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Sunulan bu ¢aligmada, Eskisehir’in Seyitgazi il¢esinde yer alan bir endiistriyel tesisteki 75 t/h buhar kapasiteli
dolagimli akiskan yatakli kazanin konvansiyonel ekserji analizi yapilmistir. Yapilan analizde; c¢evre
sicakligindaki degisimin, kazan ve hava isiticisinin ekserji performansina olan etkisi irdelenmistir. Bunun igin
standart 6lii hal kosulu 25°C, 101,325 kPa ve dl¢im degerlerinin ortalamast olarak 17,27°C, 89,4 kPa’in yan1 sira
30°C, 28°C, 20°C, 15°C ve 12°C igin hesaplamalar yapilmigtir. Dolagimli akiskan yatakli kazan boliimler halinde
incelenmesinden ziyade bir biitiin olarak kabul edilmistir. Hava 1siticist ise kazandan ayr1 olarak
degerlendirilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda kazan ve hava isiticisinda gergeklesen ekserji kayiplart
belirlenmistir. Ayrica kazan ve hava isiticisinin ekserji verimleri hesaplanarak ekserji performansi ortaya
¢ikarilmistir. Bu ¢alisma, dolagimli akiskan yatakli kazanin ve hava isiticinin ekserji performans kriterlerinin
cevre sicakligindaki degisimden 6nemli 6lgiide etkilendigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler- Akiskan Yatakli Kazanlar, Ekserji Analizi, Ekserji Yikimi, Ekserji Performansi

*Sorumlu yazar iletisim: mesut.yazici@dpu.edu.tr (https://orcid.org/0000-0001-6379-8396)

Enerji Sistemleri Miihendisligi, Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Simav Teknoloji Fakiiltesi Muradinlar Kampiist, Simav
2jletisim: ramazan.kose@dpu.edu.tr (https://orcid.org/0000-0001-6041-6591)

Makine Miihendisligi, Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Evliya Celebi Yerleskesi Tavsanli Yolu 10.km KUTAHYA

477


https://orcid.org/0000-0001-6379-8396
https://orcid.org/0000-0001-6041-6591

I BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
Ib 6 (2), 477-490, 2019 DOI: 10.35193/bseufbd.629904

BILECIK SEYH EDEBALI e-1SSN: 2458-7575 (http://dergipark.gov.tr/bseufbd)

UNIVERSITESI

Effect Ambient Temperature on Exergy Performance of
Circulating Fluidized Bed Boiler

ABSTRACT

In this study, conventional exergy analysis of circulating fluidized bed boiler with 75 t/h steam capacity in an
industrial facility located in Seyitgazi district of Eskisehir, Turkey was carried out. In this analysis, it was aimed
to see the effect of the change in ambient temperature on the exergy performance of the boiler and air heater. For
this purpose, exergy values for the standard dead state 25°C 101.325 kPa and the average measurement values of
17.27°C 89.4 kPa as well as 30°C, 28°C, 20°C, 15°C and 12°C were calculated. The circulating fluidized bed
boiler is considered to be a whole rather than being examined in sections. The air heater was evaluated separately
from the boiler. As a result of the calculations, exergy losses realized in boiler and air heater were determined. In
addition, exergy performances of boiler and air heater was determined by calculating exergy efficiency. This
study showed that exergy performance criteria of circulating fluidized bed boiler and air heater were
significantly affected by the change in ambient temperature.

Keywords- Fluidized Bed Boiler, Exergy Analysis, Exergy Destruction, Exergy Performance
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. GIRiS

Enerji liretim proseslerinin ve enerji tiikketen makinalarin verimliligi siirdiiriilebilir enerji politikalari i¢in
onemli bir faktordiir. Performans tespit ¢aligmalarinda genellikle maliyetlerin distiriilmesi, kullanim dmriiniin
artmast ve ¢evreye olan olumsuz etkilerin azaltilmasi i¢in verimlilik seviyesi arastirilmaktadir. Bu ¢ergevede en
¢ok tercih edilen yontem enerji analizidir. Ancak bu yontem karmasik sistemlerde yetersiz kalmaktadir. Bu
noktada ekserji analizi daha derinlemesine analiz yapma imkani tamimaktadir. Ekserji analizi tasarim,
optimizasyon ve gelisim asamalar1 i¢in etkili bir aractir [1,2]. Ge¢miste yapilan bircok bilimsel ¢alismada
kullanilan ekserji analizinin; bir sistemde gergeklesen tersinmezliklerin yerini, siddetini ve sebebini dogru bir
sekilde tespit etmesiyle giivenilirligi ispat edilmistir [3].

Akigkan yatakli kazanlar ve pilverize komiir yakma sistemlerinin bulundugu giic santrallerinin
performanslarimin 6l¢lilmesinde ekserji analizi en ¢ok bagvurulan yontemlerden biridir [4-9]. Erdem vd. [10]
Tiirkiye’deki 9 adet termik santralin performansim karsilastirmali olarak, Koreneos vd. [11] 300 MW’lik linyit
yakan termik santralin, Pattanyak ve Sahu [12] 460 MW lik isletme yiikiindeki piilverize komiir yakan termik
santralin, Bolatturk vd. [13] Ankara-Cayirhan termik santralinin, Ahmadi ve Toghraie [14] 200 MW lik termik
santralin, Si vd. [15] 1000 MW cift tekrar kizdirmali ultra siiper kritik gii¢ santralinin performanslarini ekserji
analizi uygulayarak dl¢miistiirler. Yapilan bu caligmalar en biiyilik ekserji yikiminin kazanlarda gerceklestigini
ortaya ¢ikarmustir.

Ekserji analizi uygulanma amact agisindan karar verme mekanizmasi olarak da kullanilmaktadir. Bu
cercevede, birgok ¢aligmada sistem performansinin olumlu etkilendigi rapor edilmistir [16-20]. Xiong vd. [21],
oksi-yanma prosesinin termodinamik 6zelliklerini tespit etmek i¢in 600 MW’lik piilverize komiir yakan termik
santraline ekserji analizi uygulamistirlar. Bu ¢alismada konvansiyonel yanma ve oksi-yanma prosesinin ekserji
yikim ve verimliligi degerleri karsilagtirilmistir. Han vd. [22], linyitin baca gazi 6n kurutma isleminin enerji
tasarrufu potansiyelini arastirmistirlar. Burada konvansiyonel ve 6n kurutmali yakma prosesinin enerji ve ekserji
verimlilikleri karsilagtirilmigtir. Ekserji analizi incelenen sistem iizerinde yapilan degisikliklerin etkisini gérmede
avantaj saglamaktadir. Elhelw vd. [23], kondenser basincini ve IPT (Orta Basing Tiirbini) giris basincindaki
diististin, IPT ve HPT (Yiiksek Basing Tiirbini) girisindeki buhar sicakligindaki artigin sistem performansindaki
etkisini ekserji analizi uygulayarak incelemistirler.

Bir sistemin ekserjisi enerjinin aksine tersinmezliklerden dolay1r korunmamaktadir [24-29]. Sistemde
gerceklesen tersinmezliklerden dolay1 ekserji yikimlar1 gergeklesmektedir. incelenen bir sistemin potansiyelinin
gelistirilmesi i¢in ekserji yikim miktar1 ve yerinin tespit edilmesi biiyiik kolaylik saglamaktadir. Bu sebeple son
yillarda bir¢ok yakma sistemi igeren tesisler ekserji yikimi tespiti i¢in bilimsel ¢alismalara vaka olmustur [30-
32]. Wang vd. [33], 600 MW lik siiper kritik komiir yakan termik santralin ekserji yikimi ve kirletici emisyon
ozelliklerini arastirmigtirlar. Ekserji analizi ile bir sistemin biitiinii degerlendirilebildigi gibi sistemde bulunan
her bir alt boliim ayr1 ayr1 analiz edilebilmektedir. Boylece sistem igerisindeki verimsiz noktalar kolaylikla tespit
edilebilmektedir. Hepbaslhi [34], petrol seyli yakan dolagimli akiskan yatakli kazanlar igin ekserjitik model
olusturmustur ve bunu isletme halindeki 65 t/h buhar kapasiteli petrol seyli yakan dolasimli akiskan yatakli
kazana uygulamistir. Callak vd. [35], Izmir’de bir tekstil tesisinde yer alan akiskan yatakli kazan ve 1s1 geri
kazanim buhar iireticinin gergek verileri iizerinden ilk 6nce konvansiyonel ekserji sonra da ileri ekserji analizini
gergeklestirmislerdir. Behbahanina vd. [36], bir buhar kazaninin performansint degerlendirmek i¢in ASME
ptc.4.1 prensibine dayanan ekserji tespit metodunu énermislerdir. Zhang vd. [37], komiirle ¢alisan endiistriyel
kazanlarin ¢alismasini iyilestirmek icin bir ekserji analiz modeli olusturmuslar. Sharma ve Singh [38], bir
kombine ¢evrim termik santralindeki kazanin kizdirici, evaparator ve ekonomizerini farkli 6lii hal kosullarindaki
ekserji kayip ve verimlerini aragtirmigtirlar.

Ekserji terimi sistem ve etkilesimde oldugu cevre kosullaryla ilgili bir kavramdir. Bu noktadan
hareketle sicaklik, basing gibi cevresel kosullardaki degisimin ekserji verimi {izerindeki etkisi arastirilan bir
diger konudur. Kopac ve Hilalci [39] ortam sicakliginin, bir termik santralin bilesenlerinin verimlilik hatalar1 ve
rasyonel verimliligi lizerine etkisini arastirmak i¢in ekserji analizi uygulamislardir. Regulagadda vd. [40],
32 MW kapasiteli komiir yakan termik santralinin farkli sicaklik, basing ve akis oranlarindaki ¢alisma kosullart
icin kazan ve tiirbinin enerji ve ekserji analizi ¢aligmasini yiiriitmiislerdir. Eskin vd. [41], 7,7 MW Kkapasiteli bir
akigkan yatakli yakma sistemine sahip termik santraline termodinamigin birinci ve ikinci yasa analizini
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uygulamiglardir. Ayrica ortam sicakliginin ve fazla hava miktarinin ikinci yasa verimi tizerindeki etkisini
incelemiglerdir. Ozdil vd. [42], Adana’da bulunan 6,5 MW’lik kuvvet santrali i¢in ortam sicakligindaki
degisimin birinci ve ikinci yasa verimliliklerini incelemistirler. Buna gore ortam sicakligr arttikca akiskan yatakl
kazanin ikinci yasa veriminde artis gézlemlemislerdir. Arslan [43], Seyitomer termik santralinde meydana gelen
enerji kayiplar1 ve yerlerinin tespit edilerek verimliligin artirilmasi igin enerji ve ekserji analizi uygulamistir. Bu
caligmalarin yani sira Aljundi [44] 396 MW’lik termik santralin tim alt sistemlerinin farkli ¢evre
sicakliklarindaki ekserji verimi ve ekserji yikimi degisimini arastirmistir.

Sunulan bu ¢alismada, 6lii hal kosullarindaki degigsimin 75 t/h buhar kapasiteli akiskan yatakli kazan ve
hava 1siticisinin ekserji verimlerine etkisi incelenmistir. Ayrica ekserji yikimi, nispi ekserji yikimi, yakat tiiketim
orani, iretkenlik eksikligi orani ve ekserjetik gelisme potansiyeli miktar1 gibi ekserji performans parametreleri
aragtirtlmigtir. Calismada kazan alt boliimlere ayrilmamis ve bir biitiin olarak kabul edilmistir. Kazan ve hava
siticisina ait gergek veriler Olglimler yapilarak elde edilmistir. Elde edilen veriler olusturulan termodinamik
modelde uygulanarak kazan ve hava 1siticisinin ekserji analizleri yapilmustir.

Il. DOLASIMLI AKISKAN YATAKLI KAZANIN GENEL OZELLIKLERI

Dolasimli akigkan yatakli buhar kazani, 4500 kPa/455°C kizdiricr ¢ikis basing ve sicaklik sartlarinda
buhar treten, dogal dolasimli buhar kazanidir [45]. Kazanmn orta kismu refrakter kaplamali siklon ayiricidan
olugsmaktadir. Siklon sonrasi ikinci geciste 1s1 transfer ylizeyleri yerlestirilmistir. Baca gazi, ikinci gegis
sonrasinda hava isiticilarindan ve ESP’den geger ve daha sonra bacadan atmosfere salinmaktadir. Dolagimli
akigkan yatakli kazana ait tasarim degerleri Tablo 1’de verilmistir [45]. Buna gore 130°C sicaklikta kazana giren
besleme suyu 455°C sicaklik, 45 bar basingta saatte 75 ton debiye sahip buhara doniismektedir. Yatak sicaklig
850°C’yi bulurken kazandan ¢ikan baca gazinin sicakligi 130°C’dir [45].

Tablo 1. Kazanin tasarim parametreleri

Ana Parametreler Birim Deger
Kazan Nominal Giicii MWt 59,91
Buhar Cikis Debisi t/h 75
Buhar Basinct kPa 4500
Buhar Sicaklig °C 455
Besleme Suyu Sicaklig °C 130
Yatak Sicaklig °C 850
Fan Cikig1 Hava Sicakligi °C 35
Hava Isitict Sonrasi Sicaklik °C 200
Hava Fazlalik Katsayist - 1,2
Bacagazi Sicakligi °C 130
Kazanin Verimliligi % 91
Yiik Degisim Megili %/dak 4
Komiir Tiiketimi kg/s 3,54
Kiregtas: Tiiketimi ka/s 0,25

I1l. GERCEK VERILERIN ELDE EDILMESI

Bu c¢alismada hesaplamalar gergek veriler {izerinden yapilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle performans
degerlendirmesi i¢in dlgiim alinacak noktalar tespit edilmistir ve Sekil 1 de verilmistir. Kazanin biitiinii ve hava
wsiticist birbirlerinden ayri kontrol hacimleri olarak kabul edilmistir. Buna uygun olarak, kazana enerji girdisi
saglayacak olan yakit (1), yanmaya katilan birincil (2) ve ikincil (3) yanma havasi, ekonomizere giren besleme
suyu (4) sisteme girenler olarak degerlendirmeye alinmigtir. Bunun yam sira kazandan ¢ikan baca gazi (6),
kizdiricidan ¢ikan ana buhar (5) ise sistemden g¢ikanlar olarak belirlenmistir. Hava 1siticisinda ise 6n 1sitmaya
ugradiktan sonra hava 1siticisina gelen birincil (7) ve ikincil (8) yanma havasi ve kazandan sonra hava 1siticisina
giren baca gazi (6) sisteme girenler olarak degerlendirilmistir. Sistemden ¢ikanlar ise 1sitilarak kazana gonderilen
birincil (2) ve ikincil (3) yanma havasi ve hava 1siticisindan ESP’ye (Elektrostatik Filtre) gonderilen baca gazidir
(9). Performans test prosediirii ASME PTC-40 uyarinca gergeklestirilmistir [45]. Kazan 72 saatlik kararli caligma
rejimini takiben, 4 saat boyunca tam yiikte ¢aligtirtlmistir. Belirtilen zaman dilimi siirecinde performans testi igin
gerekli dlglimler gergeklestirilmistir. Besleme suyu giris ve ana buhar ¢ikis debi, basing ve sicakligi, birincil ve
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ikincil yanma havasinin kazana girisinde, hava isitici giris ve ¢ikisindaki debi, basing ve sicaklik degerleri
Olciilmiistlir. Bu 6lclimlerde debi 6l¢iimii igin Honeywell marka vortex 100 tipi dijital akis metre, basing dl¢limii
icin Autrol marka APT3200-G6M11E1191-M1 tipi ve APLISE marka APC-2000ALW tipi basing olgerler,
sicaklik 6lgiimii i¢in ise Emko MARKA 1000/1EC/PT100 CLASS A tipi dijital sicaklik 6lger kullanilmustir.
Ayrica Testo 480 6l¢iim cihazi ile hava emis noktalarindaki ortam basinci, sicakligt ve nemi Sl¢lilmistiir. Test
stiresince kurum tifleme ve blofler kapali tutulmus ve kazan igletme kosullar: test esaslarint bozmayacak degerler
arasinda kalmasi saglanmigtir. Komiir, kirectasi, ciiruf ve kiillden analizler igin ilgili standarda uygun olarak
numuneler alinmistir. Testo 350XL gaz analiz cihazi ile baca gazi emisyon dlgiimleri yapilmigtir [45].

®

.... 5 |®
= ——
—
®
Akiskan
Yatakh Kazan
- — b -+
|, Q) Hava Isitict @
® -
® e
@

Sekil 1. Kazan ve hava 1siticis1 basitlestirilmis akis semasi

IV. EKSERJI ANALIZI

Termodinamigin ikinci yasasma dayanan ekserji, enerjinin kullamlabilir kismi olarak ifade
edilmektedir. Bunun yani sira Rant [46], bir sistemin ekserjisini sistemi bir 1s1 rezervuari ile dengeye getiren ve
maksimum entropiye ulagan bir islem sirasinda miimkiin olan azami yararl is olarak tanimlamigtir. Bejan [47]
ise, ¢evresiyle etkilesim halinde olan bir sistemde gerceklesen 1s1 transferinin, sadece gevresiyle olmasi halinde
elde edilebilecek maksimum teorik is olarak belirtmigtir. Cengel [48], ekserjiyi belirli bir haldeki sistemden elde
edilebilecek en fazla yararl is olarak tanimlamgtr.

Bir sistemin ekserji degeri 6lii hal kosullarinda sifirdir. Bu ¢aligmada sistem 6lii hal kosulu 25°C (To) ve
101,325 kPa (Po) olarak kabul edilmistir. Bunun yan1 sira hava ideal gaz olarak ve incelenen sistemin ise siirekli
halde ¢alistig1 kabul edilmistir. Bu ¢aligmada kazanin ger¢ek ¢aligma kosullarindaki performansini gérmek igin
testlerden elde edilen sicakliklarin ortalamasi olan 17,27°C ve uzun yillara dayali sicaklik ortalamalarina bagh
olarak 12°C, 15°C, 20°C, 28°C ve 30°C igin hesaplamalar yapilmistir. Niikleer, elekriksel, manyetik ve yiizey
gerilmelerinin olmadig1 termodinamik bir gevrimde fiziksel (éx™), kinetik (¢x*N), potansiyel (éxPT) ve kimyasal
ekserji (éx°") bilesenleri dikkate alimdiginda 6zgiil ekserji (éx) Denklem 1°deki gibi ifade edilebilir,

ex=exPH rex® +ex N rexPT 1)

Kazan performansi incelemesinde sistemin hizinda ve yiiksekliginde bir degisim olmadigi i¢in bu

calismada kinetik ve potansiyel ekserji hesaba katilmanustir. Sonug olarak her bir noktanin akis ekserjisi (Ex)
Denklem 2’deki gibi ifade edilir,

Ex =m(ex"" +ex°) )
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m kiitlesel akis debisini ifade etmektedir. Ele alinan sistemin veya diigiim noktasinin 6zgiil fiziksel
ekserjisi Denklem 3’deki gibi tanimlamr. Incelenen diigiim noktalarinda akiskanin ideal gaz olarak
nitelendirildigi durumunda ise o noktanin fiziksel ekserji hesabinda Denklem 4 kullanilir,

exPH =(h—ho)-To(s—so0) 3)

éxPH:Ep[(I'—To)—ToIn_I-_r—O}L RgTOInPLo 4

h, s, T ve P sirasiyla entalpi, entropi, sicaklik ve basinci ifade etmektedir. ¢, molar 6zgiil 1s1y1, Rg

iiniversal gaz sabitini ifade etmektedir. 0 indisi ise 6lii hal kosulundaki degerini ifade etmektedir. Yukarida
verilen ¢, degeri ise Denklem 5 kullanilarak hesaplanmustr,

Cpibg = (X02%Tp,02) + (Xco2 X T p,co2) + (Xco X T p,co) + (Xso2* T p,s02) + (Xn2 X Tpn2) )

Kimyasal ekserji hesabinda ¢evrenin 6li hal kosullart baslangic durumu olarak ele alinmaktadir. Bu
caligmada ideal gazlar i¢in molar kimyasal ekserji degeri Denklem 6 kullanilarak hesaplanir,

5 CH CH
€ Xidealgaz = 2k Xk€X + RT o2k xk INxk (6)

Bu denklemde xk terimi gaz karigiminda bulunan bilesenin mol fraksiyonu ve «gH ise bilesenin

standart molar kimyasal ekserjisini belirtmektedir. Bu ¢alismada ayrica suyun molar ekserjisi Denklem 7
kullanilarak hesaplanir,

e X(s:uH = RToln(Pdoyma (To)/ Poo) @)

Literatiirde komiiriin kimyasal ekserjisini hesaplamak i¢in bir ¢cok ampirik formiiller yer almaktadir. Bu
ifadelerin kimi yanma denklemlerine kimileri ise komiiriin igerigindeki elementlerin molar fraksiyonlarina
dayanmaktadir. Ikinci yaklasima gére Szargut ve Strylska, kiikiirtiin etkisini dikkate almayip komiiriin icerdigi
su buharim hesaba kattiklar1 ifadeyi gelistirmiglerdir [26,49]. Bu ifadeye gore komiiriin kimyasal ekserjisi
Denklem 8 kullanilarak hesaplanr,

exCH = ®k6mUr(HUk6mUr+ Wh fg)

@)

Verilen denklemde Huwsmir kazanda yakilan komiiriin alt 1s11 degerini, w komiiriin i¢indeki nemin
oranini, heg ise su buharinin entalpisini ve @y, iS¢ yakit ekserjisinin alt 1s1l degere oranimi vermektedir. Bu

deger Denklem 9 kullanilarak hesaplanir [26],

Dreamar =1,0437 +018121 1 0,06102 + 0,0404 7
c c c )

Denklemde verilen ¢, h, o ve n ifadeleri komiiriin igindeki bu elementlerin molar fraksiyonlarini ifade
etmektedir. Belirlenen her bir diigiim noktasinin ekserji degerleri belirlendikten sonra kazan ve hava 1siticisinin
ekserji dengeleri Tablo 2’de verildigi gibi olusturulmustur [45]. Enerjinin aksine ekserji korunmamaktadir.
Sistemin ¢aligma kosullardan 6li hal kosullarma gelinen siirecte ekserji tersinmezliklerden dolayr yikima
ugramaktadir. Yikima ugrayan ekserjinin miktarimin ve yerinin bilinmesi incelenen sistemin gelisimi igin yol
gosterici olmaktadir. Bu sebeple incelenen her iki sistemdeki ekserji yikim degerleri olusturulan ekserji
dengesinden ¢ikarilmistir. Son olarak ise kazan i¢in, Denklem 12 hava isitict i¢in, Denklem 15 kullanilarak
ekserji verimleri hesaplanmuistir.
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Tablo 2. Kazan igin ekserji dengesi, ekserji kayb1 ve ekserji verimi denklemleri

Denklemler No
Kazan
Ekserji Dengesi  Exy+ Exo+ Exz—Exy=(Exs—Exa)+Exe (10) @ [Boce gac
Ekserji Yikimi  E Xy = (Ext+Exp+Ex3) - [(E x5—Ex4) +E xe] (11 (= Ana i
.. L. . . . . . . Birincil Kazan
Ekserji Verimi wya7a9n= [(E x5—Ex4)+E X6]/[E x1+Exo+E x3] (12) ) b Zm“y@‘
O—
Tkineil hava
Hava Isitict
Ekserji Dengesi  (E xg—E xg) —E xy,=(E x2—E x7)+(Exzs—Exg) (13) ®l
Ekserji Yikimi EXy. = (E X6~ Exg)—[(E X2~ Ex7)+(E X3~ EXS)] (14 O oy, @
. . . . . O le an
Ekserji Verimi  Yhusitier = [(E x2—Exg)+(Ex3-E x1o)]/(E x7—Exg) (15) A
!

Ekserji yikimi ve ekserji veriminin yant sira incelenen sistemin performansini ortaya koymak i¢in farkl
parametreler incelenmistir. Nispi ekserji yitkimi orani () ile biitiin sistemde gerceklesen toplam ekserji yikimi
icinde sistemi olusturan alt bilesenlerin oram belirlenebilir ve Denklem 16’daki gibi ifade edilir [29]. Incelenen
alt sistemdeki ekserji yikiminin toplam giren ekserji degerine orani yakit tiiketim oranini (8) ifade etmektedir ve
Denklem 17 kullanilarak hesaplanir [50]. Ayrica incelenen alt sistemin tiretkenlik eksikligi orani (£), incelenen
alt sistemde gergeklesen ekserji yikiminin tiim sistemden ¢ikan ekserji miktarina oranidir ve Denklem 18’deki
gibi ifade edilir [51]. Son olarak, Van Gool [52] tarafindan Onerilen sistemin daha da gelistirilebilecegi miktari

gbsteren ekserjetik gelisme potansiyeli ( [P ) belirlenmistir. Bunun i¢in Denklem 19 kullanilmistir [53-55].

EX Lk
P (16)
EXy.,toplam
Ex
5k =.—y"k (17)
EXg.,topIam
Ex,
¢ —__vk (18)
EXQ.,topIam
|pk=(l_l//k)(EXg_EXg) (19)

Denklem 19°da yer alan yi ekserji verimini ifade etmektedir. Bu deger kazan i¢in Denklem 12 hava
1siticist igin Denklem 15 kullanilarak hesaplanir. y, g, ¢ ve k indisleri sirasiyla yikim, giren, ¢ikan ve incelenen
her bir alt sistemi ifade etmektedir.

V. BULGULAR VE TARTISMA

Dolagimli akigkan yatakli kazan ve hava 1siticisinin ekserji analizi i¢in gercek veriler elde edilmistir.
Test sirasinda yakilan komiiriin analiz degerleri ile santralin tasariminda belirlenen kdmiir tasarim degerleri
Tablo 3’de karsilagtirilmigtir [45]. Test sirasinda yakilan komiir, tasarim degerlerine gore farklilik
gostermektedir. Tasarim degerine gore alt ve st 11l degeri diisiik, kiikiirt oran1 yiiksek, karbon orani ise diisiik
c¢ikmigtir. Analizler sonucunda komiiriin alt 1s1l degeri 5149 kcal/kg, kiil, nem ve kiikiirt oranlar1 sirasiyla
%13,65, %11,81 ve %1 olarak tespit edilmistir. Ayrica Tablo 4 yapilan dlglimler sonucunda elde edilen baca
gaz1 bilesenlerinin kiitle oran1 (%), molar oran1 (%), molar debi (kmol/s) ve standart molar kimyasal ekserji
degerlerini gostermektedir [45].
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Tablo 3. Kazanda yakilan kdmiiriin tasarim ve analiz degerleri

Parametreler Birim Tasarim Degeri Analiz Degeri
C % 63,94 55,2

H, % 3,33 3,94
0, % 3,29 6,36

N % 2,51 2,08

S; % 1 1,04
Nem % 12,39 11,81

Alt Is1l Deger kcal/kg 5655 5149

Ust Isil Deger kcal/kg 5901 5408

Tablo 4. Baca gaz1 lgiim degerleri

Parametreler Kiitle Oram (%) Molekiiler Kiitle Molar Oram (%) Molar debi Standart molar kimyasal
(kg/kmol) (kmol/s) ekserji (kJ/kmol) [36]

0, 3,330 32 3,25 0,02 3970

CO, 15,482 44,01 10,15 0,065 21.140

CcO 0,015 28,01 17 1,07E-4 275.430

SO, 0,001 64,06 0,05 3,12E-6 303.500

N, 81,172 28,01 86,72 0,555 720

Belirlenen diigiim noktalari i¢in yapilan sicaklik, basing ve debi 6lgiim degerleri ve bu degerlerin
termodinamik 6zellikleri Tablo 5’de verilmistir [45]. Gergek veriler tizerinden yapilan ekserji hesaplamalarinda
olii hal kosullar1 degistirilmistir. Ekserji analizlerinde uygulanan standart 6lii hal kosulu 25°C ve ortamda yapilan
6lgtimlerin ortalamas1 17,27°C sicakliklarinin yani sira santralin bulundugu bdlgenin iklimsel kosullarini da g6z
onlinde bulundurarak 30°C, 28°C, 20°C, 15°C ve 12°C i¢inde hesaplamalar yapilmistir. Farkli 6l hal
sicakliklarina gore belirlenen diigiim noktalarinin ekserji degerleri bir dnceki bolimde olusturulan metodoloji
kullanilarak hesaplanmistir. Bu noktalara ait ekserji degerleri Tablo 6’da verilmistir. Olii hal kosullarmdaki
degisimler komiiriin ekserji degeri iizerinde herhangi bir degisime yol agmamigtir. Komiiriin ekserji degerinin
sahip oldugu kimyasal bilesim ve 1s1l degeri ile iligkili oldugu tespit edilmistir. Referans g¢evre sicaklik
degerindeki degisimlerin baca gazi, ana buhar, besleme suyu ve yakma havasi ekserji degerleri iizerinde ise
degisimlere yol agmistir. Sicaklik degerindeki artis ana buhar ve besleme suyunun ekserji degerini artirmistir.
Ancak baca gazi, birincil yanma havasi ve ikincil yanma havasi akiglarinin ekserji degerleri diigmiistiir.

Tablo 5. Diigiim noktalarin termodinamik 6zellikleri

Nokta Akiskan Tipi Sicaklik (°C) Basing (kPa) Debi (kg/s) Entalpi Entropi (kJ/kg K)
(kJ/kg)

0 - 25 101,325 - 104,83 0,3672

1 Koémiir 11,12 101,325 2,92 -

2 Hava 180,41 101,325 12,1 455,43 -

3 Hava 171,47 101,325 3,97 446,32 -

4 Su 93,38 7232,5 18,74 391,27 1,2317

5 Buhar 450,34 45145 20,48 3325,007 6,8781

6 Baca gazi 229,84 101,325 19 215,08 -

7 Hava 35,75 101,325 12,1 309,3 -

8 Hava 30,58 101,325 3,97 303,95 -

9 Baca gazi 107,52 101,325 19 84,17 -
Tablo 6. Cevre sicakliklarindaki degisime gore diigiim noktalarinin ekserji degerleri

No Birim 12°C 15°C 17,27°C 20°C 25°C 28°C 30°C

1 kw 67.815,8 67.815,8 67.815,8 67.815,8 67.815,8 67.815,8 67.815,8

2 kw 5245 501,8 485 465 429,1 408,1 394,3

3 kw 158,6 1514 146 139,7 128,3 121,7 117,3

4 kw 1923,3 2326,9 2679,5 3047,2 3770,5 4228 4497,8

5 kw 29210,6 29.304,7 29.427,6 29.513,7 29.726 29879 29942,6

6 kw 5066,2 5025,3 4994,7 4957,7 4889,9 48515 4825,6

7 kw 86,9 78,7 72,7 65,8 53,9 47,3 43,1

8 kw 27,1 24,5 22,7 20,6 17,1 15,1 13,9

9 kw 4210,6 4186,6 4168,9 41473 4107,8 4086,4 4071,8
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Tim sicaklik degerlerinde, kazanda komiiriin yakilmasiyla 67.815,78 kW ekserji tretilmektedir. Hava
1siticisinda 1sinarak kazana giren birincil ve ikincil yanma havasi 25°C sicaklik degerinde sirasiyla 429,1 kW ve
128,3 kW ekserji girdisi saglamaktadir. Kazana giren besleme suyu ve kazandan 1siy1 alarak kizgin buhar haline
gelen ana buharin ayni sicaklik degerindeki ekserji degerleri sirasiyla 3770,5 kW ve 29.726 Kw olarak
hesaplanmigtir. Kazani terk ederek hava isiticisina giren baca gazinin ekserjisi ve hava 1siticisinda 1sisin1 birincil
ve ikincil yanma havasina veren baca gazinin ekserjisi sirasiyla 4889,9 kW ve 4107,8 kW dur.

Kazan ve hava 1siticisina ait ekserji akis degerleri belirlendikten sonra ekserji performans parametreleri
aragtirtlmistir. Tablo 7 ve Sekil 2 kazan igin farkli cevre sicaklik degerlerindeki ekserji performans
degerlerindeki degisimi gostermektedir. Goriilecegi tiizere c¢evre sicakligindaki artis ekserji verimini
diistirmektedir. Bunun aksine ekserji yikimi degeri, nispi ekserji yikimi orani, yakit tiiketim orani, tiretkenlik
eksikligi oran1 ve ekserjetik gelisme potansiyeli degerlerinde artisa yol agmaktadir. Standart 6li hal kosulunda
(25°C, 101,325 kPa) ekserji verimligi %45,11 olarak gergeklesmistir. Sicaklik degeri 12°C’ye diistiigiinde ekserji
verimi %47,23’e kadar ¢ikmakta iken sicaklik 30°C’ye ciktiginda ise ekserji verimi %44,3’lere kadar
diismektedir. Bunun tersine standart 6lii hal kosulunda ekserji yikimi, nispi ekserji yitkimi orani, yakit tiikketim
orani, uretkenlik eksikligi orani ve ekserjetik gelisme potansiyeli degerleri sirasiyla 37.527,8 kW, %99,218,
%54,27, %119,8 ve 20.597,8 kW olarak tespit edilmistir.

Tablo 7. Kazan igin farkli gevre sicaklik degerlerindeki ekserji performans degerleri degisimi

Parametreler 12°C 15°C 17,27°C 20°C 25°C 28°C 30°C
Ekserji Verimi (%) 47,23 46,74 46,38 45,93 45,11 44,63 44,3
Ekserji Yikimi (kW) 36.145,4 36.465,9 36.704 36.996,3 37.527,8 37.843,1 38057
Nispi Ekserji Yikim Orani 0,99214 0,99215 0,99216 0,99217 0,99218 0,99219 0,9922
Yakit Tiiketim Orant 0,521 0,526 0,53 0,534 0,54 0,55 0,551
Uretkenlik Eksikligi Oram 1,09 1,12 1,13 1,15 1,19 1,22 1,24
Ekserjetik Gelisme Ptansiyeli (kW) 19073,1 19421,4 19682,2 20004,6 20597,8 20953,8 21197

Cevre sicakligr arttik¢ca hava 1siticisi ekserji verimi ve nispi ekserji yikimi degerleri diismiistiir. Diger
yandan ekserji yikimi, yakit tiiketim orani, tiretkenlik eksikligi ve ekserjetik gelisme potansiyeli miktarinda artis
gorilmektedir. Standart 6lii hal kosulunda hava isiticisinin ekserji verimi %62,19 ve ekserji yikim miktar1 ise
295,7 kW olarak hesaplanmistir. Buna karst bu kosullarda nispi ekserji yikim orani, yakit tiiketim orani,
uretkenlik eksikligi oran1 ve ekserjetik gelisme potansiyeli miktari ise sirasiyla %0,782, %0,428, %1,14 ve 115,8
kW olarak belirlenmistir. Diger sicaklik degerlerindeki hava 1siticisinin ekserji performans degerleri Tablo 8 ve
Sekil 2°de verildigi gibidir.

Tablo 8. Hava isiticist igin farkli cevre sicaklik degerlerindeki ekserji performans degerleri degisimi

Parametreler 12°C 15°C 17,27°C 20°C 25°C 28°C 30°C
Ekserji Verimi (%) 66,51 65,58 64,86 63,96 62,19 61,09 60,31
Ekserji Yikimi (kW) 286,5 288,7 290,2 292,1 295,7 297,7 299,2
Nispi Ekserji Yikim Orani 0,00786 0,00785 0,00784 0,00783 0,00782 0,00781 0,0078
Yakit Tiiketim Orani 0,0041 0,0042 0,0042 0,0042 0,0043 0,0043 0,0043
Uretkenlik Eksikligi Orani 0,0103 0,0105 0,0106 0,108 0,0112 0,0114 0,0115
Ekserjetik Gelisme Potansiyeli (kW) 95,9 99,4 102 105,3 1118 115,8 118,8

Sekil 2°de goriilecegi iizere, hava 1siticisinin ekserji verimi kazanin biitiiniindeki ekserji veriminden
daha yiiksektir. Bu durumda kazanda yanma reaksiyonlarinin gerceklesmesiyle ortaya ¢ikan tersinmezliklerin,
kazanin yilizeyinden kaybolan 1sinin ylizey alamiyla orantili olarak daha biiyilk olmasinin etkili oldugu
degerlendirilmektedir. Nispi ekserji yikimi oranlar1 incelendiginde, incelenen tiim sistemde kazanda yikilan
ekserji miktar1 ¢ok bilyiik bir iistiinlik saglamistir. Bununla paralel olarak ekserjetik gelisme potansiyeli kazanda
hava 1siticisina gore ¢ok yiiksek ¢ikmistir. Bu durum, santralde yapilacak bakim ve verim artirma ¢aligmalarinda
onceligin kazana verilmesi gerektigini ortaya ¢ikarmistir. Sekil 2°de goriilecegi tizere ortam sicakliginin standart
referans g¢evre sicakligi 25°C’den asagiya distiikge ekserji verimi artirdigi ve ekserji yikimini asagiya
¢ekmektedir.
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Sekil 2. Kazan ve hava isiticisinin farkli gevre sicakligina gore ekserji performans degisimleri

SONUCLAR

Bu ¢aligmada, Eskisehir’in Seyitgazi ilgesinde yer alan bir endiistriyel tesisteki 75 t/h buhar kapasiteli
dolagimli akiskan yatakli kazana konvansiyonel ekserji analizi uygulanmistir. Kazan alt sistemlere ayrilmadan
incelenmistir. Sadece kazana verilen yanma havasim sartlandiran hava 1siticis1 kazandan bagimsiz olarak kabul
edilmistir. Kazan ve hava 1siticisinin ekserji yikim ve ekserji verimliliklerinin yani sira yakit tilketim orani,
iiretkenlik eksikligi, nispi ekserji yikimi ve ekserjetik gelisme potansiyeli performans ol¢iim parametreleri
aragtirillmistir. Calismada 6li hal sicaklik degerindeki degisimin (30°C, 28°C, 25°C, 20°C, 17,27°C, 15°C ve
12°C) ekserji performans parametreleri iizerindeki etkisi detayli bir sekilde tartigtlmistir. Elde edilen sonuglar
asagida verildigi gibi 6zetlenmistir.

Yapilan hesaplamalarda, 6lii hal sicakligi arttikga kazan ve hava isiticinin ekserji verimi diigiis
gostermistir. Buna karsi olarak ise incelenen her iki sistemde ekserji yikim degerinde artis yasanmistir. Elde
edilen bu sonug literatiirle uyumludur [39-44]. Standart 6lii hal kosulunda kazanin ekserji verimi %45,11 ekserji
yikim degeri ise 37,5 MW’tir. Bu sicaklik degerinde kazanin ekserjetik gelisme potansiyeli, nispi ekserji yitkim
degeri, yakit tiiketim orani ve iretkenlik eksikligi degerleri sirasiyla 20,6 MW, %99,2, %54,2 ve %119,8’dir.
Olii hal sicaklik degeri arttik¢a kazan igin bu dort parametre degerlerinde artig yasanmaktadir. Hava 1siticisinin
ekserji verimi ve ekserji yikim degerleri sirasiyla %62,19 ve 295,7 kW’dir. Olii hal sicaklik degerinde
gerceklesen artisa bagli olarak hava isiticisinin nispi ekserji yikim oraninda azalma, diger ii¢ parametrede ise
artis gerceklesmektedir. Hava 1siticisinin standart 6lii hal sicaklifinda nispi ekserji yikim orani, yakit tiiketim
orani, liretkenlik eksikligi oran1 ve ekserjetik gelisme potansiyeli degerleri sirasiyla %0,782, %0,428, %1,12 ve
111,8 kW*dur.

Yapilan bu ¢aligma, kazanin genel ekserji performansini ortaya ¢ikarmasi bakimindan isletmecilere yol
gostermistir. Ancak kazanda gergeklesen tersinmezliklerin kaynaklarimin ve yerlerinin tespit edilmesi faydah
olacaktir. Bu bakimdan, sistem tizerinde gelecekte yapilacak ¢alismalarda kazan, alt sistemlere ayrilarak ve ileri
ekserji analizi uygulanarak incelenmelidir.
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