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Oz

Demir-gelik tesisleri biinyesinde birbirinden farkl birgok alt tesisi barindirmaktadir. Bu tesislerin
en 6nemli ekipmani demir cevherinin islendigi yiiksek firmlardir. Bu tesise yiiksek basingta
yakma havasi saglanmasi gerekir ve bu hava turbo blower ile saglanmaktadir. Turbo blower
temelde bir enerji santralidir ve tiirbin kismina yiiksek basingta hava saglayacak bir kompresor
akuple edilmistir. Bu calismada, entegre demir gelik fabrikalarinda iiretim sirasinda atik gaz
olarak ortaya ¢ikan yiiksek firin ve kok gazinin yakit olarak kullanildig: bir santralin ekserji
analizi yapilmustir. Ekserji analizinde proses igindeki her bir ekipmanin ekserji yikimlari ve
ekserji verimleri hesaplanmistir. Calismanin sonunda sistemin toplam iyilestirme potansiyeli
54717.427 kW genel sistem verimi ise %27.6 olarak tespit edilmistir.
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Iron and steel production has huge importance in industrializing countries. Various sub-plants

have been located in the iron and steel plants. The significant equipment of those plants is the
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blast furnaces where iron ore is melted and processed. The blast furnaces need high pressure
combustion air to perform burning process and the turbo blower supplies this combustion air.
Turbo blower is mainly a kind of power plant and a compressor is connected to the turbine section
for providing high pressure air. In this study, an exergy analysis of a power plant that uses waste
gasses, such as blast furnace gas and coke breeze gas, as a fuel during production process in

integrated iron and steel plants was performed. Exergy destructions and efficiencies were
calculated for all equipment. At the end of the study total improvement potential of system and
general system efficiency were calculated as 54717.427 kW and 27.6 % respectively

1. GIRiS INTRODUCTION)

Enerji giiniimiiz diinyasinda en biiyiik ihtiyaclarin baginda gelmektedir. Diinya niifusunun artmasi ve
geligen sanayi ile birlikte enerjiye olan talepte giderek artmis ve iilkeler i¢in en bilyiik gelismislik gostergesi
olmustur. Birincil enerji kaynaklarinin tiikenebilir olmasindan dolayi enerjinin verimli kullanilmasi giderek
daha biiyilk 6nem kazanmis ve enerji politikalar tekrar gozden gecirilmeye baslanmistir. Bilimsel
yontemlerle desteklenen ve analiz edilen enerji sistemleri hem daha verimli kullanilmaya baslanmis hem
de enerji tiiketimini minimuma indirmistir. Enerji kullanimi sanayide bir¢ok alanda karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu alanlardan bir tanesi de demir-gelik iretimidir. Giinlimiizde entegre demir-gelik iiretim sistemleri
iilkemiz i¢in en 6nemli tesislerin baginda gelmektedir. Tiirkiye demir-gelik {iretiminde diinyada 8., Avrupa
da ise 2. sirada yer almaktadir [1]. Demir ¢elik liretiminde en onemli ekipman yiiksek firindir. Yiksek
firinda demir tiretimi i¢in yiiksek basingta yakma havasi gerekmektedir. Bu hava genellikle bir tiirbin ve bu
tiirbine akuple kompresor araciligi ile temin edilmektedir. Blower olarak adlandirilan bu sistem, demir-
gelik tretiminde oldukg¢a yiiksek enerji gereksinimine ihtiyag duyan bir santraldir. Bu santralin enerji
etiidiiniin dogru yapilmasi son derece Onemlidir. Giiniimiizde enerji santrallerinde genellikle
termodinamigin I. kanunu kullanilarak enerji analizleri yapilmaktadir. Fakat birgok ¢aligmada, sadece I.
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kanunun yeterli olmadigi ve II. kanuna dayali ekserji analizlerinin de yapilmasi gerektigi vurgulanmaktadir
[2]. Yazic1 ve Selbas [3], calismasinda bir buharli gii¢ santralinin enerji ve ekserji analizini yapmistir. 500
MW giiciindeki buharli gii¢ santraline termodinamigin birinci kanunu uygulanarak enerji denklemleri
yazilmisg, buhar tiirbininden gerekli giiciin elde edilebilmesi i¢in farkli kazan sicakliklarinda kazana verilen
151, glic akiskaninin debisi, pompa giicii ve yogusturucudan sogutma suyuna aktarilan 1s1 miktarlart ayr1 ayri
hesaplanmustir. Buharl gii¢ santralinin ana elemanlar1 olan kazan ve yogusturucuya termodinamigin ikinci
kanunu uygulanmis, bu sistem elemanlarinin ekserji analizleri yapilmistir. Sistemin toplam tersinmezligi
hesaplanmis ve en fazla tersinmezlik iireten sistem elemanini yogusturucu olarak belirlemislerdir. Rahim
ve Giindiiz [4] tasarladiklar bir 1s1l—gii¢ (kojenerasyon) ¢evrim sistemine termodinamigin birinci ve ikinci
yasasl1 (ekserji analizi) uygulayarak, santraldeki kayiplarin belirlenmesi hedeflenmistir. Calismanin kendi
elektrik tretimini yapmak isteyen endiistriyel kuruluslar i¢in olduk¢a 6nemli ve verimli oldugunu
belirterek, bu tarz sistemlerin giderek tiikenen fosil yakitlardan tasarruf edildigi ve kiiresel 1sinma riskini
azalttigini tespit etmislerdir. Filiz, tarafindan yapilan ¢alismada [5], Kardemir A.S.’de bulunan, yakit olarak
demir celik tiretimi sirasinda agiga ¢ikan atik gazlardan kok gazi, konverter gazi ve yliksek firin gazinin
yakildig1 gaz yakith bir buhar kazaninda enerji, ekserji ve eksergoekonomik analizler gergeklestirilerek
kazanin performansi degerlendirilmistir. Caligmanin sonunda, enerji ve ekserji verimleri sirasiyla % 91 ve
% 46 olarak tespit etmislerdir. Eyidogan vd. [6] bir sanayi kurulusunun LNG (sivilastirtlmis dogalgaz)
yakith haddehane tav firminda enerji verimliligi ¢aligmasi yapmiglardir. Firin igletme kosullarindaki
sicaklik, basing, hiz ve yanma gazi gibi parametreler Olciilerek elde edilen bu veriler ile kiitle ve enerji
dengesi ¢oziimlemelerini yapmiglardir. Calismanin sonunda; firin verimini %52.76 olarak tespit etmis ve
baslica verim kayiplarinin; firinin yiiksek hava fazlalik katsayisiyla ¢aligtirilmasi, rekiiperator 1s1 transfer
ylizey alaninin yetersiz kalmasi ve firin yiizeyi 1s1 kayiplarindan kaynaklandigini belirtmislerdir. Uysal
tarafindan yapilan ¢alismada [7], Zonguldak Catalagzi’nda kurulu bulunan 160 MW kapasiteli termik
santralin ekserji ve termoekonomik analizi yapilarak performansi degerlendirilmistir. Ekserji analizinde,
sistem ve bilesenleri i¢in ekserji verimleri, ekserji yikimlar ve iyilestirme potansiyellerini hesaplanmistir.
Ekserji analizi sonucunda, sistemde en diisiik ekserji verimine sahip ekipmanlar1 sirasiyla % 29.95 ile
kondenser ve % 33.24 ile kazan oldugunu tespit etmis, sistemin toplam ekserji verimini ise %39.89 olarak
hesaplamustir. Sistemin toplam iyilestirme potansiyelini ise 130903.74 kW olarak tespit etmistir. Filiz vd.
[8], calismasinda Kardemir’de bulunan, yakit olarak demir ¢elik liretimi sirasinda agiga ¢ikan atik gazlardan
kok gazi, konverter gaz1 ve yiiksek firin gazinin yakildig1 gaz yakith bir buhar kazaninin enerji ve ekserji
analizi yardimiyla performansim degerlendirmistir. Kazan acik sistem olarak tek bir {inite halinde ele
almmus ve buna gore enerji ve ekserji analizlerini yapmistir. Kazanin enerji ve ekserji analizi sonucunda,
enerji veriminin % 91, ekserji veriminin ise % 46 oldugu bulunmustur. Enerji kaybinin 6445.5 kW, ekserji
yikiminin ise 21185.81 kW oldugu belirlenmistir. Unal ve Ozkan [9] Tiirkiye’de ¢alismakta olan Tungbilek
Termik Santrali, linite ekipmanlarinin her birinin termodinamik analizini yaparak degerlendirmislerdir.
Termik santral iinitesinde belirlenen yirmi yedi diiglim noktasinin termodinamik 6zelliklerine bagli olarak
enerji ve ekserji degerleri hesaplanmigtir. Bulunan sonuglar ile ekipmanlarin ayr1 ayr enerji ve ekserji
dengeleri kurularak ortalama kayip ve tahrip olan enerji ve ekserjiler hesaplanmis, kayip enerji orani ve
yok olan ekserji orani bulunmustur. Caligmanin sonuglar1 grafik olarak verilmistir. Buna gore, en yiiksek
enerji kayb1 orani ve en yiiksek ekserji kaybi1 orani olan ekipman sirasiyla %71.1 ve %79.5 ile kazan olarak
bulunmustur. Elde edilen termodinamik &zellikler yardimiyla Termik Santral’in 1s1l ve ikinci yasa verimleri
strastyla %32.3 ve %75.1 olarak bulunmustur. Ozkaymak [10] Bursa ilindeki BOSEN enerji santralinde
bulunan kojenerasyon tesisinden aliman isletme verileri aracilifiyla, enerji ve ekserji analizleri yapmis ve
santralde her iinitenin giris ve ¢ikislarindaki enerji ve ekserji degerlerini hesaplamistir. Bu degerlere baglh
olarak kayip enerji ve ekserji degerlerini belirlemistir. Her bir iinitenin enerji ve ekserji kayiplar
birbirileriyle karsilastirarak, tesisteki toplam enerji kaybini 3974.34 kW ve toplam ekserji kaybin1 18758.03
kW olarak tespit etmistir. Tesis iizerinde yapilan enerji ve ekserji analizi sonucunda en biiyiik enerji kayb1
buhar tiirbininde (2781.4 kW), ekserji kaybi ise yine buhar tiirbininde (9034.87 kW) oldugunu tespit
etmistir. Bu sonucglara gdre, verimliligin arttirilmasi igin iyilestirme caligmalarinin tiirbinde yapilmasi
gerektigini belirtmistir. Atif ve Al-Sulaiman [11] giines kuleli sistem ile ¢alisan siiper kritik bir CO, yeniden
sikistirmali brayton c¢evriminin enerji ve ekserji analizini yapmiglardir. Yapilan calismada gelistirilen
model Suudi Arabistan da ki 6 farkli sehir i¢in uygulanmistir. Kaushik vd. tarafindan yapilan ¢alismada
[12], komiir ve gaz ile ¢alisan termik santraller {izerinde yapilan calismalar ayrintili bir sekilde
incelenmistir. Enerji ve ekserji analizleri karsilastirilarak mevcut santrallerde daha fazla arastirma ve
iyilestirme Onerilerine 11k tutacagini belirtmislerdir. Ibrahim vd. [13] bir gaz tiirbini santralinin enerji ve
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ekserji analizi ile ilgili yaptiklar calismada, enerji analizinin niceliksel, ekserji analizinin ise daha niteliksel
oldugunu belirtip, termodinamigin 1. ve II. kanunu kullanarak, gaz tlirbini gii¢ santrali i¢in bir model
gelistirmiglerdir. Sistemdeki biitiin ekipmanlarin ekserji yikimlarini tespit ederek en yiiksek yikim degerini
yanma odasinda tespit etmislerdir. Ayrica sistemin enerji ve ekserji verimini sirasiyla % 34.3 ve % 32.4
olarak hesaplamiglardir. Yapilan literatiir taramasinda daha 6nce demir-gelik tesislerinde bulunan enerji
santrallerinde ¢ok fazla ¢aligma yapilmadigi ve yapilan calismalarin hi¢ birinde turbo blower’in olmadig:
goriillmiistiir.

Yapilan bu ¢alismada Karabiik ilinde bulunan bir Demir-Celik fabrikas1 biinyesindeki gaz yakitli, 100 t/h
bubhar kapasiteli buhar kazan1 ve 24.071 MW gii¢ iireten bir Turbo Blower i¢eren enerji santralinin ekserji
analizi yapilmistir. Calisma sonunda bulunan sonuglar birbirleri ile karsilastirilmis ve gerekli oneriler
verilmistir.

2. SISTEM TANIMI VE OZELLIKLERI (SYSTEM DESCRIPTION AND PROPERTIES)

Bu calismada incelenen sistem, Karabiik ilinin en biiyiik sanayi kurulusu olan bir Demir-Celik fabrikas1
bilinyesinde bulunan, yakit olarak demir iiretim prosesi sirasinda ortaya ¢ikan yiiksek firin gazi ve kok gazini
kullanan, ana ekipman olarak 100 t/h buhar kapasiteli buhar kazan1 ve maksimum 24.071 MW giig tireten
Turbo Blower iceren bir enerji santralidir. Santralin kurulus amaci 2014 yilinda yatirimi tamamlanan 5
Nolu Yiiksek Firmn tesisindeki demir {iretimi i¢in gerekli olan yiiksek debili ve basingli yakma havasini
temin etmektir. Bu nedenle prosesin en sonundaki ekipman bir buhar tiirbinine akuple olan kompresor diger
adiyla “Blower” dir. Sistemin akis semas1 Sekil 1 de goriilmektedir.

2%
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Sekil 1. Sistemin Akis Semasi.

Sistemde bulunan buhar kazani su borulu, gaz yakitla ¢alisan bir kazandir ve 505 °C sicaklikta 65 bar
basingta 100 t/h buhar kapasitesine sahiptir. Kazan yakma havasit FD fan araciligi temin edilerek, hava
ekonomizeri ile baca gazi iginde bulunan yanma {irlinlerinin sicaklig1 araciligiyla 1sitilir. Kazandan agiga
¢ikan baca gazlari ise ID fan ile emilerek disar1 atilir. Kazanda elde edilen buhar, termik enerjinin mekanik
enerjiye dondstiiriildiigii buhar tirbinine gonderilmektedir. 505 °C sicaklik ve 65 bar basingtaki buhar
enerjisini, buhar tiirbinin ilk genlesme alanindan rotor iizerindeki kanatlara verir ve yogusma basincina
kadar genlesir. Ciiriik buhar tiirbin govdesinden kondensere geger. Ardindan kondensere gonderilen
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akigkan bu noktada sogutma suyu yardimi ile yogusturulup sikistirilmis s1vi fazina gegmektedir. Bu noktada
kondenser pompasi yogusan suyu emerek kazan besleme deposuna gondermektedir. Sistemde kullanilan
besleme deposu ve degazor buhar kazaninin ihtiyact olan kazan besi suyunu depolayip, bu suyu kazan
ekonomizer girigi 6ncesi istenen giris sicakligina getirerek su igerisinde istenmeyen ve ¢oziinmemis gazlari
uzaklastirmaktadir. 15 noktasinda besleme suyu pompasi tarafindan emilen su, kazanin buhar tiretimi igin
ihtiyact olan basinglandirma gorevini yapmaktadir. Sistemde kullanilan basing ve sicaklik diistirme
istasyonu, kazan ¢ikis kollektoriindeki yiiksek sicaklik ve yiiksek basingli buhari, yardimei ekipmanlar ve
sistemlerin ihtiyaci olan sicaklik ve basinca diisiirmektir. Istasyon ¢ikisindaki buharin biiyiik bir kismi
besleme deposundaki suyun 1sitilmasi i¢in kullanilmaktadir. Ekonomizerler 19 noktasinda besleme suyu
deposundan alinan 150 °C ve 85 bar basingtaki suyu yanma iirtinii yardimu ile 280 °C’ye kadar 1sitip doma
gondermektedir. Sistemin her bir noktasi, bu noktalardaki akiskan ve termodinamik 6zellikleri Tablo 1°de
goriilmektedir.

Tablo 1. Santrale ait noktalar ve termodinamik ozellikleri

Sicakhk Basing Entalpi Entropi Debi
Noktasi Akiskan Tipi T P h S % m
(K) (kPa) (kJ/kg- kIINM3) |  (kI/kgK) (Nm¥/s) (kg/s)
1 Hava 298.15 104.325 424.17 3.8697 - 24.382
2 Hava 409.55 104.075 536.71 4.1911 - 17.697
3 Hava 569.05 103.825 700.79 4.5299 - 12.704
4 Kok Gazi 303.15 2.450 16555(kJ/Nmd) - 0.639 0.345
5 Y.F. Gaz1 303.15 3.430 3111(kI/Nm?) - 24.904 31.130
6 Yanma Uriinii | 874.35 101.149 - - 46.389 -
7 Yanma Uriinii 630.15 100.985 - - 46.389 -
8 Yanma Uriinii 568.15 101.889 - - 46.389 -
9 Yanma Uriinii 472.25 100.751 - - 46.389 -
10 Yanma Uriinii 423.15 100.655 - - 46.389 -
11 Yanma Uriinii 423.15 108.96 - - 46.389 -
12 Su 313.15 40.0 167.88 0.57225 - 24.444
13 Su 313.15 920.0 167.56 0.57239 - 24.444
14 Su 293.15 300.0 84.14 0.29623 - 0.556
15 Su 423.15 500.0 632.19 1.84180 - 28.611
16 Su 423.15 8500.0 637.17 1.83300 - 28.611
17 Su 423.15 8500.0 637.17 1.83300 - 1.389
18 Su 423.15 8500.0 637.17 1.83300 - 0.278
19 Su 423.15 8500.0 637.17 1.83300 - 26.944
20 Su 463.15 7950.0 810.55 2.22580 - 26.944
21 Su 553.15 7400.0 1236.30 3.06510 - 26.944
22 Buhar 573.15 7400.0 2819.70 5.87860 - 0.556
23 Buhar 778.15 6500.0 3429.30 6.85540 - 27.778
24 Buhar 778.15 6500.0 3429.30 6.85540 - 3.333
25 Buhar 453.15 400.0 2818.60 7.08090 - 3.611
26 Buhar 778.15 6500.0 3429.30 6.85540 - 24.444
27 Buhar 315.65 8.315 2578.86 8.21734 - 24.444
28 Su 303.15 280.0 125.99 0.43667 1.369 1369.444
29 Su 310.55 250.0 156.88 0.53747 1.369 1369.444
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3. SISTEMIN TERMODINAMIK ANALIZi (THERMODYNAMIC ANALYSIS OF SYSTEM)

Termodinamigin I. kanunu enerjinin korunumu ve sistemlerdeki enerji dengesiyle ilgili olup, termal
sistemlerin gergek enerji performans degerlendirmesi i¢in yeterli degildir [14]. Termodinamigin II. Kanunu
ise enerjinin kalitesini veya is yapma potansiyelini sayisal olarak ifade edilmesini saglar. Bu islemler ise
ekserji ad1 verilen bir 6zelligin tanimlanmasini saglamistir. Ekserji, enerjinin ise ¢evrilebilme potansiyeli
olarak tanimlanir ve bir kaynaktan elde edilebilecek maksimum isi ifade eder [15].

Akis halindeki bir madde, kinetik, potansiyel, fiziksel ve kimyasal olmak iizere, 4 ekserji bileseninden
olusur. Buna gore toplam 6zgiil ekserji asagidaki sekilde ifade edilebilir.

€Xtop = expotansiyel + eXginetik t exfiziksel + exkimyasal 3.1

Kinetik ve potansiyel ekserjiler ihmal edilebilir oldugundan toplam ekserji;
€Xiop = €Xfiziksel T €Xkimyasal 3.2

halini alir. Fiziksel ekserji, saf madde i¢in Esitlik 3.3, ideal gazlar i¢in ise Esitlik 3.4 ile hesaplanabilir.
exf,-z = (h - ho) - To(S - So) 3.3

exsi; = Cp [(T —Ty) —Tyln (T/TO)] + RTyln (P/PO) 3.4

Sistemde kullanilan yiiksek firin ve kok gazi ideal gaz olarak kabul edilip fiziksel ekserjileri Esitlik 3.4 ile
bulunabilir. Burada yakitin 6zgiil 1sis1 sicaklia bagh olarak degismektedir ve asagidaki esitlik ile
bulunabilir [16].

Cp=a+bXT+cXT?+dxT3 35

Sistemin ekserji analizi yapilirken kimyasal ekserjilerde dikkate alinmistir. Gaz yakitlar i¢in kimyasal
ekserji Esitlik 3.6 kullanilarak hesaplanmistir. Bu esitlikte @ kimyasal ekserji faktoriidiir, yiiksek firin gaz1
icin 0.98 kok gazi i¢in ise 1.05 olarak alimustir [17].

eXpim = @ X Hyyt 3.6
Ideal gaz ve suyun molar kimyasal ekserjileri ise Esitlik 3.7 kullanilarak tespit edilmistir.
xyim = RTo X yiln (vi/y) = LiYi€kim,i + RTo Xy yilny; 3.7

Sistemin en 6nemli ekipmani olan kazanin ekserjisi hesaplanirken, kazana yakit olarak giren yiiksek firm
ve kok gazi, ¢ikan liriinlerden ise yanma iiriinlerinin termodinamik 6zelliklerinin bilinmesi gerekir. Yiiksek
firin ve kok gazindan alinan numuneler sonucunda yakitlarin alt 1s1l degerleri bulunmustur. Numune
analizleri sonucunda elde edilen veriler Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 2. Kok ve yiiksek firin gazi numunelerinin kimyasal bilegimi ve 1sil degerleri

Kok Gazi Yiiksek Firin Gazi
Hacimsel (molar) Oranlari (%) Hacimsel (molar) Oranlari (%)
Cco 6.95 CO2 18.08
CO2 3.02 CO 23.12
H2 57.58 H2 1.74
CH4 22.18 N2 57.06
N2 7.14 -
02 0.36 -
Cot 2.77 ---
Alt Isil Deger (kcal/kg) 16555 Alt Isil Deger (kcal/kg) 3111
Ust Isil Deger (keal/kg) 18711 Ust Isil Deger (kcal/kg) 3144
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Yanma tirlinlerinin molar debisi ise Esitlik 3.8 ile tespit edilmistir.

. _ Pyanma ﬁrﬁnﬁxvyanma urina 3 8
nyanma urinleri —

RXTyanma uring

Yanma sonucu a¢iga ¢ikan yanma {riinleri, yanma tam olarak gerceklestigi kabul edilerek O, CO,, H.O
ve Ny olarak belirlenmis ve baca gazlari igerisinde bagka bir yanma iirtinii olmadig1 varsayillmistir. Yanma
iiriinii bilesenleri ise yanma iiriinii analizorii ile ylizdesel olarak tespit edilmistir. Molar oranin hacimsel
orana esit oldugu varsayilarak bu yiizdesel degerler molar oran seklinde yazilmistir. Elde edilen bu degerler
toplam yanma iiriinii molar debisi ile oranlanarak, her bir bilegene ait molar debiler tespit edilmistir. Elde
edilen degerler Tablo 3’te goriilmektedir.

Tablo 3. Yanma tiriinleri bilesenlerinin molar oranlari ve debileri.

Yanma iiriinii Hacimsel (molar) oranu, yi Molar debi,ni Standart molar kimyasal ekserjisi
bilesenleri (kmol/s) ekim(kJ/kmol)
02 0.02 0.02872 3970
CO2 0.2513 0.3608 20140
H20 0.0178 0.0255 11710
N2 0.7108 1.0207 720
Toplam 1 1.436

Yanma {iriiniiniin entalpi degeri, yanma iirlinliniin 6zgiil 1sisna gore belirlenerek Esitlik 3.9 ile
hesaplanmustir.

C_‘pyanma iirini — (E - EO)/(T —To) 3.9
Burada yanma {iriinii 6zgiil 1s1s1, yanma {iriinii bilesenlerine gore Esitlik 3.10 kullanilarak hesaplanmustir.
CPyanma trimi = Yco, X CPo, + Yu,0 X CPu,0 + ¥, X Cpy, 3.10

Sistem ekipmanlarinin ve sistemin ekserji yikimlari kayip noktalarinin tespit edilip iyilestirme
potansiyellerinin belirlenmesi i¢in son derece onemlidir. Ekserji yikimlarinin genel ifadesi asagida
verilmistir.

% Exylk = Exgiren -2 Exglkan 3.11
Sistem ekipmanlarin ekserji verimleri ise asagidaki esitlikle hesaplanir;

_ ZExgiren

== 3.12
Mex YEx ctkan
Sistemin genel verimi elde edilen tiirbin isinin, giren yakitlarin ekserjisine orani ile hesaplanmigtir.
W
Nsistem = cubin 3.13

Ex,+Exg

Genel ifade ile sistem ekipmanlarinin ekserji yikimlart ve verimleri Tablo 4’te verilen esitlikler ile
hesaplanmustir.
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Tablo 4. Ekserji yikimlar: ve verimlere ait esitlikler

Ekipman Ekserji Yikim Ekserji Verimi
Buhar kazam Ey kazan = (Ex3 + Exy + Exg + Exy7 + Exyy) — (Exg _ Exg+ Exyy + Exys
+ Exy; + Exys) Mkazan = B Fxy + Exs + Exyy + Exyy
Tiirbin Ey virvin = Expg — (Exz7 + Wegrpin) _ Exy; + Weirpin
Neirbin =~ g —
Kondenser E) konaenser = (EXz7 + EXpg) — (Ex1 + Exz9) _ Exyp + Exyg
Nkondenser = ﬁ
Xz7 + EXag
Kondense pompasi Eyup = (Exiz + W) — (Ex13) Exq3
My = 50—
) _ _ _ _ P Exyp + Wi
Besleme Deposu Eypa = (Exi3 + Exiy + Exp5) — (Exqs) _ Exs
(Degazor) Moa = Exis + Exyy + Ex,ys
Besleme Suyu Pompasi Eypsp = (Exy5 + Whsp) — (Exy) _ Exg
_ _ _ _ nbsp - Exls +_Wbsz;
Basing ve Sicakhik Ey qusirici = (EX1g + Exp4) — (Exzs) Ex,5
Diisiirme Istasyonu Nausiirica = Exyg+ Exyy
Ekonomizer-1 (EKO-1) Eyevor = (Exg + Exy0) — (Ex; + Exyy) Ex; + Exyy
r]EkOl = Ei_
Xe + Exyp
Ekonomizer-2 (EKO-2) Ey evoz = (Exg + Exy9) — (Exg + Exyp) Exy + Exy
nEkOZ = 57_
xg + Exq9
Hava Ekonomizeri-1 Eyner = (Exy + Exg) — (Exy + Exyp) _ Ex, + Exyg
(HE-1) Ther = F + Ex,
Hava Ekonomizeri-2 Eynez = (Exy + Ex;) — (Exs3 + Exg) _ Ex;+Exg
(HE-2) ez = Fx, + Ex,
Aspirator (ID Fan) Ey,lD fan = (Exio + Wip fan) ~ (Ex;1) 1 _ Exy
e Exyy + Wip fan

4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Yapilan c¢aligmanin sonucunda, gaz yakitli bir santralin detayli bir ekserji analizi yapilmistir. Akis
semasindaki, her bir noktaya ait ekserji degerleri 3. boliimdeki esitlikler kullanilarak hesaplanmugtir.
Hesaplanan degerler Tablo 5°te detayli olarak goriilmektedir.

Tablo 5. Noktasal ekserji degerleri

. AKISKAN EKSERJi
NOKTA EKIPMAN TiPi Ex(kW)
1 Hava Isitici-1 Primer Girig Hava 61.791
2 Hava Isitici-1 Primer Cikis (Hava Isitici-2 Primer Giris) Hava 340.655
3 Hava Isitic1-2 Primer Cikis Hava 1045.738
4 Yakici-1 Giris Kok Gaz1 11109.290
5 Yakici-2 Giris YF Gazi 76018.650
6 Ekonomizer-1 Primer Giris Yanma Uriinii 18157.543
7 (E}I:r(:;])omlzer-l Primer Cikis (Hava Isitic1-2 Sekonder Yanma Uriinii 11328.831
8 l(-[}?r\i/:)lsnlm-Z Sekonder Cikis (Ekonomizer-2 Primer Yanma Uriinii 9911.695
9 gl;r(;g)omlzer-Z Primer Cikis (Hava Isitici-1 Sekonder Yanma Uriinii 7973.155
10 Hava Isitici-1 Sekonder Cikis (FD fan girig) Yanma Uriinii 7207.685
11 FD Fan Cikis Yanma Uriinii 7489.896
12 Kondense Pompasi Giris (Kondenser Primer Cikisg) Su 44,532
13 Kondense Pompasi Cikis (Besleme Suyu Deposu Giris) Su 35.689
14 Besleme Deposu Giris (Su Takviye) Su 0.210
15 CB};:rsilse)me Suyu Deposu Cikis (Besleme Suyu Pompasi su 0506.774
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16 Besleme Suyu Pompasi Cikis Su 2724.325
17 Piiskiirtme Suyu Giris Su 132.249
18 Piiskiirtme Suyu Cikig Su 26.450
19 Ekonomizer-2 Sekonder Giris Su 2565.627
20 E}Ii(r(;g)omizer-Z Sekonder Cikis (Ekonomizer 1-Sekonder su 4081.701
21 Ekonomizer-2 Sekonder Cikis (Kazan Su Girig) Su 8810.794
22 Kazan Bl16f Buhar 595.307
23 Kizgin Buhar Cikig Buhar 38608.905
24 Basing Diisiirme Istasyonu Giris Buhar 4633.069
25 Basing Diisiirme Istasyonu Cikis Buhar 2571.067
26 Buhar Tiirbini Girig Buhar 33975.836
27 Buhar Tiirbini Cikis (Kondenser Primer Giris) Buhar 3261.357
28 Sogutma Suyu Giris Su 486.052
29 Sogutma Suyu Cikis Su 1631.564

Noktasal ekserji degerleri bulunduktan sonra sistemdeki her bir ekipmanin ekserji yikimlar1 ve ekserji
verimleri belirlenmistir. Bu degeler hesaplanirken Tablo 4’teki esitlikler kullanilmistir. Bu esitlikler
araciligryla elde edilen deger Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Ekipmanlarin ekserji yikimlar: ve ekserji verimleri

Ekserji Ekserji

Ekipman Yikimlar1 | Verimi
(kW) (%)
Buhar Kazan1 39754.966 59.1
Tiirbin 6643.479 80.4
Kondenser 2071.613 44.7
Kondense pompast 42.843 45.3
Besleme deposu, degazor 100.192 96.2
Besleme suyu pompast 152.449 94.7
Basing ve sicaklik diislirme istasyonu 2088.452 55.2
Ekonomizer-1 2099.619 90.6
Ekonomizer-2 422.466 96.6
Hava Ekonomizeri-1 486.606 93.9
Hava Ekonomizeri-2 712.053 93.9
Aspirator (ID fan) 137.789 98.2
Toplam Sistem 54717.427 27.6

Tablo 6°da elde edilen degerlerin daha iyi anlasilabilmesi i¢in, Sekil 2’de grafiksel olarak verilmistir.
Grafikten de anlasilacagi {izere, sistemdeki en biiyiik ekserji yikimi buhar kazaninda gergeklesmistir.
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Sekil 2. Sistemin ve Ekipmanlart Ekserji Yikimlar:

Sistem ve ekipmanlarinin ekserji verimleri ise Sekil 3’te grafiksel olarak verilmistir. Sistemde buhar kazani
en yiiksek yikim ile calisan ekipmandir fakat bu ekipmanin yiiksek verimle calistig1 goriillmektedir. Bunun
sebebi olarak, buhar kazam iizerinde bircok noktada ekserji akimlar1 bulunmaktadir. Her bir ekserji
akimdan dogan yikim degerleri kazanin kayip miktarini arttirmaktadir. Kazanin kayip degeri artmasina
ragmen bulunan verim degeri literatiirle benzerlik gostermektedir. Ekserji akimlarinin yikimlar
azaltildiginda, kazan ve sistemin yikimlar1 da azalacaktir.

100
20 m
80 M
70
60 —

kserji Verimi (%o)
»
(=]

Sekil 3. Sistemin ve Ekipmanlart Ekserji Verimleri

Sistemde en yiiksek verime sahip ekipman aspiratdr olarak gorev yapan ID fandir. Ayrica sistemdeki
ekonomizerlerinde yliksek verimle ¢alistig1 tespit edilmistir. Analiz yapilan sistemde ekonomizer olarak
kullanilan 1s1 degistiricilerinin sisteme uygun olarak segildigi Sekil 3’te agikga goriilmektedir. Sistemin en
diisiik ekserji verimine sahip ekipmani ise kondenserdir. Tipki ekonomizerlerde oldugu gibi, kondenserde
de 1s1 gecisini arttirmak hem kondenserin hem de sistemin verimini arttiracaktir.
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5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan bu calismada, Karabiik ilinde kurulu bulunan bir demir - celik fabrikasinda, yeni Yiiksek Firin
yatirimi kapsaminda kurulmus olan; ana ekipman olarak 100 t/h kapasitede bir buhar kazani ile 24.071 MW
kapasitede bir Turboblower ve yardimci ekipmanlarindan olusan santralin ekserji yoluyla performansi
degerlendirilmistir. Yapilan ekserji analizi sonucunda, en diisikk ekserji verimi sirasiyla % 44.7 ile
kondenserde, % 45.3 ile kondenser pompasinda, %55.2 ile basing ve sicaklik diisiirme istasyonunda,% 59.1
ile buhar kazaninda meydana geldigi tespit edilmistir. Maksimum ekserji yikim ise sirastyla 39754.966
kW ile kazanda ardindan 6643.479 kW ile tiirbinde meydana geldigi tespit edilmistir. En yliksek iyilestirme
potansiyeline ekipmanlarin sirasiyla 39754.966 kW ile buhar kazani ve 6643.479 kW ile tiirbin oldugu
tespit edilmistir. Dolayisiyla sistemde iyilestirme calismalar1 yapilirken dikkate alinacak oncelikli
ekipmanlar kazan ve tiirbindir. Sistemin toplam iyilestirme potansiyeli 54717.427 kW olarak bulunmustur,
genel sistem verimi ise %27.6 olarak tespit edilmistir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

Cp : Sabit basingta 6zgiil 1s1
Ex : Ekserji akimi (kW)

h : Ozgiil entalpi (kJ/kgK)
kcal - Kilo kalori

kg > Kilogram

kW : Kilo watt

m : Kiitlesel debi (kg/s)
Nm? : Normal metre kiip

n : Molar debi (%)

P : Basing (bar)

s : Ozgiil entropi (kJ/kgK)
T : Sicaklik (°C,K)

t :Ton

W : Is enerjisi (kW)

n : Verim (%)

bd : Besleme deposu

bsp : Besleme suyu pompasi
kokg : Kok gazi

kp : Kondense pompasi

yfg : Yiiksek firin gazi

AID : Alt 11l deger

FD : Forced draft (zorlamali ¢ekisgli)
ID : Induced draft (Cebri ¢ekisli)
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