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OZET

Bu ¢alismada 152 MWe Kurulu giice sahip bir kojenerasyon sisteminde, dogalgaz yakitli
gaz tiirbini-jeneratdr grubunda ve atik 1s1 buhar kazan1 (HRSG) i¢in sistem ve buhar kazani
tasarimi yapilmistir. Ayrica sistem enerji ve ekserji hesaplamalari Cylce Tempo 5.1
programi ile hesaplanmistir. Atik 1s1 buhar kazanmin tasarim paremetrelerine gore
termodinamik hesaplari yapilarak kazan kizdirici, buharlastirici ve ekonomizor boliimleri
boyutlandirilmigtir. Hesaplamalarin yapilabilmesi igin tiirbin ¢ikist ve yanma sonucu
olusan duman gazi miktar1 ve sicakligi, kazan 1s1l yiiklerin tayini i¢in 512 kg/s ve 553 °C
olarak kabul edilmistir. Ulkemizde orta ve biiyiikk kapasitelerde buhar kazanlarinin
tasariminda ve imalatinda sorunlar yasanmaktadir. Bu calisma ile ilgili sektordeki
caligmacilara 0zgiin tasarimlar ve yerli imalatlar konusunda yardimci olmak
hedeflenmistir.
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ABSTRACT

In this study, a system and steam boiler was designed for a cogeneration system with an
installed capacity of 152 MWe, a gas turbine-generator group with natural gas fuel and a
waste heat steam boiler (HRSG). In addition, system energy and exergy calculations were
calculated with Cylce Tempo 5.1 program. The boiler superheater, evaporator and
economizer sections were dimensioned by making thermodynamic calculations according
to the design parameters of the waste heat steam boiler. In order to make the calculations,
the amount and temperature of the fume gas resulting from the turbine outlet and
combustion is accepted as 512 kg / s and 553 °C for the determination of boiler thermal
loads.There are problems in the design and manufacture of medium and large capacity
steam boilers in our country. In this study, it is aimed to assist the workers in the related
sector with original designs and domestic productions.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

ASME Amerikan Makine Miihendisleri Birligi
(o Ozgiil 1s1 (J/kg°C)

C Is1l kapasite C(W/C)

ex Molar 6zgiil ekserji (kJ/kmol)

h Birim kiitlenin entalpisi (kJ/kg)
HRSG Atik 1s1 kazani

Hu Alt 1511 deger (kJ/Nm?®)

K Toplam 1s1 gegis katsayis1 (W/m?°C)
m Kiitlesel debi (kg/s)

M Mol kiitlesi (kg/kmol)

m: Metrekare

n Mol sayis1 (kmol)

p Yogunluk

P Basing (kPa veya bar)

Q Birim zamanda 1s1 gegisi (kW)

R Universal gaz sabiti (8,314 kJ/kmol K)
S Entropi (kJ/kg K)

T Sicaklik (°C veya K)

Te Egzost gaz1 sicakligi(°C)

\Y; Hacimsel debi (m®/s)

VH Ozgiil duman gazi hacmi(Nm?3/h)
AT, Ortalama logaritmik sicaklik farki(°C)

Tsat Doyma sicakligi (°C)



1. GIRIS

Cesitli tiretim islemlerinde 1s1 enerjisi kullanilmaktadir. Bu 1s1 enerjisi; genellikle cesitli
enerji kaynaklarmin bir ¢evrimden gegerek kullanilabilir enerjiye doniismesi elde edilir.
Prosese giren bu kullanilabilir enerjide, yararli enerjiye doniiserek, gerekli islemin
yapilmasinit saglar. Gerek c¢evrimde gerekse proseste bazi enerji kayiplari meydana

gelmektedir.

Enerji tasarrufunun temel amaci bu ¢evreye kaybolan 1s1y1 tutmak veya ekonomik olarak

geri kazanmaktir. Bunun ii¢ temel yontemi vardir;

e Ayni iiretimi daha az enerji harcayarak gerceklestirmek
e Fazla yatinnm gerektirmeyen pasif onlemler almak

e Yatinim gerektiren aktif geri kazanma tesisleri kurmak

Bu tiir tasarruf amagli yatirimlarin yapilmasina karar verirken; yatirimi yapacak sirketlerin
finans durumu, biiylime programlari, vergilendirme oranlari, banka faizleri, enflasyon,
yakit fiyatlarindaki artig oranlart ve benzeri etkenler rol oynar, 6zellikle enflasyon ve yakit
fiyatlarindaki artis hizinin dogru olarak belirlenmesi onemlidir. Atik 1s1 geri kazanma

sistemlerinin ekonomikligi genel olarak asagidaki unsurlara baglidir.

e Yeterli miktarda ve siirekli atik 1s1 kaynagi mevcut olmalidir.
e Atk 1sinin mevcut tesiste kullanim alani bulunmalidir.

e Atik 1s1inin kaynaginin sicakligt uygun limitler arasinda olmalidir.

Dogalgaz yakith kazandan ¢ikan baca gazi, su buhar1 ve gazlardan meydana gelir. Baca
gazi ¢iglenme sicakliginin altindaki bir sicakliga kadar sogutuldugunda ise baca gazi
icerisindeki su buhar1 yogusacaktir. Yalniz buradaki yogusma saf bir su buharinin
yogusmasi olay1 degildir. Yogusan su buharinin yaninda yogusmayan gazlarda bulunur ve
bu yogusmayan gazlar buradaki 1s1 transferinde etkilidirler. Baca gazini ¢iglenme noktasi
altina kadar sogutmak icin yogusmali ekonomizer denilen 1s1 degistiricileri kullanilir. Baca
gazinin yogusmall bir ekonomizerde yogusmasi olayi, govde icinde yatay borularinin
disinda yogusmayan gazlarin varliginda buharin film yogusmasidir. Baca gazi yogusabilen
su buhar1 ile yogusmayan gazlardan olusur. Bu nedenle buradaki 1s1 transferi olay1
incelenirken sadece su buhari degil yogusmayan gazlarin varhigi da dikkate alinmak

zorundadir.






2. LITERATUR TARAMASI

Atik 1s1 kazanlarinin uygulanmasina ait giinimiizde yurt i¢i ve yurt disinda yapilan ¢ok

sayida ¢alisma mevcuttur. Bu ¢alismalardan bazilarina asagida yer verilmistir.

Giinnur Kogar ve digerleri, Izmir’in biyokiitle enerji potansiyeli belirlenmeye ¢alisiimus, bu
kaynaklarin kullanimi agisindan yerel sanayinin yapist analiz edilmistir. Biyokiitle enerjisi
sistem bilesenlerinin yerli firmalarla karsilanabilecegi; projelendirme, montaj, imalat,
otomasyon, satis ve bakim—onarim alanlarinda hizmet verebilecek firmalarin sayisinin
kiicimsenmeyecek derecede oldugu, ancak, bilgi yetersizliginden kaynakli olarak sektorle

ilgili herhangi bir girisimde bulunmadiklart saptanmistir [1].

Ma ve digerleri Cin’de sentetik kauguk fabrikasinda 98 °C proses atik 1sisindan
absorbsiyonlu 1s1 yiikseltici kullanarak 95 °C suyu 110 °C’ye 1sitmuslardir. Sistemin ITK

degerinin 0,47 oldugu ve bu sistemin kendini 2 yilda amorti edecegi hesaplanmustir [2].

Mostafazidah ve Kulick 90 °C sicakliktaki 4,45 MW atik 1sidan 140 °C sicaklikta 2,15
MW faydali 1s1 elde edilen ve gida fabrikasinda kullanilan absorbsiyonlu 1s1 yiikselticiyi

raporlamiglardir. Sistemin geri ddemesi 2,48 yil olarak hesaplanmistir [3].

Mashimo 1981 ila 1987 arasinda Japonya’da kurulan 10 adet absorbsiyonlu 1s1
yikselticisinin ¢alismasiyla ilgili tecriibeleri raporlamistir. Bu sistemlerin agirlikli olarak
damitma fabrikalarina kuruldugu, 1s1 kaynaginin damitma kulesinin dstiindeki alkol buhari
oldugu ve kurulma amacinin buhar iiretmek oldugu gorilmektedir. Mashimo bu
sistemlerin ortalama 2 yilda kendilerini amorti ettiklerini ve atik 1sinin %45’ inden fazlasini

geri kazandigini belirtmistir [4].

French C. galismasinda ekonomizorleri incelemistir. Sivi yakith, komir yakith ve gaz
yakitli  sistemler i¢in ekonomizér ozelliklerine  deginmistir.  Sivi - ve  komiir
yakithsistemlerde ekonomizér uygulamas: ile %3, gaz yakitli sistemlerde ise %6,25
oraninda yakittan tasarruf edildigini belirtmistir. Yogusmali ekonomizér sisteminin
uygulanmas: durumunda ise yaklasik 1s1 geri kazaniminin %13, yakit tasarrufunun ise

%15’lerin tstiinde oldugunu belirtmistir [5].

Saito ve digerleri ¢ift kademeli absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisini deneysel ve numerik olarak
calismiglardir. 90 °C atik sudan 180 °C derecede buhar elde eden 14 kW absorber



kapasiteli model olgekli ve 200 kW absorber kapasiteli endiistriyel 6lgekli iki sistemi
iiretmiglerdir. Yapilan simiilasyon sonug¢larinin deneysel sonuglar arasindaki farkin 1sitma

tesir katsayis1 ve buhar {iretim kiitlesel debisi i¢in %10’dan diislik oldugunu bulmuslardir

[6].

Gibbs (1987) yaptig1 calismada paket bir kazana ilave edilen ekonomizer kullanimiyla
meydana gelen yakit tasarrufunu incelemistir. Yakit tasarrufu iki ana baglik altinda

incelenmistir. Bunlar;

e Kazandan c¢ikan baca gazlarindan direk 1s1 geri kazanimi yardimiyla elde edilen yakit
tasarrufu

e Kazan ¢ekisinin azalmasi ve soguma kayiplarinin minimize edilmesiyle elde edilen
yakit tasarrufudur.

Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda ortalama %6-16 arasinda yakit tasarrufu elde

etmistir [7].

Aras (1991) yaptig1 calismada dogalgaz yakan sistemlerde yiiksek sicaklikli baca gazlar
yardimiyla kazan yakma havasinin 1sitilmasi veya 55°C’de sicak su eldesi i¢in rekiiperator
tasarimini ele almis ve rekiiperator tasarimi igin bir hesap yontemi sunmus ve ornek bir
proje hazirlamistir. Dizayn edilen rekiiperatorleri teknik ve ekonomik yonlerden mukayese

etmistir. Asagidaki sonuglara varmistir.

e Dogalgaz yakan sistemlere rekiiperator ilavesiyle baca gazlar1t 194°C’den 60°C’ye
sogutularak, baca gazindan 1 045 000 kcal/h 1s1 ¢ekilecegi,

e Kazan veriminin %92’den %99,96’a yiikselecegi,

e Baca gazinda 19,57°C’lik sogumanin kazan verimini %1 artiracagini,

e Kazan besleme suyunu 1sitmak icin rekiiperator kullanildiginda 5 Nm?/h yakit tasarrufu
saglanacagi,

e Kazan yakma havasinin 1sitilmasi ile hizli yanma ve ateslemenin daha stabil olacagidir

[8].

Selbag (1992) calismasinda atik 1s1 geri kazanim cihazlarin1 tanitmig ve bu cihazlarin
secimindeki bazi kriterleri belirlemistir. Atik 1s1 geri kazanim sistemi kurulmasina karar
verildikten sonra, ne tip bir cihaz kullanilacagi ve diger cihazlara gore istiinliiklerinin
belirlenmesi gerektigini, 1s1 geri kazanim cihaz1 belirlendikten sonra geri kazanilabilecek

1s1 miktar1 hesaplanip cihazin maliyetinin bulunmasi, ekonomik analize 151k tutan geri



6deme siiresinin belirlenmesini gerekliliklerini one stirmiistiir [9].

Wallace ve digerleri vakum tiiplii kollektorleri kullanan 200 kW elektrik kapasiteli bir
sistem Onermislerdir. Elektrik iiretiminde gilines katkisinin yillik %40 olacagi tasarim
parametresi olarak segilmis ve bunu saglamak i¢in 16700 m? kollektdr alanin olmas1 ve
1000 m¥liikk bir 1s1l depo segilmesi gerektigi sunulmustur. Yapilan ekonomik analiz
sonucunda birim degere getirilmis elektrik maliyetinin 0,38 CAD/kW-h olacagi
bulunmustur [10].

Marion ve digerleri tek ortiilii ve ¢ift ortiilii diiz kollektorlerin dogrudan organik akiskan
buhart tiretmek iizere kullanildig1 organik Rankine ¢evrimini simule etmislerdir. Cift ortiilii
diiz kollektor kullanmanin giines enerjisini %11’e kadar elektrik enerjisine ¢evirirken tek
ortilii kollektorde bu degerin %4 seviyesinde kaldigi sonucuna varilmistir. Farkli organik
akiskanlar i¢in de degerlendirme yapilmis ancak organik akiskandan ziyade 1sil kayiplarin
cift ortiilii sistemle azaltilmasinin sistem verimliligi i¢in daha 6nemli oldugu belirtilmistir

[11].

Alkhamis et al. (1998) yaptiklar1 calismada Mutah Universitesi kampiisiiniin 1s1 geri
kazanimini incelemislerdir. Is1 geri kazanimi i¢in Ogrenci mutfagmin iyi bir kaynak
olacagimi diistinmiislerdir. Mutfak firinindan atmosfere atilan baca gazlarindaki enerjiyi
geri kazanmak i¢in bir 1s1 degistiricisi tasarlamiglardir. Yaptiklar1 arastirmalar sonucunda
151 degistirici sistemi yardimiyla atik 1sinin %60’dan fazlasinin geri kazanilabilecegini ve

bu yatirimin oldukga ekonomik olacagini belirtmislerdir [12].

Wang ve digerleri diiz kollektérde organik akigkani buhar iiretilen bir organik Rankine
cevrimini deneysel olarak calismislardir ancak deneylerinde genlestirici ya da tiirbin yerine
kisilma vanasit kullanmislardir. Segilen 1 saat i¢in verilen sonuglara gore organik akiskan
debisinin sabit oldugu durumda %0,84 1s1l ¢evrim verimi elde edilirken degisken debide
%2,42 1511 verim elde edilmistir. Bu sistemde ekonomizer kullanmanin sistemin verimini
arttirmadigr gorilmiistiir ¢linkii kollektorlerin daha yiiksek sicaklikta ¢alismasi kollektor

verimini azaltmaktadir [13].

Osakabe (2000) ¢alismasinda oksijenle yakilan baca gazindaki gizli 1s1 geri kazanimi igin
181 degistirici tasarimini Onermektedir. Baca gazi akis yonii boyunca 1s1 degistiricisindeki
bir boyutlu 1s1 ve kiitle denklikleri yapilmistir. Borularda buhar yogusmasi i¢in modifiye

edilmis Sherwood sayis1 dikkate alinarak duvardaki kiitle absorpsiyon etkisine dikkat



cekilmistir. Borulardaki 1s1 ve kiitle transferi analog korelasyonla degerlendirilmis ve
borulardaki film yogusma 1s1l direnci ihmal edilmistir. Oksijen ve yagin yanmasiyla
olusturulan baca gazindan gizli 1s1 geri kazanimi i¢in diizenlenen bir 1s1 degistiricisinde 1s1l

ve hidrolik davraniglarin deneysel ¢alismalari yapilmistir [14].

Kolev and Kolev (2002) yaptiklari ¢aligmada dogalgaz yakan bir kazanda olusan baca
gazlarinin 1sisimin geri kazanimi icin lamelli yeni bir tip 1s1 degistiricisi tasarlamiglardir.
Kazanilan bu atik 1s1, bolgesel 1sitma sistemindeki kazanlarin besleme suyunun 1sitilmasi
icin kullanilmaktadir. Is1 ve kiitle balanslarini iceren denge denklemlerinin hesaplanmasi

icin matematiksel bir model olusturmuslardir [15].

Comakl1 (2003) yaptig1 tez ¢alismasinda Atatiirk Universitesi 1sitma merkezinin enerji ve
ekserji analizini yapmistir. Yapilan calismada kazandaki yanma olay1 incelenerek kazanda
meydana gelen tersinmezliklerin yerleri ve biyiikliikleri tespit edilmistir. Bolgesel 1sitma
sisteminin diger bolgelerinde meydana gelen enerji kayiplart hesaplanmis ve sistem
tizerine etkileri incelenmistir. Ayrica kazanda elde edilen kizgin suyun ekserjetik maliyeti

de hesaplanmustir [16].

Ertay (1997), Tiirkiye’de konut sektorii i¢in enerji ve ekserji analizi yapmistir. Bu
calismada konut sektoriiniin diger sektorlerle karsilagtirildiginda, en disiik ekserji

verimliligine sahip sektor oldugu gortlmistiir [17].

Doldersum (1998), bir rafinerideki enerji ve eckserji kayiplarii hesaplamistir.
Calismasinda, rafinerideki ekserji kayiplarinda %70 oraninda azalma gergeklesebilecegini

ve bu sayede 6nemli 6l¢iide yakit tasarrufu saglanabilecegini tespit etmistir [18].

Kopag (2000), ¢alismasinda bir gii¢ santrali lizerinde enerji ve ekserji analizi yaparak en
biiyiik ekserji kaybimin atik 1s1 geri kazanim buhar kazaninda gerceklestigini gostermistir

[19].

Rosen (2001), yapmis oldugu ¢alismada enerji ve ekserji analizleri uygulayarak komiir ve
niikleer yakitla elektrik {iretimini karsilastirmis, enerji ve ekserji verimlerini, komiir yakitli

proses i¢in sirastyla %37 ve %36, niikleer proses igin ise %30 ve %30 olarak hesaplamistir

[20].

Rosen ve Dincer (2004), yaptiklart ¢alismada komiir yakith bir giic santraline enerji ve

ekserji analizi uygulamislardir. Enerji ve ekserji analizini tiim sisteme ve sistemin tiim



bilesenlerine ayr1 ayri uygulayarak sonuglari analiz etmislerdir [21].

Ozgelik (2004), izmir’de dogalgaz ¢evrim santraline ekserji analizi uygulamis ve bir blokta
olusan ekserji kaybin1 %72,1 olarak hesaplamistir [22].

Kanoglu ve arkadaslar1 (2005), yaptiklar1 ¢alismada kurulu giicii 120 MW olan bir
kojenerasyon termik santralin ekserji analizini yapmislar ve santralin ekserji verimini %47
olarak hesaplamiglardir. Santralde en yiiksek ekserji kaybinin, toplam kaybin % 57’si ile
motorlarda, ikinci en biiyiik ekserji kaybimn ise Azottan Arindirma Unitesinde oldugunu

tespit etmislerdir [23].

Ebadi ve Gorji-Bandpy (2005) yaptiklari ¢alismada, elektrik iiretimi yapan bir gaz tiirbininin
ekserji analiziyle, tlirbin giris sicakligindaki artisin ekserji verimi ve ekserji kayiplar

tizerindeki etkisini incelemistir [24].

Gool (1992), sanayi proseslerinin analizi i¢in birinci kanun analizi yaninda ekserji
kavraminin faydasim1 ayrintili olarak aciklamistir. Buna gore ekserji analizi ile genel
miihendislik yaklasimi arasindaki temel farkin, ikinci kanunun kullanimindan dolay1 degil,
termodinamik fonksiyonlarin degerlerini hesaplamak i¢in farkli referans durumlarinin

kullanimindan ileri geldigini gostermistir [25].

Rosen ve Scott (1992), bugiin hidrojen iiretimi i¢in en 6nemli sanayi proseslerinden biri
olan suyun elektrolizini de ele almislardir. Suyun elektrolizi ¢alismasi, toplam prosesi
olusturan cesitli kademeler boyunca enerji ve ekserji akislarini gézoniine alarak su ve
1sidan hidrojen tiretmede kullanilan elektroliz prosesinin, termodinamik performansini
olusturmuslardir. Bundan sonra, en 6nemli kayiplarin hangi linitede ve neden meydana

geldigini gostermislerdir [26].

Tsatsaroni (1993), bir enerji tesisine, enerji sistemlerinin optimum tasarimini ve
performansini hesaplamak i¢in miihendislik ekonomisinin genel kavramlar ile ekserjinin

biraraya getirilmesinden olusan termoekonomik analizi uygulamistir [27].

Erduranli (1997), Karabiik Demir Celik fabrikasindaki termik santralin ekserji analizini
yapmustir. Termik santrali olusturan kazan, kondenser, 1siticilar ve tiirbinin enerji ve ekserji
analizleri yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda en biiyiik kayip olusan iinite kazan

olarak tespit edilmistir [28].



Moran ve Sciubba (1994) petrol, dogalgaz ve komiir gibi yenilenemeyen enerji
kaynaklarim1 sistemlerin efektif sekilde kullanmalarinin 6nemine dikkat c¢ekmislerdir.
Ayrica bu enerji kaynaklarinin uygulama alanlar1 iizerinde hem ekserji prensiplerinin hem
de enerji analizinin mevcut literatiiriinii basariyla kullanarak atik ve kayiplarin biiytkligi,

tipi ve meydana geldigi yerleri tespit etmislerdir [29].

Bhattacharjee (2010) ¢alismasinda endiistriyel atik 1s1 geri kazanim sistemleri i¢in birkag
uygulama sunmustur. Bunlardan biri de kimya fabrikasinda yogusmali ekonomizer
kullanimiyla ilgilidir. Yogusmali ekonomizerde kazan baca gazlari ¢iglenme noktasindan
daha asagiya sogutularak 1s1 geri kazanilir. Kazanilan bu 1s1 genellikle besleme suyunu
isitmakta kullanilir. Yogusmali ekonomizer kullanimiyla tasarruf edilen dogalgaz miktar
273802 m® olup bunun parasal degeri 104580 $’dir. Bu sistemin uygulama maliyeti
347000 $ olup geri 6deme siiresi 3,32 yildir [30].

Dunbar (2010) yaptig1 tez ¢caligmasinda Yates Gii¢ Santralinde diisiik baca gazi sicakligi
(120-125°F) kullanan tesiste baca gazindaki suyun %23-24 geri kazanilmistir. Bunun igin
1s1 degistirici tasarimi, teorik ve deneysel caligmalar yapmistir. Deneysel caligmalarda su
sogutmali 1s1 degistiricisi kullanmigstir. Is1 degistiricide baca gazi borularin disindan,
borularin i¢inden de sogutucu su geg¢mektedir. Hava sogutmali 1s1 degistiricisinin de
tasarim1 i¢in de kanat kullanilmasi disiliniilmiis, bunun dizayni, yapimi ve deneysel

testlerinin pahali olmasi nedeniyle niimerik simiilasyonu yapilmistir [31].

Tetik (2011) yaptig1 tez ¢aligmasinda dogalgaz yakith bireysel 1sitma sisteminden elde
edilen deneysel verileri toplayip Miihendislik Denklem Coziiciisti yaziliminda kullanarak
gelistirilen bir programda sistemin enerji ve ekserji analizi ile baca gazi egzoz analizini

yapmustir [32].

Chen et al. (2012) calismalarinda 40 MW’lik biiyiik olcekli bir bolgesel 1sitma sistemine
yogusmali kazan ilave edilmesinin fizibilitesini yapmislardir. Yogusmali kazanlarla baca
gaz1 igerisindeki su buharindan gizli 1s1 geri kazanimiyla birlikte tiim 1sitma sisteminin
geleneksel kazanlardan daha yiiksek verimlere ulasabilecegi belirtilmistir. Bu ¢aligmada
tek gecisli govde borulu yogusmali 1s1 degistirici tasarimi yapilmistir. Yapilan
hesaplamalar temel alinarak paslanmaz c¢elik konstriiksiyon malzemesi kullanilmasi
durumunda yaklasik 4900 m?’lik toplam 1s1 transfer alani gerektigi, 1s1 degistiricinin

karbon celikten yapilarak tiiplerin disinin korozyona dayanikli polipropilen ile kaplanmasi



durumunda ise bu kaplamanin boru duvarinin 1s1l direncini artiracagi igin 1s1 transfer alani
yaklasik 5800 m? olarak hesaplanmistir. Ekonomik analiz i¢in net simdiki deger hesaplama
yontemine gore karbon celikli 1s1 degistiricinin geri 6deme siiresi 2 yil, paslanmaz gelikli
181 degistiricinin geri 6deme siiresi 5 y1l olmasi nedeniyle karbon ¢elik yogusturucu tercih

edilmistir [33].

Sahin (2006), kok gazi, yiiksek firin gazi ve komiir kullanan bir kuvvet santralinin, enerji
kayb1 yoniinden analizini yapmis ve sisteme iyilestirme Onerileri yaparak verimliligini
arttirmay1 hedeflemistir. Bu amagla tesisteki tiim iinitelerin ayr1 ayr1 enerji ve ekserjilerini
hesaplamistir. Ayrica tesiste sicaklik ve basing diislirme istasyonlarinin kaldirilmasi ve
yerine yeni bir karsi basingh tiirbin-generator tesis edilmesiyle 6600 kW lik bir elektrik
enerjisi kazanilabilecegini ortaya ¢ikarmistir. Bu iyilestirme sonucunda, tesisin 1. kanun ve

2. kanun verimlerinin sirasiyla %2,27 ve %2,21 oraninda artacagini belirtmistir [34].

Ozkan (2009), ¢alismasinda Eregli Demir ve Celik Fabrikalar1 Kuvvet Santralinin her bir
tinitesi i¢in enerji ve ekserji hesaplamalar1 yapmis ve hesaplamalar1 sonucunda sistemin
toplam ekserji tahribini 1187,55 MW, iyilestirme potansiyelini ise 800,84 MW olarak
bulmustur [35].

Mert ve arkadaslar1 (2012), yaptiklar1 ¢alismada Eregli Demir Celik Fabrikasina ait gaz
tirbinli bir kojenerasyon tesisinin ekserji ve ekonomik analizini yapmiglardir. Tesiste en
yiksek ekserji kaybimnin yanma odasinda olustu§u ve burada sistemin performansi
agisindan gelistirme potansiyeli oldugunu, sistemdeki en yiiksek verime sahip bilesenin
gaz tlirbini oldugunu ve en az ekserji kaybinin gaz tiirbininde olustugunu belirtmislerdir
[36]

Coskun ve arkadaslar1 (2013), yaptiklar1 ¢alismada Cayirhan Termik Santralin’de enerji ve
ekserji analizleri yapmiglardir. Termik Santralin 1s1l ve ikinci yasa verimleri sirasiyla %38
ve %53 olarak bulmuglardir. Termik Santral’de en fazla ekserji kayiplarinin sirasiyla;
kazan, tiirbin gruplari, kondenser, 1sitici grup ve pompa gruplarinda meydana geldigini

belirtmislerdir [37].

Bozdas ve arkadaslar1 (2019), yaptig1 calismada dogalgaz yakan bir gaz tiirbini-jenerator
grubunda yanma sonucu olusan duman gazi 1sisindan kizgin buhar eldesi i¢in atik 1s1
kazani tasarimini ele almis ve 6rnek bir proje hazirlamistir. Dizayn edilen atik 1s1 kazani

teknik yonden mukayese etmistir [38].
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3. ATIK ISININ KULLANABILIRLIGI

Atik 1s1, herhangi bir tiretim isleminden ¢ikan ve ¢evre sicakliginin yeter derecede iizerinde
bulunan 1smin geri kazanilmasi miimkiin olan kismidir. Atik 1s1 sicaklik derecesine gore
siniflandirilabilir, 650 °C'nin lizerinde yiiksek sicaklikta atik 1s1, 120-650 °C arasinda orta
sicaklikta atik 1s1 ve 120 °C'nin altinda diisiik sicaklikta atik 1s1 olarak kabul edilebilir.
Yiiksek ve orta sicaklikta atik 1s1 buhar eldesinde de, elektrik tiretiminde veya yakma
havasiin 1sitilmasinda kullanilabilir. Diisiik sicaklikta atik 1s1 ise genellikle hacim 1sitma

icin uygundur.

3.1. Atik Isinin Degerlendirilmesi

Sanayide tiiketilen enerjinin yaklagik yarist atik 1s1 olarak atilmaktadir. Amag, miimkiin
olan en uygun yalitim 6nlemlerinin alinmasiyla atik 1sinin asgariye indirilmesi ve kalanin

miimkiin oldugu kadar degerlendirilmesi, geri kazanilmasi olmalidir.
Atik 1sin1n geri kazanilmasinin ekonomikligi ¢esitli unsurlara baglidir;

e Atik 151 i¢in ayni tesiste kullanma yeri olmalidir.

e Yeter miktarda atik 1s1 mevcut olmalidir.

e Atik 1s1nin sicakligl cok 6nemlidir.

e Is1 kaynag ile kullanim yeri arasindaki uzakligin fazla olmasi, geri kazanma islemini
gereksiz hale sokabilir,

e [Is1 geri kazanma sisteminin enerji kullanimi ihmal edilmemelidir.

Atik 181, geri kazanilmis enerjinin nihai kullanimina gore de siniflandirilabilir, 6rnegin,
yakma isleminde kullanilan hava, sicak atik gazlarla isitildiginda ayni islemin enerji
tiikketimi azalmis olur. Diger taraftan, sayet sicak gazlar baska bir islemde kullanilacak
buhar veya sicak su eldesi i¢in kullanilirsa bu ikincil bir degerlendirme olarak kabul edilir,
bu halde toplam enerji tiiketiminde azalma olmasina ragmen, atik 1sinin kaynagi olan
islemde bir enerji azalmasi1 olmamaktadir, hatta baz1 uygulamalarda bir artista s6z konusu

olabilir.
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Atik 1s1dan yararlanma sistemleri genel olarak iki ana grup altinda incelenebilir.

e Atik 1sidan direkt yararlanma sistemleri,

e Atik 1s1dan dolayli olarak yararlanma sistemleri.

3.2. Atik Isidan Yararlanma Sistemleri

Endiistriyel tesislerde atik 1sidan direkt ve dolayli olmak {izere iki sekilde yararlanabilinir.

3.2.1. Atik 1sidan direkt yararlanma sistemleri

Bu yontemde, atik 1sidan herhangi bir 1s1 degistirgeci sistemi kullanmaksizin direkt olarak
yararlanilir. Bu tiir sistemlere 6rnek olarak, herhangi bir iiretim isleminden ¢ikan atik baca
gazlari, direkt olarak yanma havasi ile karistirilarak, yanma havasinin 6n 1sitilmasinda
kullanilabilir veya bu baca gazlarindan direkt olarak proses hammaddesinin

kurutulmasinda yararlanilabilir.

Atik 1sidan direkt yararlanma sistemleri diger atik 1s1 sistemlerine nazaran hem daha ucuz
hem de uygulanmasi daha kolaydir. Ancak bu sistemin bir¢ok yerde kullanilabilmesini
siirlayan 6nemli sakincalari da vardir. Ornegin baca gazlariyla direkt olarak proses
hammaddesinin kurutulmasi sistemi goz oniine alinirsa, baca gazlar1 genellikle biinyesinde
kiikiirt ve rutubet ihtiva ederler. Baca gazlar1 sicakligi, kurutma islemi sirasinda, ¢ig
noktas1 sicakliginin altina diiserse, olusacak asit hem iirlinlerin kalitesini olumsuz yonde
etkileyecek hem de baca ve benzeri yiizeylerde korozyona yol acgacaktir. Bu
sakincalarindan dolay1 atik 1sidan direkt yararlanma metodunun basar1 ile uygulanabilirligi,
prosesten prosese degisiklik gostermektedir. Bu metot, iiretimin etkilenmedigi siirece
dolayisiyla yalniz korozyon probleminin s6z konusu oldugu durumlarda, ekonomiklik

acisindan diger sistemlere tercih edilebilir.

3.2.2. Atik 1sidan dolayh yararlanma sistemleri

Dogrudan kullanimin miimkiin olmadig1 hallerde, 1s1 transferini saglayan cesitli 1s1
degistirgeci sistemleri kullanilabilir. Bu tiir sistemlerde geri kazanilan atik 1s1 asagidaki

sekillerde degerlendirilebilir.
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e Kazana giri§ suyunun veya yanma havasinin 6n 1sitilmasinda,

e Herhangi bir 1s1 esanjorii sistemi ile sicak su veya sicak hava 1sitilmasinda,

e Atik 1s1 kazanlar1 ve buna bagli donanim grubu kullanilarak buhar {iretimi,

e Mevcut tesisin herhangi bir yerinde 1s1l isleme girecek hammadde veya yar1t mamul

maddelerin 6n 1sitilmasinda,

3.3. Is1 Enerjisinin Kullamlabilirligi

Herhangi bir i3 makinesi farkli sicakliktaki iki kaynak arasinda belirli bir ¢evrime gore
caligir. Sicak kaynaktan alinan 1sidan ancak bir kismi ise ¢evrilir, geriye kalan kisim soguk
kaynaga verilir. Bir ¢evrimden elde edilebilecek is, Q sicak kaynaktan alinan, Qo ise Soguk

kaynaga verilen 1s1y1 gosterdigine gore;

w=Q— Q| 3.1)

Bagintis1 ile bilinir. Belirli bir Q degeri i¢in soguk kaynagi terk eden Qo 1s1 enerjisi ne
kadar kiiciikse W isi de o kadar bliylik olacak demektir, ancak Qo ¢evre sartlari ile
sinirlandirilmigtir, zira g¢evrenin basing, sicaklik ve kimyasal bilesimini degistirmek
miimkiin degildir. O halde ¢evrimden elde edilebilecek is icin bir {ist sinir vardir, bu sinir
astlamaz. Buna gore sisteme verilen 1sinin ancak belirli bir kismi ise doniistiirtilebilir, iste

bu kisma “faydali enerji’” ad1 verilir.

I¢ enerjide aynen ise cevrilemez. Ornegin kapali bir siteme adyabatik genisleme suretiyle
is yaptirilmak istensin. Is ilk ve son konumlar arasindaki ig enerji farkina esit olacagindan
ve i¢ enerjinin son degeri c¢evre sartlari ile sinirlandirilmis bulunacagindan i¢ enerjinin
tamamui ise doniistiiriilemeyecektir. Yukarida sdylenenlerin 1s1ginda E toplam enerjiyi ifade

ettigine gore genel olarak;
E=Ef+ Egy (3.2)

yazilabilir. Burada Ef enerjinin ise c¢evrilebilen faydali (kullanilabilir) kismini, Es ise atilan
ve bir daha kullanilmast miimkiin olmayan 6lii kismin1 gostermektedir. Faydali enerji E¢
genel anlamda yalniz ise degil baska bir enerjiye ¢evrilmesi miimkiin olan enerji seklinde
diisiiniilmelidir. Ornegin elektrik enerjisi, kinetik ve potansiyel enerjiler, mekanik is aynen
bagka enerji sekillerine dondiiriilebilir, o halde bunlar faydali enerji grubuna girerler. Buna

karsilik ¢evrenin depo edilmis enerjisini, ayni sekilde cevreye karsi yapilmis ve ¢evrenin i¢
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enerjini artirarak cevreye terk edilmis olan 6telenme isini tekrar kazanmak, baska enerji

sekline ¢cevirmek olanagi yoktur, bu nedenle bunlar 6lii enerji grubuna girer. Anlasilacagi

iizere ii¢ tip enerji vardir;

e Mekanik enerji, elektrik enerjisi gibi diger enerji sekillerine tamamen doniistiiriilebilen

faydal1 enerji

e Is1enerjisi ve i¢ enerji gibi diger enerji sekillerine kismen doniistiirtebilen enerji

e (evre enerjisi, ¢evreye karsi yapilan Oteleme isi gibi baska enerji sekillerine

dontstiiriilemeyen 6l enerji

Faydali ve Ol enerjilerin oranlar1 degistirilebilir, fakat toplamlar1 daima ayn1 kalir. Buna

gore termodinamigin 1.kanunundan ¢ikarilan enerjinin korunmasi prensibi

“butiin

islemlerde faydali ve 6li enerjilerin toplami degismez” seklinde ifade edilebilecektir.

Faydali ve 6l enerjilerin nasil degisebilecekleri ikinci kanunla belirtilmektedir.
e Tersinir olmayan biitiin islemlerde faydali enerji 61l enerjiye doniisiir.
e Yalniz tersinir islemlerde faydali enerji sabit kalir.

e Olii enerjiyi faydali enerjiye doniistiirmek olanaksizdir.

3.3.1. Is1 gecisi halinde enerji kayb1

Ta sicakligindaki A cisminden Tg sicakligindaki bir B cismine Q 1s1s1 ge¢sin. A cisminin

verebilecegi faydali enerji

EfA=(1—$—:)Q

B cisminin alacagi faydali enerji ise

Em=(1—%)Q

olacagindan aradaki enerji farki;

1 1
i~ = Ta (-~ 1) Q

degerindedir. T g < T A olduguna gore

(3.3)

(3.4)

(3.5)
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Ep —Ep =Ex =20 (3.6)

bulunur. Yani 1s1 gegisi faydali enerjiyi azaltmakta dolayisiyla 6lii enerjiyi artirmaktadir,
bdylece Ex ile gosterilen bir enerji kayb1 dogmaktadir. Bir 1s1 degistiricideki faydali enerji

kaybi bu yolla hesaplanabilir.

spijuk
B | avskan

= o | =

A

sicak
avigken

LITEE g
¥

Sekil 3.1. Is1 degistircide faydali enerji kaybi

Sekil 3.1°de verilen akisa gore bir A sicak akiskanindan bir B soguk akiskana 1s1 gegisinde

dogan enerji kayb1
cikis

Ex = f T (1 ! ) d 3.7
giris

seklinde ifade edilebilir.

cikis dQ cikis dQ
— | —==AS,, - | ==4s
J T oA j T °
giris giris

olduguna gore,

Ek = Ta(ASA + ASB) = Ta(mAASA + mBASB) (38)

seklinde hesaplanabilecek demektir. my, mg A ve B maddelerin kiitlelerini gosterir.
Yukaridaki agiklanan hususlar agik¢a gosteriyor ki 1s1 enerjisinin tamaminin baska bir
enerji sekline doniistliriilmesi miimkiin olmamaktadir. Gerek is iiretiminde, gerekse 1s1
gecisinde faydali enerjinin bir kismi muhakkak siiratle bir ise yaramayan, bir daha

kullanilmas1 miimkiin olmayan 6lii enerjiye doniisiip kaybolmaktadir.
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Endiistriyel tesislerde kullanilan bir buhar kazaninin buhar iiretebilmesi i¢in yeterli sicaklik
seviyesinde bir 1s1 kaynagina ihtiya¢ gosterir. Bu amagla genellikle buhar kazanlarinin
ocaklarinda fosil yakitlarin yakilmasi ile olusan enerjiden yaralanilir. Yanma olayi, yakit
icinde yer alan yanabilir bilesenlerinin, havanin oksijeni ile kimyasal olarak hizla
birlesmesi olayidir. Demirin havanin oksijeni ile birlesmesi hizli ve 1s1 ¢ikarict
olmadigindan yanma olmayip oksitlenmedir. Bu bolimde komiir, fuel-oil veya dogalgaz

gibi fosil yakacaklarin yanmasi tizerinde durulacaktir.

Yakit igerisindeki temel yanabilir elemanlar karbon, hidrojen ve bunlarin bilesikleridir.
Yanma isleminde bu yanabilen elemanlar ve bilesikler karbondioksite ve su buharina
doniisiirler. Yakitlarin ¢ogunda az oranda kiikiirt bulunur. Her ne kadar kiikiirt yanabilen
bir madde olarak yakitin 1s1l degerine belirli dl¢iide katkida bulunsa da bilesiklerinin

korozif karakteri dolaysiyla zararhdir.

Kazanlarda, yanma i¢in gerekli oksijenin kaynagi havadir. Hava, oksijen, azot ve az
miktarda su buhari, karbondioksit, argon ve diger elemanlarin karigimi olmakla beraber

yanma olayinda hacimsel olarak %21 oksijen, %79 azot olarak kabul edilir.

Ideal durumda yanma olay1, oksijen ve yakit elemanlarinin teoride istenen tam oranlarda
(stokiyometrik oran) karistirilmasi ile meydana gelir. Ancak bir buhar kazanini fazladan
oksijen gondermeksizin teorik seviyede oksijenle istenilen bi¢cimde calistirmak miimkiin
degildir. Pratik’te iyi yanma sartlarina, atmosferden alinan fazla hava seklinde ocaga
fazladan oksijen beslenmesi ile ulasilir. Bu fazla havanin miktar1 yakitin ve yanma

elemanlarinin cinsine gore degisir.

Yanma isleminde, iyi bir yanmanin amaci1 yanmadaki verimsizlikler ve fazla hava sebebi
ile olan kayiplar1 en aza indirerek yakacakta mevcut biitiin 1s1 enerjisinin tamaminin agiga
cikarilmasidir. Yanabilen elemanlarla oksijenin birlesmesi tutugmasi icin yeteri kadar
yiiksek sicakliga ¢ok iyi bir karisima veya tiirbiilansa ve yanmanin tamamlanmast igin bir
zamana gerek vardir. Bu ii¢ faktor yani sicaklik, hava burgaci ve zaman 1iyi bir yanmanin
temel sartidir. Atik 1s1 geri kazanma tesislerinin ve bu tesislerde kullanilan ekipmanlarin
tasarimlarinin yapilabilmesi i¢in, atik maddelerin yani sira atik 1sidan yararlanma amacina
bagli olarak kullanilan, yararlanma akiskaninin (su, buhar, hava vb.) karakteristik

degerlerinin bilinmesi gerekmektedir.
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3.4. Yakitlar ve Yanma

Yanma hesaplarinda yanma reaksiyonu denklemlerinde teorik oksijen ihtiyaci esas alinir.
Cizelge 3.1’de yanma denklemlerinin kismi listesi verilmistir. Bu denklemlerde ayrica

ifade edilen reaksiyon sonunda agiga ¢ikan 1s1 enerjisi de belirtilmistir.

Bu bélimdeki biitiin yanma hesaplart Cizelge 3.1°de verilen temel kimyasal denklemlere
dayandirilacaktir. Bu denklemler sadece reaksiyona hangi elemanlarin katildigini

gostermekle kalmaz ayn1 zamanda hangi molekiiler oranlarda katildiklarinda gosterir.

3.4.1. Yanma 15181

Bir buhar kazaninin ocaginda yanabilen elemanlarin oksijenle birlesmesi sonucu agiga
¢ikan 1s1 enerjisi sadece yanma sonucu olusan son {liriinlere baglidir. Yanma reaksiyonu
sirasinda olusan ve sonucta son iriinlere doniisen ara iirlinler, yanma i1sisinin miktar

acisindan 6nemli degildir.

Cizelge 3.1. Yanma denklemleri

Yakit Mf’lek?"l Reaksiyon Isis1
Kiitlesi .
Reaksiyon
kd/kg kJ/INm?3

Karbon 12 C+ 0, - CO, 32796
Hidrojen 2 H, + 0,50, - H,0 141 886 12 109

Kikiirt 32 S+ 0, - S0, 9300
Metan 16 CH, + 20, - CO, + 2H,0 55 590 37 746
Etan 30 C,H¢ + 3,50, —» 2C0, + 3H,0 | 51870 66 768
Propan 44 C;Hg + 50, = 3C0, + 4H,0 50 000 96 500
Biitan 58 C,H,o + 6,50, — 4C0O, + 5H,0 49 540 125 562
Karbonmonoksit 28 CO + 0,50, — CO, 10 108 11990

Bu kanun basitce karbon ile oksijen arasindaki reaksiyonlarinda gosterilebilir.

C + 0, - CO, + 393 560 kJ/kmol (3.9)
C+ 0,50, - CO + 110 530 kJ/kmol (3.10)
CO + 0,50, — CO, + 283 030 kJ/kmol (3.11)

Eger reaksiyon Es. 3.1 bagintisinda oldugu gibi tek adimda meydana geliyorsa ortaya ¢ikan

1s1 393 560 kJ/kmol olup bu deger reaksiyonun iki adimda olmasi yani once karbon ve
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yarim kmol oksijenin karbonmonoksit olusturmasi sonra bu karbon monoksitin tekrar
yarim kmol oksijenle birleserek CO2 meydana getirmesi, halindeki aciga ¢ikan toplam 1s1

enerjisine esittir.

Bu ornekte goriilen ¢ok O6nemli bir hususta karbonun oksijenle iki bi¢cimde reaksiyona
girebilme ihtimalinin olmasidir. Yakma elemaninin tasarimi ve yakma yontemi, yakit-
oksijen karistmindaki karbonun yanmasinda son iiriinlin tamamen CO, olmasinin
gerceklestirilmesini saglamalidir. Aksi takdirde yanma veriminde ve aciga c¢ikan i1sida
onemli kayiplar meydana gelir. Gortildiigii gibi son {irtiniin CO, yerine CO olmasi halinde

yaklasik %28 oraninda daha az 1s1 iiretilebilmektedir.
3.4.2. Yakat 1s1l degerinin ol¢iilmesi

Yakait 1s11 degeri veya yanma 1s1s1 buhar kazanlar pratiginde 1 kg (veya 1 Nm?®) yakitin tam
yanmasi sonucunda yanma iiriinleri ¢evre sicakligina getirildigine gore tiretilen 1s1 enerjisi
olarak ifade edilir. Yakitin 1s1l degeri yakit cinsine baglidir ve yakitin tam yakilmasi sarti

ile yanma sekline gore degismez.

Yakit 1s1l degeri genellikle kalorimetrede yanma sirasinda ortaya ¢ikan 1sinin dogrudan
Olciilmesi ile belirlenir. Kat1 ve sivi yakitlar i¢in ¢ogunlukla bomba kalorimetresi kullanilir
ve yanma sabit hacimde meydana gelir. Gaz yakit kalorimetreleri ise daha ziyade stirekli
akis bicimindedir ve yanma sabit basingta olur. Pratikte buhar kazanlarindaki yanma da
sabit atmosferik basingta meydana gelir. Ancak pratikte kullanilan yakitlar i¢in sabit
basingta ve sabit hacimdeki 1si1l degerler arasindaki fark ihmal edilecek kadar kiigiik
oldugundan kalorimetre ile Olgiilen 1s1l degerler buhar kazanlarindaki yanmalar i¢in de

gegerli sayilabilir.
3.4.3. Alt ve iist 1s11 degerler

Hidrojen ve nem igeren biitlin yakitlarda yanma triinleri iginde su buhar1 bulunur. Yakitin
1s1l degeri bu su buharmin buhar fazinda mi, yoksa yogusmus olarak sivi fazinda mu
bulunduguna bagl olarak degisir. Kalorimetre deneylerinde yanma {irlinleri baslangig
sicakligina kadar sogutuldugundan biitiin su buhar1 yogusmus haldedir. Bu durumda suyun
gizli buharlagsma 1sisin1 da igeren yakitin st 1s1l degeri Olgiilmiis olur. Halbuki buhar

kazanlarinda oldugu gibi biitiin yanma iiriinleri gaz fazinda ise alt 1s1l deger s6z konusudur
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ve bu deger, lst 1s1l degerden mevcut su buharinin gizli buharlasma 1sis1 kadar diisiik
olacaktir. Yanma {iriinlerinin tamaminin gaz fazinda olmasi halinde tarif edilen bu 1sil

deger ile tst 151l deger arasinda,
H, = Hy, — 2440w (3.12)

seklinde bir bagint1 vardir. Burada H,(Kk]J/kg) alt 1s1l deger H,(Kk]/kg) st 1s1l deger ve
wr(kg/kg) 1 kg yakittan olusan toplam subuhar1 miktaridir.2440 degeri ise suyun 25 °C de

gizli buharlagma 1s1s1dir.
3.4.4. Yakitin elementel (Ultimate) analizine gore 1s1l deger hesabi

Yakitin elemansel analizi biliniyorsa 1s1l degeri kolaylikla hesaplanabilir. Kat1 veya sivi

yakit analizi,
C+H+O0O+S+N+W+A=1kg

seklinde verildigine gore, Cizelge 3.1°deki yanma denklemlerinden yanabilen elemanlar

olarak karbon, hidrojen ve kiikiirt g6z 6niine alinirsa,

0
Hy, = 327 96C + 141 886 (H - §) +9300S KkJ/kg (3.13)

yazilabilir. Bu ifadaki O/8 terimi yakit igerisindeki oksijenin hidrojenle daha 6nce H,0
olarak birlesik halde bulundugu kabuliinden gelir. Yakitin kendi oksijeni ile bagli bulunan
bu hidrojen miktar1 yakitin toplam hidrojen igeriginden ¢ikarilarak reaksiyona girebilecek

serbest hidrojen miktar1 bulunur. Alt 1s1l deger ise,
H, = Hy — 2440(W + 9H) k] /kg (3.14)

seklinde hesaplanir.
3.4.5. Yakitin ¢cabuk (Proximate) analizine gore 1511 deger hesabi

Kat1 yakacaklar i¢in sadece sabit karbon, ugucu madde, kiil ve nem oranlarini igeren ¢cabuk

analiz verilmis ise,

H, = 418(82C, + aV) kJ /kg (3.15)
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seklinde bilinen deneysel Goutal formiilii kullanilabilir. Burada a sabit bir deger olup Sekil

3.2’den okunabilir. Bu sekilde goriilen V' = V/ V+C) net yakacagin u¢ucu madde orani
S

anlamindadir.
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Sekil 3.2. Goutal bagintisindaki "a" degerinin bulunmast
3.4.6. Yakma havasi miktarinin bulunmasi

Buhar kazanlarinda kullanilan kat1 ve sivi yakitlarda yanabilen elemanlar sadece karbon,
hidrojen ve kiikiirt oldugundan, bu yakitlarin yanabilmeleri i¢in gerekli oksijen ve hava
miktarlart Cizelge 3.1°de verilen yanma denklemleri yardimiyla bulunabilir. Burada
hatirlanmas1 gereken formiiller, yanma reaksiyonuna giren biitlin gaz reaktant ve
iirinlerinin ideal gaz oldugu ve 1 kmol gazin 22,4 Nm?® hacim isgal ettigi ve havanin
hacimsel olarak %79 azot ve %21 oksijenden olustugudur. Buna gore elemansel analizi
biline 1 kg yakacagin yanabilmesi i¢in gerekli teorik hava miktart ki buna “teorik 6zgiil

hava miktar1” ad1 verilir, asagidaki sekilde ifade edilir.

. 100 22,4c+11,2
ho =1 [ 12 2

0\ 224
H——) 4+ 3/k 3.16
( 8)+3zs]Nm/g (3.19)
Gaz yakitlar i¢in karbonlu hidrojenleri kendilerini meydana getiren karbon ve hidrojene
ayirmak yerine karigimi meydana getiren gaz bilesenlerinin ihtiyact olan hava miktar
dogrudan Cizelge 3.1°deki yanma denklemleri yardimiyla bulunabilir. Ornegin, hacimsel
analizi asagidaki gibi verilen yakitin yakilmasi i¢in gerekli teorik 6zgiil hava miktari

bulunmak istensin.
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CO = 0,40 H, = 0,40 CH, = 0,10 CO, = 0,05 N, = 0,05 ise,
CO+H2+CH4+C02+N2 :1Nm3

Cizelge 3.1°deki denklemler yardimiyla,

100 1 1
=—(= —H, + 2CH 3.17
Vho = 57 (G CO + 5 H, +2CH, ) (3.17)
100 1 1
_ : - . 3.18
Vho = 57 (5040 + 50,40 +2.0,10) (3.18)

Vo = 2,857 Nm3/Nm?3 olarak bulunur.

Yukarida hesaplanan V},, hava miktari, daha dncede kisaca ifade edildigi gibi, yakacak ile
hava her noktada ideal bir sekilde karistigina goredir ve teorik bir degerdir. Pratikte
ocaklarda, yakacagin ve ocagin cinsine gore bir miktar hava yakacakla temas etmez ve
yanma olayma katilmadan bacaya gider. Iste bu nedenle pratikteki yanmaya karsi gelen
gercek bir yanma icin havayi yukarida bulunan teorik miktardan daha fazla gondermek

gerekir. Gergek hava miktar1 Vy, ile gosterilirse n birden biiyiik bir katsay1 olmak iizere,
Vh = thO, n>1 (319)

n katsayisina hava fazlalik katsayisi denir. Teorik yanma halinde n=1 olacaktir. Hava
fazlalik katsayis1 yakacagin ve ocagin cinsine gore degisir. Cizelge 3.2°de ¢esitli ocaklarda

gecerli hava fazlalik katsayis1 verilmistir [5].
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Cizelge 3.2. Cesitli ocaklarda gecerli hava fazlalik katsayilari

Yakit Cinsi Ocak Cinsi Hava Fazlaligi

Tamami Su Sogutmali, Yas Veya Kuru Tip Ocakli 1,25-1,20
Toz Komiir

Kismi Su Sogutmali Kuru Tip Ocakli 1,15-1,40
Pargalanmig Komiir Siklon Ocaklar 1,10-1,15

Atmal1 Stokerle Mekanik Besleme 1,30-1,60

Su ile Sogutmali Titresimli Izgara 1,15-1,50
Tane Komiir

Alttan Beslemeli 1,20-1,50

Elle Besleme 1,60-2,00

Yag Yakicilar(Hava Uflemeli) 1,05-1,10
Yakit Yagi(Fuel-Oil)

Karma(Toz Komiir+Sivi)Yakit Yakicilar 1,10-1,20
Dogalgaz Hava Uflemeli Yakicilar 1,07-1,12

Hava fazlalik katsayisi arttikca duman gazi miktar1 artacagindan bacadan duyulur 1s1

seklinde atilan 1s1 miktar1 artar, buna karsilik yeterli hava bulunmamasi sonucunda dogan

ve karbonun karbon monoksit seklinde yanmasi anlamina gelen eksik yanma kayb1 azalir.

O halde duyulur 1s1 kaybi ile eksik yanma kaybi toplamint minimum yapan bir hava

fazlalik katsayis1 vardir. Buna uygun deger hava fazlalik katsayis1 denir.

3.4.7. Yanma iiriinleri miktarlarinin bulunmasi

Yanma firiinleri de Cizelge 3.1°de verilen yanma denklemleri ve yakacagin elemansel

analizi ile bulunabilir. Kat1 ve sivi yakacaklar igin teorik tam yanma halinde yanma

driinleri icindeki gaz bilesenleri CO2, SOz, H20 ve N2 olacaktir. Yakacagin elemansel

analizi bilindigine gbre yanma tirtinleri hacimleri,

22,4
Vco2 = —12 C

22,4
Vso, = EVE S

22,4
VHZO =——MH +

2

—W

(3.20)

(3.21)

(3.22)
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22,4
Vy, = 0,79V + =N (3.23)

Yukaridaki bagmtilarda V degerleri 1 kg yakacagin yakilmasi sonucunda ortaya ¢ikan gaz
hacimlerini Nm3 cinsinden ifade eden o6zgiill gaz miktarlanidir. iIndisler 6zgiil gaz
miktarinin ait olduklar1 gazlari gostermektedir. Teorik 6zgiil duman miktar Vg, (Nm3/kg)

ile gosterilirse,
0
Vgo = 8,89C + 21,1 (H — §) + 3,34S + 0,8N + 1,224(W + 9H) (3.24)

seklinde bilesenlerin toplami olarak bulunur. Cogu zaman yakit i¢indeki azottan gelen
0,8N terimi ihmal edilir. Pratikte tam yanma belirli bir n hava fazlalik katsayisi ile
gergeklestirilebildiginden, hava fazlaligi tam yanma halinde (n-1)Vho kadar fazla hava hig
reaksiyona girmeden dogrudan yanma {iriinlerine gecer. Bu durumda gergek 6zgiil duman

miktari i¢in,
Vg = Vgo + (n— DV, (3.25)
bagintisinin yazilabilecegi aciktir.

Yukarida verilen bagntilarda yanma fUrtinleri su buhari da igerdiginden V, 6zgil yas

duman miktar1 adin alir. Sogukta yapilan gaz analizi gibi baz1 hallerde yanma gazlarindaki

su buhari yogusmustur. Su buhari igermeyen bu gazlara kuru duman denir.Vg,, ile

gosterilecek olan 6zgiil kuru duman miktari,
Veir = Vg — Vi,0 = Vg — 1,244(W + 9H) (3.26)

bagntisi ile belirlenebilir.
3.4.8. Deneysel bagintilar

Buraya kadar verilen bagintilar yardimi ile yanma {riinleri ve yakma havasimin
hesaplanabilmesi i¢in yakacagin elemansel analizinin bilinmesine gerek vardir. Halbuki
birgok halde yakacagin sadece ¢abuk analizi ve 1sil degeri bilinir. Bu gibi durumlarda
yaklagik bir hesap yapabilmek igin deneylerden elde edilmis asagidaki ifadeler

kullanilabilir.
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Kat1 yakacaklar igin,

Vio = 0,241 H + 0,5 Nm3/k (3.27)
ho = 227000 © 8 '

V,o = 0,227 By + 1,375 Nm3/k (3.28)
go = 0417000 " & '

S1v1 yakacaklar i¢in,

Vio = 0,293 7 03 5~ 137 Nm3/kg (3.29)
Vgo = 0,368 10(‘)‘0 — 3,765 Nm?3 /kg (3.30)
Dogalgaz i¢in,
H, 5
Vio = 0,26 7555 — 0,25 Nm® /kg (3.31)
H, 5
Vgo = 0,27 7505+ 0,25 Nm? /kg (3.32)

Bu bagntilarda Hy yakacagin alt 1s1l degeri, kati ve sivi yakacaklarda (kJ/Kg),gaz
yakacaklarda (kJ/Nm?®) birimlerindendir.

3.4.9. Yanmanin kontrolii

Biitiin yanma olaylarinda, yanma {iriinlerinin analiz edilmesi ile yanmanin iyi veya kotii
oldugu hakkinda bir fikir elde edilebilir. Bu sekilde yanmanin hangi hava fazlalik
katsayisinda yapildigi duman gazlar iginde CO, H ve CyHy gibi yanmamig iriinlerin
bulunup bulunmadig: incelenebilir. Béylece hem hava kirliligi agisindan hem de yakacak

ekonomisi agisindan sistem kontrol altina alinir.

Buhar kazanlarinda yanmanin degerlendirilmesi ve kontrolii amaci ile baca gazlarmin
analizi yapilir. Bu analiz islemi biiyiik kazanlarda uygun noktalara yerlestirilmis sondalar
vasitasi ile saglanan numune gaz {izerine siirekli olarak yapilir. Yanma veriminin siirekli
kontroliiniin pahal1 oldugu orta ve kiiciik kapasiteli kazanlarda ise zaman zaman baca gazi

analizi yapilarak yanma kontrol edilmeli ve gerekli diizeltmeler yapilmalidir. Tekil
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Olgmelerde daha ¢ok orsat cihazi gibi kimyasal esasli gaz analizorleri kullanilir. Stirekli
Olemeler i¢in ise, gazlarin ¢esitli fiziksel oOzelliklerine dayanan fiziksel esaslhi gaz
analizorleri, genelde daha uygundur. Gaz analizi sonunda duman gazi i¢indeki CO,, 0,, CO
ve aradaki fark ile N, bilesenlerinin yiizdeleri saptanir. Stirekli veya tekil bir analiz
isleminde bu bilesenlerden bir veya birkag1 Olgiiliir. Degerlendirme bu Olcililen degerlere

gore yapilir.

Baca gazi igerisindeki O, miktar1 yanma isleminin statiisiinii belirlemek acisindan
onemlidir. Bu bilesenin varligi yanmay1 daima kullanilandan daha fazla oksijen (hava
fazlaligl) gonderildigini gosterir. Tam yanma halinde baca gazlarindaki normal O,
degerleri dogru hava fazlalig1 ile calistigini ifade eder. Eger asir1 O, bileseni mevcutsa,
bacadan gereksiz yere 1sitilan hava miktarinin, dolayisiyla baca kayiplarinin yiiksek oldugu
anlasilir. Ote yandan baca gazlari iginde yanmamis gazlar ve CO bulunmamalidir. Bu
bilesenlerin mevcudiyeti yanmanin tam olmadigin1 gosterir. Yakit cinsine yakma
yontemine ve kazan biiyiikliigiine bagl olarak izin verilebilecek CO yiizdesi degisir.
Ancak en kotii hallerde bile kazanlarda baca gazi ig¢indeki CO yiizdesi %0,1-0,5
mertebelerini asgmamalidir. O halde yanmanin degerlendirilmesi ve kontrolii i¢in yanmanin
hangi hava fazlalig1 ile gerceklestigini ve iiriinler i¢inde hangi oranda CO bulundugu

bilinmelidir.

Yakma havasiin miktar1 veya hava fazlalig1 ya dogrudan yakit ve hava debilerinin 6l¢timii
ile veya cogu halde komple bir baca gaz1 analizi ile belirlenebilir. Asagida, baca gaz ve
yakit analizleri bilindiginde, hava fazlaliliginin bulunmasi ile ilgili ¢esitli grafik ve analitik

yontemler belirtilmistir.

3.4.10. Ostwald diyagram

Oswald diyagrami yanmanin kontrolii agisindan énemli bir yer teskil etmektedir. Yanma
sonucunda ortaya ¢ikan karbondioksit ve oksijen miktar1 bize yanmanin kalitesi hakkinda
bir fikir vermeye yeterlidir. Diyagrami ¢izmek i¢in kuru duman gazlarindaki maksimum
karbondioksit oran1 ve oksijen oranini bilmek yeterlidir. Kati veya sivi yakitlar igin
hazirlanan bu diyagramda, kullanilan yakitin yakilmasi sonucu olusan {irtinler i¢indeki
CO, — 0, hacimsel yiizdeleri arasindaki iligki ifade edilmistir. CO, — O, eksen takiminda

once iki 6zel haldeki CO, /0, bagntisi isaretlenir.
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Tam yanma hali

Eger yakacagin i¢indeki karbonun a kadar kismi CO seklinde (1-a) kadar kismi

CO,seklinde yaniyorsa tam yanma halinde n>1, a=0 olacaktir. Bu durumda,

V,
CO, = —22 (3.33)
ngr
seklinde tanimlanan CO, orant,
1,868C
CO, = (3.34)

Vgokr + (1’1 - 1)Vho

seklinde yazilabilir. Hava fazlalik katsayisinin n=1 degeri i¢in, tamamen yakita bagli olan
ve CO,pmax ile gosterilen, yanma sonucu duman gazlari i¢inde ulasilabilecek en yiiksek CO,
orani bulunur.

1,868C

COymay = W (3.35)
gokr

Ayrica Vgoir = Vpo kabul edilirse ki hidrojence zengin olmayan kati ve sivi yakitlar igin

bu yaklasiklik dogrudur.
Co
n = X bagintisi bulunur. (3.36)
CO,
0,21(n — 1)V,
, = (V ) ho (3.37)
gkr

seklindedir. Bu bagintilardan tam yanma halinde,CO, ile O, oranlari arasinda dogrusal,

100
€Oz + —7~CO2max0z — COzmax = 0 (3.38)

bagmtist bulunur. Bu denklem Ostwald diyagraminda Sekil 3.3’de AB ile gosterilen bir
dogruya karsit gelir. Bu dogru boyunca A’dan B’ye gidildik¢e n degeri bir ile sonsuz
arasinda degisir. Cogu zaman degisken olarak n yerine nzl/n degeri kullanilir. Bu

durumda n degeri AB araliginda bir ile sifir arasinda degisir.
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Teorik yanma hali (n=1, 0< a <1)

Teorik yanma halinde teorik miktarda oksijen gonderilmesine karsilik eksik yanma sonucu

bir kisim oksijen reaksiyona girmeden duman gazlarina gececektir. Bu halde,

ngr = Vgokr + V02 (3.39)

Veo, = 1,868C(1 — o) (3.40)
o

Vo, = 1,868C§ (3.41)

olacaktir. Yukaridaki degerler yardimiyla dogrusal,
CO2max — COz = 02(CO,pmax + 2) (3.42)

bagmtist bulunur. Bu dogru iizerinde A’dan C’ye ilerledikge o orani artar. Her sabit a

degeri sabit bir CO degerine karsilik gelir.
a=0icinCO =0

1,868C

a = 1icin CO =

Veolr + 1,868%

degerindedir. Ostwald diyagraminda ABC tiggeni AC dogrusuna paralel sabit n dogrulari

ve AB dogrusuna paralel sabit CO dogrulart ile boliinerek 6l¢eklendirilir.

L, max

Gy
— -
f/
.f.
/

Sekil 3.3. Oswald diyagrami1
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Sekil 3.3’de herhangi bir s1v1 veya kat1 yakit i¢in hazirlanan Ostwald diyagramimda ABC
licgenine yanma bolgesi denir ve yakitin yanmasi sonucu baca gazlari i¢inde Olgiilen
CO, ve O, yiizdelerinin kesistirilmesi ile elde edilen nokta mutlaka bu {iggen i¢ine diiser.
Aksi takdirde 6lgmede bir hata yapilmis demektir. Bulunan noktadaki n ve CO orani

degerleri diyagramdan okunabilir.

A noktast teorik ve tam yanmayi, B noktasi sonsuz hava fazlaligi ile yanmayi, C noktasi

ise karbonun tamamimin CO seklinde yandigi teorik eksik yanmay1 gosterir.
3.4.11. Kuru baca gazi hacimsel yanma diyagrami

Bir seri baca gazi analizi yapildiginda hava fazlalig1 cabuk bir sekilde belirlemede yararl
bir diyagram da EK-1’de goriilmektedir. Bu diyagram, herhangi bir orsat analizinden
yakilan yakitin cinsini gosterdigi gibi yakitlar arasindaki iliskiyi de gosterir. Cesitli tip
yakitlar seklin sag {ist tarafinda referans harfleri ile belirtilmistir. Bu harflerin karsiliklar

Cizelge 3.3’de verilmistir.

Her orsat analizi bu diyagramda bir nokta olarak isaretlenebilir. Herhangi belirli bir yakit
icin gecerli biitiin analiz noktalari, referans noktasindan O, — C0/ o = 0 hattindaki CO, +

CO degerinin CO,,,x degerine esit oldugu noktaya ¢izilen dogru lizerinde bulunur.

Iyi bir gaz analizi sonuglari sekilde yerine isaretlendiginde referans noktasi ile bu noktay1
birlestiren dogrunun O, — CO/Z = 0 hattin1 kestigi nokta yakit cinsini belirler. Kesim

noktasi en yakin yakit referans harfi ile belirlenen ve belirli bir yakit i¢in gegerli olan

CO,max degerini verir [8].
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Cizelge 3.3. Baz1 yakitlar i¢in CO; oranlari

Yakit Hacimsel Co, Orani(%) Refrans Harfi (Sekil3.3)
Hava Gazi(Co %6) 9,23-10,6 A
Dogal Gaz 11,6-12,7 D
Fuel Oil(Yakit Yagr) 14,25-16,35 F
Zift 17,5-18,4 H
Yagl Komiir 17,7-19,3 |
Odun Komiirii 18,6 J
Siyah Likor 18,6 J
Linyit,Kok 19,2 L
Antrasit 19,3-19,85 M
Agag¢ Kabugu 20,1 (0]
Odun 20,1-20,5 P
Kiispe 20,65 R
Saf Karbon 20,9 S
Yiiksek Firin Gazi 24,6-25,3 T

3.4.12. Analitik bagmtilar

Baca gazlar1 icindeki CO, CO, ve O, oranlar ile n hava fazlalik katsayisi arasinda ostwald
diyagramindan yararlanarak ¢ok faydali iki baginti kurulabilir. Sekil 3.4’de de pratikteki
bir yanma M noktasi ile isaretlenmistir. M noktasina karsit gelen yanmada belirli bir hava
fazlalig1 ve belirli bir eksik yanma s6z konusudur. Bu halde iken yanmaya katilmayan fazla
oksijen ile ortaya ¢ikan eksik yanma {iriinii CO gazinin tamamen yakildigi diisiiniiliirse
sekil lizerindeki M" noktasina ulasilir. Hava fazlaliginda bir degisme olmadigindan M ve

M’ ayni1 n hava fazlalik dogrusu iizerindedirler. CO gazi yanmasi,
1

denklemine gore meydana geldiginden M ve M’ noktalarindaki gaz bilesenlerinin

yiizdeleri agsagidaki gibidir [8].
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Cizelge 3.4. CO yanmas1 sonucu gaz bilesenlerin ylizdesi

Bilesenin Adi M Noktasinda M’ Noktasinda
L Cco
Karbondioksit Co, (CO, +CO)/(1— 7)
Karbonmonoksit CO 0
.. Cco (0]
Oksijen 0, 0, —=)/1-=)
2 2
co
Azot N, No/(1-—7)
Toplam 1,00 1,00

Bu degerler yardimu ile ve sekilden tiggen bagintilarini kullanarak,

COzmax _ €O, + CO

n 1— Cco (3.44)
)
o, O .
2 7 _
—6 = 0211 -5 (3.49)
L=

denklemleri elde edilir. Bu denklemler yardimiyla hicbir diyagram kullanmaksizin yakitin
analizi biliniyorsa yanma {irlinlerinden ikisinin dl¢iilmesi halinde {igiincii iirliniin ytlizdesini

ve hava fazlaligin1 hesaplamak miimkiindiir.(Sekil 3.4)

€0, +CO
117 GG

¢o,

o—tzco
1142 €O

Sekil 3.4. Oswald diyagrami yardimi ile analitik ifadelerin bulunmasi

Sadece baca gaz1 analizi bilindigi hallerde yiizde olarak hava fazlaliliginin bulunmasi igin

verilen bir bagka yaklasik ifade ise,




o)
0, -5

0,264‘N2 - (02 - %)

%hava fazlaliligr = 100

seklindedir. Bu ifade, azot igerigi diisiik olan fosil yakitlar i¢in gecerlidir.

31

(3.46)
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4. ATIK ISI KAZAN TASARIMI

Endiistriyel tesislerde atik 1sinin geri kazanimi 1s1 degistiricilerinin araciliyla gerceklesir.
Is1 degistiriciler; farkli sicakliklara sahip iki akiskan arasinda, birbiri igerisinde
karismalarmma miisaade etmeden, 1s1 transferinin gerceklestirildigi cihazlardir. Yaygin
olarak; Isitma sistemlerinde, klima sistemlerinde, kimyasal proseslerde ve giig
santrallerinde kullanilir. Bir 1s1 degistiricisinin 6zelliklerinin belirlenmesinde 1s1 transfer
kapasitesi, akigskanlarin sicakliklari, her bir akiskan devresinde boru igi ve boru disinda izin
verilebilecek basing diisiimleri, 1s1 degistiriciye giren akigkanlarin 6zellikleri ve hacimsel
debilerin bilinmesi gerekir. Bu degerler 1s1 degistiricisinin tasarim parametreleridir ve

maliyette belirleyici etkileri vardir.

Atik 181 kazani, egzost gazinin girisi ile ¢ikisi arasinda, kizdirici, buharlastiric1 (evaporator)
ve ekonomizer gibi boliimlerden olusan ters akimli bir 1s1 degistiricidir. Atik 1s1 kazanlari,
kombine bir ¢evrimde gaz tiirbinlerindeki yanma sonucu ortaya ¢ikan egzost gazindan

faydali buhar elde edilmesini saglar.

Rankine c¢evriminde, is akigkani ilk Once ekonomizer boliimiine girer ve doyma
sicakliginin ¢ok az altinda bir sicakliga kadar isitilir, daha sonra evaporatdr boliimiinde
buhar haline doniisiir ve bu doymus buhar kizdirict boliimiinde tekrar isitilarak kizgin
buhar olarak buhar tiirbinine verilebilir. Bu olay, tek basing kademeli bir kazan-buhar
tiirbini grubu icin verilen bir Rankine ¢evrimidir. Ancak kazan-buhar tiirbini gruplarinin
tekrar kizdirmali veya tekrar kizdirmasiz, iki ya da ti¢ basing kademesi i¢in kazan iginde
ayr1 ayri yer alir. Bu basing kademelerine bagl olarak Rankine ¢evrimi de kendi i¢indi ayr1
ayrt ¢evrimler olusturur. Atik 1s1 kazaninda {iretilen buhar tlirbinine verilerek tiirbin
kademelerinde genlesir. Boylece, 1s1l enerji mekanik enerjiye doniistiiriilmiis olur. Tiirbinin
tahrik edilmesiyle de tiirbine bagl jeneratorden elektrik enerjisi tiretilir. Buhar tiirbininden
cikan diisiik basing ve sicakliktaki buhar kondensere gelir ve burada sogutma sistemi
vasitastyla yogusturularak, su haline doniistiiriilir. Daha sonra, kondensat pompalar ile
iclerindeki yogusmamis gazin alinmasi i¢in besleme suyu tankina gonderilir. Su, besleme
suyu tankindan besleme suyu pompalari ile tekrar atik 1s1 kazanina gonderilir. Bu sekilde,
Rankine kapali ¢evrimi kazan, buhar tiirbini ve kondenser arasinda sirkiile eder. Sekil

4.1°de ornek akis diyagrami gosterilmistir.
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Dogal | Gaz

h 4

Flektril:
T Elektrik
— . S— Buhar
[\\ | —* Sicak Su
T~ Teneratir
Fompreson Gaz Tinbuu Buhar Tiuwbun

Atk Ist Kazam

Eondenser

O

Su Vernme

Sekil 4.1. HSRG igeren gaz tiirbin tesisi akis semast

Bir atik 1s1 kazan tasariminda ana parametreler agsagidaki gibidir,

e Atik 1s1 akigkaninin sicakligi

e Atik 1s1 akiskaninin debisi

e Is1 aktarim ylizeylerinin malzemesi

e Atik 1s1 akigskani i¢in izin verilebilen en diisiik sicaklig1
e [sitilan akiskanin kimyasal bilesimi

e [Isitilan akiskanin izin verilen en son sicaklig

HRSG igeren bir kombine gaz tiirbini tesisinde yakit olarak dogalgaz kullanilabilir.
Dogalgaz, %95 metan, az miktarda etan, propan, biitan ve karbondioksitten olusan renksiz,
kokusuz, zehirsiz ve havadan hafif bir gazdir. Metan molekiiliiniin kimyasal yapisinin basit
olmas1 nedeniyle yanma islemi kolay olup yanma tam gerceklesir. Bu nedenle duman, is,
kurum ve kiil olusturmaz. Bu ¢aligmasinda atik 1s1 kazan1 hesaplamalarinda yakit olarak
dogalgaz diisiiniilmiistiir. Dogalgazin kimyasal icerigi ve hacimsel ylizde degerleri kapali
formiiliiniin hesaplanmasi i¢in gereklidir. Asagidaki Cizelge 4.1’de dogalgazin icerigi ve

kapali formiiliiniin hesaplanmasi verilmistir.



Cizelge 4.1. Dogalgazin kapali formiiliiniin hesaplanmas1
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Kimyasal Formiilii Mol Kesri Kapali Formiilii
Metan CH, X
C X+2y+3z+4t+5u+6d+f
Etan C,Hg y
Propan C;Hg z
H | 4x+6y+8z+10t+12u+14d
Biitan C4Hyp t
Pentan CsH u
54112 0
Hegzan CeHis d
Azot N,
- - N
Karbondioksit CO, f

Yakitin nemli hava ile tam yanmasi reaksiyonu sonucunda meydana gelen yanma iiriinleri

ve mol miktarlar1 agagida gosterilmistir.

Cixt2y+3z+at+sured+d T Huxroyrszriot+12u+14d) T O2f + Noe

+ aA(Hzo + 3,76N2) = O(COZ + BHzo + ENZ + 602

(4.1)

Tepkime sonucu yanma {irtinleri olarak CO2, H20, O2 ve N2 olusur. Yanma irtinlerinin

mol miktarlar1 kmol cinsinden asagidaki sekilde hesaplanr.
a=nco, =X+2y+3z+4t+5u+6d+f
B =ny,, = 4x+ 6y + 8z + 10t + 12u + 14d
a=2x+35y+5z+6,5t+8u+9,5d
0 =ng, = (A—1)(2x+ 3,5y + 5z + 6,5t + 8u + 9,5d)
€ =ny, = (M)(7,52x + 13,15y + 18,85z + 24,24t + 30,8u + 35,75d)
Toplam baca gaz1 miktari,

nbg = 1’102 + nNZ + nH20 + HC02

(4.2)
(4.3)
(4.4)
(4.5)

(4.6)

4.7)

Baca gazi miktar1 kmol cinsinden hesaplanabilir. Baca gazlarini bilesenlerin her birinin

mol kesri;

Nco,

Karbondioksit Oran1 = x¢o, =
nbg

Ny,o0

Su Buhari Orani = xy,o =
nbg

(4.8)

(4.9)
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N, (4.10)

Azot Orani = xy, =

n
Oksijen Orani = xq, = 2z (4.11)

seklinde hesaplanir.

Baca gazlarini olusturan bilesenlerin her birinin molar 6zgiil 1silari;

Cp-co, = 22,26 + 5,98x107%(Tyg) — 3,50x107°(Tyg”) + 7,46x107°(Tpg") (4.12)
Cp-r,0 = 32,24 + 0,19x107%(Tyg) + 1,05x1075(Tpg?) + 3,59x107°(Tpg") (4.13)
Cp-0, = 25,48 + 1,52x107%(Tyg) — 0,71x1075(Tyg?) + 1,31x107°(Tyg") (4.14)
Cp-n, = 28,90 — 0,15x107%(Tyg) + 0,80x1075(Tyg?) — 2,87x107°(Tyg*) (4.15)

seklinde hesaplanir. Yukaridaki formiilde Ty, baca gazlarinin sicakligini géstermektedir ve
birimi K’dir.
Baca gazlarinin ortalama 6zgiil 1s1s1;

Cp-ort = Tp-co, X (Xco,) * Tp-o0, X (Xo0,) + Tp-1,0 X (Xu,0) + Tp-n, X (xy,)  (416)

formiiliiyle hesaplanir.

Bir buhar kazaninda buhar iiretiminde kazan verimine bagl olarak yakmamiz gereken
yakitin yanmasi sonucunda ortaya ¢ikan duman gazimin miktarmin hesaplanmasi
gereklidir. Bunun i¢in yakit analizini yapip yanma denklemlerini kurup hem duman gazi
hacmini hesaplamamiz ve hem de sicakliga bagl 1s1 tutumu (i-t) egrisini ¢izmek gerekir.
EK-2’de verilen baca gazi fiziksel 6zelliklerinde yanma sonucu olusan duman gazlarmin
sabit hacim 0zgiil 1sinma 1silar1 sicakliga bagli bir polinom sekline getirilerek yakit
analizine ulasilamadig1 zaman kabul edilebilir bir yaklasimla 6zgiil 1s1 hesaplamalarinda
kullanilabilecektir. Denklemi olusturmak igin lagrange enterpolasyon formiilii yazilabilir.
Asagidaki Cizelge 4.2°de duman gazmin sicaklikla degisen Ozgiil 1smnma 1silan

gosterilmistir.



Cizelge 4.2. Degisik sicakliklarda 6zgiil 1s1 degerleri
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T(°C) 0 400 800 1200
Cp—
prert 0,323 0,392 0,392 0,415
(kcal/Nm?*°C)
n
X — X
=g Xk T X
ik
n
P9 = ) LiCOfx)
k=0
n=4 olduguna gore, denklem olusturulursa,
L GG x) w1
(Xo — x1) (X0 — X2) (X0 — X3)
X—Xp)(x—x)(x—x
L X)) w18)
(x1 — X0) (%1 — X2) (X1 — X3)
L, = (x — %) (X — %1 ) (X — X3) (4.19)
(X2 — X0) (X2 — X1) (X2 — X3)
X—Xp)(x—x)(xX—x
UL DI NICEE 420)
(X3 — X0) (X3 — X1) (X3 — X3)
denklemleri yazilabilir. Degerler yerine yazilip diizenlenirse,
Cp—ort = —3,12.10711T3 + 3,71.1078T? + 7,76.107°T + 0,323 (4.21)

elde edilebilir. Sekil 4.2’ de 6zgiil 1sinma 1silar1 grafik gosterilmistir.
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Baca gaz sicakligina bagh 6zgiil 1sinma 1s1 degerleri

y =-3,12E-11x3 + 3,71E-08x? + 7,76E-05x + 0,323

Ozgiil 1s1 cp[keal/kg°C]
o
ot

0,2
0,15
0,1
0,05
0 T T T T T T )
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Sicaklik T[°C]

Sekil 4.2. Ozgiil 1stnma 1s1lar1 grafiksel gosterimi

Baca gaz1 bilesenlerinin molar debilerinin belirlenebilmesi i¢in dncelikle toplam baca gazi

molar debisinin belirlenmesi gerekmektedir, asagidaki bagintidan hesaplanabilir.

Pbg X ng = nbg X ﬁ X Tbg (422)

Baca gazlariin birim zamandaki mol miktar1 da asagidaki gibi hesaplanir.

Mpg 4.23
Mg = M_bg (4.23)

Yukaridaki formiilde npg; baca gazlarinin birim zamandaki mol sayisin1 gdsterir ve birimi

kmol’dur.

Baca gazinin mol kiitlesi ise;

seklinde hesaplanir. Formiildeki Myg; baca gazimin mol kiitlesi; Mg, ;karbondioksitin mol
kiitlesi, My, o; suyun mol kiitlesi, Mg, ; oksijenin mol kiitlesi My, ; azotun mol kiitlesidir ve

birimleri kg/kmol’dur. Yakitin yanmasiyla elde edilen yakit enerjisinin bir kismi1 baca
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gazlariyla disar1 atilmaktadir. Baca gazlarmin tasidigi enerji; baca gazlart sicakligindan

ileri gelen duyulur enerji ve baca gazlarindaki su buharinin tasidigi gizli enerjidir.

Baca gazlariin duyulur enerjisi;

Ebg—duyulur = Npg X Ep—ort X (Tbg —To) (4.25)

Baca gazlarindaki su buharmin gizli enerjisi ise

Ebg—gizli = Nbg X (Xp,0) X My,0 X heg (4.26)

seklinde hesaplanir. Formiilde hfg, suyun buharlasma 1sis1 olup birimi kj/kg’dir. Toplam

baca kayiplar1 ve yiizde baca kaybi;

Epo_ 4.27
heiayp-duguiur = — o X 100 (427
akit
Epo—pizli 4.28
Yo€rayip-gizli = % X 100 ( )
akit
(4.29)

%€kayip—toplam = Y0€kayip-duyulur T Y0€xkayip—gizli

Dogalgaz yakitli ve HRSG igeren bir kombine gaz tiirbini tesisinden ¢ikan baca gazi, su
buhar1 ve gazlardan meydana gelir. Baca gazi ¢iglenme sicakliginin altindaki bir sicakliga
kadar sogutuldugunda ise baca gazi igerisindeki su buhari yogusacaktir. Yalniz buradaki
yogusma saf bir su buharmin yogusmasit olay1 degildir. Yogusan su buharinin yaninda
yogusmayan gazlarda bulunur ve bu yogusmayan gazlar buradaki 1s1 transferinde
etkilidirler. Baca gazin1 ¢iglenme noktasi altina kadar sogutmak i¢in yogusmali
ekonomizer denilen 1s1 degistiricileri kullanilir. Yogusmali ekonomizerde boru demetleri
iizerinden baca gazi gegirilirken boru i¢lerinden soguk su dolastirilir. Baca gazindaki su
buhar1 soguk suya 1sisin1 vererek yogusurken sicak su elde edilmis olur. Diiz ve kanatl

borularin kullanim1 yayginken oluklu borularin kullanimi birka¢ uygulamayla sinirlidir.

Baca gazlarimin bir 1s1 degistiricisi yardimiyla sogutulmasiyla birlikte bu kayip 1silarin bir
kism1 geri kazanilabilir. Baca gazinin sogutulmasiyla baca gazi icerisinde gaz halinde

bulunan su buharmmin bir kismi ¢iglenme noktasindan sonra sivi hale gegerek yogusur.
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Ciglenme noktasina kadar duyulur baca gazi kaybi geri kazanmilabilirken ciglenme
noktasimin altindaki sicakliklara baca gazinin sogutulmas: durumunda baca gazi gizli 1s1
kaybmin da bir kismi geri kazanilmis olur. Ciglenme noktasi, baca gazi igerisindeki su
buharimin mol kesrine veya hava fazlalik katsayisina gore degismektedir. Ayrica atmosfer
basincindan da etkilenmektedir. Atmosfer basinci, deniz seviyesinden yiikseldikce diiger.

Bu yiizden ¢iglenme noktasi da deniz seviyesinden yiikseklere ¢ikildikca diiser.

Baca gazi sicakliginin da ¢ig noktasi olarak adlandirilan kritik sicakligin altina diismemesi
gerckmektedir. Bu sicaklik yaklasik olarak 105 °C civarindadir. Aksi takdirde egzoz gazi
icerisindeki su buhar1 yogusmakta ve korozyon olusabilmektedir. Ayrica suyun bacadan

yiikselebilmesi i¢in buhar fazinda kalmas1 gerekmektedir.

Ciglenme noktasini hesaplamak i¢in asagidaki formiiller veya termodinamik tablolardan

yararlanilabilir.
Psu = Xn,0 X Patm (4.30)
Tz = (0,0011 X Py,*) — (0,0942 X Py, *) + (3,4292 x Py,) + 19,76 (4.31)

Ciglenme noktast altindaki bir sicakliga sogutulan baca gazindaki su buharinin bir kismi da

yogusarak s1vi1 hale gelir. Suyun yogusan miktari ng,, ise sdyle hesaplanabilir.

Ptm X (nbg X XHZO) — Py X npg (4.32)
Ngyw =

Patm - l:)su

Yukaridaki formiilde nsw; yogusan suyun birim zamandaki mol sayist (kmol), Pam;
atmosfer basinct (kPa), Psy ise baca gazlarinin sogutuldugu sicakliktaki doymus buhar

basincidir (kPa).

4.1. On Dizayn Parametreleri

Is1 yiizeyinin boyutlandirilmasi i¢in dncelikli olarak karar verilmesi gereken parametrelerin
tasarim agisindan ve dizilim acisindan gruplanarak siralanmasi Cizelge 4.3’de
gosterilmektedir. Is1 degistiricileri genelde 1s1 degisim sekline, farkli akigkan sayisina, 1s1
gecis sekline, akis diizenlenmesine, akiskanlarin faz degisimlerine veya konstriiksiyon

(tasarim) ozelliklerine gore ¢esitli sekillerde siniflandirilabilir.
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Termodinamik hesaplamalardan once Cizelge 4.3’de Ozetlenen kriterler hakkinda karar
verilerek 1s1 degistirilerinin 6n ¢izim kriterleri belirlenebilir. Buradan sistemin geneli

hakkinda fikir edinildikten sonra termodinamik hesaplar ve boyutlandirma hesabi yapilir.

Cizelge 4.3. Kazan 6zelliklerinin belirlenmesi

Tasarim YOniinden Dizilim Yoniinden
Parelel veya Karsit Akimli Yatay veya Diisey Borulu
Tek Gegisli veya Cok Gegisli Sirali veya Capraz Boru Diizeni
Su Borulu veya Duman Borulu Yalin Borulu veya Kanatgikli Boru

4.1.1. Atik 1s1 kazanlarin siniflandirilmasi

Baca atik gazlarmin boru icinden aktigi, isitilacak sivinin ise boru cevresinde aktigi
kazanlar duman borulu kazanlar olarak adlandirilir. Bu tiir kazanlarda, kirli gazin boru
icinden akmasi, boru i¢i tikaniklara miidahale edilmesini zorlastirir. Kirli gazlar zamanla
boru i¢inde tabaka olusturup 1sil verimi distirlirler. Diger yandan, bu tiir kazanlarda
kapasite sinirlamasi ve isletme sorunlari ile karsilagilmistir. Genelde kizgin buhar tiretimi
ok kisithdir. Is akiskaninm boru iginden gegirilip, kirli yanma gazlarinin 1sitma yiizeyinin
disinda bulunduruldugu kazanlar da su borulu kazanlar olarak adlandirilir. Su borulu
kazanlar, buhar depolarinin konumlandirilmalaria gore de kendi i¢lerinde ayrilirlar. Bu tiir
kazanlarda kapasite, basing artirimi ve kizgin buhar iretim miktarindaki tek kisit, boru
malzemelerinin mukavemet 6zellikleridir. Duman borulu kazanlarda, boru i¢i hizlarin
belirli degerleri agmamasi gerekir. Duman miktarinin ¢ok oldugu durumlarda, fazla sayida

giris borusuna ihtiya¢ duyulur.

4.1.2. Akis yoniiniin belirlenmesi

Atik 1s1 kazanlarinda, boru ici akiskani ile atik 1s1 kaynaginin karsilasma yonleri, 1s1
aktarim diizenine etki eder. Paralel akista, sistemdeki en yiiksek sicakliga sahip olan gaz,
en diisiik sicakliga sahip olan su veya buhar ile temas eder. Bu durum, logaritmik sicaklik
farki degerinin diismesine ve gerekli 1s1 aktarim yiizeyi alaninin artmasina sebep olur. Isil
ylizeylerin azaltilabilmesi i¢in karsi akishh bir sistem tasarimi yapilmalidir. Atik gaz
sicakliginin diisiik oldugu durumlarda 1s1 gegisinin saglanmasi i¢in daha yiiksek kizdirict
yiikiine olanak saglayan kars1 akis tercih edilmelidir. Tiim bu 6zellikler g6z 6niine alinarak,

karst akighi bir sistem tasarlanmasi uygun bulunmustur. Sekil 4.3° de akis sekilleri
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gosterilmistir.
—_— e
e = 1
a) Paralel b) Ters ¢) Capraz

Sekil 4.3. Akigkan akis yonlerinin belirlenmesi

4.1.3. Isimim ve tasinim

Atik 1s1 kazanlar1 yanma odasi bulundurmayan, endiistriyel prosesler sonucunda ortaya
¢ikan atik 1s1 ile calisan buhar kazanlaridir. iginde yanma olan endiistriyel kazanlarda,
duman gazlart ¢ok yiiksek sicakliklara eristiginden, 1s1 transferi ismmimla (radyasyon)

olmasina karsin atik 1s1 kazanlarinda 1s1 transferi esas olarak tasinim ile olmaktadir.

4.1.4. Boru eksenlerinin tespiti

Atik 1s1 kazan elemanlarmin toplam 1s1 transfer katsayisi; ylizeylerin temizligine,
malzemesine ve atik gaz giris sicakligina bagli olarak degisim gosterir. Su borulu atik 1s1
kazanlarinda, yiiksek oranda toz ve yabancit madde igeren gazlar kullanilir. Bu toz igerigi,

ylizeyler iizerinde yapisici ve birikici 6zellik gostermektedir.

Enlemesine uzanan bir atik 1s1 kazani tasarimda, borularin dizilimleri dikey olacaktir. Boru
demetleri iist taraftan kazan ceperlerine asilarak alt kisimda boru genlesmelerine izin

verecek alan birakilir. Duman gazlarinin kazana girisi soldan, ¢ikist iSe sagdan

saglanir.(Sekil 4.4)
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Sekil 4.4. Atik 1s1 kazani akis diyagrami
Gaz tiirbini-Jeneratdr grubu hesaplamalar asagidaki gibi yapilir.

Gaz tiirbini verimi, Brayton ¢evrimi esas alinarak hesaplanmaktadir. Brayton ¢evrimi Sekil

4.5’de verilmistir.

Gaz Turbim

[
[FY)

Yalkat " Jeneratdr

Kompresor
—» Egzoz Gaz

Sekil 4.5. Byraton ¢evrimi

Sistem elemanlarinin birinci kanun analizi ve ikinci kanun (ekserji) analizi i¢in

kullanilacak dizayn parametreleri ve calisma degerleri Cizelge 4.4’de sunulmustur.
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Cizelge 4.4. Gaz tiirbini dizayn parametreleri

Cevre Sicakligi[°C] 15

Atmosfer Basinci[bar] 1

Nhava 1,23

Cphava 1,0035 kj/kgK
Cpdogalgaz 0,67 kj/kgK

P2 sikistirma sonucu basing ve T4 egzost sicakligi gaz tlirbini katalog degerlerinden

almmistir. Buna gore gaz tiirbini sikisma sonu ve yanma sicakliklari ile verimi asagidaki

gibi hesaplanir.
L Byedh (4.33)
T, 'R
,-T T3-T, (4.34)
T T

=) (4.35)
Py

Gaz tiirbini mil ve elektriksel giicil ise,

Gazin DebisixDogalgazin Isil Degerixng,s = Gaz Tiirbini Glicti(kw)

Ekserji Hesaplanmasi agsagidaki gibi hesaplanir.

Cevreye gore hareketsiz olan bir sistemin Ekin:Epot = 0 fiziksel ekserjisi (Eg,), sistem
sicakligr ve P basincindaki ilk halinden, To Sicakligit ve Po basincindaki kisith 6lii hale
gecerken elde edilebilen maksimum teorik yararli istir. Verilen herhangi durumdaki bir

sistemin fiziksel ekserjisi Sekil 4.6’de gosterilmistir [S].
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Cevre
Tersinir Fiziksel v
P. T, Proses Py, To
= >
Modiil
W=Zp:1

Sekil 4.6. Fiziksel ekserji tayini i¢in tersinir bir modiil

Herhangi durumdaki bir sistemin fiziksel ekserjisi agagidaki gibi hesaplanir.

Efiz = (H; — Hp) — To(s1 — so) (4.36)

Burada, H ve s sirasiyla, sistemin belirli haldeki entalpi ve entropisi; Ho ve So ise sirasiyla

kisitli olii haldeki entalpi ve entropisidir.
4.1.5. Yahn boru ve kanatcikh boru karsilastirilmasi

Yalin borular tozlu ¢alisma ortamlari i¢in uygun 1s1 aktarim elemanlaridir. Kanatgikli
borularda isletme siirecinde ortaya ¢ikan kanatcik asinmasi, toz birikmesi sonucu tabaka
olusmasi gibi diizensizlik kaynaklari, yalin boru kullanilmasi halinde goriilmez. Ancak, 1s1
aktarma yiizeyi olarak daha ¢ok hacim kaplarlar. Kanat¢ik kullanimi ile yogunlastirilan

ylizeyler daha kisa bir boruda daha ¢ok 1s1 aktarimina olanak verir.
4.1.6. Pinch noktasiin belirlenmesi

“Pinch” sicaklik farki, buharlagtiricidan ayrilan atik gazin sicakligi ile suyun belirtilen
basingtaki doyma sicakligi arasindaki fark, yaklasim sicakligi ise ekonomizdrden ayrilan
su ile suyun doyma sicakligi arasindaki fark olarak tanimlanir [7]. Bu degerlerin
termodinamik a¢idan uygun tahmin edilmesi ile sistem icin gergege uygun bir sicaklik
profiline ulasilir. Endiistriyel buhar kazanlarindan farkli olarak, atik 1s1 kazanlarinda 1s1s1
cekilecek olan gazin giris sicaklig diigiiktiir. Bu, kazandan ¢ikan gazin sicakligini tahmin

edilmesinin zorlasmasina ve gerekli buhar akis miktarinin 6ngdriilememesine sebep olur.
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Cikis gaz sicakligmin onceden belli bir deger se¢ilmesi halinde, diisiik sicaklik farklar:
sebebiyle akigskanin ekonomizor iginde buharlasmasi gibi olumsuzluklar gézlenebilir. Bu
nedenle, 6n boyutlandirma hesabi igin atik 1s1 kazanlarinda, atik gazdan cekilebilecek olan
1s1y1 sinirlayan temel parametre olarak buharlastiricidaki “pinch sicakligr” farki alinir.
Teorik olarak kazandan g¢ikan yani iretilen buhar, giristeki atik gazin sicakligina kadar
isitilabilir. Ancak bazi ekonomik ve teknik sinirlamalar bu sicakliga erisilmesine engel
olur. Yiiksek sicakliklarda ¢alisan endiistriyel kazanlarda, eklenen ekipmanlarin maliyeti,
¢ikis buharmin sicakliginin maksimum noktaya c¢ikarmakla saglanacak olan ekonomik
kazanci dengeler. Yani pinch sicaklik farkinin ¢ok kii¢iik seg¢ilmesi durumunda, eklenmesi
gereken yiizey alan1 miktar1 ¢cok artar ve bu tasarimin ekonomik yapilabilirligini etkiler. Is1
degistirici ylizeyi olarak, yalin borulu tip segilirse diisitk bir pinch sicaklik farkinin
saglanmas1 i¢in boyutlarin ¢ok biiylimesi gerekir. Biitiin kazan diisiintilerek makul bir
“pinch sicaklik farki” secilmelidir. Pinch ve yaklasim noktalar1 segildikten sonra, atik 1s1
kazani elemanlar1 olan kizdirici, buharlastirict ve ekonomizor igin 6n kabuller yapilmis
olur. Kazanin boyutlar1 ve 1s1 degistirici yiizey alanlari, se¢ilen bu kisitlar dikkate alinarak
sekillendirilir. Bu degerler, tasarimcinin deneyimleri yardimi ile bulunabilir. Ekonomizor
i¢c sicakligr ile ekonomizor basincindaki su doyma sicakligi arasindaki fark dikkatle
secilmelidir. Buhar suya gore daha koti bir 1s1 aktaricisidir. Bu durumda, 1s1 transferinde
problemler olusur. Yeni tasarimlarda ekonomizor iginde buharlagsmaya izin veriliyor olsa
da bundan kagmilmalidir. Yaklasim sicaklik farkinin 10-15 °C araliginda alinmasi
makuldiir. Boylece, degisken yiikler i¢in uygun bir giivenlik faktorii saglanmis olur. Cok
yiksek sicakliktaki bir giris gazi i¢in ekonomizdr yaklagim sicaklik fark: diistik secilirse,
cikis gaz sicakligi besleme suyu sicakligindan diisiik bulunur, bu da termodinamik olarak

saglanamaz bir durumdur.

Pinch ve yaklagsma sicaklik noktalari, 1s1 degistiricilerin yalin borulu ya da kanat¢ikli
olmasindan bagimsiz olarak gaz giris sicakligina gore degisim gosterir. Yiiksek sicaklikta
gergeklesen bir proseste, pinch sicaklik farkinin diisiik sec¢ilmesi halinde, ¢ikis gazinin
sicaklig1 besleme suyu sicakliginin altinda ¢ikabilir. Pinch sicaklik fark: segildikten sonra,
eger degisik sicaklik ve buhar profillerinde tasarim yapilmasi gerekirse, secilen
degerlerden iteratif olarak yeni pinch farklar1 bulunmalidir. Bunun i¢in degisik simiilasyon
programlart mevcuttur. Pinch analizi 1s1 degistiricilerde iki farkli termodinamik 6zellige
sahip akigkanin arasinda enerji analizi ic¢in kullanilan Onemli bir parametredir.

Hesaplamalarda pinch ve yaklasim sicakliklari dikkate alinmadan, atik 1s1 kazanindan
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cikan gazin sicakliginin tahmini tizerinden gidilmesi halinde yanlis tasarim degerleri elde
edilir. Pinch noktasi yiikseldikge 1s1 transferi igin yiizey alani gereksinimi arttigindan
HRSG evaporator boyutlar1 biiylimektedir. Pinch noktasi ¢ok kiigiik secilirse yiizey alani
gereksinimi ¢ok fazla olmakta, ¢ok biiyiik secilirse de egzoz gazindan geri kazanilan 1s1

miktar1 azalmaktadir.

HRSG dizayninda pinch ve yaklasim noktalarmin sabit olmadigi, egzoz gazi debisindeki,
sicakligindaki, bilesimindeki degisimlere ayrica istenilen buhar sicakliglr ve basincindaki
degisimlere ve ayrica besleme suyu sicaklik ve basincindaki degisimlere bagli oldugu

unutulmamalidir.

4.2. Atik Is1 Kazan Elemanlari

4.2.1. Kizdiricx

Atik 1s1 kazanlarinda iiretilen doymus buharin i1sitildigi elemandir. Buhar kazaninin
kizdiric1 dncesi 1sitma yiizeylerinden ¢ikan buhar teorik olarak doymus, isletmede ise bu
degere cok yakin kuruluk derecesinde (0,98) kizdiriciya giris yapar. Bu 1slak buhar,
kizdirict yardimiyla basing sabitken 1s1 verilerek kizdirilir ve sabit basingta kizgin buhar
gretilir. Kizdirma islemi, {iretilen buharin, buhar tiirbinlerine gonderilip elektrik
iiretilebilmesi i¢in gereklidir. Boylece tlirbin ¢ikis kanatlarina yakin yerlerde yogusabilecek
suyun olumsuz etkileri engellenmis olur. Borular arasindaki mesafe boru capina, gaz
debisine, gaz hizina bagh olarak, 70-200 mm arasinda degismektedir [9]. Buhar hizi,
kizdiric1 yilizey sogutulmasinin saglanmasi i¢in ¢ok fazla diistirilmemelidir. Kizdiricilarin
konstriiksiyonunda ilk siralardaki kizdirict borulari hafif meyilli yerlestirilerek buhar
icinde bulunabilecek suyun baslangigta ayrilmasina calisilabilir. Boru dizilimleri ise,

istenen boru i¢i akigkan hizinin saglanacagi bicimde giris boru sayis1 secilerek belirlenir.

4.2.2. Buharlastirici

O-tipi buharlastiricilar atik 1s1 kazanlarinda yogun olarak kullanilirlar. Ust buhar toplama
domunun, ana buhar domu olarak tasaarlanabilmesi bu tip buharlastiricilarinda avantajidir.
Biiylik miktarda gaz gegisine boru demetleri arkaya dogru siralanarak O-tipi
buharlastiricilarda, boru siralarinin ¢ogu yukariya dogru iletim yaparken, en i¢ kesimdeki

borular iist buhar domundan siviyr alta aktarmakta kullanilir. Bu sirala gaz gecisinin
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disinda da kabul edilebilirler. Diger borular sistem geregi kanatgikli secilmisse de bu en

icteki borularin kanatcikli olmasina gerek yoktur.

4.2.3. Ekonomizor

Kazan besleme suyu, kazanin 1sitma yiizeylerine girmeden dnce ekonomizor adi verilen
cihazlar i¢inde duman gazlart ile isitilabilir. Bu sekilde kazana gonderilen su ile
buharlagmakta olan su arasindaki sicaklik farki kiigiildiiglinden kazandaki 1s1l gerilmeler

azalir, su i¢indeki gazlarin ¢ikisi kolaylasir ve kazanin 1s1l verimi artar.

Ekonomizerler duman borulu ve su borulu tiplerde iiretilmekte olup, su borulu
konstriiksiyonlar daha yaygin kullanilmaktadir. Duman borulu ekonomizerlerde, duman
gazi boru i¢inden akarken su ise boru disinda ¢ok daha diisiik bir hizla dolasir. Bu nedenle
1s1 transfer katsayilar1 disiiktiir. Dolayisiyla ayni kapasite i¢in daha yiiksek 1s1 transfer
ylizeyi gerekir. Kapladiklar1 hacim fazladir, buna bagl olarak yatirrm maliyetleri de
yliksektir. Su hacimleri ¢ok fazla oldugu i¢in 6zellikle ¢ok fazla durusa gegen sistemlerde
1s1 kaybina neden olurlar. Soguk kalkistan rejime girene kadar belirli bir siire geger, bu siire
su borulu konstriiksiyonlara gére ¢ok daha fazla oldugu i¢in boru cidarlarindaki yogusma
stiresi de daha fazladir. Buna bagl olarak da boru delinmeleri daha erken olusur. Buna
ragmen giinimiizde ozellikle komiir ve benzeri kurum potansiyeli yiiksek yakitlarda
kismen tercih edilmektedirler. Su borulu ekonomizerlerde 1sinan su boru i¢inden 1sitan gaz
ise boru disindan akar. Boru igerisindeki su hiz1 gegis sayisi arttirilarak yiiksek tutulabilir,
boylece 1yi bir 1s1 transfer katsayisi elde edilebilir. Sonug olarak oldukca kompakt ve diisiik
maliyetli bir dizayn yapilmis olur. Gaz tarafinda da gecis sayist arttirilarak istenen 1s1
transfer ylizeyi elde edilebilir. Isitma yiizeyleri icin kullanilacak olan borular 17 ile 2”
arasindaki caplarda, dikisli veya dikissiz olarak secilebilir. Onemli olan uygulama
sartlarina gore dogru malzemenin kullanilmasidir [6]. Boru dizilimi kare veya saptirmali
olabilir. Saptirmal1 dizilis daha iyi 1s1 transfer katsayis1 verirken gaz tarafi basing diistimii
daha fazladir. Buna ragmen dogalgaz gibi temiz yakitlarda genellikle tercih edilen
yontemdir. Partikiil yilikii fazla olan uygulamalarda ise temizleme kolayligindan dolay1
daha cok kare dizilis tercih edilir. Su tarafindaki hiz kabul edilebilir basin¢ kaybina bagh
olmakla birlikte, 0,1 - 10 m/s arasinda segilebilir [4]. Gaz tarafindaki hizlar ise yine basing
diisiimii ve daha da 6nemlisi duman gazinin korozif yapisina baghdir, 10-20 m/s arasinda

degisebilir [10].Su ve gaz akislarinin ters istikamette olmasi, 1s1 transferinin etkinligi
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acisindan en uygun diizenlemedir. Ayrica su akisinin asagidan yukariya dogru
diizenlenmesi olast buhar ceplerinin yaratacagi 6lii noktalar1 azaltmaya yardimci olur. Bu
caligmada {stiinliikleri nedeniyle su borulu ekonomizerler incelenecektir. Ekonomizer 1sil
ylizeyleri diiz borulardan veya kanatli borulardan olusabilir. Toplam 1s1 transfer katsayisini
esas olarak belirleyen gaz tarafidir. Gaz tarafindaki bu yiiksek 1s1l direnci azaltabilmek i¢in
kanatlar yani genisletilmis 1s1l yiizey elemanlar1 kullanilir. Kanatli borular 6zellikle temiz
yakitlarda biiyiik avantaj saglar. Ayni boru metraji i¢in 1s1l yiizey on Kkatina kadar
arttirtlabilir [11].

Economizer
Outlet Header

Mormal Direction
of Ga: Flow

Economizer
Inlet Header

Sekil 4.7. Su borulu ekonomizor

4.3. Termodinamik Hesaplar

Atik 1s1 kazani tasarimi ig¢in 1s1 degistiricilerin akig, dizilim gibi parametreleri
belirlendikten sonraki islem termodinamik 6zellikleri dikkate alarak kazan elemanlar: 1sil
yiiklerinin ve boyutlandirilmas1 islemleri yer almaktadir. Sekil 4.8°’de kizdirici,
buharlastirici, ekonomizor ve buhar domu gibi kisimlarindan olusan tek kademeli bir atik

151 kazaninin akis semasi belirtilmistir.
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Sekil 4.8. Atik 1s1 kazani akis diyagrami

Endiistriyel prosesler sonucunda yanma sonucu ortaya atik isilar (primer devre), atik 1s1
kazanlarinda is akiskanlarina aktarilmak {izere, 1sisin1 kazan elemanlar1 lizerinden gecerek
kaybeder ve filtre isleminin ardindan bacadan atmosfere salinir. Sekil 4.8’de (1) ile
gosterilen HRSG girisindeki yanma sonucu olusan atik gaz, (2) isleminde kizdiricidan
cikarak 1sisinin bir kismin1 buhar domundan doyma sicakliginda ¢ikan buhara aktarir, bu
sirada buhar domundan gelen buhar sitilir ve sonunda (2-3) islemleri arasinda atik gazlar
buharlastirict yiizeylerinden gecirillir, atik gazdan cekilen 1s1 ile buharlastirici i¢indeki su
buharlastirilir. Ekonomizor girisine gelen atik gaz (3), ekonomizdrden gegirilerek bacadan
atmosfere salinir (4), diger yandan ekonomizore giris yapan besleme suyu (sekonder devre)
1sitilarak buhar domuna aktarilir. Buhar domu ekonomizérden gelen 1sinmis su ile belli bir
seviyeye kadar doldurulur. Bu seviyenin iistii buhar i¢in bos birakilir. Domun iist
kismindan da atik 1s1 kazanindaki buharlastiricidan ¢ikan doymus buhar girer. Doymus
buhar i¢inde bir miktar daha sivi bulunmaktadir. Bu nemin varlig1 hatlarda siirtiinmeye ve
korozyona sebep teskil etmektedir. Bu nedenle kizdiriciya girmeden 6nce buharlastiricidan
¢ikan doymus buharin doma gonderilmesi ile nemi doma birakip kuru buhar olarak
domdan ¢ikip kizdirictya girmesi saglanir. Bu 1s1 degistirici elemanlarinin dizayni, kazan
tasariminin en 6nemli konusudur. Hesaplamalarda HRSG’nin 110 °C sicaklikta ve 4,954
kg/s debisinde gelen besleme suyundan yanma sonucu olusan duman gazi isisindan
faydalanilarak buhar tiretilecegi diisiiniilmiistiir. Sekil 4.9’da termodinamik hesaplamalarin

yapilabilmesi i¢in modelleme gdsterilmistir.



51

2.2s
3s BUHAR 2.1s 2s
DOMU
URETILEN BUHAR ' ! BESLEME SUYU
o o«
— & 0
ATIK GAZ GiRis 4@ 2 ha & | hia § Sa ATIK GAZ CIKIS
——— 5 _____ > S _____ > 5§ Pomm—-
o
Mexh, hg E % g
b4
2 i
o
\ J
|
ATIK ISI KAZANI

Sekil 4.9. Termodinamik hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in modelleme
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Sekil 4.10. HRSG Sicaklik-1s1 transferi diyagrami

Kizdirc1 ve buharlastirer enerji dengesinden asagidaki bagint1 elde edilebilir. Sekil 4.10°da

gosterilen Sicaklik-1s1 transferi diyagraminda sicakliklar asagidaki diger bagintilardan

bulunabilir.
m3s X (hzg — hy15) = My, X (hyy —hyp,) (4.37)
TBS == T4a - ATHE (438)

TIIa = sat(p3s) + ATpp (4.39)
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To1s = Tsar(p3s) — ATapp (4.40)

Buraya kadar elde edilen veriler kullanilarak Sekil 4.10°deki (T-Q) diyagrami uygun
yaklagim approach point ve pinch point noktast degerleri ile ¢izilebilir. Burada Tsa, HRSG
kizdiric1 ¢ikis basincindaki is akiskaninin doyma sicakligidir. Atik gaz giris sicakligi ve

besleme suyu sicaklik degerleri dizayn paremetrelerinde belirtilmistir.
4.3.1. Kizdira ¢ikasi sicakhik dengelenmesi

Kizdiricilarda, 6zellikle yiiksek sicakliklara ¢ikildigindan, buhar ¢ikis sicakliginin miimkiin
oldugu kadar sabit tutulmasina ¢alisilmalidir. Buhar sicakligini kontrolii; Kizgin buharin
doymus buharla karistirilmasi, kizdiricidan gegcen duman gazi miktarinin ayarlanmasi

(bypass) veya kizgin buhar sogutuculari yardimi ile yapilabilmektedir.
4.3.2. Blof miktar

Besleme suyu, buhar iiretiminde 1s1 transferini zorlastiran ve kritik noktalarda
katilagsmalara, korozif etkiye sebep olan zararl bilesenlerinden temizlenmelidir. Bu durum
suyun bilesiminde yalan organik madde, tuzlar gibi maddelerin standartlarda belirtilen

degerlerin altinda tutulmasi ile gerceklestirilir.
4.3.3. Boru malzemeleri se¢cimi

Atik 151 kazanlarinda en yaygin kullanimi olan borular, standartlarda 6zellikleri verilen 2”
capindaki borulardir. Kurulumlar1 ve maliyet agisindan ekonomiktirler. Sicakligin ¢ok
yiiksek diizeylere ¢ikmadigi durumlarda (<500 °C) karbon ¢eligi kullanimi idealdir. Boru
malzemesi olarak karbon c¢eligi secilmesi, istenen gorevi karsilama bakimindan en ucuz
¢coziim olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Diisiik sertlige sahip karbon g¢eliklerinin tercih
edilmesi, soguk konumdan 1sitilma haline gecerken, borularin genlesmesine izin vermeleri
acisindan uygundur. Atik 11 kazanm igindeki boru, paslanmaz celik 304 malzemede
Sicakliga dayanikliligi, korozyona ve erozyona dayanikliligi ve 1s1 iletkenlik katsayisinin
diger ¢elik malzemelere gore yiiksek olusu nedeniyle tercih edilebilir. Bu tez kapsaminda
kapsaminda paslanmaz ¢elik tercih edilmistir. Endiistriyel tesislerde kulalnilan boru

malzemeleri en yliksek dayanim sicakliklar1 Cizelge 4.5°de gosterilmistir [11].
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Cizelge 4.5. Izin verilen boru metal sicakliklar:

Boru Malzemesi Bilesimi En yiiksek sicaklik (°C)
Karbon Celigi Karbon<0,25% 455-480
Alagim Celigi 0,5% Mo 510
Alasim Celigi 1,25% Cr+ 0,5% Mo 565-595
Alasim Celigi 2,25% Cr+ 1,0%Mo 575-595
Alagim Celigi 9%Cr+1%Mo 595

Paslanmaz Celik 18%Cr+8%Ni ~650

4.3.4. Boru et kalinliklarinin belirlenmesi

Atik 1s1 kazanlarinda yliksek basinglarin ve yiiksek sicakliklarin goriilmesi nedeniyle
ozellikle borularin dayanimlari, kazanin siirekli isler durumda olmasi agisindan 6nemlidir.
Kazanlarda boru patlamalar1 en sik goriilen sorunlardandir. Bu sorunlar kazan tizerindeki
tortu, birikim veya yanlis boru se¢iminden kaynaklanabilir. Dis ¢ap1 bilinen, malzeme
Secimi yapilmig bir boru icin, gerekli olan et kalinligmin hesap formiili ASME
standartlarinda verilmistir. Ilk yatirim maliyetinin diisiiriilmesi igin, boru et kalmligim
diisiik belirlenebilir. Secilen et kalinlig1 degeri ise, izin verilen maksimum basing degerinin
saglanmasi kosulu ve dayanim sicakligi 6nemli etkendir. Bu ¢alismada Dis Cap = 2 inch,

Malzeme = Paslanmaz gelik ve et kalinlig1 = 2,6 mm olarak se¢ildi.
4.3.5. Baca gaz1 entalpi de@erinin hesaplanmasi

Yanma sonucu olusan egzoz gazi entalpi degerini belirlemek i¢in deneylerden
yararlanilarak Domingues vd. tarafindan Denklem (4.41) gelistirilmistir. Burada Te ,Cpg

duman gazi egzost sicakligini ve 6zgiil 1s1s1n1 gostermektedir.
Cpg = (956 + 0,3386 x (Tg + 273) — 2,476 x 107°) x (Tg + 273)? (4.41)

Sicaklik degeri 400 K ile 1200 K arasinda olmasi durumunda egzoz gazinin 6zgil 1s1
degeri denklem (4.41)’e gbre hesaplanabilir. Egzoz gazinin entalpi degeri, 6zgiil 1s1 ve

sicaklikla garpilarak bulunabilecegi i¢in asagidaki gibi ifade edilebilir.
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hE = CP,E X TE (442)

Denklem (4.41) yardimiyla farkli duman gazi egzoz sicakligina bagli olarak Sekil
4.11°deki grafik sicaklik ve entalpi degerine bagli olarak cizilebilir.

Egzost Gaz1 Entalpi Degisimi
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Sekil 4.11. Sicaklik ve basinca bagli olarak atik duman gazi entalpi degisimi
4.3.6. Toplam 1s1 gecis katsayisinin belirlenmesi

Geri Kazanilacak Ist Miktarmin Hesaplanmasi Termodinamigin birinci kanununa gore,

adyabatik yalitilmis bir 1s1 degistiricisi i¢in 1s1 dengesi asagidaki gibi yazilabilir.

Q= Vucy(Tg — T,) =mx (hy - hy) =C(Ty — T,) = U x A X ATy, (4.43)

seklinde formiile edilebilir. Bu esitliklerde Vi (Nm®/h) kazan kapasitesine baglh olarak
yaktigimiz yakit miktar1 sonucu olusan 6zgiil duman gazi hacmini, ¢, (J/kg°C) akigkanin
ozgiil 1sisim Ty ve T, (°C) akigkanlarin 1s1 degistiricisine giris ve ¢ikis sicakliklarm
C=mc,(W/C) akigkanlarin 1s1l kapasite degerlerini gostermektedir. Ayrica Es. 4.43’de
U(W/m?°C) 1s1 degistiricideki toplam 1s1 gecis katsayismni, A(m?) soguk ve sicak akiskan
ayiran 1s1 transfer ylizeyinin alanim AT, (°C) biitiin 1s1 degistiricisindeki etkili olan bir

sicaklik farkini (ortalama logaritmik farkini) gostermektedir. Asagidaki gibi hesap edilir.
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AT, — AT, (4.44)

AT
In (A—T;)

AT, =

Is1 degistiricisi 1s1l yiikii hesaplamalarinin yapilabilmesi i¢in toplam 1s1 gegis katsayisinin
belirlenmesi gerekmektedir. ilk yatirim ve bakim maliyetlerinin icin U 1s1 gegis katsayisi
onemli bir parametredir. Cizelge 4.6’de baz1 akiskan ¢iftlerinin 1s1 gegis katsayilar1 veril-

mistir [9].

Cizelge 4.6. Bazi1 akiskan ciftlerinde yaklasik U 1s1 gegis katsayilari

Bazi akiskan ciftlerinde yaklasik U 1s1 gecis katsayilari

Akiskan cifti U (W/m? °C) Akiskan gifti U (W/m? °C)
Yag, yag 170-310 Su, basin¢li hava 50-170
Organik s1v1, organik sivi 50-350 Su, yogusan alkol 250-700
Su buhari, s1v1 eriyik 600-3500 Su, yogusan amonyak 800-1500
Su buhari, agir fuel oil 60-170 Su, yogusan Freon-12 400-900
Su buhari, hafif fuel oil 170-350 Su, yogusan yag 200-600
Su buhari, gazlar 30-300 Su, gazoline 300-500
Su buhari, su 1000-3500 Su, yaglama yag1 100-350
Su, alkol 300-900 Su, organik yag 250-900
Su, salamura 500-1100 Su, su 800-1700

4.3.7. Kazan s1l yiiklerinin belirlenmesi

Atik 1s1 kazaninda termodinamik o6zelliklerin belirlenmesiyle birlikte atik 1s1 kazani 1sil

yiikleri sirasiyla asagidaki sekilde hesaplanir.

Bu tez ¢aligmasinda yanma sonucu olugan duman gazinin atik 1s1 kazana giris sicakligi 553
°C dir. Atik gazin kazana giris gaz debisi ise 512 kg/s olarak kabul edilmistir. Bu deger
ekonomizdr ¢ikist ve bacadan atilan atik gazdan enerji tasarrufu hesaplamalarinda
kullanilacaktir. Ancak atik duman gazin miktarinin nasil hesaplanacagi bir 6nceki boliimde
detayli olarak anlatilmistir. Atmosfere atilan akigkan yiizdesi ise (Blof orani) = %0,0

oldugu diistiniilm{istiir.

Cizelge 4.7’ de atik gazin HRSG’ye giris ozellikleri belirlenmistir. Atik 1s1 kazaninda
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kizdirici, buharlagtirict ve ekonomizor 1sil yiiklerin  hesaplamalarinda bu degerler

kullanilacaktir.

Cizelge 4.7. Atik gazin HRSG’ye giris 6zellikleri

Sicaklik 553 °C

Gaz Kiitlesel Debisi 512 kg/s

Besleme suyu buhar fazinda olup sicakligi 110 °C dir. Kazan besleme suyunun sicakligi
110 °C olduguna gore kazan besleme suyunun entalpisi doymus buhar tablosundan h =
461,42 kJ/kg olarak bulunur. Kizdirici i¢indeki basing diisiimii, evaparator ¢ikis basinciniin
%10’u mertebelerinde alinmistir. Kizdirict yaklasim sicakligr segilerek boru igindeki akis;
kizdirict ¢ikis buhar, 530 °C ve 1 MPa basingtadir. Tsat, HRSG basincindaki is akiskaninin
doyma sicakligi 179,88 °C olarak termodinamik tablolardan okunur. Ayrica atik 1si

kazaninin dizayni i¢in diger 6n kabuller Cizelge 4.8’de belirtilmistir.

Cizelge 4.8. Atik 1s1 kazani dizayni igin yapilan diger 6n kabuller

Kizdirict yaklasim sicakligi [°C] 23,0
Ekonomizor yaklasim sicakligi [°C] 15
Yakalama sicakligi [°C] 25
BI16f orani, Buhar Tahliye yiizdesi [%] 0,0
Kizdiricr i¢indeki basing diisiimii [MPa] 0,1
Ekonomizorde izin verilen basing diisiimii [MPa] 0,12

Kazan girisi ve ¢ikisindaki akigkan Ozellikleri ile bilinen degerler atik 1s1 kazani akis
semast Sekil 4.12 {izerinde gosterilmistir. Bilinen degerlerden yola ¢ikarak diger
noktalarda sistem tizerinde yani primer (gaz akis) ve sekonder akis (is akigskani) hattinda

diger parametreler hesap edilebilecektir.
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Sekil 4.12. Tasarim verilerine gore atik 1s1 kazan1 akis diyagrami

Sekil 4.13’de goriilen sicaklik-1s1 transferi diyagrami 1s1 degistirici tasariminda diger
termodinamik diyagramlar gibi dnemli bir rol oynamaktadir. Sekildeki yatay eksen atik
gazdan akiskana gecen toplam 1s1 miktar1 yiizdesini gostermektedir. Dikey eksen sicaklik

degerlerini gosterir. Bilenen degerler ile diyagram asagidaki gibi ¢izilebilir.

553°C T\ Kizdirici Yaklasim
' Sicakhg

530°C

O Ekonomizor Yaklagim
; Sicaklik Farki

=

% Kizdiric inch Sicakhk Farki 1 25° 15 °C

179,88°C --rmrmimimmemimimim e \
Buharlastiric

164[88 °C .........................................................

Ekonomizor
110 °C | oo LN

Isi Transferi %
Sekil 4.13. Atik 1s1 kazan1 Sicaklik-1s1 transferi diyagrami

Diger termodinamik hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in dncesinde kizdiric1 ve buharlagtiric

1s1l yiik denklemleri yazilarak kizdirict ¢ikisi tiretilen buhar miktar1 hesaplanmalidir.
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Q = Mgy X (hg - hpinch) = my X (hb - hekon)
512x (980,55-488,91) = m}, X (3687,8 — 741,2)
m;,, = 85,44 kg/s

Kizdiricidan ¢ikan buharin miktar1 belirlendikten sonra kizdiricinin 1sil yiikii hesap
edilebilir.

Q = my, X (h, —hy)

Q = 85,44 x (3687,8 — 2779,6)

Q = 248 280 kW

Kizdiricidan ¢ikan gazin entalpisi ise,
Q = texn X (hg — hy,)

248280 =512 % (980,55 —hy,)
hy, =765,22 kj/kg (~395 °C)

olarak hesaplanir.

Bubharlastirici 1s1l yiikii asagidaki gibi yapilir.

Tia = sat(p3s) T ATpp
Kj
TIIa = 204‘:88 °C (hIIa = 508,75k—g)

Q = Mgy X (hIa - hIIa)
512 x (765,22 — 508,75)
Q=131312kW

Ekonomizor 1s1l yiikii ise ;

Qpc = mg X (hekon - hbesleme)
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Qgc =4,529x% (2767-461,42)

Atik 1s1 kazanindan disar1 atilan gazin entalpisi ve sicakligi ise;
Qec = Mexn X (hypa — hsy)

10 441 =512x% (510,19-hs,)

hs, = 490,505 kj/kg(~185 °C)

olarak hesaplanir. Bilesimi ve entalpisi bilinen atik gazin sicakligi hesaplanan hs, i¢in 185
°C bulunur. Kazan besleme suyu (is akiskani) pompa debisi artirilarak ekonomizor ¢ikis

sicakligr diistirtilebilir.

4.4. Atik 1s1 kazan boyutlandirmasi

Biinyesinde ekonomizor, buharlastirict ve kizdiricr bulunduran sistemde baca gazi ve is
akiskan hizlarinin belirlenmesi ve sonrasinda 1s1 tasiim katsayisinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Hesaplamalarin yapilabilmesi igin baca gazi ve is akiskani hizlart

belirlenmelidir.

4.4.1. Kizdiricr igin boyutlandirma hesaplar

Atik 181 kazaninda kizdiric1 boliimiinde is akiskani buhar fazindadir. Kizdiricida basing ve
dayanim hesaplamalarin uygunluguna gore kullanilacak boru dis ¢ap:t ve boru i¢ capi
degerleri asagidaki gibi alinabilir. Bu tez calismasinda asagidaki boru cap degerleri kabul

edilmistir.
Boru Dis Cap1 = 0,063 m, Boru I¢ Cap1 = 0,0456 m

Verilenler dahilinde kizdiricr igin U= 210 W/m?2°C olarak kabul yapildi. Paslanmaz celik
boru 1s1 iletim katsayist kw=16 W/m?K alinmustir [11]. Atik 1s1 kazami igin ortalama
sicaklik farki hesabinda hem duyulur hem de gizli 1s1 transfer edildigi durumlarda, her
kisim i¢in (kizdirici, buharlastirici ve ekonomizdr) ayri ayri sicaklik profilleri dikkate

alinarak hesaplanmalidir. Ancak bu calismada ¢ok hassas hesap yapilmamis olup yaklagim
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yapilmustir.

Boru igi 1s1 transfer katsayist h; (W/m?°C) asagidaki islem adimlari takip edilerek
hesaplanir. Is1 tasinim katsayisinin bulunmasi igin is akiskaninin kizdirer giris ve ¢ikis
sicakliklarinin ortalamast alinarak bulunan deger i¢in termodinamik ozellikler Cizelge

4.9°da belirtilmistir.
Kizdirer tinitesi i¢in is akiskan hizi1 V=12 m/s kabul edilmistir.

Cizelge 4.9. Kizdirci {initesi tasarim degerindeki buharin 6zellikleri

Basing, P 1 MPa

Sicaklik, T 354 °C
Yogunluk, p 4,68 kg/m?®

Isil Kapasite, c,, 2295 J/kg °C
Isil letkenlik, k 0,036 W/m °C
Viskozite, p 1,08x10° kg/ms

Boru i¢i basing diisiimleri, borularin dirsek noktalarinda diiz borulara gore daha fazladir.
Bu nedenle miimkiin oldugunca uzun ve diiz borularin se¢ilmesi gerekir. Boru uzunlugu 6

metre secilmistir.
V x Dj

Re = (4.45)
\Y
1
vV=— 4.46
> (4.46)
Bulunan v degeri Re ifadesinde yerine yazilarak asagidaki gibi hesaplanir.
m
12— X% 0,0456 m X 4,68
¢ 1,08 x 105 37120
Pr say1s1 asagidaki belirtilen formiille hesaplanir.
Cp X
pr=— L (4.47)
k
2295 % 1,08 x 10>
Pr = = 1,147

0,036
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Nu sayist asagidaki belirtilen formiille hesaplanir.
4
Nu = 0,027 X Re5 x Pr%3 (4.48)

4
Nu = 0,027 x (237120)5 X (1,147)%3

Nu = 561,315
Nu X k
h; = (4.49)
D;

. 561,315 X 0,036
e 0,0456

h; = 443,14 W/m?2°C

Bu noktada, boru iginde akan akigkanin debisi ve segilen boru ¢aplar1 arasinda, akigkanin
tasarim hiz1 saglanacak sekilde islem yapilarak giris borularinin sayisi tespit edilebilir.

Hacimsel debi ifadesi asagidaki formiille hesap edilir;
Q=VxA (4.50)

V, burada akiskan hizin1 (m/s), A’da borunun alanin1 (m?) gostermektedir. Hesaplamalarda

kiitlesel debi kullanilmustir.

Is akiskan1 debisi hesaplamalarda 4,529 kg/s alinmustir.
M, = p X VXA (4.51)

4529 =468x12x%xA
A = 0,0806 m?
Tek bir borunun ic kesit alan1 ise 1,632 x 10~3 m? dir. Buradan;

0,0806

m = 49,37 adet

Giris boru sayis1 =

Boru igi hizlar biraz daha diisiik olacak sekilde segilirse, giris borusu sayisi artirilabilir.

Buradaki hesaplamalarda 50 giris borusu ideal bir ¢oziimdir. Giristeki boru sayisi
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belirlendikten sonra, boru boylarinin hesaplanmasina gegilebilir. Is1 degistiricilerinde her

bir sirada dizilim tek girisli, ¢ift girisli li¢ girisli ya da dort girisli secilebilir.

a b [ d

A
A
an
L/

-

R B
L/
13
s

4\*/

%L

JU WU &\ \QJ_///@

Sekil 4.14. a)Tek girisli b)Cift girisli c¢)Ug girisli d)Dért girisli dizilim
Bu tez ¢alismasinda kizdirici i¢in ¢ift giris borulu dizilim tercih edildi. Bu durumda, arkaya

dogru uzanan 25 sira boru olmasi gerekir.

Gaz tarafindaki 1s1 transfer katsayis1 hy (W/ mZ2°C) asagidaki hesap yontemi kullanilarak

hesaplanir.

Kizdiricida 1s1 tasinim katsayisinin bulunmasi i¢in gaz tarafi kizdirici giris ve ¢ikis
sicakliklarinin ortalamasi alinarak bulunan deger i¢in termodinamik o&zellikler Cizelge

4.10°da belirtilmistir.

Cizelge 4.10. Boru disindan akan atik gazin dizayn sicakligindaki 6zellikleri

Basing, P 1 MPa
Sicaklik, T 474 °C
Yogunluk, p 0,749 kg/m?3
Isil Kapasite, cp, 1051,8 J/kg°C
Isil Tletkenlik, k 0,040 W/me°C
Viskozite, p 2,79x10°°kg/ms

Egzost duman gazin hizi kizdiricr i¢in V=10 m/s kabul edildi.

p = 0,749 kg/m?3 ve atik gaz debisi=512 kg/s
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Sirali dizilim igin borular arasi mesafeler ise S+=60 mm secilmistir. Uzunlamasina da,

Sy=80 mm bosluk alinmas1 uygun goriilmiistiir.

B T
| , + Y
{4+ — )
] (N

Gaz | e St
e St | £
i =,
=
. i
TN | T
| i % . . . -'i
. _I_ __,/'II 1 h"-,_q_ I___,.r""
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Alcasy Sr £
T <
|
fl—-a\ i —-i—m‘_“
{ — At
S l-‘\ L
, B
80 mm Sy

Sekil 4.15. Kizdirici initesi borular aras1t mesafeler

En dar kesitteki gaz hizi;

V. ..=VX St

max — Sy _ Dd
V... =VX St
Viyax = 20,54
Re = Vmax X Dd

Vv

re 20,54 x 0,063

= 279 x10-5
Re = 374134

Cp X Up

Pr=—-—"

r K

br 1051,8 X 2,79 x 10~5
r= 0,040

= 0,733

(4.52)
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Nu = 0,23 x Re%® x Pr%3

Nu = 0,23 X (374134)°%8 x (0,733)°3

Nu = 602,11
b _Nuxk
g Dd

o 602,11 X 0,040
8 0,063

hg = 474 W/m2°C

Is akiskani ve yanma sonucu olusan atik duman gazi Is1 tastnim katsayilar yukaridaki
hesaplama yontemi ile yapilir. Is1 degistiricinin belli bir ¢alisma periyodundan sonra 1si
transfer yiizeyleri tizerine akiskanlar i¢inde bulunabilen pargaciklar, metal tuzlari veya
cesitli kimyasal elemanlar birikebilir. Bazende korozif etkiler nedeniyle, bu yiizeyler
tizerinde bir oksidasyon tabakasi olusabilir. Is1 degistirici yiizeyinde 1sinin gegisine direng
olusturan bu degerler R Kirlilik faktorii olarak tanimlanir. Ancak bu tez ¢alismasinda yakit

olarak dogalgaz kullanildigi i¢in (Rf=0 alinmustir.)

1

"o LS v VS PR NP S SRS
n “hi Tky o or R TR

(4.53)

U=199,22 W/m? °C olarak hesaplanmis olup ilk varsayim degeri olan 210 W/m?°C degeri-
ne %5,13 hata pay: ile yakin oldugundan kabul edilmistir. Hesaplamalar bu dogrultuda
yapilmistir. U= 210 W/m?2°C olarak kabul edildi.

Gerekli boru 1s1 aktarim yiizey alani ise;
Q=UXAXAT,

248 280 = 210 X A X 86

A = 13747 m?

olarak bulunur. Tek bir borunun yiizey alani ise asagidaki gibi hesaplanr.
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A=6x%x0,063xm
A = 1,187 m?

Toplam gereken 1s1 degistirici yiizey alani ise tek bir boru alanina bdliinerek boru adedi

bulunabilir.

13 747 m?

1187 mz = 11581

boru gereklidir. Giris borusu olarak yan yana 2 boru, enlemesine de 25 boru oldugundan 50

boru vardir.
Buna gore;11 581/50 = 231 sira boru dizilimi yapilmalidir.
Bunun yaninda, toplam boru uzunlugu, boru uzunlugu ve sayisi ¢arpilarak,

Liizdina = 11 581 X 6 = 69 486 m bulunur.
4.4.2. Buharlastirici icin boyutlandirma hesaplari

Buharlagtirici hesaplarinda dikkate alinmasi gereken noktalardan biri, iginde akan
akiskanin fazidir. Genelde buharlastirict borularini yarisinda buhar, yarisindan su
gecirildigi kabulu yapilir. Daha sonra her iki akiskan i¢in de bulunan 1s1 taginim katsayist,
kiitleleri oraninda ortalama alinarak bulunur.

P=1.1 MPa T=179°C”deki buhar i¢in;

Cizelge 4.11. Buharin 6zellikleri

Yogunluk,p 5,6354 kg/m?®

Isil Kapasite,cp, 2764,8 J/kg°C

Isil iletkenlik, k 0,037164 W/m°C
Viskozite, 1,51 x 10™° kg/ms

Is akiskan hiz1 V=12 m/s kabul edildi. Verilenler dahilinde kizdiric1 i¢in U= 110 W/m?°C
olarak kabul yapilda.

Hacimsel debi ifadesi,
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Q=VxA

V, burada akiskan hizini, A’da borunun alanini gostermektedir. Kiitlesel debi hesaplanirsa,
m=pxVxA

4,529 =5,6354 X 12 X A

A = 0,0803 m?

Akisa konu olan tek bir borunun i¢ kesit alan1 1,632 X 1073 m? dir.

Buradan;

0,0803

Neiris = T 037 % 103

= 49,20 adet

Boru i¢i hizlar1 biraz daha diisiik olacak sekilde, giris borusu sayisi artirilabilir. 50 giris

borusu ideal bir ¢oziimdiir. 2 siral1 dizilim yapilacaktir.

V x D,
Re =
Vv
b L 7X0,0456
= 151x10-5
Re = 109253
Cp X Hp
Pr=-2_""°
r K
27647 x 1,51 x 10~5
Pr = = 1,128

0,037
Nu = 0,023 x Re*/> x pro33
Nu = 0,23 X (109253)%632 x (1,128)%3

Nu = 256,8

b _Nuxk
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. 256,8 X 0,037
70,0456

h; = 226,31 W/m?2°C

Cizelge 4.12. Buharlastirict disindaki atik gazin 6zellikleri

Sicaklik, T 299 °C

Yogunluk, p 0,80 kg/m?

Isil Kapasite, cp, 1036 J/kg°C

Isil Tletkenlik, k 0,038 W/m°C
Viskozite, p 2,64 x 107> kg/ms

Atik gazin hiz1 V=10 m/s segilir. En dar kesitteki gaz hizi;

V. =V X St

max — ST _ Dd
Vipax = 65,21
Re = Vmax X Di

\Y

Re — 65,21 x 0,063

© = 264 x 105
Re = 100383

Cp X Up

Pr=—-—2"

r K

br 1036 X 2,64 x 1075
r= 0,038

= 0,719

Nu = 0,27 x Re%632 x pr03
Nu = 0,27 X (100393)%632 x (0,719)°3
Nu = 298,8

b _Nuxk
g Dd
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o 298,8 x 0,038
8 0,063

hg = 225,5 W/m?°C

Silindirik koordinatlara gore diizenlenmis U denklemi yazilacak olursa,

U=103,292 W/m? °C olarak hesaplanmis olup ilk varsayim degeri olan 110 W/m?°C dege-
rine %6,28 hata pay1 ile yakin oldugundan kabul edilmistir. Bulunan degerler 1s1 transfer

denkleminde yazilarak alan bulunabilir.

U= 110 W/m?°C olarak kabul edildi.
Q=UXAXAT,
131312 =110 x A x 104

Is1 taginim i¢in gereken yanal yiizey alan1; A = 11 178 m?olarak bulunur.
Tek bir borunun yiizey alani ise asagidaki gibi hesaplanir.

A=6x0,063 X1

A = 1,187 m?

Toplam gereken 1s1 degistirici yiizey alani ise tek bir boru alanina béliinerek boru adedi

bulunabilir.

11 478 m?

T1g7mz 0 069

boru gereklidir. Giris borusu olarak yan yana 2 boru, enlemesine de 25 boru oldugundan 50

boru vardir.
Buna gore;9 669/50 = 193 sira boru dizilimi yapilmalidir.
Bunun yaninda, toplam boru uzunlugu, boru uzunlugu ve sayisi ¢arpilarak,

Lpuhariastiias = 9 669 X 6 = 58 014 m bulunur.
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4.4.3. EKonomizdr icin boyutlandirma hesaplari

Ekonomizor, atik 1s1 kazaninda sicak gazin girisine gore en sonda yer alan kazan
elemanidir. Bunun yaninda besleme suyu once ekonomizorden sisteme giris yaptigi i¢in

ekonomizor tizerindeki sicaklik degeri ise diger kazan elemanlarina kiyasla azdir.

Is1 taginim katsayisinin bulunmasi i¢in suyun ekonomizor giris ve ¢ikis sicakliklarinin
ortalamasi alinarak bulunan deger icin termodinamik Ozellikler Cizelge 4.13’de

belirtilmistir.

Cizelge 4.13. Ekonomizordeki is akiskani termodinamik 6zellikleri

Sicaklik, T 137 °C

Yogunluk, p 927,48 kg/m?®

Isil Kapasite, cp, 4285 J/kg°C

Isil {letkenlik, k 0,683 W/m°C
Viskozite, p 1,54 x 1075 kg/ms

Is akiskan h1z1 V=10 m/s kabul edildi. Verilenler dahilinde kizdiric i¢in U= 190 W/m?°C
olarak kabul yapildi.

Hacimsel debi ifadesi,

Q=VxA

V, burada akiskan hizini, A da borunun i¢ alanin1 géstermektedir.
m=pxVxA

4,529 =927,8x 10 x A

A = 0,0448 m?

Bu alan tek bir boru alanina bdliinerek; 50 adet giris borusu gerektigi bulunur.

VXDi
Re =

\Y

0,1 %0,0456
® = 154x10-°5
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Re = 25 301
Cp X Up

Pr=—2—>

Tk

_ 4285x1,54 X 10~*

Pr = 0.0683 = 0,966

Nu = 0,023 x Re*/> x pr%33

Nu = 0,23 x (25 301)%632 x (0,966)°3

Nu = 77,7

h = Nu X k

. 77,7 X 0,0683
70,0456

h; = 1231 W/m?2°C

Cizelge 4.14. Ekonomizor gevresindeki atik gazin 6zellikleri

Sicaklik, T 194 °C

Yogunluk, p 0,91 kg/m®

Is1l Kapasite, cp, 1010 J/kg°C

Is1l iletkenlik, k 0,034 W/m°C
Viskozite, p 2,42 X 1075 kg/ms

Atik gazin h1z1 V=10 m/s segcilir. En dar kesitteki gaz hizi;

Voo mvx—T

Vinax = 65,21
VXD

Re = d

\Y
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Re — 65,21 x 0,063
T 242 x10-5
Re = 125006
Cp, X U
Pr=-2
"TTK
1010 x 2,42 x 1073
Pr = = 0,719

0,034
Nu = 0,23 x Re%632 x pr03

Nu = 0,23 X (125006)%¢32 x (0,719)°3

Nu = 343,3

h = Nu X k
g Dd

. 343,3 x 0,034
& 0,063

h, = 229,48 W/m?2°C

Bulunan degerlere gore U=178,39 W/m? °C olarak hesaplanmis olup ilk varsayim degeri
olan 190 W/m? °C degerine %6,11 hata pay ile yakin oldugundan kabul edilmistir.

U= 190 W/m?°C olarak kabul edildi.

Q=KXxAXAT,

10441 =190 x A X 55

A =696 m? dir.

Tek bir borunun ylizey alani1 ise asagidaki gibi hesaplanir.
A=6x%x0,063xm

A = 1,187 m?
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Toplam gereken 1s1 degistirici yiizey alani ise tek bir boru alanina bdliinerek boru adedi

bulunabilir.

696 m?

Tig7mz - %0

boru gereklidir. Giris borusu olarak yan yana 2 boru, enlemesine de 25 boru oldugundan 50

boru vardir.

Buna gore;586/50 = 11 sira boru dizilimi yapilmalidir.

Bunun yaninda, toplam boru uzunlugu, boru uzunlugu ve sayisi ¢arpilarak,
Lekonomizsr = 586 X 6 = 3 516 m bulunur.

Tasarimda finli boru kullaniminda alan hesaplamalari incelenmistir. Asagida Cizelge 4.15°
de fin Olgiilerine gore kanatli boru ylizey alanlart verilmistir. Degerler 1 metre finli boru

icindir.

Cizelge 4.15. Finli boruda hatve ve yogunluguna (1metre i¢in) gore m2 alanlar

Boru Kanat Kanat Kanat Kanatlh Kanath
Cap(mm) | Kalinligi(mm) | yiiksekligi(mm) | Yogunlugu borudis | boru ylizey
(adet/m) cap(mm) alan(m?)
60,3 1 20 250 100,3 2,74
60,3 1 20 200 100,3 2,23

Finli boru kullanimi durumunda asagidaki sonuglar elde edilir.2” boru kanat yogunlugu
250 adet/metre ( 1 metre igin) finli boru yiizey alam1 2,74 m? olduguna gére yeni boru

metrajini bulup toplam alan bulunabilir.

Kizdiricida finli boru kullanildigi zaman toplam boru uzunlugu ve alan asagidaki sekilde

hesaplanir.

13 747 m?

S 7Am2 = 5017 metre

A=5017x0,1003 X
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A =1508 m?

Buharlastiricida finli boru kullanildigi zaman toplam boru uzunlugu ve alan asagidaki

sekilde hesaplanir.
11 178 m? 4079 met
27AmE metre

A=4079x%x0,1003 xm
A =1285 m?

Son olarak ekonomizérde finli boru kullanildigi zaman toplam boru uzunlugu ve alan

asagidaki sekilde hesaplanir.

696 m?
2,74 m?

= 254 metre
A=254x01003 X1
A = 80 m?

olarak bulunur.
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5. SONUC VE ONERILER

Gaz tiirbini-Jeneratér Grubu Hesaplamalar System Advisor Model programi, Cycle Tempo

5.1 yazilimi kullanilarak yapilmistir. Sekil 5.1°de sonuglar verilmistir.

Gas turbine model

15.00 15.00
-3642.08| 12.104

Standard Natural Gas low [ko/s]

13.70 | 372.82

270.61| S00.000 1100.00

174.22| 512.104

"
m
1]
Q
o
-
o
o
@
4

P, = 152604.81 kKW

Heat loss

~
-98.85| 500.000 ‘
B a2
Air filter L l
1.013
500.000
Air 1.013| 553.94
-491 A1) 512104

Sekil 5.1. Gaz tiirbini-Jenerator grubu tasarim degerindeki sonuglar

Gaz tiirbini-Jenerator grubu ekserji ve enerji sonuglari Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Gaz tiirbini-Jenerator grubu ekserji ve enerji sonuglari

Sistem No | Kullanim Yeri | Type Enerji Total Exerji Total
clemant kW) | kW) | kw) (kw)
Absorber 8 Yakit Kaynag: | 10 459921,06 480901,06
Gii¢ 459921,06 480901,06
Servis 1 Ureteg G 152604,81 152604,81
Gligmax 152604,81 152604,81
Max 33,181 % 31,733 %
Verim
Net verim 33,181 % 31,733 %

Enerji tasarrufu kar demektir. Israf edilen her kalori ekonomik gelismenin 6niinde bir
engeldir. Endistriyel atik 1sidan geri kazanilan 1s1 miktar1 tiim iilkemizde bulunan enerji
tesisleri dikkate alinirsa, elde edilecek tasarrufun ¢ok yiiksek miktarda c¢ikacagi

orneklemede hesaplanan tasarrufun miktarinda goriilmektedir. Boylece enerjinin ekonomik
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kullanim1 saglanmis olmakla birlikte disaridan ithal edilen yakit miktarlarinda da 6nemli
bir miktar tasarruf edilmis olur. Hesaplar1 yapilan 1s1 degistirici sayesinde endiistriyel
tesislerdeki buhar, sicak su ihtiyact ve ortam isitilmasinin atik baca gazi 1sisindan

yararlanilarak saglanmas1 miimk{indiir.

Baca gazi kayip isilari, baca gazinin sogutulmasiyla ve baca gazindaki su buharinin
yogusturulmasiyla biiylik bir kismi geri kazanabilir. Baca gazindaki su buharinin
yogusmasi igin ¢iglenme sicakliginin altina kadar sogutulmasi gerekmektedir. Baca gazi
ciglenme noktasi tizerindeki bir sicakliga kadar sogutuldugunda yogusma baglamayacagi
icin geri kazanilan 1s1 sadece duyulur baca gazi kayip 1sinin bir kismidir. Ancak baca gazi
sicakligi ¢iglenme noktasi altina diisiiriildiigii zaman duyulur baca gazi kayip 1s1s1 yaninda

baca gazinin gizli kayip 1sisindan da yararlanmis olunur.

Kazan verimi ise baca gazi sicakligi ile ters orantili olarak degismektedir. Baca gazi
sicakligi ile beraber baca gazi 1s1 kayiplar1 artmakta, kayiplarin artmasiyla kazandan elde
edilen verim diismektedir. Ayrica hava fazlalik katsayisinin artmasi toplam baca gazi
miktarmi artirmakta ve buna bagli olarak duyulur baca gazi 1s1 kaybindaki artis kazan

verimini diistirmektedir.

Boru demetlerinin dizilisinin sirali ve sagirtmali olusu 1s1 transferinde etkindir. Sirali dizilig
icin belli boru ¢api1, baca gaz1 debisi, baca gaz1 akisina gore boru eksenleri arasinda enine
adim (Sy) ve boru sira sayisinda borunun dis ¢api arttik¢a iki boru arasindaki mesafe (Sy-
do) azalmaktadir. Bu nedenle maksimum hiz artmakta bu da Re sayisi ve 1s1 transfer

sayisini artirmaktadir.

Atik 1s1 kazan tasariminda boru malzemesi olarak finli veya diiz boru tercih edilebilir.
Ancak ilk yatirim ve bakim onarim maliyeti ile daha kii¢iik 1s1 trasfer alani elde etmek icin
finli boru tercih edilmesi tasarim agisindan uygun goriilmektedir. Boru dizilisinde ise sirali
diziliste baca gazi akisina gdre enine boru sira sayist arttikca baca gazi tarafi 1s1 transfer

katsayis1 azalmaktadir.

Sekil 4.10°da goriilen sicaklik-1s1 transferi diyagrami 1s1 degistirici tasariminda diger
termodinamik diyagramlar gibi onemli bir rol oynamaktadir. Tasarim degerlerindeki
veriler kullanilarak ¢izilebilir. Yatay eksen atik gazdan akiskana gecen toplam 1s1 miktarini
gostermektedir. Dikey eksen ise sicaklik degerlerini gosterir.Tez ¢calismasinda kizdiricr 1s1l

yiikiin buharlastirict 1s1l yiikiinden biiylik olmasi nedeni sekonder devredeki HRSG
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besleme suyunun doymus buhar fazinda ve sicakligi 110 °C olmasidir. Ayrica tiirbin ¢ikis

sicakliginin yiiksek olmasi da 6nemli bir parametredir.

Gaz tiirbini-jeneratér grubunda yanma sonucu olusan duman gazi 1sisindan faydalanarak
endiistride ¢esitli alanlarda kullanilabilir. Baca atik 1sisindan veya olusan kizgin buhar ile
sanayi sektoriinde cesitli prosesler icin elektrik iiretimi veya mahal 1sitma amagh

kullanilabilir.
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EK-1. Kuru baca gaz1 hacimsel yanma diyagrami
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EK-2. Baca gaz fiziksel 6zellikleri

83

T P A C o p 10° v 10° a B 10° Pr
I°c] [kg/m?] [kcal/imh°C] [kcalkg°C] | [kcallNm2°C] | [kgs/m?] [m?/s] [m=/h] [1/°K]

0 1.295 0.0196 0.249 0.323 1.611 0.122 0.0608 3.66 0.72
100 0.950 0.0270 0.256 0.331 2.081 0.215 0.1109 2.68 0.69
200 0.748 0.0345 0.262 0.340 2.499 0.328 0.1760 2.11 0.67
300 0.617 0.0417 0.268 0.348 2.876 0.458 0.2516 1.75 0.65
400 0.525 0.0491 0.275 0.357 3.233 0.604 0.3395 1.49 0.64
500 0.457 0.0565 0.283 0.367 3.549 0.763 0.4360 1.29 0.63
600 0.405 0.0639 0.290 0.376 3.865 0.936 0.5432 1.15 0.62
700 0.363 0.0712 0.296 0.384 4.151 1.121 0.6617 1.03 0.61
800 0.330 0.0788 0.302 0.392 4.426 1.318 0.7909 0.93 0.60
900 0.301 0.0861 0.309 0.400 4.681 1.525 0.9288 0.85 0.59

1000 0.275 0.0939 0.312 0.405 4.936 1.743 1.0922 0.79 0.58
1100 0.257 0.1012 0.317 0.410 5.171 1.971 1.2438 0.73 0.57
1200 0.240 0.1087 0.321 0.415 5.405 2.210 1.4126 0.68 0.56

Ozgiilisi ¢, [kealkg®C]

p=1/(4x10" T2 +0.0028 T + 0.7701)
A=8x10" T2 + 7.32x10°% T + 0.019683
Cp=-2.28x107" T2 + 2.66x10°° T2 + 5.99x10°° T + 0.249233
v = -2.95x10™" T2 + 3.45x10%® T2 + 7.76x10°° T + 0.322757

IV. P. Isachenko, V. A. Osipova, A. S. Sukomel; HEAT TRANSER, Mir Publishers Moscow 1977

p=1x10%x (-9.8x10” T2 + 0.00427 T + 1.65603)
v=1x10"*x ( 6.38x10” T2 + 0.00991 T + 0.11107 )
a= 5.38x10"" T2 + 0.000486 T + 0.058352
Pr=-1.1x10"° T + 2.55x10°”7 T2- 0.00028 T + 0.71753
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