sistem ya da komponentlerin ekserji bozunumu veya
ekserji kaybindan kaynaklanan tersinmezliklerin miktar1 ve yerleri tespit edilir [3].

Buharli giic santralinin enerji ve ekserji analiz ile ilgili yapilan caligmalar
incelendiginde, EI-Masri (1987), ekserji analizinin buhar ¢evrim dizayn ve
optimizasyonunda 6nemli bir yontem oldugunu belirterek, buhar tlrbin grubuna ekserji
analizini uygulamistir. Komponentlere kiitle, enerji ve bunlara bagli ekserji denge
denklemlerini uygulamis ve ekserji verimlerini ¢ikartmistir. Yanma sonucu sicaklik
degisimiyle net is ve ekserji degisimlerini inceleyerek her bir bilesendeki ekserji
bozunumlarini ve kayiplarini, basing orani ile net is arasinda da ayni iligskiyi géstermistir
[4].

Chin ve El-Masri [5], gaz tiirbin grubunun ¢ikisina ilave edilen ¢ift basingh
buhar tiirbin santraline ekserji analizi yapmuslardir. Analiz neticesinde buhar tiirbini
parametrelerini gaz tiirbini egzoz gaz sicakligimin fonksiyonu olarak yazip optimum
sartlar1 tespit etmislerdir. Daha sonra tek basingl tiirbin ile optimize edilmis ¢ift basingl
tirbini karsilagtirmiglar ve gligte % 3’liik bir artis egzoz gazindan 1s1 transferindeki
tersinmezliklerde % 15 ile %8 arasinda azalma oldugunu belirtmislerdir.

Horlock [6], kapali sistemlerin termik veriminin; elde edilen net isin verilen

1stya orani oldugunu, agik cevrimlerde ise elde edilen net isin ideal sartlarda elde
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edilebilecek tersinir ise orani olduguna vurgulamislardir. Bu tanimdan hareketle
literatlirde termik santraller i¢in {i¢ ayr1 verim ifadesi oldugunu belirtmislerdir. Yapilan
bu ¢alismalara benzer ¢alismalar Rosen ve Dinger [7], Sciubba [8] ve Savruk ve Yesin
[9] gibi ¢alismalardir.

Bu ¢alismada, 500 MW tirbin giictinde basit bir buhar guc dikkate alinmustir.
Kazanda yakilan yakitin gii¢ akiskanina aktarimi ve gili¢ akigkani olan suyun kizgin
buhar halinde tiirbine girerek gii¢ elde edilisi hesaplanmistir. Once gevrime
termodinamigin birinci kanunu, daha sonra termodinamigin ikinci kanunu uygulanarak
ekserjiler ve tersinmezlikler hesaplanmistir. Birinci kanun analizinde pompa giicii,
tiirbin giicli hesaplanmis, degisik sicakliklarda ve akigskan debilerinde kazana verilen 1s1
ve yogusturucudan atilan miktarlar1 bulunmustur. Ikinci kanun analizinde ise farkli
kazan sicakliklarinda ve akiskan debilerinde, kazan tersinmezligi, tiirbin tersinmezligi

ve farkli sogutma suyu debilerinde yogusturucu tersinmezligi hesaplanmigtir.

2. Buharh Gii¢ Santrali

Basit bir buharli gii¢ santrali pompa, kazan, tiirbin ve yogusturucudan olusur.
Buharli gii¢ santralinde gii¢ akigkani olarak su kullanilmaktadir. Suyun basinci pompa
vasitasiyla arttirilir ve su basinglandirilmis bir sekilde kazana gonderilir. Fosil kdkenli
yakitlar (komiir, motorin ve dogalgaz) buhar kazaninda yakilir. Buhar kazani bir ocak
ile boru demetlerinden olusmaktadir. Yanma sonucu agiga ¢ikan 1s1 enerjisi kazandaki
borularin i¢inde dolasan suya aktarilir ve suyun kizgin buhar haline gelmesi saglanir.
Kazanda elde edilen yiiksek basingh kizgin buhar tirbine gonderilir. Yiiksek basinca
sahip kizgin buharin buhar tiirbini kanatlarina ¢arpmasi sonucu buhar tlirbininden
mekanik enerji elde edilir. Tirbinin mekanik hareketi sonucu buhar tiirbini miline bagh
olan jeneratorden elektrik iiretimi saglanir. Buhar tiirbininden diisiik basingta ¢ikan
curuk buhar yogusturucuda yogusturularak sicakligi disiiriilir ve tekrar sivi hale
getirilir. Yogusturucudan ¢ikan diisiik sicaklik ve diisiik basingtaki su pompalanmak
tizere tekrar pompaya gelir. Suyun pompadan ¢ikip bu asamalardan gecip, tekrar
pompaya donmesiyle buharli gii¢ ¢evrimi tamamlanmis olur. Bu ¢evrime gore calisan
santrale ise buharli gili¢ santrali denir. Sekil 1°de bir buhar gii¢ cevrimi gosterilmistir.

Santralde kullanilan yakit ister komiir ister dogalgaz veya niikleer enerji olsun,

yalnizca yakitin enerjisinin agiga ¢ikarilma yontemi farkli olup, tesisin genel ¢evrimi ve
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caligma prensipleri aynidir [10]. Buharli gii¢ santralleri, kullanilan yakita ve 1s1
kaynagina bagli olarak termik santral, dogal gaz santrali, niikleer santral gibi adlarla
bilinirler. Fakat timiinde su buhari ayni temel gevrimde iki sicaklik sinir1 arasinda
calisir. Bu nedenle tiimii i¢in ayn1 ¢dziimleme gegerlidir [11].

Iki sicaklik smir arasinda calisan en yiiksek verimli ¢evrim Carnot ¢evrimidir.
Bu nedenle, buharli gii¢ santralleri i¢in ideal bir ¢evrim aragtirilirken 6nce Carnot
cevriminin akla gelmesi dogaldir. Eger uygulanabilirse Carnot ¢evriminin ideal buharli
giic cevrimi olarak se¢ilmesi gerekir. Fakat Carnot ¢cevrimi buharli giic ¢evrimleri i¢in
uygun bir model degildir. Bundan dolay1 buharli gii¢ ¢evrimleri i¢in ideal olan Rankine
cevrimidir. Sekil 1°de gosterilen ideal Rankine g¢evriminde igten tersinmezligin
olmadig1 dort hal degisimi vardir [12].
1-2 Pompayla izantropik sikistirma
2-3 Kazanda, sisteme sabit basingta (P=sabit)is1 gegisi
3—4 Tiirbinde izantropik genisleme

4—1 Yogusturucuda, sistemden sabit basingta (P = sabit) 1s1 atilmas1

QKaTn, 9

v
Kazan
WTUrbin,c
Weompa, g Tlrbin
Pompa 4 5
Sogutma
suyu gikist
t1 Kondenser Sogutma

suyu girisi

Sekil 1. Ideal Rankine ¢evrimi
3. Materyal ve Metot

Sistem elemanlarinin birinci kanun analizi ve ikinci kanun (ekserji) analizi igin
kullanilacak dizayn parametreleri ve ¢alisma degerleri Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1. Dizayn parametreleri ve ¢alisma degerleri.

Parametreler Degerler
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Buharli gii¢ santrali giicii 500 MW
Kazan suyu ¢ikis sicakligi, Tk 400-1300 °C
Pompa verimi, np %75 - %80
Pompa basinct, Pp 12,5 MPa
Yogusturucu basinci, Pyog 2,5-10 kPa
Sogutma suyu giris sicaklig, Tssg 15-20°C
Sogutma suyu ¢ikis sicaklig, Tss¢ 25-32 °C
Cevre sicakligi, T, 20 °C

Buhar santralinin ¢alismasi esnasinda asagida belirtilen kabuller yapilmistir:

Pompa ve boru hatlarindaki basing kayiplar1 ihmal edilmistir.

Pompadaki sikistirma adyabatik olarak gerceklesmektedir.

Buhar gii¢ santralinde dolasan gii¢ akiskaninin debisi sabittir.

Sistem elemanlarindan dig ortama 1s1 transferi olmadigi kabul edilmektedir.
Kazana yogusturucudan c¢ikan su haricinde baska bir kaynaktan su
verilmemektedir.

Yogusturucudan dig ortama 1s1 transferi olmayip 1sinin tamami sogutma suyuna
verilmektedir.

Dis ortamdan kazana 1s1 transferi olmayip 1simin tamami yakilan yakittan
alinmaktadir.

Tirbinden dis ortama 1s1 transferi yoktur.

Tiirbindeki basing kayiplar1 ihmal edilmigtir.

Tiirbindeki hal degisimi izantropiktir.

Kazan ve yogusturucuda is etkilesimi yoktur.

Birinci ve ikinci kanun analizi bu degerlere ve kabullere bagli kalinarak yapilmaistir.

3.1. Buharh Gii¢ Cevriminin Birinci Kanun Analizi

Ideal Rankine ¢evriminin birinci kanun analizinin yapilmasindaki amag, kazana

verilen 1s1y1, yogusturucudan atilan 1s1y1, tlrbin verimi ve pompa verimi gibi sistem

performansini etkileyen degiskenler ile 1s1l verimin bulunmasidir. Bu nedenle ¢evrimin

her bir elemanina termodinamigin birinci kanunu uygulanmistir.
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Termodinamigin  birinci  kanunu, enerjinin  bir  sekilden  digerine
dontigebilecegini, bir sistemden diger sisteme transfer edilebilecegini fakat bu
doniistimler ve transferler sirasinda toplamin sabit kalacagini ifade eder. Enerjinin
dontistiiriilebilecegini ama yok olmayacagini belirten bu kanun deneysel gozlemlere
dayanir ve enerjinin korunumu diye adlandirilir. En genel haliyle “sistemle ¢evrenin
etkilesimi sirasinda, sistem tarafindan kazanilan enerji, ¢evre tarafindan kaybedilen
enerjiye esit olmak zorundadir” seklinde tanimlanir [12].

3.1.1. Pompa Birinci Kanun Analizi

a) Kutlenin Korunumu:

M1 =M2 =Ms (1)

b) Enerjinin Korunumu:

m.h, =m,h, _anp (2)
Wp — ms(hz _hl) (3)
My

3.1.2 Kazanin Birinci Kanun Analizi

a) Kutlenin Korunumu:

M2 =Mz =Ms (@)
b) Enerjinin Korunumu:

Qg = hs - hz (5)
Qx =m,(h;—h,) (6)
3.1.3 Turbinin Birinci Kanun Analizi

a) Kitlenin Korunumu:

Ms = Ma = M (7
b) Enerjinin Korunumu:

m,h, =m,h, + W,n, (8)
W; :mSnT(hs_h4) )

3.1.4 Yogusturucunun Birinci Kanun Analizi

a) Kutlenin Korunumu :

I’;‘l4 =M1 =M;s (10)
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I’}lssl = r;]SSZ = r;]SS (11)
b) Enerjinin Korunumu :

h ss2 h ss2 (12)

ms(h4 - hl) =My (hssz - hssl) (13)

m,h, +myhy =msh; +m

3.2 Buharh Gii¢ Cevriminin fkinci Kanun Analizi

Birinci kanun enerjinin niceligi tizerinde durup, enerjinin bir bigimden digerine
doniistimii sirasindaki degisimleri sayisal degerlerle ifade eder. Sayisal deger olarak esit
fakat bicim ve kaynak agisindan farkli enerjiler arasinda ayrim gozetmez. ikinci kanun
ise enerjinin niteligini ve bir hal degisimi sirasinda bu niteligin nasil azaldigini
hesaplamak i¢in somut yontemler ortaya koyar [13].

Belirli bir ortamda, biitiin diger enerji tiirlerine doniistiiriilebilen enerjiye
kullanilabilir enerji veya ekserji ad1 verilir. Diger enerji tiirlerine doniistiiriilmesi olanak
dis1 olan enerji ise kullanilmaz enerji ya da anerji admi alir. Sinirhh olarak
dontistiiriilebilen enerji, ekserji ile anerjinin toplamindan olusmaktadir [14].

Birbiri ile etkilesim halindeki farkli iki sistemden her zaman yararl is elde etmek
miimkiindiir. Prensip olarak, bu iki sistem kendi aralarinda denge konumuna kadar is
uretirler. Sistemden bir tanesi ¢evre diye adlandirilan ideal sistem, digeri de bununla
etkilesim halinde bir sistem olursa, sistemler dengeye gelinceye kadar elde edilebilecek
teorik maksimum yararl ise ekserji denilir. Bir baska deyisle, ¢cevre sartlarindan belirli
bir sarta sistemi getirebilmek igin gerekli minimum yararli ise ekserji denilmektedir
[15].

Enerji korunumu kavraminin 6n plana ¢ikmasiyla birinci kanunu temel alan analiz
teknikleri gelistirilmistir. Ozellikle de ekserji kavrami belirginlik kazanmustir. Enerji ile
ekserji arasinda bazi temel farkliliklar vardir. Enerji, kiitle akisina bagli ve ¢evreden
bagimsizken, ekserji ¢evre sartlarina da baglhidir. Enerji, hareket ya da hareket meydana
getirme kabiliyeti olarak tanimlanabilirken, ekserji is ya da is yapabilme kabiliyeti
olarak tanimlanmaktadir. Enerji miktarla olgiilen nicel bir kavramken, ekserji hem
miktara hem de nitelige bagli bir kavramdir. Enerjinin degeri hicbir sartta sifir olmazken
ekserjinin degeri ¢evre sartlarinda sifirdir. Enerji birinci kanun geregi korunur ve yok
olamaz, halbuki ekserji sadece tersinir proseslerde korunur, tersinmez proseslerde

kullanilir yani azalir [16,17].
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Siirekli akigl agik sistemin ekserji analizi yapilirken, tiim {initelerde agsagidaki temel

denklemler kullanilir:

. *(T-T

Eo = ¢ 14
Q Q( T J (14)

Ew=W (15)

Ekserji denkligi:

éQ—éW = ZrhS—ZFhS+TOSUretim (16)

cikan giren

Burada l::Q ve I:Zw strastyla 1s1 transferi ve mekanik enerjiye karsilik gelen birim
zamandaki ekserjileri, ¢, 0zgul ekserjiyi, To, ¢evre sicakligini ve Sgretim, €Ntropi
tretimini temsil etmektedir. Cikan alt indisi ¢ikisi, giren alt indisi ise girisi
gOstermektedir.

Sistemdeki her bir bilesenin tersinmezlik degerleri belirlendikten sonra sistemin
toplam tersinmezligi asagidaki denklemle hesaplanir:

1=T,S (17)

lretim
Burada [, birim zamanda kaybolan ekserjiyi, yani tersinmezligi ifade etmektedir. Ekserji
genellikle termomekaniksel ve kimyasal ekserjilerin toplami olarak degerlendirilir.
Termomekaniksel ekserji, herhangi bir durum (T, P) ile ¢evrenin sadece sicakligi (To)
ve basinci (Pg) ile dengede olan bir durum arasindaki ekserjidir. Termomekaniksel

ekserji, kimyasal ekserji terimleri ihmal edilerek asagidaki sekilde belirlenir [15]:

E=me (18)

2= (0-Tys)+ 2V +02-(n, ~Tis,) (19)

Denklem (19)’daki potansiyel ve kinetik enerji terimleri ihmal edilirse fiziksel 6zgul

ekserji asagidaki gibi olur;

€ :(h _TOS)_(hO _Toso) (20)
Buharli  giic ¢evriminde Dbelirtilen elemanlarinin  tersinmezliklerinin

hesaplanabilmesi i¢in, her bir eleman i¢in giren ve c¢ikan ekserji miktarlarinin

hesaplanmasi gerekir. Bunun i¢in denklem (16) duizenlenirse;

W= Eo+ Y me-Y me-I (21)

giren cikan
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Buharli gii¢ santralindeki tiim elamanlarin tersinmezliklerinin hesaplanmasinda
denklem (21) kullanilmustir.

Bu boliimde Sekil 2°de ekserji akist verilen buharli gii¢ santrali elemanlarindan
kazan ve yogusturucunun ekserji analizleri yapilarak tersinmezlikleri belirlenmistir.
Buharli gili¢ santralinin ekserji akisinda 6nemli rol oynayan kazan ve yogusturucu
tersinmezliklerine ek olarak sistemin toplam tersinmezligi hesaplanarak degisken sistem

parametreleriyle toplam tersinmezligin nasil degistigi incelenmistir.

Kazan

1

Yogusturucu >

Pompa Ess1

E,
)=
o7

Sekil 2. Buharh gii¢ cevriminde ekserji akisinin sematik gosterimi

3.2.1. Kazan Ekserji Analizi

Kazanda yanma uriinlerinden, kizdiricidan, ekonomizerden ve
tersinmezliklerden kaynaklanan bir¢ok ekserji formu olugmaktadir. Her 6zel durum igin
kazanda toplam tersinmezligin hangi oranda oldugunu belirlemek prensip olarak
mimkiin degildir. Ciinkii ¢cok sayida yanma {riinii vardir. Ancak proses adyabatik
olarak dikkate alinirsa ekserji durumlarimi ve sartlarin1 belirlemek miimkiin olur.
Kazanda gergeklesen yanma sonucu olusan iirlinlerin ekserjilerini belirlemek ayr1 bir
calisma konusudur. Bu nedenle yanma iirlinlerinden, ekonomizerden, kizdiricidan
kaynaklanan ekserjiler bu caligmaya dahil edilmemistir. Yalnizca yakitin yakilmasi
sonucu agiga ¢ikan 1s1 enerjisinin suya aktarildigi kabul edilmistir. Kazana giren ve
kazandan ¢ikan gii¢ akiskaninin kiitle miktarlarinin degismedigi kabul edilerek, siirekli
sartlarda calisan buhar kazaninin ekserji dengesi Esitlik 22-29°da sunulmustur,
E,+Eq=Eg+1y (22)
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€, :(hz _Tosz)_(ho _Toso) (23)
S.n—S
SO — s,0 f,0 (24)
ssf,O
S., —S
82 — 5,2 f,2 (25)
sz,2
€3 :(hs _Tosa)_(ho _Toso) (26)
S..—S
33 — 5,3 f,3 (27)
sz,3
. T,
EQ:anK@——ij (28)
TK
° . l
IK zmSTo((Ss_Sz)_QK_j (29)
TK

3.2.2. Yogusturucu Ekserji Analizi
Yogusturucuya giren sogutma suyunun kiitlesi sabittir. Bunu goz Oniinde

bulundurarak yogusturucunun ekserji dengesi, Esitlik 29-35’te gosterilmistir,

E,+Eq =B, +Eg + 1, (30)
g, =(h, = T,s,)—(hy = T,S,) (31)
g, =(h, -T,s,)—(hy —T,s,) (32)
gy =y —Tysy)—(hy = Tys,) (33)
g, = (N —Tyse, )—(hy = Tos,) (34)

| _ mS(h4 - hl) —Mms To (34 _31) (35)

Yog - .
+ mss(hssl - hssz) — Mss TO (Sssl - SssZ)

3.2.3. Buharh Gii¢ Cevriminin Toplam Tersinmezligi ve Toplam Verimi
Buharli gili¢ santralinin, kazan ve yogusturucu tersinmezlik degerleri

belirlendikten sonra sistemin toplam tersinmezligi denklem 36-39 ile hesaplanr.

ITop = Z I Sistem Elemanlar (36)

I P (37)

Top
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ms(h, —h;)—ms Ty(s, —s,)++ms(h, —h,)—ms T, (s, —s,)

. . - (38)
+ mss(hssl - hssz)_ Mss TO(Sssl _Sssz)+QK 1_T_0

K

ITop =

L) L] é
ITop :TO mSS(Sssz _Sssl)_ms TK (39)
K

4. Bulgular

Sekil 3’te farkli akiskan debilerine bagli olarak np=0,75, Pp=12,5 MPa ve farkli
yogusturucu basinglari ile pompa giicii hesaplanmistir. 500 MW gii¢ elde etmek icin
akiskan debisi 200-300 kg/s alinarak pompa giicii incelenmistir. 200 kg/s akiskan debisi
ve 2,5 kPa yogusturucu basincinda pompa giicii 3,33 MW, 5 kPa’da 3,34 MW 10
kPa’da ise 3,36 MW bulunmustur. 250 kg/s debi 5 kPa yogusturucu basincinda 4,17
MW, 10 kPa’da ise 4,2 MW bulunmustur. Bulunan sonuglara gore, akiskan debisi
arttikca pompa icin gerekli giiciin de arttig1 tespit edilmistir.

Kazanda gii¢ akiskanina verilen 1s1 hesaplanmis Pp=12,5 MPa, 400 °C sicaklik
ve 200 kg/s debide 587,6, 250 kg/s’de 734,5 ve 300 kg/s’de ise 881,4 MW bulunmustur.
900 °C sicaklik 200 kg/s debide 850,2, 250 kg/s de 1062,8 ve 300 kg/s’de ise 1275,4
MW, 1300 °C sicaklik 250 kg/s debide 1320 MW olarak hesaplanmis ve Sekil 4’te

gosterilmistir.
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Sekil 3. Pompa giiciiniin farkli akigkan debilerine bagl olarak yogusturucu basinci ile

degisimi.
1600 X
- /*/
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z ] —
= 1200 A x—
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£ j
T 800
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Sekil 4. Suya kazanda aktarilan 1sinin farkli akigkan debilerine gore kazan sicakliklart
ile degisimi.

Tiirbin gliclinlin farkli akigkan debilerine bagli olarak kazan sicakliklari ile
degisimi Sekil 5’te.sunulmustur. Tiirbin giicli sicakliga, tiirbin verimine ve yogusturucu
basincina gore hesaplanmis ve asagidaki sonuglar tespit edilmistir:

Pp=12,5 MPa, n7=0,94, Pv,z=5 kPa, 400 °C sicaklik ve 200 kg/s debide 269,4
MW, 250 kg/s debide 336,8 MW ve 300 kg/s’de ise 404.2 MW bulunmustur. 900 °C
sicaklik 250 kg/s’de 570,6 MW ve 1300 °C sicaklik 250 kg/s debide 785 MW
bulunmustur. Yapilan hesaplamalarda tiirbin verimi arttik¢a tlirbin giiciinlin azaldigi

gorilmiistir.
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Sekil 5. Tiirbin giiciiniin farkli akiskan debilerine bagli olarak kazan sicakliklari ile
degisimi
Sabit kazan basing ve sicakliginda yogusturucudan atilan 1sinin debiye bagl
oldugu goriilmiistiir. Yogusturucudan atilan 1siin farkli akiskan debilerine bagli olarak
kazan sicakliklari ile degisimi Sekil 6’da gosterilmistir. Pp=12,5 MPa, n1=0,94 ve 5 kPa
yogusturucu basincinda akiskan debisi arttik¢a yogusturucudan atilan 1sinin da arttidi,

sabit kazan sicakliginda da akiskan debisi arttik¢a atilan 1sinin arttig1 saptanmustir.

800

é 700 -

= 600 -

g 500 o ./././_./././-l/'/./.

<

g 4007 —e— ms=200 ky/s

2 30 - —m— ms=225kg/s
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2 200 =275 kg/
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’:c:" 100 —%— ms=300 kg/s
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Sekil 6. Yogusturucudan atilan 1sinin farkli akigkan debilerine bagl olarak kazan
sicakliklart ile degigimi
Kazan tersinir isi ve kazan tersinmezlifi yogusturucu basinci ve akiskan
debilerine bagli olarak kazan sicakliklar1 ile degisimi incelenmis ve Sekil 7°de
sunulmustur. Sabit kazan sicakliginda akiskan debisi arttik¢a, kazan tersinir isinin ve

kazan tersinmezliginin arttifi goriilmiistiir. Sabit kazan sicakligi ve sabit akiskan
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debisinde yogusturucu basinci arttik¢a, kazan tersinir isi ve kazan tersinmezligi azaldigi

tespit edilmistir.
450
400 4 —€—ms=200kg/s
S 350 4 —— ms=225 kg/s
; ms=250 kg/s
& 300 1 ms=275 kg/s
g 2501 —%—ms=300 kg/s
€ 200
5
& 150
3
5 100 -
i
50 A
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Kazan Sicakhig ( 0C)

Sekil 7. Kazan tersinmezliginin farkli akiskan debilerine bagli olarak kazan sicakliklari
ile degisimi

Sekil 8’de yogusturucu tersinmezliginin Px=12,5 MPa, T¢=20 °C, Py=0,1 MPa,

mMs=250 kg/s, Tssc=32 °C, Pyoz=5 kPa ve farkli sogutma suyu ¢ikis sicakliklarina bagl

olarak kazan sicakliklar1 ile degisimi goriilmektedir. Sogutma suyu ¢ikis sicakligi

arttikca, yogusturucu tersinmezliginin azaldigi goriilmiistiir. Sogutma suyunun debisi,

giris sicaklig1 ve ¢ikis sicakligl, yogusturucu tersinmezligini dnemli derecede etkiledigi

tespit edilmistir.
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Sekil 8. Yogusturucu tersinmezliginin farkli sogutma suyu c¢ikis sicakliklarina baglh
olarak kazan sicakliklari ile degisimi

Akigkan debisine bagli olarak, sistemin toplam tersinmezligi incelenmis, akiskan

debisi ve kazan sicaklig1 arttik¢a sistemin toplam tersinmezliginin arttig1 goriilmustiir.
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Sekil 9’da sistemin toplam tersinmezliginin farkli akiskan debilerine gore kazan

sicakliklart ile degisimi verilmistir.

600

500

400 4

—— ms=200 kg/s —m— ms=225Kkg/s
ms=250 kg/s ms=275 kg/s
—x— ms=300 kg/s

Sistemin Toplam Tersinmezligi
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Kazan sicakhig ( °C)

Sekil 9. Sistemin toplam tersinmezliginin farkli akiskan debilerine gore kazan
sicakliklart ile degisimi
Pk=12,5 MPa, To=20 °C, Py=0,1 MPa, T =32 °C, ms=5000 kg/s, Py.;=5 kPa
calisma degerlerinde sogutma suyu giris sicakliklarina gore sistemin toplam
tersinmezligi hesaplanmis ve Sekil 10’da sistemin toplam tersinmezliginin farkli
sogutma suyu giris sicakliklarina gore kazan sicakliklari ile degisimi verilmistir.

Sogutma suyu giris sicakligi azaldikga, sistemin toplam tersinmezliginin arttig1

gorilmiistiir.
350
——Tss,g=15 —#—Tss,g=16
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Sekil 10. Sistemin toplam tersinmezliginin farkli sogutma suyu giris sicakliklarina gore
kazan sicakliklar ile degisimi
5. Sonuglar ve Tartisma
500 MW’lik tdrbin giicii elde etmek igin farkli kazan sicakliklart i¢in degisik

debiler icin hesaplamalar yapilmistir. Oncelikle, kazan besleme suyu pompasinin giicii
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bulunmustur. Kazan besleme suyu pompasinin giicii; 5 kPa yogusturucu basinci, 12,5
MPa pompa basincinda ve 0,75 pompa veriminde basing kayiplar1 ve diger kayiplar
ithmal edilerek 250 kg/s akiskan debisinde 4,17 MW, 300 kg/s akiskan debisinde ise
5.08 MW bulunmustur. Sonra, farkli sicakliklarda, gii¢ akiskanina aktarilan 1s1
hesaplanmis, 12,5 MPa pompa basinci ve 200 kg/s akiskan debisinde 400 °C 587,65
MW, 900 °C’de 850,29 MW ve 1300 °C’de ise 1056,07 MW bulunmustur. 250 kg/s
debide ise 1000 °C, 1125,69 MW bulunmustur.

Sogutma suyu giris sicakligina bagli olarak tersinmezlik incelenmistir. Sogutma
suyu giris sicakligi arttikga, yogusturucu tersinmezligi artmaktadir. Sogutma suyu
debisine bagli olarak incelendiginde ise, sogutma suyu debisi arttikca yogusturucu
tersinmezliginin artti§1 gorillmiistiir.

Sogutma suyu ¢ikis sicakligi arttikca, yogusturucu tersinmezliginin arttigi
goriilmistiir.  Yogusturucu basinct ile tersinmezligin degisimi incelendiginde ise
yogusturucu basinct arttikca, tersinmezlik azaldigi tespit edilmistir. Bagiml
degiskenlerden, yogusturucu tersinmezligine en fazla etki edenler, kazan sicakligi, guc
akigkani debisi ve sogutma suyu debisidir. Sogutma suyunun debisi, giris sicakligl ve
cikis sicakligl, yogusturucu tersinmezligini 6nemli derecede etkilemektedir.

Sistemde en fazla tersinmezligin yogusturucuda, meydana geldigi goriilmiistiir.
Bunun nedeni, turbinden atilan ¢iiriik buhar1 yeniden sisteme verilmesi igin
yogusturulmasidir. Yogustucuda meydana gelen tersinmezlik degerleri azaltilarak,
sistemin toplam tersinmezligi azaltilabilir. Bulunan bu sonuglar bir buhar gii¢
santralinin kazan ve yogusturucusunda, meydana gelen tersinmezlikleri saptamistir. Bu
calismada bulunan degerler buhar gii¢ santralinin termoekonomik optimizasyonu ig¢in

kullanilabilir.

Semboller
E Ekserji (kJ) S Entropi (kJ/kg.K)
€ Ozgiil ekserji (kJ/kg) P Basing (Pa)
h Ozgul entalpi (kJ/kg) T Sicaklik (°C)
I Tersinmezlik (kJ) t Zaman (S)
1’;’1 Akiskan debisi (kg/s) w fs (kW)
Akis hiz1 (m/s)
Q Is1 (kW)
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Z Referans seviyeden ¢ Cikis
yukseklik (m) g Giris

AT Sicaklik farki (°C) K Kazan

n Verim Yog Yogusturucu

P Pompa

Alt Indisler S Giic akiskani

o Cikis sis Sistem

g Giris SS Sogutma suyu

K Kazan T Turbin

Yog Yogusturucu 0 Cevre sartlar1

P Pompa
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