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ONSOZ
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incelenmis ve sonuglar degerlendirilmistir.
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BiR PETROL TANKERI BUHAR GUC SISTEMININ EKSERJi ANALIZi
OZET

Termodinamikte, tersinmezlikler enerji doniisiimii sirasinda olusan diizensizliklerden
kaynaklanmaktadir. i¢ enerji, 1s1 enerjisi ve kimyasal enerji, diizensizliklerin gok
oldugu enerji tiirleridir. Bu enerjilerin doniisiimii sirasinda, enerjinin énemli bir
kismi tersinmezliklere, yani kullanilmayan enerji olarak harcanmaktadir. Yanma
olaylar1 bu enerjilerin biitiiniinii kapsadigindan gemilerdeki kazanlar ve bununla
birlikte buhar tesislerinde tersinmezlikler biiyiik boyutta olmaktadir. Bu nedenle
kazanlar ve buhar sistemlerindeki kullanilabilirlik, yani ekserji analizi olduk¢a 6nem
arz etmektedir. Bu analiz neticesinde sistemlerin optimizasyonu ve gelistirilmesi
miimkiin olacaktir.

Buhar giicii 18. yilizyildan beri gemi gii¢ iiretim sistemlerinde kullanilmaktadir.
Pistonlu buhar makineleri ile baslanmis, sonralar1 daha verimli ve az yer kaplayan
buhar tiirbinleriyle gelistirilmistir. Giinlimiizde igten yanmali makineler kadar sik
kullanim alanina sahip degildir. Fakat biiylik gili¢ gereksinimlerini karsilayabildikleri
icin biiyiik tonajli gemilerde oOzellikle gemi biinyesinde elektrik motoru
kullanilamayan LNG/LPG gibi 6zel yiikk gemilerinde siklikla kullanilmaktadir.
Buhar, bugiin oldugu gibi gelecekte de gemi gii¢ iiretim sistemlerindeki yerini
koruyacagi goriilmektedir.

Bu c¢aligmada, 17 MW giiclinde buhar tesisine sahip bir ham petrol tankeri
incelenmistir. Bu gemide buhar, hem tiirbinlerde genisletilerek gemi gii¢ tiretimi ve
tahriki i¢in hem de kargo tanklarmin 1sitilmasi ve gemide buhardan yararlanan diger
servisler i¢in kullanilmistir. Gemi makine dairesinin i¢indeki tam ylikte gii¢ iireten
buhar tiirbinli bu sistem i¢in ekserji analizi yapilarak sistemde meydana gelen
tersinmezlikler hesaplanmistir. Bu c¢alismada hesaplamalar igin Cycle-Tempo
adindaki Delft Teknik Universites tarafindan hazirlanan bir termodinamik analiz
programi kullanilmistir. Calismada programin islevselligini 6rneklemek icin basit bir
Rankine ¢evrimi modellenip ve sonucglar1 gosterilecektir. Daha sonra iistiinde
ugrasilan buhar tesisinin modelini olusturup enerji ve ekserji analizi yapilacaktir.
Sonuglar1 degerlendirilip hem sistem genelinde hem de her bir komponent i¢in
tersinmezlik incelenecektir. Cevrimdeki yogusturucunun 1s1l denge modeli
cikarilacak ve sogutma suyu sicakliginin performans {izerine olan etkileri
incelenecektir. Geminin farkli ¢evre sicakliklarinda ve farkli yiiklerde calisma
sartlarinda performansi gézden geg¢irilmistir.
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EXERGY ANALYSIS OF A CRUDE OIL CARRIER STEAM PLANT
SUMMARY

In thermodynamics, irreversibility is originated from disorders forming during
energy conversion. Internal energy, thermal energy, intrinsic energy and chemical
energy are the energy types where disturbances are abound in. During conversion of
these energies, the considerable portion of energy is wasted for irreversibility i.e. as
unused energy. Since combustion events cover the whole of these energies, the
irreversibility in boilers in the ships as well as steam plants become very large.
Therefore, the availability in boilers and steam systems i.e. exergy analysis become
fairly more of an issue. As a consequence of this analysis, optimization and
development of systems can be possible.

Since the 18th century, steam power has been used in power production systems of
ship. Utilisation of steam power has been started with piston steam engines and
developed later on with more efficient steam turbines occupy quite smaller space.
Those have, at the present day, no frequent usage area as internal combustion
engines. But since it is capable of satisfying large scale power requirements, steam
power is frequently being used in the large tonnage vessels, in which the usage of
electric motor / engine is not permitted especially on board of special LNG / LPG
cargo ships. As it is now, it is seen that, steam shall keep its place and importance in
future, in the ship power production systems.

In this study, a crude oil tanker which has 17 MW power steam plant has been
examined. The steam in this ship both was used for power production and propulsion
of the vessel and meanwhile, by taking advantage of steam, for heating of cargo
tanks and other ancillary services in the ship as well. The irreversibility occurred in
the system has been calculated by carrying out on exergy analysis for this system
having steam turbine, working at full load in the vessel’s engine room. For
computations in this study a thermodynamic analysis program named the
Cycle-Tempo which has been developed by the Delft Technical University was
employed. In order to exemplify the functionality of the program in our study, a
simple Rankine cycle was modeled and its results have been demonstrated.
Afterwards, an exergy analysis is performed by setting a conceptual model of the
steam plant and thereafter assessing the conclusions thereof, while scrutinizing
irreversibility both throughout the system and for each component. The influence of
the cooling water temperature on the thermal efficiency of a conceptual model is
studied through an energy and exergy analysis based on the first and second law of
thermodynamics to gain some new insights into the plant performance. The effects of
the load variations and ambient temperature are calculated in order to obtain a good
insight into this analysis.
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1. GIiRiS

Smirli rezervlere sahip olan diinyada, enerji talebini azaltmak icin enerjiyi verimli
kullanmak gerekmektedir. Ozellikle enerji tiiketimi yiiksek olan tesislerde, enerjinin
verimli kullanilmasi, enerji maliyetini diislirecegi gibi, kayip enerjiyi geri kazanmak
icin yapilan sistemlerin maliyetlerini de en aza indirmis olacaktir. Ayrica fosil yakit
yakilan sistemlerde enerji doniisiimii sirasinda, ¢evreye atilan zararli emisyonlarin
minimum miktarda olmasi ¢evreyi de daha az kirletecektir [2]. Enerji doniisiime
ugrarken c¢esitli siireclerden gecer. Bu siiregler termodinamik kanunlarmma gore
incelenir ve enerji doniisiim sistemleri buna gore boyutlandirilir. Bunun i¢in enerjinin
korunumunu ifade eden Termodinamigin Birinci Yasasi ile birlikte, sistemlerdeki
kullanilabilir enerji miktarini da belirleyebilmek i¢in, arastirmacilar Termodinamigin
I1. Yasasma gore de sistemleri incelenmeye alirlar [3]. Ozellikle bir enerji sisteminin
yapabilecegi maksimum yararli is analiz edilir ve sistemin kullanilabilirligi buna
gore belirlenir. Bir sistemin kullanilabilirligi, enerji doniisiim sirasinda meydana
gelen tersinmezliklere baglhdir. Tersinmezlikler, sistemin is yapma yetenegini
azaltacagindan, sistemlerde tersinmezliklerin az olmasi istenir. Buradan anlasilacagi
iizere, enerjinin ancak bir kismi kullanilabilmektedir. Enerjinin kullanilabilen kismi
Ekserji olarak adlandirilir ve Termodinamigin Ikinci Yasas1 ile agiklanir.
Tersinmezlikler, enerji doniisiimii sirasinda olusan diizensizliklerden dolay1 meydana
gelmektedir. I¢ enerji, 1s1 enerjisi ve kimyasal enerji, diizensizliklerin ¢ok oldugu
enerji tiirleridir. Bu enerjilerin doniisiimii sirasinda, enerjinin 6nemli bir kismi
tersinmezliklere, yani kullanilmayan enerji olarak harcanmaktadir [4]. Yanma
olaylari, bu enerjilerin biitiiniinii kapsadigindan, kazanlarda ve makinelerdeki
tersinmezlikler biiylik boyutta meydana gelmektedir [5]. Bunun i¢in kullanilabilirlik,
yani ekserji analizi oldukca Onem arz etmektedir. Bu calisma kapsaminda

deginilecek konular ve yapilacak analizler asagida boliimler halinde anlatilmistir.

Ik bdliimde kisaca gemi gii¢ iiretim sistemlerinin neler oldugu tanitilacaktir. Gemi
gii¢ Uretim sistemlerini kara sistemlerinden ayiran en 6nemli 6zellik iiretilen giiciin

hem elektrik enerjisi olarak hem de gemi sevki icin kullanilmasidir. Tarihsel siireg



icerisinde ¢ok cesitli yontemlerle ve makinelerle gii¢ elde edilmeye caligilmigtir.
Ozellikle buhar tiirbinlerinin gemilerdeki kullanim alan1 ve kullanima el verisliligi
iizerinde durulacaktir. Neticede Cycle Tempo programinda kurulup incelenecek olan
gemi gii¢ iiretim modeli li¢ kademeli buhar tiirbinlerinden gii¢ elde eden bir Rankine

cevrimidir.

Ikinci boliimde literatiir arastirmasina yer verilecektir. Buhar tiirbinli gii¢ iiretim
sistemlerinin termodinamik analizleri,buhar tiirbin modellerinde farkli yaklagimlar,
kombine ¢evrimler i¢in enerji ve ekserji analizleri, niikleer tesislerdeki buhar tiirbini
uygulamalar1 ve termodinamik modellemeleri, farkli gilic ¢ikislarinda calistirilan
tesislerin verim incelemeleri ve yogusturucu sogutma suyunun g¢evrim iizerindeki

etkilerinin incelendigi diger ¢alismalar gézden gecirilmistir.

Termodinamik teorik temel {i¢iincii boliimde detaylandirilacaktir. Enerji ve ekserji
analizine iligkin hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in ¢evrimde bulunan her ekipman
icin yararh is, tersinir is, tersinmezlikler ve bunlarin tliretimleri anlatilmistir.
Anlatilan teorik temel basit bir Rankine ¢evrimi lizerinde uygulanmis ve sonuglar

tablolar halinde sunulmustur.

Dérdiincii  boliimde, Delft Teknoloji Universitesi tarafindan gelistirilen bir
termodinamik analiz programi olan Cycle Tempo 5.0 tamitilmistir. Programin
kullanilis1, ¢aligma mantig1 ve meniileri hakkinda detayli bilgi verilmistir. Programin
islevselligini anlayabilmek ve ¢ikti sonuglarini karsilastirabilmek i¢in bolim 3’te
tablolar halinde c¢oziilen ¢evrimin aynisi1 program igerisinde modellenmis ve
cOzililmiistiir. Analiz sonuglar1 programda olusturulan tablolar ve grafikler halinde

sunulmustur.

Calismanin son boliimiinde, 17 MW gii¢ {ireten buhar tesisine sahip petrol tankerinin
seyir halindeyken ekipmanlarin giris ve ¢ikislarinda okunan sicaklik, basing ve kiitle
debilerini gdsteren mevcut tesis semasi incelenmistir. Geminin seyir halinde oldugu
bilindiginden liman ve servis sistemlerinin kullanilmadigi 6ngdriilmiistiir. Sema
iizerinde hakkinda bilgi verilmemis olan ve program i¢inde kurgulanamayacak
ekipmanlar, sistemin enerji dengesini koruyarak cevrimden ¢ikarilmistir. Boylece
tesisin CTP modeli i¢in sadelestirilmis semasi ortaya ¢ikartilmistir. Bu semaya gore

CTP modeli hazirlanmig, enerji ve ekserji analizi yapilmigtir. Daha sonra



yogusturucu sogutma suyu sicakligina bagli olarak parametrik bir ¢calisma yapmak
icin CTP modeli dizayn harici (off design) calisma kosullarma gore tekrar
modellenmistir. Yogusturucu sogutma suyu sicakliginin degisimine bagli olarak
sistemden c¢ekilen net giiclin degisimi, tersinmezliklerin degisimi, birinci ve ikinci

yasa verimlerinin degisimi incelenmistir.
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2. GEMIi GUC URETIM SiSTEMLERI

Gemiler ve tekneler i¢in gii¢ iiretim sistemleri basit bir kiirekten en biiyiik dizel
motorlara kadar ¢ok gesitlilik gosterir. Bu sistemler; insan giicliyle, riizgar giiciiyle
ve mekanik gii¢ ile sevk olmak iizere ii¢ kategoriye ayrilir. insan giicii ile sevkte
uzun sopa ve kiirek kullanilir. Hala bazi bolgelerde insan giiciiyle tekne sevk
ettirilmektedir. Giliniimiizde insan giicii ya ufak teknelerde ya da yelkenli teknelerde
yardimc1 giic olarak kullanilir (Sekil 2.1). Yelkenli gemi sevki 19. ylizyila kadar

onemli bir sevk yontemiydi. Glinimiizde artik gezi ve spor amagli kullanilmaktadir.

Sekil 2.1: Geleneksel sevk sistemini kullanan bir balik¢1 teknesi [6].

Mekanik sevk sistemleri genellikle bir makine tarafindan dondiiriilen pervaneden
meydana gelir. Bu amagla ilk kez buhar makineleri kullanilmistir. Ama daha sonra
cogunlukla siiratli gemilerde 2 ve 4 zamanli dizel motorlar, distan takmali motorlar
ve gaz tiirbinleri bu makinelerin yerini almistir. Elektrik motorlar1 da zaman zaman
denizalt1 gibi 6zel araglarda kullanilmaya baslanmistir. Niikleer reaktorler bazi

uygulamalarda savas gemileri ve buz kiran gemilerinin gii¢ liretiminde kullanilmistir.



2.1 Makinelesme Oncesi

19. ylizyilln baslarinda buhar makinelerinin gemi gii¢ liretiminde uygulanir hale
gelmesine kadar, yelkenli tekneler riizgar ile kadirgalarda kiirek ile sevk edilmeye
devam ediyordu. Makinelesmeden Once ticaret gemilerinde her zaman yelken
kullanilirdi. Kadirgalar manevra yetenekleri ve hizlar1 sayesinde deniz savaslarinda
istiinliik saglamiglardir. Daha sonralar1 savas gemilerinde biiyiik atesli silahlar
(toplar, mancmiklar vb.) kullanilmaya baslanmasiyla birlikte savas gemilerindeki
manevra yetenegi ikinci plana diistii. Bu da yelkenden gii¢ alan savas gemilerini 6n

plana ¢ikardi [14].

2.2 Makinelesme

1774'te James Watt'm buhar makinesini gelistirmesinden sonra, 1776'da Fransiz
Claude Francois 13 m'lik bir tekneye bir Watt buhar makinesi takt1. 1802'de Iskog
miihendis William Symington (1763-1831), krank donanimli ilk yandan carklh
gemiyi yapmay1 basardi. 1807'de, Robert Fulton Clermont adli 45 m'lik teknesine bir
Boulton ve Watt buhar makinesi takti. Clermont ilk yolculugunda, 4,5 m'lik ¢ark
kanatlariyla New York'tan Albany'e gidip geldi ve bu 240 km'lik uzaklig1 62 saatte
aldi1 [6].

Bu ilk basarili buharli gemi sayesinde denizlerde yeni bir ¢ag baslamistir. Gemilerin
makine ile sevki uygulanabilirlik kazanmis ve bunu takip eden yillarda geliserek

devam etmesi saglanmistir.

2.3 Pistonlu Buhar Makineleri

Piston motorlu buhar gemilerinin gelisimi karmasik bir islemdi. ilk buhar
gemilerinde yakit olarak odun kullanilmaya baslandi. Daha sonra komiir ve fuel oil
tercih edildi. Ilk drnek gemilerin kiginda veya yanlarinda itmeyi saglamak igin bir
cark vardi. Bu oldukca az verimli bir sistemdi. Daha sonra gemi kiginda vida tipi

pervaneler kullanilmaya baglandu.

Ik basarili ticari gemi Robert Fulton tarafindan 1807°de Amerika da gergeklesti. Bu
bir nehir gemisiydi. Bunu daha sonra Avrupa’daki gelismeler takip ettti. Buhardan
gii¢ tretimi ile sevk 19. yiizyilin yarisindan sonra dikkate deger ilerlemeler yasandi.
Gemi kazanlarinda deniz suyunun kullanimi buhar yogusturucularinin gelisimiyle

birlikte ortadan kalkti. Bu daha yliksek buhar basinglarinin elde edilmesini sagladi.



Boylece motorlardan daha fazla verim alindi. Motor giiciiniin iletimi anlaminda

verimi artiracak gelismeler oldu. Cark yerini daha verimli olan pervanelere birakti

[6].

2.4 Buhar Tiirbinleri

Genelde enerji santrallerinde kullanilir, fosil yakit (petrol veya dogal gaz) veya
niikleer yakittan alinan enerji ile buhar elde edilir. Buharin tiirbin kanat¢iklarina
carparak dondiirmesi ve tiirbin ¢ikisinda elde edilen donme ile enerji elde edilir.
Buharin potansiyel enerjisini, kinetik enerjiye ve kinetik enerjiyi mekanik enerjiye
dontistiiren gii¢ tinitesidir. Calisma prensibi: Sabit kanada giren buharin basing ve
sicaklig1 diisiirtiliir. Buna karsilik buhar belirli bir hiz kazanir. Hiz kazanmis olan

buhar hareketli kanatlara ¢carparak mekanik enerji tiretilir [7].

2.4.1 Buhar tirbinlerinin siniflandirmasi
a) Calisma prensibine gore

Calisma prensibine gore aksiyon ve reaksiyon tiirbinleri olamak tizere ikiye ayrilir.
Aksiyon tiirbinlerinde basing ve sicaklik diisiisii, baska bir deyisle 1s1 diisiisii sadece
sabit kanatlarda yapilirken, Reaksiyon tiirbinlerinde hem sabit, hem de seyyar yani

hareketli kanatlarda yapilir.
b) Basamak sayisina gore

Tek basamakli ve ¢cok basamakli olmak {izere ikiye ayrilir. Diigiik buhar basinci ve
sicakliginda caligsan kiiciik giiclii tiirbinler tek basamakli olabilir. Ve bunlar sadece
aksiyon tipte yapilir. Tipik 6rnegi Laval Tiirbini’dir. Biiyiik giiclii tiirbinler ¢ok

basamakli yapilir ve hem aksiyon hem de reaksiyon tipte olabilir.
¢) Buhar akis dogrultusuna gore

Eksenel ve radyal olmak tizere ikiye ayrilir. Eksenel akish tiirbinlerde, buharin tiirbin
icinde akis dogrultusu tirbin mili eksenine paralel iken, radyal tiplerde diktir.

Tirbinler daha ¢ok eksenel, nadiren de radyal tip olarak yapilir.
d) Kullanim yerlerine gore

Kara ve gemi tesisi olmak tlizere iki ana gruba ayrilir. Kara tiirbinlerinde genellikle
devir sayisi sabittir (n= sabit). En fazla kullanmildig1 alanlar termik santraller ve

endistridir.



Gemi tiirbinlerinde devir sayis1 degiskendir. Gemilerde tiirbinin ana gorevi, pervane
miline hareket vermektir. Bunun yaninda, geminin ihtiyaci olan elektrigin liretiminde
de kullanilirlar. Tirbinli gemilerde rediiktor kullanilarak pervane devri 200+300
dev/dak’ya digiiriiliir. Tiirbin devir sayilar1 daha yiiksektir ve genellikle 3000
dev/dak’nin iizerindedir. Pervaneyi bu devirde calistirirsak, pervane verimi diiser. Bu
nedenle araya bir rediiktor yerlestirilir. Buhar tiirbini yapis1 geregi sadece tek yonde
doner, tersine dondiiriilemez. Halbuki gemilerde hem ileri, hem de daha kisa siireli
olmak tizere geri (gemicilik deyimiyle: tornistan) hareket vardir. Bu hareketleri

saglamak i¢in tiirbinli gemilerde ti¢ tip sistem kullanilir.
e) Calisma kosullarina gore

Kondensasyonlu, kars1 basingli, ara buhar almali ve ¢ift basing tiirbini olmak {izere

dort gruba ayrilir.

Kondensasyonlu tiirbinlerde tiirbinde buharin ¢ikis basinci (Py) atmosfer basinciin
altindadir (Py < Pum). Bu, tlirbin ¢ikisina kondenser adini verdigimiz 1s1 esanjorii
yardimiyla buharin yogusturulmasiyla saglanir. Biitlin gii¢ tlirbinleri (Santral ve

Gemi) bu sekilde yapilir.

Kars1 basingli tiirbinlerde ¢ikis basinct atmosfer basincmin iizerindedir (Py > Pjm).
Ozellikle elektrik ve 1smm beraber kullanildig1 (kojenerasyon) endiistri tiirbinleri bu
tipte yapilir. Burada elektrik liretmenin yaninda tesisin ihtiyaci olan 1sida tiirbinden

cikan nispeten yliksek basing ve sicakliktaki buharla saglanir.

Ara buhar almali tiirbinler endiistri tipi tiirbinlerdir. Bu tiirbinlerde, belirli

basamaklardan ¢ekilen buhar ile proses 1sis1 tiretilir.

Cift basing tiirbinlerde tiirbinin iki noktasindan buhar girisi yapilir. Ana giristen taze
buhar, diger giristen ise herhangi bir kaynaktan saglanan daha diisiik basing ve

sicakliktaki buhar tiirbine girer.

2.4.2 Gemilerde buhar tiirbinleri

Gemilerde kullanilan buhar tiirbinleri Sir Charles Algernon Parsons tarafindan
gelistirilmistir. Parsons yeni tiirbin motorunun patentini Nisan 1884 yilinda almastir.
Elektrik jeneratérii  kullanarak buhar giiciinii  dogrudan elektrik enerjisine
doniistiirmeyi basardi. 1894’te buhar tiirbin giiclinii kullanan ilk gemi SS Turbinia

denize indirildi ve 34 mile kadar hiz yapti. Bu olay 20. yiizyilin ilk yarisinda yiliksek



hizli deniz tasimaciligmin Oniinii agmustir. Pistonlu buhar makinelerinin artik
kullanilmayacaginin gostergesi olmustur. Sekil 2.2°de Parsons’in paralel akisli buhar

tiirbin modeli goriilmektedir.

Ik &nce savas gemilerinde daha sonra ticaret gemilerinde de uygulanmaya baslandi.
20. ylizyilin ilk yillarinda fuel oil daha fazla tercih edilmeye basland1 ve buharli
gemilerde yakit olarak kullanilan komiiriin yerini aldi. Bu sayede yakit depolamak

icin kullanilan hacim azaltilmis oldu.

Sekil 2.2: Parsons’un paralel akisli buhar tiirbini.

20. yiizyihn ikinci yarisinda yakit masraflarmin artmasi ile birlikte buhar
tiirbinlerinin kullanim1 neredeyse terk edildi. 1960°tan sonraki yeni gemilerde dizel
motorlar kullanildi. Buhar tiirbinleri insa edilen en son biiyiik yolcu gemisi Fairsky

1984°te denize indirildi.

Benzer sekilde bircok buhar gemisi yakit verimini artirmak i¢in kullanilan
makinelerini degistirme yoluna gitmistir. 1968’de insa edilen Queen Elizabeth 2 adli
yolcu gemisinin buhar tlirbinleri 1986’da dizel elektrik sevk sistemiyle yer
degistirildi. En son buhar tiirbinleriyle insa edilen yeni gemiler niikleer giiciin
kullanildig1 6zel amacglh teknelerdir. Ayn1 zamanda LNG ve komiir tasiyan ticari

gemilerde tasidiklar1 kargo kendi yakitlar1 olarak kullanilirdi.



2.5 Nukleer Guglt Buhar Turbinleri

Bu teknelerde niikleer reaktdrden 1s1 transferi yoluyla su buhar haline doniistiiriiliir
ve tiirbine gonderilir. Emniyet gereksinimleri ve atik niikleer maddelerin saklanmasi
nedeniyle niikleer giic 6zel tekneler haricinde nadiren kullanilir. Denizaltilarda uzun
siire boyunca sessiz gitme ve yliksek hizlarda hareket etme yetenegi saglar. Askeri
amacgli olmayan niikleer giic (75,000 BG) ile sevk edilen gemilere en iyi Ornek

Arktika smifi buz kiric1 gemilerdir.

Ticari gemilerde geleneksel giic iiretim sistemleriyle karsilastirildiginda niikleer

buhar tiirbinlerinin ekonomik olmadigi kanitlanmastir.

2.6 Pistonlu Dizel M akineler

Modern gemilerin %99’unda pistonlu dizel makineler kullanilir. Mil iizerinde donen
kranksaft diisiikk hizli motorlar i¢cin dogrudan pervaneye gii¢ verebilir. Bir sanziman
vasitasiyla orta ve yiiksek hizli motorlara veya bir alternatér ve elektrik motoru
vasitastyla dizel elektrikli teknelere giic verir. Sekil 2.3’te bir yiik gemisinin dizel

makine ile olusturulmus sevk sistemi goriilmektedir.

T - SERwE

.........

Sekil 2.3: Dizel makine ile sevk edilen geminin makine dairesi.

Gemilerde kullanilan pistonlu motorlar ilk olarak 1903’te dizel elektrik tahrikli bir
nehir tankeri olan Vandal adl1 gemide servise konuldu. Dizel motorlar 6nceleri buhar
tiirbinlerinden daha c¢ok verimli ¢alisti. Fakat makinelerin gilic-hacim orani ikinci

derecede 6neme sahipti.
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Giiniimiizde dizel motorlar kabaca {i¢ sekilde siiflandirilir:

- Cahsma sistemleri : 2 zamanli veya 4 zamanl

- Yapis1 : Piston kafasi, govde veya piston

- Hiz : diisiik hizl1 (300 dev/dak‘ya kadar)
orta hizli (300-900 dev/dak arast)
yiiksek hizli (900 dev/dak tizeri)

En modern ticaret gemilerinde hem diisiik hizli iki zamanl makineler hemde orta

hizl1 ve dort zamanli makineler kullanilmaktadir [8].

Farkli makine tiplerinin boyutlar1 yeni insa gemilerde kullanmak {izere énemli bir
secim kriteri olarak goriilmektedir. Diisiik hizl1 iki zamanli makineler daha yiiksektir
fakat genislik ve uzunluk olarak dort zamanli orta hizli dizel makinelere gore daha az
alan kaplarlar. Feribotlar da ve yolcu gemilerinde alanlarin degerlendirilmesi ¢ok
onemlidir. Bu gemiler genellikle birden ¢ok orta hizli makine kullanir ve iki zamanli
makinelerin ihtiya¢g duydugundan daha uzun ve daha algak bir makine daireleri
vardir. Coklu makine kurulumu makinelerden gelen mekanik hatalarin artmasina
neden olmasina ragmen, uzun ¢aligma sartlarinda daha yiiksek verim kazandirir.

Sekil 2.4°te modern yiik gemisinin makine dairesi goriilmektedir.

Sekil 2.4: Modern gemilerde kullanilan dizel makine.

11



2.7 Gaz Turbinleri

1960’tan beri insa edilen bir¢cok savas gemisinde sevk i¢in gaz tiirbinleri kullanildi.
Gaz tiirbinleri genellikle diger motor tipleriyle kombine bir sekilde kullanilir. Son
olarak Queen Mary 2 gemisinde dizel makinelere ek olarak gaz tiirbinleri
kurulmustur. Diisiik gii¢ ¢ikislarindaki diisiik termal verimlerinden dolayr gemilerin
normal seyrinde dizel makineler calisir. Gaz tiirbinleri ise yiiksek hiz ihtiyacinda
kullanilmak tizere bulundurulurlar. Fakat yolcu gemilerinde gaz tiirbinlerinin
kullanilmasinin ana nedeni, ¢cevresel dengenin duyarli oldugu alanlarda ve limanlarda
gaz emisyon degerlerinin diisilk olmasidir. Bazi savas gemilerinde ve birkag¢ biiyiik
gezi teknesinde gaz tiirbinlerinin verimini artirmak i¢in buhar tiirbinlerini kombine
cevrim i¢inde kullanilir. Gaz tiirbinlerinin egzozundaki atik 1sidan yararlanilarak
kaynatilan su, buhar olarak tiirbini harekete gecirir. Boyle kombine sistemlerdeki
termal verim dizel makinelerin verimine es veya biraz daha yiiksek olabilir. Fakat,
gaz tlrbinleri i¢in gerekli yakitin kalitesi ve maliyetinin, dizel makinelerin
kullandiklarindan ¢ok daha yiiksek olmasi, isletme maliyetleri hala ¢ok yiiksektir.

Sekil 2.5’te gemilerde kullanilan bir gaz tiirbini gortiilmektedir.

Sekil 2.5: USS Soruance askeri savag gemisinin dort gaz tiirbininden biri tamir
edilirken (1975).
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2.8 Gemi Gii¢ Uretim Sistemlerinin Karsilastiriimasi

Pervaneyi tahrik etmek i¢in uygun bir tesis se¢cimi bir¢cok faktore baghdir. 20.
ylizyilin baglarina kadar sik¢a kullanilan ¢ok silindirli buhar makinesinin bir¢ok
avantaji vardir. Bu makine ¢ok kolay kontrol edilebilir ve ters yonde calistirilmasi
kolaydir. Verimli hiz gii¢ aralig1 6zellikle tek pervaneli gemilerde kullanilan biiyiik
pervaneler ile aynidir. Bu makinelerin isletilmeleri ve bakimlar1 basittir. En biiyiik
gliciin smirli olmasi, verim distkliikkleri ve {retilen giic basina agirliklar:

dezavantajlarini olusturmaktadir [9].

Buhar tiirbini yiiksek giicli verimli olarak iiretir. Bununla beraber verimli devir hizi,
normal pervane devirlerinin ¢ok {istiindedir ve devir diisirme disli grubu
gerektirirler. Geminin tornistan yapmasi igin tesise ayri bir tiirbin eklenmelidir.
Yiiksek basmng ve yliksek sicakliktaki buhari en uygun verimle kullanabilir veya

diisiik basingli buhar kullanimi i¢in de dizayn edilebilirler.

Dizel motoru kolaylikla kontrol edilebilir ve ters yonde calistirilabilir. Kiiglik bir
hacim isgal eder ve ¢ok verimlidir, ancak bir buhar tesisinden daha yiiksek kaliteli
bir yakit ve daha cok yaglama yagi gerektirir. Oncelikle sabit tork makinesi
olduklarindan pervane dizayni makine karakteristiklerine miimkiin oldugu kadar

uyum saglayacak sekilde yapilmalidir.

Ucaklardan adapte edilen gaz tiirbinleri savas gemilerinde sevk makineleri olarak
kullanilmaktadir. Gaz tiirbinlerinin oOncelikle agwrhigm Onemli oldugu yiiksek
performansl tekneler i¢in uygun oldugu diisiiniilmiistiir. Firkateyn ve destroyerlerde
kombine makine konfigiirasyonlarinda giic ¢ikismi arttrmak i¢in kullanilmastir.
Modern gaz tiirbinlerinin dayanikliligi, glivenilirligi ve termik verimlerindeki artis

askeri uygulamalar i¢in 6nemli bir sevk makinesi durumuna gelmelerine yol agmistir.

Ticari denizcilik alaninda gaz tiirbinlerinin kullanimi ¢ok daha smirlidir. Bununla
beraber yakin ge¢miste havaciliktan adapte edilen gaz tiirbinlerinin ticari gemilerde
artan sayida kullanildig1 goriilmektedir. Gaz tiirbinlerinin ticari gemilerdeki
uygulamalar1 hizli ve yiliksek kapasitede insan ve ara¢ tasimaciliginda
yogunlagmaktadir. Gaz tiirbinlerinin bu yiiksek performans teknelerinde artan
kullannminin baslica sebepleri, bu makinelerin diisiik agirligi, kiigiik hacimleri, daha
uzun periyotlarda kullanilabilirlikleri, diisiik yatwrim harcamalari, diisik egzoz

emisyonlar1 ve kabul edilebilir isletme masraflaridir.
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Niikleer yakitl tesislerin en biiyiik avantaji fosil yakithi tesislere kiyasla daha uzun
dayanikliliklar1 nedeniyle arttirilmis seyir yaricaplaridir. Sevk yakitinin kisa
siirelerde yenilenmesi gereksiniminin yok edilmesi 6zellikle askeri operasyonlar
acisindan cok Onemlidir. Bu fayda ekonomik olarak ticari gemi isletmeciliine
genisletilememektedir. Yiiksek ilk yatirim maliyeti ile yakitin pahaliliginin yaninda
tesisin igletilmesi i¢in gerekli olan ¢ok iy1 egitilmis personel gereksinimi igletme

maliyetlerine eklenmelidir.

Turbo-elektrik ve dizel-elektrik tahrik sistemleri bazi 6zel tesisler icin ¢ok avantajli
olabilirler. Digli aktarmali veya dogrudan tahrik sistemlerine gore daha ytiksek ilk
maliyetleri ve az da olsa verim dustikliikleri karsisinda, kontrol kolayligi ve
pervanenin gilic-devir karakteristiklerine verimli uyum saglama gibi avantajlari

vardir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde, Buhar gii¢ santralleri i¢in yapilan Termodinamigin 1. ve 2. Kanun
esasli termodinamik analizler, bilgisayar yazilimi ile yapilan analizler, buhar tiirbini
sistemlerinin modellenmesinde yeni yaklasimlar, ¢evrimde bulunan yogusturucu
ekipmaninin 1s1l denge modelinin olusturulmas: ile ilgili literatiirde yer alan

calismalardan bazilar1 6zetlenmektedir.

Ibrahim Dinger ve Yunus A. Cengel’in 2001 yilinda gergeklestirdikleri makalede
[10] enerji, entropi, ve ekserji kavramlarmin biitiin bilim ve miihendislik dallarina
uygulanabilecegi vurgulanmistir. Bu nedenle bu ¢alisma, genis bir kapsamda, bu
kavramlarm ve farkli yasam destek sistemleri arasindaki farkiliklarmin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in bir bilgi birikimi olusturma amacindadir. Ayrica temel
prensipleri, genel tanimlar1 ve pratik uygulamalar1 da icermektedir. Enerji, entropi ve
ekserjinin ve bunlarin 1si1l miihendislikteki rollerinin 6nemli yonlerini vurgulamak

amactyla bazi aciklayici 6rnekler sunulmustur.

Bu makale termodinamigin enerji, entropi ve ekserji alanlar1 ile kesistigi noktaya
odaklanmakta ve ozellikle bu li¢ alanin kesigimini vurgulamaktadir. Sekil 3.1°de
makalenin kapsami ekserji, entropi ve enerji alanlarinin kesisimi gosterilmistir.
Entropi ve ekserjinin diger alanlarda da (istatistik ve enformasyon teorisi gibi)
kullanildig1 ve bu nedenle enerjinin alt kiimeleri olmadiklar1 unutulmamalidir.
Ayrica, bazi enerji bicimleri (mil i) entropi icermez ve bu yiizden entropi enerji
alaninin sadece bir kismina karsilik gelmektedir. Bunun gibi, ekserji de, bazi
sistemler (atmosferik kosullardaki hava gibi) enerji igerip ekserji icermedigi icin
enerji alaninin sadece bir kismma karsilik gelmektedir. Cogu termodinamik sistem
(enerji santralindeki buhar gibi) enerji, entropi ve ekserji igerdigi ve bu yiizden bu li¢
alanin kesisiminde yer almasi gerektigi gosterilmistir. Makale temel bilgilerin

kavranmasi i¢in temel bir kaynak niteligindedir.
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ENTROPI

ENERJI

EKSERJI

Sekil 3.1:Enerji, entropi ve ekserji alanlarmin kesigimi [10].

G.P. Verkhivker ve B.V. Kosoy’un 2000 yilinda gerceklestirdikleri makalede [11],
gii¢ iireten ve tiiketen araglarm 1s1l performansmnin hem dizayn hem de operasyon
asamasinda iyilestirilebilecegi anlatilmigtir. Ekserji ve ekonomik analizin bir arada
yapilmasi gerektigi bu durum i¢in bir ¢6ziim olarak goriilmiistiir. Geleneksel giic
santrallerinin ve niikleer gii¢ santrallerinin performansi ekserji analizine dayali olarak
karsilagtirilmistir. Caligmada sistemin performans katsayisi tarafindan niikleer giic

santralinin toplam verimin belirlenmesi hedeflenmistir.

Ekserji yikim analizi, ekserjinin kimyasal dontisiimle 1siya gecmesi ardindan 1sinin is
akiskanina geg¢mesi ve isiticilardaki 1s1 transferiyle birlikte tersinmezliklerin bir
biitiin oldugunu gostermistir. Ekserji yikimmin azaltilmasmnm tiirbine giden is
akiskaninin termodinamik parametre degerlerinin ve isiticilardaki sicaklik farkinin

azaltilmasiyla miimkiin olacagi gosterilmistir.

J.H. Horlock, J.B. Young ve G. Manfrida’nin 2000 yilinda Journal of Engineering
for Gas Turbines and Power’da yayinlanan makalesinde [12], cevrim rasyonel verim
ifadesi anlatilmistir. Agik ¢evrim rasyonel verimi ifadesi tamamen gii¢ santralinden
gercek saft is cikisinin tersinir prosesten elde edilen maksimum ise oranima
dayanmaktadir. Yine de farkli miidahaleler ideal tersinir prosese uygulanabilir.
Rasyonel verim degeri degisecegi gibi elde edilen maksimum is degeri de

degisecektir.
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Bu calismada rasyonel verimliligin ii¢ tanim tartisihp agiklayict hesaplar
sunulmustur. Burada tiiretilen verimler arasindaki farklarin kiigiik fakat dikkate deger

oldugu gosterilmistir (denklem 3.1-3.2).

ng=nA1+ B) G.1)

M 1+83

701 + o)

1+B8—-a T1+vy 3.2)

Ty =%

B, a ve y verim hesabindaki diizeltme terimleridir.

Jamil Jarallah A. Al-Bagawi’nin 1994 yilinda gergeklestirdigi lisans tez
calismasinda, gii¢ liretim santralindeki tiirbinlerin ¢esitli operasyonel kosullar altinda
calistirilmast  anlatilmustir.  Sekil  3.2’de Ghazlan giic santralinin  ana
komponentleriyle olusturulmus ¢evrim modeli gosterilmistir. Santral termodinamigin
birinci yasasina ve ikinci yasasina gore analiz edilmistir. Iki performans arasindaki
karsilagtirma c¢evrimin verimini artirmak i¢in firsat oldugunu goéstermistir. Tesisin
ana komponentleriyle yapilan ekserji analizde her ekipman i¢in ekserji kayiplari

hesaplanmistir.

( i
Ara Kazdirma

Foaguaturusu

|

Oy

1
2{:_:.-. =] Gazaizlagtinma

Unikezl

Suyu Fompas

Sekil 3.2:Ghazlan Gii¢ Santralinin buhar ¢evrimi [13].

Bu analizin sonucunda santralin verimini artirabilecek alternatif yerlesimler g6z
oniinde bulundurulmustur. Calismada Oncelikle glic cevrimi i¢in parametrik
hesaplamalar yapilabilmesi i¢in ¢evrimin komponentlerini iceren bir bilgisayar

programi yazilmistir.
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Cevrimde kazan buhar ¢ikis basinci ve sicakliginin degisimi, tek ara isitmali, ara
kizdirma kademesinin buhar ¢ikis basinci ve sicakligimin degisimi, ara kizdirma
kademesine giden buharin tiirbinin ikinci kademesinden ¢ekilmesi ve besi suyu 1sitict
sayisinin degismesi gibi parametre degisimlerinin ¢evrim verimi ve tersinmezlik
orani iizerindeki etkileri incelenmistir. Sekil 3.3 te iki farkl kazan ¢ikis sicakliginda
kazan c¢ikis basincmin degisimine bagl olarak birinci ve ikinci yasa verimlerinin

degisimi gosterilmistir.
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Basin¢g MPa
Sekil 3.3:Kazan ¢ikis basincia gore performanstaki degisim [13].

Sekil 3.3’ten de anlagilacagi gibi diisiik ¢ikis basinglarinda birinci ve ikinci yasa
verimleri diisme egilimi gostermektedir. Genel olarak yiiksek sicaklik ve yiiksek
basingta daha biiylik verimlerin elde edildigi goriilmektedir. Sekil 3.4°te ara kizdirma

sicaklik degisiminin birinci ve ikinci yasa verimleri lizerindeki etkisi gosterilmistir.
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Sekil 3.4:Ara kizdirma ¢ikis sicakligina gore performansdaki degisim[13].

Ara kizdirma ¢ikis sicakligi diistimiine dogru orantili olarak birinci ve ikinci yasa
verimlerinin de diistiigli acikca goriilmektedir. Calismada besi suyu isiticilarinin
sayisinin performansa etkilerini incelemek icin sisteme 1siticilar ilave edilmistir.
Sekil 3.5’te ¢evrime eklenen 6 adet besi suyu 1siticis1 gosterilmistir. Bu sistemin

birinci ve ikinci yasa verimleri lizerindeki etkisi Sekil 3.6’da gosterilmistir.

—
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Sekil 3.5: 6 adetAra kizdirma ¢ikis sicakligina gore performansdaki degisim[13].
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Sekil 3.6: Besi suyu 1siticist sayisinin performans lizerindeki etkisi [13].

Cevrim iizerindeki parametrik ¢aligmanin sonucunda,

-3 adet besi suyu isiticisinin ilave edilmesi tiirbin ¢evrimi verimini %3
artirmistir.

- Kazan ¢ikis sicakliginin %10 artirilmasi tiirbin ¢gevrim verimini %0.5 artirmistir.

-Kazan ¢ikis basincin1 12 MPa’dan 18MPa’a ¢ikarmak tiirbin ¢evrim verimini
%1 artirmustir.

-Ara kizdirma sicakligini 100 K artirilmas: tiitbin ¢evrim verimini %0.44
artirmistir.

- Ara kizdirma icin yiiksek basing tiirbininin ilk kademesinden ¢ekilen buharin
optimum basinc1 3.83 MPa olarak hesaplanmustir. Fakat gercek ¢evrimde bu
deger 2.85 MPa’dir. Hesaplanan optimum basing degerinde ¢evrimin toplam

verimi %0.05 oraninda artiracaktir.

Jamil Jarallah A. Al-Bagawi’nin ¢alismasinda ¢evrim komponentlerinin  ¢esitli
operasyonel kosullar altinda ¢aligmasmin hem tiirbin ¢evriminin hem de ¢evrimin

toplam verimi tizerinde g6z ardi edilemeyecek etkileri oldugu gosterilmistir.

Ahmet Durmayaz ve Hasbi Yavuz’un 2000 yilinda gerceklestirdigi makalesinde [14]
Tiirkiye ve Cin’de maksimum 1500 MW 1s1l giiclinde Basingli Su Reaktorii (PWR)
Niikleer Gii¢ Santrali yapilmasi1 amaglanmistir. Bu ¢aligmada 1s1l giiciin nerede ve ne

kadar kayba ugrayacagi sorusuna cevap aranmigtir. Santral  i¢in  ekserji  yikimi
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degerlendirmesi reaktoriin basing iinitesinin tiim sistem igerisinde en verimsiz
ekipman oldugunu gostermistir. Sekil 3.7°de yapilan ekserji analizi sonucunda

niikleer gii¢ tesisindeki tersinmezliklerin dagilimi (%) gosterilmistir.
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Sekil 3.7: Niikleer Gii¢ Tesisindeki tersinmezliklerin (%) dagilimi [14].

M.A.Rosen ve D.S.Scott’m 1986 yilinda gergeklestirip ve ayni yil Kanada Niikleer
Derneginin 7. Yillik Konferansi’nda sunduklari makalelerinde termodinamik
proseslerinin performans analizinde enerji ve ekserji analizlerinin ikisine birden
ihtiya¢ duyuldugu vurgulanmistir. Ekserji analizinin enerji analizine gore daha
anlamli ve aydinlatict sonuglar verdigi belirtilmistir [15]. Niikleer teknoloji igin
ekserji analizinin mevcut operasyon performansim gelistirmek, gelecekte yapilacak
calismalarin  optimizasyonunda gercekten belirleyici bir etken olabilecegi
anlatilmistir. Enerji analizinin aksine ekserji analizinde tesis 1s1 ve faydali is seklinde
degerlendirilgi i¢in 1s1 ve giiciin birlikte ele alindig1 kojenerasyon tesislerinde ekser;ji

analizine yapilmasi gerektigi vurgulanmustr.

Isam H. Aljundi’nin 2009 yilinda Applied Thermal Engineering’de yaymlanan
makalesinde Urdiin’de bulunan Al-Hussein Gii¢ Santrali’nin enerji ve ekserji analizi
yapilmistir. Gii¢ santralinin modeli Sekil 3.8’de gdsterilmistir. Calismanin 6ncelikli

amact sistem komponentlerinin ayr1 ayri1 analiz edilmesi, enerji ve ekserji
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kayiplarinin belirlenmesidir. Buna ek olarak cevre sartlarinin degisiminin ekserji

verimi ve yikimi iizerindeki etkisi incelenmistir.
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Sekil 3.8: Al-Hussein Gii¢ Santrali’nin sematik diyagrami [16].

Sistemin herbir komponentinde gergeklesen ekserji yikimi (MW) ve verimi (%)
referans alinan ¢evre sartlar1 i¢in hesaplanmis ve tablo halinde verilmistir. Bu
calismada referans almman g¢evre sicakligmin degisiminin herbir komponent
iizerindeki etkisi inlenmistir. Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da sistemin ana komponentleri
olan tiirbin, yogusturucu ve kazan i¢in farkl ¢evre sicakliklarinda hesaplanan ekserji

yikimi ve verimi degisimi gdsterilmistir.
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Sekil 3.9: Referans ¢evre sicakliginin degisiminin sistemin ana

komponentlerindeki ekserji yikim oranma etkisi [16].

Sekil 3.9°da gortldigii gibi ¢cevrimdeki ekserji yikimi kazanda ¢ok yiliksek miktarda
gerceklesmistir. Cevre sicakligi degisiminin tiirbin ve kazandaki ekserji yikimi
iizerindeki etkisinin az oldugu gosterilmistir. Sistemdeki ekserji yikiminin %77 gibi
yiiksek bir orani1 kazanda ger¢eklesmektedir. Cevre sicakliginin artmasi kondenserde

gerceklesen ekserji yikimini gozle goriiliir bir miktarda azaltmistir.

Calismada ekserji yikimi ile birlikte komponentlerin farkli ¢evre sicakliklarmda
ekserji verimleri de hesaplanmistir. Sekil 3.10°da cevre sicakliginin degisiminin
sistemin ana komponentlerindeki ekserji verimine olan etkisi grafik olarak
cizilmistir. Bu grafikte kondenser ve tiirbinin ¢evre sicakligi deg§isimine gore
verimlerinde ciddi farklarm olustugu gosterilmistir. Kazanda ise tam tersine gerek
ekserji yikimi gerekse ekserji veriminin, ¢evre sicakligina fazlaca duyarli olmadigi
gosterilmistir. Cevrimde biiylik miktarda ekserji yikiminin kazanda gerceklesmesinin
baslica nedeni olarak, yanma odasindaki kimyasal reaksiyonlardan kaynaklanan bir
yikim oldugu sOylenmistir. Yanma havasinin ara isitilmasit ve hava-yakit oranin

azaltilmast ile yanma odasmin verimsizliginin azaltabilecegi anlatilmistir.
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Cevrimdeki her komponentin ekserji verimi ve ekserji yikimi yiizdesinin gevre

sicakligma bagl olarak degismesine ragmen sonucta kazan sistemdeki tersinmezligin

ana kaynagi olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.10: Referans cevre sicakliginin degisiminin sistemin ana komponentlerindeki

ekserji verimine olan etkisi [16].

Bu makalede yapilan parametrik g¢alisma bu tezin kapsaminda yapilacak olan

17 MW’lik gemi gii¢ iiretim buhar tesisin modeli i¢in uygulanmistir. Elde edilen

sonuglar grafikler halinde verilmistir.

Mohammad Ameri, Pouria Ahmadi ve Armita Hamidi’nin 2008 yilinda
gerceklestirdikleri ve 2009 yilinda International Journal of Energy Research’e
sunduklar1 makalelerinde [17] Iran’da bulunan Hamedan Buharli Gii¢ Santrali’nin
enerji, ekserji ve eksergoekonomik analizi yapilmistir. Buna ek olarak yiik

degisiminin ve ¢evre sicakligiin ¢evrim analizi {izerindeki etkisi incelenmistir.
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Sekil 3.11: Hamedan Buharl Gii¢ Santrali’nin sematik diyagrami [17].

Sekil 3.11°de analizi yapilmis olan sistemin sematik diyagrami gosterilmistir.
Oncelikle c¢evrim igerisinde bulunan komponentlerdeki tersinmezlik oram farkli
yiiklerde calisgan sistem icin hesaplanmigtir. Hesaplanan degerler Sekil 3.12°de

grafiksel olarak sunulmustur.
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Sekil 3.12: Farkl ytiklerde calisan tesis komponentlerindeki tersinmezlik orani [17].
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Tersinmezliklerin kazanda daha fazla oldugu ve yiik degisiminin daha ¢ok kazanin
tersinmezligi tizerinde etkili oldugu gosterilmistir. Kondenserde ise analiz sonucunda
%5’den daha az bir ekserji kaybr oldugu gorilmiistir. Bu durumda cevrimi

tyilestirmek i¢in kazan sisteminin lizerinde durulmasi gerektigine dikkat ¢ekilmistir.

Calismada c¢evre sicakligt 5°C’den 24°C’ye kadar artirilarak ¢evrimdeki
tersinmezligin ve ekserji veriminin komponent bazindaki degisimi incelenmistir

(Sekil 3.13-15).
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Sekil 3.13: Farkl ytiklerde ve sicakliklarda kazanin ekserji verimi [17].
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Sekil 3.14:Farkl yiiklerde ve sicakliklarda tiirbinin ekserji verimi [17].
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Sekil 3.15:Farkl yiiklerde ve sicakliklarda yogusturucudaki tersinmezlik [17].

Sekil 3.16’da yiik ve gevre sicaklig1 degisimine gore santralin toplam ekserji verim
grafigi ¢izilmistir. Cevre sicakliligi artiginin toplam ekserji verimini %1 oraninda
azalttigi goriilmektedir. Buna ek olarak, yiik artisinin ise ekserji verimini %35
oraninda artirdig1r goriilmektedir. Bu durumda yiik degisiminin g¢evre sicakligi

degisiminden daha etkili oldugu gosterilmistir.

[7+]
[+ 4]

g

L W
[T 7]
|
|

® 250 MW
0200 MW
o125 MW

L5
=y

[7+]
[15]

Ekserji Verimi (%)

o
T

:

Hl

[ B % |
[=] -k
S e

.
R
L
.
.
AN
[
'. o
L.
i
)
o
...
)
..‘...
N
X
.
)
M

[ T
g

]
w

5 i | 17
Cevre Sicakhgi °C

Sekil 3.16: Farkl yiiklerde ve sicakliklarda santralin toplam ekserji verimi [17].
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Bu makalede yapilan parametrik c¢alisma bu tezde incelenen model {izerinde
uygulanmistir. Elde edilen sonuglar grafikler halinde sunulug ve sonuclari

tartigilmistir.

Ahmet Durmayaz ve Oguz Salim So6giit’iin 2006 yilinda gerceklestirdigi ve ayn1 yil
International Journal of Energy Research’e sunduklari makalelerinde [18]
yogusturucu i¢in bir 1s1l denge modeli kurulmustur. Modelin amac1 sogutma suyu
giris sicakligi ile yogusturucu vakumu arasinda bir fonksiyon olusturmaktir.
Olusturulan bu fonksiyonun algoritmasi burada yapilacak ¢alisma i¢inde kullanilmis
ve sogutma suyu giris sicakligma (Tew;) karsilik yogusturucu vakumu (Pc) ve
yogusturucudan ¢ikan sogutma suyunun sicaklik (Tcyw.) degeri elde edilmistir. Sekil

3.17 ve Sekil 3.18°de hesaplanan degerler arasinda grafikler ¢izilmistir.

50

40

Ter Tewe(°C)

20

T (°C)

Sekil 3.17:Sogutma suyu giris sicakligina gore ¢ikis sicakliginin degisimi [18].
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Sekil 3.18: Sogutma suyu giris sicakligina gore yogusturucu vakum basincinin

degisimi [18].

Bu calismada kondenser modeli T = Tew,e - A Thot (AThet, ¢liriik buhar ve sogutma
suyu ¢ikis sicakliklari arasindaki farki tanimlar.) ifadesine gore hazirlanmistir.
Makalede yapilan parametrik calisma sonucunda tesisin net gii¢ ¢ikismin sogutma

suyu giris sicakligina bagh olarak degisimi Sekil 3.19°da grafik olarak ¢izilmistir.
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Sekil 3.19: Sogutma suyu giris sicakligina bagli olarak tesisin net gii¢ ¢ikiginin
degisimi [18].

Bu ¢alismada ornek tesis ilizerinde yalnizca enerji analizi yapilmistir. Sekil 3.20°de

sogutma suyu sicakligina bagli olarak birinci yasa veriminin degigsimi gosterilmistir.
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Sekil 3.20: Sogutma suyu giris sicakligina bagl olarak birinci yasa veriminin

degisimi [18].

Sekillerden agikga goriiliiyor ki sogutma suyu sicakliginin artisina hem tesisin net
glic cikis1 hem de birinci yasa verimi tam ters bir etki ile diiserek karsilik
vermiglerdir. Bu makalede yapilan parametrik calisma bu tezin kapsaminda
yapilacak olan 17 MW’lik gemi gii¢ iiretim buhar tesisin modeli i¢cin uygulanmistir.

Elde edilen sonuglar grafiksel sonuglar halinde verilmistir.

Yapilan literatiir taramasi sonucunda kara buhar tesisleri i¢in ¢ok sayida ener;ji,
ekserji analizi ve parametrik caligmalarin yapildigi goriilmiistiir. Buna karsilik daha
once gemi buhar tesisinde ekserji analizinin uygulandigi bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Okyanus asir1 ¢alisan biiyiik petrol ve yiik gemileri ¢ok cesitli hava
ve deniz kosullarinda ¢alismaktadirlar. Gemiler tropik sulardan arktik sulara yaptigi
seyir boyunca farkli deniz suyu sicakliklarinda yiizmelerinden dolay1 sogutma suyu
degisken sicakliklarda yogusturucuya girecektir. Geminin calistigi sulara gore icinde
bulundugu cevre sartlar1 ve buna bagh olarak tesisten ¢ekilen yiik degisecektir. Bu
bilgilerden yola ¢ikarak gemi buhar tesislerinde ylik degisiminin, sogutma suyu ve
cevre sicakligmin performans tlizerindeki etkisinin goriilebilecegi buna ek olarak
tersinmezliklerin degisiminin izlenebilecegi yeni bir uygulama yapilmasinin gerekli

oldugu diistiniilmiistiir.
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4. ISIL GUC TESISLERININ ENERJi VE EKSERJi ANALIZI

Termodinamigin Birinci Yasasi, kavram olarak evrende enerjinin yok edilemeyecegi,
form degistirerek veya transfer edilerek korunacagi ilkesini ortaya koyar. Diger
yandan, yok edilebilir bir biiyiikliik ile ¢calismak fikri de kolay anlasilabilir olmasi1
acisindan yararhidir. Bu fikir enerjiye degil Termodinamigin Ikinci Yasas1 kavrami
olan ve kiitle, enerji ve entropi dengesi esitlikleriyle gelistirilen ekserjiye
uygulanabilir. Bunun miihendislik uygulamalarinda ise genelde bir kontrol hacminde
bir boyutlu oldugu varsayilan akiskan akisi i¢in birim zamandaki ekserji dengesi
esitligi ile analiz gerceklestirilir. Bir 1s1l gilic tesisinde farkli {initelerin giris ve
cikislarindaki akigkan {izerinde birim zamandaki enerji ve ekserji akigmin
hesaplanmasinda kullanilan bazi esitlikler ile bu iinitelerdeki yararh is, tersinir is,

tersinmezlik ve bunlarin tiiretimleri asagida ayrintili bir sekilde sunulmustur [19].

4.1 Isil Gii¢ Tesislerinin Enerji Analizi

Isil gii¢ tesislerinin enerji analizi, “bir sistemin hal degisimi esnasinda gevresi ile
etkilesimlerinin sadece is veya 1s1 gegisi seklinde olabilecegi ve bu etkilesmelerin net
etkisinin ise enerji olarak isimlendirilen bir termodinamik 6zelligin degisimi oldugu”
ifadelerinde elde edilen ve sistemin hal de§isimi i¢cin Termodinamigin Birinci Yasasi
olarak isimlendirilen enerjinin korunumu ilkesine dayanir. Isil gii¢ tesislerinin enerji
analizlerinde amac, enerji talebinin azaltilmasi ve bu talebin miimkiin olan
maksimum 1s1l verim ile karsilanmasidir. Ancak, 1s1l gii¢ tesisinin “elde edilen net
isin alinan net 1s1ya orani” olarak tanimlanan birinci yasa verimi, is ve 1smin birlikte
talep edildigi birlesik 1s1-gii¢ tesisleri gibi kompleks sistemlerde kolayca, etkin bir
sekilde uygulanamaz. Birinci yasa verimi ayrica, yakit kaynaklarmin korunumunda
ve yararlanilmasinda baslica rolii oynayan ekserji kavramini da tamamen ihmal eder,
ayrica yakit kayiplariin minimize edilmesi ve yakit ekonomisi hususunda herhangi
bir bilgi icermez. Birden fazla giris ve ¢ikisi olan bir kontrol hacminde daimi
(stirekli) akista Hal Degisimi i¢cin Termodinamigin Birinci Yasasi, birim zamanda

enerji dengesi gbz Oniine alinarak,
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Q-W, =4 nﬂQ(hQ +V7/2+ gzc)- a nig(hg +V]/2+ gzg)
¢ g 4.1)

seklinde ifade edilebilir.Esitlik (3.1)’de yer alan Q birim zamandaki net 1s1 gegisi,
Win kontrol hacmi i¢in birim zamandaki net is gegisi, m kiitlesel debi, h entalpi, V
akis hizi, g yercekimi ivmesi ve z yiiksekliktir. ¢ ve g alt indisleri sistemin ¢ikist ve

girisi anlaminda kullanilmaktadir.

4.2 Is1l Gii¢ Tesislerinin Ekserji Analizi

Ekserji, cevresel parametrelerin referans olarak kabul edilmesi varsayimiyla,
enerjinin belirli bir formundan elde edilen maksimum teorik istir. Bu kavramin
baslica kullanimi, enerjinin kastedilen belirli bir formunun azalmasinin
muhasebesiyle (bilancosunun c¢ikartilmasi) yani ekserji dengesinin saglanmaya
calisiimasiyla gergeklestirilmekte ve bu ekserji analizi olarak isimlendirilmektedir.
Ekserji analizi, “bir sisteme gecen 1sinin tamamen ise doniistiiriilmesinin olanaksiz

oldugunu” ifade eden Termodinamigin ikinci Yasasi’na dayanur.

Birden fazla giris ve ¢ikis1 olan bir kontrol hacmi ile Py basinci ve Ty sicakligindaki
bir rezervuar (1s1 ve ig aligverisiyle basinci ve sicakligr degistirmeyen depo) gibi
davranan c¢evresi arasinda, daimi akista bir hal degisimi esnasinda 1s1 gegisi s6z
konusu olabilir. Bu hal degisimi i¢in Termodinamigin Ikinci Yasas1

Sure = é_ th S, - é_ rhg Sy +Qge,/T0
¢ g 4.2)

seklinde yazilabilir. Esitlik (4.2)’de bulunan Sire terimi kontrol hacmi icinde hal

a mgsg
degisimi esnasinda tersinmezlik nedeniyle birim zamandaki entropi iiretimi, ¢

o
a mes
ve ¢ * terimleri sirastyla kiitle giris ¢ikigiyla kontrol hacmine giren ve kontrol

hacminden ¢ikan entropi, Qe =-Q terimi ani sicakligr Ty olan sistem smirmda

birim zamandaki 1s1 gegisi, Qo' To terimi ise 1s1 gecisi nedeniyle olan entropi
transferidir. Esitlik (4.1) ve (4.2)’deki 1s1 gecisi terimlerini yok ederek ve akiskanin

potansiyel ve kinetik enerji degisimlerini thmal ederek

ure

Wi =Wy, @] mg(h, - T,s,)- & me(h, - T,s.)- T, S, (4.3)
¢] %
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elde edilebilir ki bu, hal de§isimi esnasinda birim zamanda yapilan gercek istir.
Daimi akista hal degisimi s6z konusu olan {initeler i¢in se¢ilen kontrol hacimlerinin
sinirlarmin bu tinitelerin gercek fiziksel sinirlarma esit kabul edilmesi, boylece
sistem smirinin degismez olmasi, sistem ile c¢evresi arasinda ayrica bir is
etkilesiminin olmamasi nedenleriyle, W, ayni zamanda birim zamanda

yararlanilabilir i olur.

Maksimum yararlanilabilir is olan tersinir is ise, Stre entropi tiretimi terimini sifira

esitleyerek

Wie =W ym =@ Mg(h, - Tys,)- a me(h, - T,s,) (44)
9 ¢

seklinde elde edilir. Eger daimi akista hal de§isimi s6z konusu olan {initede akiskan

icin bir giris ve bir ¢ikis varsa bu durumda bu kontrol hacmi i¢in birim zamandaki

tersinir ig

Wy = m(h, - h) - To(s, - s,)] 4.5)

olur. Bu durumda tersinir is birim kiitle i¢in yazilirsa

Wy e = (hg - ) - To(s, - 5¢) (4.6)

olarak elde edilir.

Sistemin basinci, sicakligi, bilesimi, hiz1 ve yliksekligi ¢evreninkilerden farkli ise bu
sistemden is elde etme firsati1 s6z konusu olur. Hal degisimi esnasinda sistemin bu
parametreleri ¢evreninkilere yaklastikga yani sistemin hali ¢evrenin haline
yaklastikca bu firsat azalir. Sistem ve cevresi birbirlerine nazaran duragan hale
geldiklerinde aralarinda bir denge olusur. Sistemin bu haline 6lii hal denir. Olii halde
sistem ve cevresi arasinda mekanik, 1s11 ve kimyasal dengeler tesis edilmis olur.
Sistemin sirasiyla basing, sicaklik ve kimyasal potansiyelleri ¢evreninkilere esit olur.
Buna ek olarak ¢evrenin koordinatlarina nazaran sistem sifir hiza ve yiikseklige sahip
olur. Bu kosullar altinda, sistem ve ¢evresi arasinda bir etkilesme ve degisim olasiligi

kalmaz.

Ayrica, bir sistem ¢evresinde referans olarak se¢ilen koordinatlara nazaran sifir hizda
ve sifir yiikseklikte iken bilesimi farkli olan ¢evresi ile sadece 1s1l ve mekanik denge

kosullarinda ise sistemin sinirlt 61i halde oldugu sdylenir.
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Niikleer, manyetik, elektriksel ve ylizey gerilme etkilerinin olmamasi durumunda
ekserji, fiziksel, kinetik, potansiyel ve kimyasal ekserji bilesenlerinden olusur. Bir
sistemin makroskopik formda ¢evresine nazaran sahip oldugu kinetik ve potansiyel
enerjileri, ilke olarak, sistemin g¢evresine nazaran duragan hale gelmesine kadar
tamamen ise g¢evrilebilirler ve bu nedenle, bunlar kinetik ve potansiyel ekserjilere
karsilik gelirler. Bir sistem g¢evresinde referans olarak se¢ilen koordinatlara nazaran
duragan varsayilabiliyorken, sistemin bir baslangi¢ halinde sinirli 6lii hale gegmesi
esnasinda elde edilen maksimum teorik yararlanilabilir is fiziksel ekserji olarak
adlandirilir. Bir sistem sinirli 6li halden 6li hale, yani tamamen denge durumuna

gecerken elde edilen maksimum teorik is ise kimyasal ekserji olarak adlandirilir.

Fiziksel, kinetik ve potansiyel ekserjilerin toplami 1sil-mekanik ekserji
(yararlanilabilirlik) olarak adlandirilir ve ex ile gosterilir. Sistemin ¢evresine nazaran
duragan olmasi, yani kinetik ve potansiyel ekserjilerin thmal edilebilir diizeyde veya
sifir olmalar1 durumunda 1sil-mekanik ekserji, fiziksel ekserjiye esit olur ve bir
akiskan akimi i¢in giris hali yerine mevcut olan hal (alt indis kullanilmaksizin) ve

¢ikis hali yerine ise sinirh 6lii hal (0™ alt indisi ile) segilerek Esitlik (4.6)’dan
ex@h- hy))- Ty(s- ) 4.7
seklinde elde edilebilir.

Isil gii¢ sistemlerinde yer alan ve ideal oldugu varsayilan bir¢ok iinite i¢in agik
sistem belirli bir halden siirli hale ge¢iyorken analiz yapilabilir. Bu durumda, bir
akiskan akimi i¢in toplam 1s1l-mekanik ekserji akis hizi, kinetik ve potansiyel ekserji
akis hizlariin ihmali ile toplam fiziksel ekserji akis hizina esit olarak, Esitlik (4.7)
yardimiyla

Ex@(h- hy)- Ty(s- s,)] 4.8)

seklinde tanimlanabilir. Esitlik (4.8)’deki To, ho ve S sirasiyla referans hal igin
sicaklik, entalpi ve entropidir. Sonug olarak, bir iinitede daimi akisl hal degisiminde

birim zamandaki tersinir is bir akigkan akiminin ekserji akis hizi terimleriyle

. o o o o
Wymk =@ MgeX, - a Meex. =q Exg- a EXc
9 ¢ 9 ¢

4.9)

seklinde tanimlanabilir.
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Ayrica, akiskan akiminin toplam enerji akis hizi da

E @mih- ) (4.10)

olur. Asagidaki boliimde, toplam ekserji akis hizi yerine basitlik olmasi acgisindan
toplam ekserji akis hizi terimi kullanilmaktadir. Ekserji akis hizinin yararliligi,
Esitlik (4.9)’un kontrol hacminin bir hal degisimi esnasinda kontrol hacmi veya {inite
icin maksimum yararlanilabilir isi vermesi ger¢eginden kaynaklanmaktadir. Kontrol
hacminde veya iinitede daimi akis hal degisiminde birim zamandaki tersinmezlik

(kay1p yararlanilabilir is) / ise tersinir is ile yararlanilabilir is arasindaki farktan
I =W ym- Wy =T, S 4.11)

seklinde elde edilir ki bu da gergek hal de§isimleri esnasinda ekserji yikimina veya

kaybina esdegerdir.

Akigskan akimi {izerinde potansiyel ve kinetik enerji ve ekserji degisimleriyle
iinitelerdeki 1s1 kayiplarmin ihmal edilebilir oldugu varsayimi ile, bir 1s1l gii¢
tesisinde bulunan kazan, tiirbinler, pompalar, esanjorler, buhar iiretecleri, 1siticilar,
sogutucular be yogusturucular gibi daimi akis {initeleri i¢cin enerji ve ekserji denge
esitlikleri ve bunlarla ilgili birim zamandaki tersinmezlikler asagidaki gibi

yazilabilir.

4.2.1 Kazanda yanma ve 1s1 transferi

Kazanda yanma reaksiyonu sonucunda yanma tirlinlerinin sicaklig1 ve dolayisiyla 1s1l
ekserjileri artar. Daha sonra 1s1 gegisi ile is goren akiskanin sicakligi ve 1s1l ekserjisi
arttirilir. ' Yanma sonunda agiga ¢ikan enerjinin tamamen is goren akiskana transfer
edildigi varsayilir ise adyabatik, sekil degistirmeyen, kinetik ve potansiyel enerji
degisimleri thmal edilebilir varsayilan kazanda (kontrol hacminde) yanma sonucunda

aciga cikan enerji, Termodinamigin Birinci Yasasi’nin uygulamasindan
9

g\/\/y.nﬁkg @.T'la(hg - hg)z Eg- Eg

al

4.12)

olarak elde edilir. Aymi1 varsayim ile is goren akiskandan elde edilebilecek

maksimum vyararlanilabilir is ise Termodinamigin Ikinci Yasasi’nin uygulamasmdan
Y
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. ¢
E\Ny-mak - = ma[(hc - hg)K - To(sc ) Sg)K]
2, (4.13)
= EX@' Exg

olarak elde edilir. Esitlik (4.12) ve (4.13)’teki Y ve @ indisleri yanma reaksiyonu
ve is gbren akiskani ifade etmektedir.Buradan, K alt indisi kazan1 ifade etmek iizere,

kazandaki tersinmezlik
jK =?.Vy.mak9 - ?Vy.makg
Byan

Q -0

=maT, (5 - s, ), (4.14)

olarak elde edilir.

4.2.2 Tiirbinlerde genisleme prosesi

Termodinamigin Birinci Yasasinin uygulanmasindan, t alt indisi tiirbini ifade etmek

iizere, bir adyabatik tiirbinde genisleme prosesi esnasindaki gercek is

wt=§wYS =& mgh,- & mih (4.15)
a4 g4 ¢

seklinde elde edilir. Bu hal degisimi esnasindaki tersinir is tiirbin girisindeki ve

cikisindaki toplam ekserji akis hiz1 farkina esittir ve

?é‘WyrmkE =é. Exg' é EXc
a4 g ¢ (4.16)
olur.
Buna gore, tiirbindeki genisleme prosesi i¢in birim zamandaki tersinmezlik
[ =8 Exi- § Exe- W:
i ¢ 4.17)
= 0

T,CA MeS,- 8 M S 3
e e i 4]

olur.
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Tirbinin izantropik verimi

&, 2 2
h = €4 _ € o
%Vy.makg ?Vy.makg

a a (4.18)

Ve tiirbin igin ekserji verimi olarak da adlandirilan Termodinamigin ikinci Yasasi

verimi
. o
Wi+ g Ex¢
z, = :
o
a Exg
g 4.19)

seklinde tanimlanir.

4.2.3 Pompalardaki sikistirma prosesi

Termodinamigin Birinci Yasasi’nin uygulanmasindan, pompaya birim zamanda
giren i¢ enerji
Wp =mg h, - m¢h,

(4.20)

olarak elde edilir. Pompadaki sikistirma prosesi i¢in birim zamandaki tersinmezlik

1se

4.21)

olur.
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Pompanin izantropik verimi

ter tor T
ho= e _¢ g
2, (4.22)

ve Termodinamigin Ikinci Yasas1 verimi

& Exc
_ ¢
Zp_—, .
'Wp +a Exg

g (4.23)

seklinde tanimlanir.

4.2.4 Esanjor, buhar iiretecisi, 1sitici, sogutucular ve yogusturucu 1s1 gegisi

Is1 gecisi etkilesimi esnasinda varsayilan tersinir is esanjorler, buhar iiretegleri,
isiticilar, sogutucular ve yogusturucularda birim zamandaki tersinmezliklere esit

olup, I1G alt indisi 1s1 gegisini ifade etmek kosuluyla

(4.24)

seklinde elde edilebilir. Ciinkii bu iinitelerdeki 1s1 gecisi esnasinda iiretilen yararl is

yoktur.

[(W,),c =0]

verimi

Bu iinitelerdeki 1s1 gecisi etkilesimine Termodinamigin ikinci Yasas1

Z, = é ExQ/é E'xg
¢ 9 4.25)

seklinde tanimlanir.
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4.3 Basit Bir Rankine Cevrimi ve Hesaplama Ornegi

Uygulama amaciyla Sekil 4.1° de gosterilen 6rnek bir Rankine ¢evrimi géz Oniine
almmistir. Model, Yunus A. Cengel’in “Miihendislik Yaklasimiyla Termodinamik”
kitabinin ikinci basiminda bulunan 9.80 numaral1 soru 6rnek olarak alinmistir. Model
iizerindeki numaralar sonraki boliimde anlatilacak Cycle Tempo modeli ile uyum

saglamasi i¢in degistirilmistir.

Sekil 4.1°de 1-15a ile verilen noktalar cesitli ekipmanlarin giris ve ¢ikiglarinda
akiskanm termodinamik ozelliklerini belirlemek igin numaralandimrilmistir. Ornek
soruda verilen baslangic degerleri ve termoninamik bagmtilar yardimiyla tiim
noktalardaki termodinamik 6zellikler bulunmustur. Cizelge 4.1°de tiim noktalardaki
termodinamik Ozellikler tablo halinde verilmistir. Ayrica, birim kiitle i¢cin enerji ve
ekserji degerleri ile toplam enerji ve ekserji akis hizlar1 da yukarida tiiretilen
esitlikler yardimiyla hesaplanip ¢izelge 4.1°de sunulmustur. Bu analizde referans hal
olarak 100 kPa basing ve 15°C sicaklikta sikistirilmis sivi su goz Oniline alinmistir.

Buna gore, To=288 K, hy =63,08 kl/kg, sp = 0,22445 kJ/kgK olmustur.

Kazan Ara 1s1t1c1
/

4/

A

Sekil 4.1 : Ornek 1511 giig tesisi.
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Cizelge 4.1 : Cevrimin ekipman giris ve ¢ikislarinda termodinamik 6zellikler.
Akis Kuruluk Toplam Toplam
NO Debisi Basing Sicaklik Derecesi Entalpi Entropi Enerji Ekserji Enerji Ekserji
m P T X h S e ex Akis Hizi Akis Hizi
kg/s MPa °C kJ/kg kJ/kgK kJ/kg kJ/kg E kW Ex kW

1 35,488 15 600 Kizgm Buhar 3582,3 6,6776 | 3519,22 1660,713 124 890,079 |58 935,376
2 35,488 1 196,935 Kizgm Buhar 2820,3 6,6776 | 2757,22 898,713 97 848,223 |31 893,520
3 35,488 1 500 Kizgm Buhar 3478,5 7,7622 | 341542 1244,548 121 206,425 |44 166,519
4 4,152 0,2 264,56 Kizgm Buhar 3000,36 7,7622 | 2937,28 766,408 12 195,869 |3182,200

5 29,207 0,005 32,88 0,92 2367,5 7,7622 | 2304,42 133,548 67 304,328 3900,486
6 29,207 0,005 32,88 0 137,82 0,4764 74,74 2,178 2182,903 63,624

7 29,207 0,2 32,9 Sikistirilmis Swvi| 138,016 0,4764 74,936 2,374 2188,628 69,348

8 3082,673 0,1 20 Sikistirilmig Sivi 84,01 0,29646 20,93 0,191 64 520,346 | 589,160

10 3082,673 0,1 15 Sikistirilmig Sivi 63,08 0,22445 0,000 0,000 0,000 0,000

11 35,488 0,2 120,23 0 504,7 1,5301 441,62 65,593 15 672,211 |2327,757
12 35,488 15 121,49 | Sikistirdmig Sivi| 520,4028 | 1,5301 | 457,3228 81,296 16229,472 |2885,018
13 2,129 0,6 418,457 Kizgm Buhar 3312,41 7,7622 | 3249,33 1078,458 6918,733 2296,339
14 35,488 15 158,85 | Sikistirilmig Sivi| 679,18 1,9144 616,1 129,394 21 864,157 [4591,948
15 2,129 0,6 158,85 0 670,56 1,9312 607,48 115,936 1293,495 246,860
15a 2,129 0,2 120,23 0 670,56 1,9516 607,48 110,061 1293,495 234,350
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4.3.1 Hesaplama sonuglari

Enerji ve ekserji analizine iliskin hesaplamalar tiiretilen esitlikler yardimiyla
tamamlandiktan sonra tablolar ve sekiller halinde verilmistir. Cizelge 4.2°de Ikinci
Yasa analizi ile elde edilen gercek ve tersinir isler ile tersinmezliklerin dagilimi
ayrintili olarak verilmistir. Bu c¢izelgedeki bilgiler Sekil 4.2°de sematik olarak

verilmistir.

Cizelge 4.2°de verilen bilgilere bakildiginda ekserji kaybmin en ¢ok kazanda
gerceklestigi goriilmektedir. Yogusturucu igerisinde ekserji yikimi %2,570 oranda
iken yogusturucudan c¢evreye gecen ekserjinin %0,466 oranda oldugu goriilmektedir.
Bu ¢evrimde borulardan olan ekserji kayb1 ile ¢evreye olan ekserji kaybr %2,5701
oranmna erismektedir. Tiirbinlerin verimi 1 (%100) almarak ekserji kayb1 olmadig:

varsayillmistir (Nt =1).

48476 47291

50
45
40
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10 0 0 0269 0913 00001 2570 0,466
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Sekil 4.2 : Cevrimde tersinmezliklerin dagilimai.
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Cizelge 4.3 te Birinci ve ikinci Yasa analizinden elde edilen sonuclar 6zetlenmistir.
Buna gore ¢evrimin 1s1l verimi %48,476 olarak hesaplanmistir. Birinci yasa analizi
ile elde edilen sonuglara gore yogusturucuda cevreye 64520,346 kW 1s1 enerjisi

atildig1 bununda %51,05’lik bir orana karsilik geldigi anlagilmaktadir.

Birinci ve Ikinci Yasa sonuglarinin karsilastirmasi Sekil 4.3’te gosterilmistir.
Sekil 4.3’te goriilecegi gibi ¢evrimin 1s1l verimi %48,476, Birinci Yasa analizi ile
elde edilen sonuglara gore yogusturucudan cevreye =%51,051 oranda ekserji
atilmaktadir. Oysa Ikinci Yasa analizi sonuclar1 yogusturucudan gevreye %2,570
oraninda ekserji kayb1 oldugu, buna karsilik %51,051 oranda bir ekser;ji yikiminin ise

cevrimi olusturan ekipmanlardaki tersinmezliklerle gergeklestigini gdstermektedir.

Cizelge 4.2 : Ikinci Yasa analizi sonuglart.

Gergek Is | Tersinir Is Tersinmezlik | Tersinmezlik

kW kW Degeri, kW | Orani, %
Kazan+Ara Kizdirma | 66 616,427 | 126 384,124 |59 767,697 |47,291
Tiirbin Y.B. 27 041,856 |27041,856 0,000 0,000
Tiirbin A.B. 34 787,495 |34 787,495 0,000 0,000
Pompa I -5,724 -5,724 0,000 0,000
Pompa II -557,261 -557,261 0,000 0,000
Acik BSI 0,000 1158,141 1158,141 0,916
Kapal1 BSI 0,000 342,549 342,549 0,271
Yogusturucu 0,000 3247,702 3247,702 2,570
Yogusturucu dan 0,000 589,160 589,160 0,466
Cevreye
Borular 12,510 0,000
ARA TOPLAM 65117,759
NET IS 61266,365 |48,476
TOPLAM 126384,124 | 100
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Cizelge 4.3 : Birinci ve Ikinci Yasa analizlerinin sonuglari.

Kazan Isil Giicii
Tiirbin Isi (toplam)
Pompa Isi (toplam)

Yogusturucu Tarafindan

Transfer Edilen Is1

Besi Suyu Net Is1
Girisi

Net Is

Yaklasik Toplam Is1 Kayiplari
Toplam Tersinmezlik

Toplam Tersinmezlik + Net Is
Toplam Hata

Toplam Hata Orani

Toplam Tersinmezlik Orani

Sistemin Isil Verimi

126 384,124

61 829,351

-562,985

-64 520,346

61 863,778

61 266,365

597,413

65 117,759

126 384,124

0,000

0,000

51,524

48,476

kW

kW

kW

kW

kW

kW

kW

kW

kW

kW

%

%

%
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Borulardan
1s1 kaybi %2.5701

—

Kazandan Akiskana

gegen 1s1 %100 Met is %48.476

Y

Yogusturucudan ¢evreye
enerji kaybi %51,05

Borulardan ekserji
kaybi %0,0001

—

%5105
Kazandan Akiskana )
gegen 151 %100 Net |5 %48.476

Dy

Yogusturucudan gevreye
ekserji kaybi %2,570

Sekil 4.3 : Giig tesisinin Birinci ve Ikinci Yasa analizi sonuglarmin karsilastirmasi.
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5. CYCLE TEMPO PROGRAMI

Cycle Tempo Programi, DTU tarafindan gelistirilmistir. Cycle-Tempo, buhar
iiretimi, sogutma saglayan ve elektrik enerjisi lireten 1s1l sistemlerin termodinamik
analizi ve optimizasyonunu yapan bir analiz programudir [20]. CTP hem enerji hem
de ekserji analizi yapabilmektedir. Konunun ilerleyen boliimlerinde programin bir
ornek tizerinde kullanilisini incelenecek ve elde edilen ¢iktilar1 gzden gecirip sistem

ile ilgili bilgi edinmis olunacaktir.

5.1 Uygulama Alanlarn

CTP’de buhar tiirbini ¢evrimleri, gaz tiirbini ¢evrimleri, yanma ve 1s1 transferi
sistemleri, komiir ve biyokiitle birlesik cevrimleri, yakit hiicreleri sistemleri, organik

Rankine ¢evrimi, sogutma sistemleri ve 1s1 pompalarinin incelemeleri yapilabilir.

5.2 Program i¢inde Kullamlan Ekipmanlar

CTP vana, baca, boru ve termodinamik c¢evrim ekipmanlarinin birbirlerine
baglantisin1 matematiksel olarak yaparak sonuglar1 kullanicilara sunar. CTP
modelinde kullanilan 16 ekipman tipi vardir. CTP’de kullanilan ekipman listesi

Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

CTP’de kod numaralari, enerji dengesi veya kiitle dengesi hesabini temsil ederken M
(mass) ve E (energy) kiitle ve enerji denklemi girdisini temsil etmektedir. Sistem
esitliginin anlami CTP’nin hesaplamay1 nasil yapacagmi ve hangi girdilere ihtiyaci
oldugunu gostermektedir. CTP’de 30 tip farkli ekipman kullanilabilmektedir.
Asagidaki tabloda programda kullanilabilen biitiin ekipmanlar gosterilmistir. Fakat
sadece incelenecek sistemde bulunan ekipmanlara ait detayli bilgi verilmistir.
Programda kullanilan tiim ekipmanlar hakkinda detayli bilgiye programin

rehberinden veya i¢indeki yardim boliimiinden ulasilabilir.
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Cizelge 5.1 : CTP ekipman listesi, sistem esitligi ve semboller [20].

Tip Isim Sistem Esitligi Sembol
1 Kazan 1M :
2 Ara Kizdirma | 1M :
3 Tiirhin IM _J
l_f-
4 Yogusturucu M/ (EEQCOD = 2; tip 6)
2M+1E (EEQCOD = 1; tip 12) =
5 Besi Suyu 2M + 1E
Isiticis1 %
6.12  |Is1 Degistirgect | 2M/ (EEQCOD = 2; tip 6)
2M+1P (EEQCOD = 1; tip 12) 4
(H
7 Gazsizlastirma | IM + 1E ~
Unitest f—|\
II“- -‘)
8 Pompa 1M P
N/
9.11 Nokta 1My (EEQCOD =2; tip 9) ~
1M+ 1E (EEQCOD = 1; tip 11) R
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Cizelge 5.1 : (Devam) CTP ekipman listesi, sistem esitligi ve semboller.

Tip Isim Sistem Esitligi Sembol
10 Kaynak / Kuvu | 1M P
! ¥ | ~
A
10 Is1 Kuyusu 1M _
=
10 Baca 1M e
TR
IILII
|
|I II
|
13 Yanma Odas: | 1M/ (EEQCOD =2
oM/ (EEQCOD= 1, or EEQCOD = 2 X
14 Vana M e
15 Drum 1M+1E B
£~
20 Déniigtiiriici | 2M/ (EEQCOD = 2)
2M+1E (EEQCOD = 1)
T
21 Yakit Hiicres: | 2M/ (EEQCOD =2)
M+ 1E (EEQCOD = 1)
x| ¥ e
22 Nem Seperatorii 2M/ (EEQCOD =2)
2M+ 1E (EEQCOD =1) ‘//_
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Cizelge 5.1 : (Devam) CTP ekipman listesi, sistem esitligi ve semboller.

Tip Isim Sistem Esitligi Sembol
23 Gazlastiricy 2M/ (EEQCLOD = 2)
2M+1E {(EEQCOD =1)
2 Gaz Temizleyici 2M
| ]
26 Seperator M —
27 Reaktiir 1M
g
L
28 Saturator M
29 Kompresdr 1M ¥ >
=
e
30 Gas Tiirbim 1M
G Jenerator = »
( ]
v/
M Elektrik Motoru| - _
( M\‘.
s
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5.2.1 Kazan (Tip 1)

CTP modelinde kullanilan bu ekipman, yalnizca ¢evrime 1s1 veren bir ekipman
olarak modellendiginden kapali ¢evrimlerde kazan olarak kullanilir. Kazan;
ekonomizer, evaporatdr ve kizdiricidan olusmaktadir. Baca gazi ¢ikist hesaba
katilmaz. Ara kizdirma ayrica modellenmelidir. Kazan modeli i¢in simgeler ve

bilgiler Sekil 5.1°de yer almaktadir.

En az giren boru sayis| = 1
Enfadagirenborusayist =5
Cikan boru sayisi =1

A A A

Sekil 5.1 : Kazan i¢in simge ve giris-¢ikis bilgileri [20].

Termodinamik Ozellikler kullanict tarafindan girdilenebilir veya CTP bunu

termodinamik bagmntilar yardimiyla hesaplayabilir.

Tiirbin ekipmanma: PIN, POUT, DELP, TIN, TOUT ve DELT standart olarak
CTP’ye girdilenebilir.

- PIN = Giris basinci [bar]

-POUT = Cikis basinci [bar]

- DELP = Basing diisiimii [bar]

- TIN = Giris sicaklig1 [°C]

- TOUT = Cikis sicakligi [°C]

- DELT = Sicaklik farki [°C]

- ESTMAS =Tahmini kiitle akis orani (kg/s) (default = UNKNOWN).

- ETHAB =Kazanin termal verimi (-) (default = 1.0). ETHAB sadece verim

hesabinda kullanilir.
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-LHV =Yakitm en diisiik 1sitma degeri (kJ/kg) (default = UNKNOWN). LHV
degerini girmek sadece ekserji hesaplamasi i¢cin 6nemlidir.

- EXFUEL =Yakitin ekserjisi (kJ/kg) (default = UNKNOWN).

Eger LHV, EXFUEL ve ETHAB belirtilirse sistemin ekserji giris ve ekserji verimi,

ayn1 zamanda kazanin ekserji verimi de hesaplanacaktir.

5.2.2 Ara kizdirma (Tip 2)

CTP modelinde kullanilan bu ekipman, yalnizca kaynatma kabi olarak kullanilir.
Baca gaz1 ¢ikis1 hesaba katilmaz. Ara kizdirma modeli i¢cin simgeler ve bilgiler

Sekil 5.2°de yer almaktadir.

Giren boru sayisi =1
Cikan boru sayisi = 1

Sekil 5.2 : Ara kizdirma i¢in simgeler ve giris-¢ikis bilgileri [20].

Tiirbin ekipmanma: PIN, POUT, DELP, TIN, TOUT ve DELT standart olarak
CTP’ye girdilenebilir. Kazan i¢in girilen LHV, EXFUEL ve ETHAB degerleri ara

kizdirma ekipmani igerisinde ayr1 olarak girdilenebilir.

5.2.3 Tiirbin (Tip 3)

Programda sekilsel olarak iki tip tiirbin vardir. Tiirbinden ara buhar ¢ekilme sayisina
gore iki sekilden biri kullanilabilir. Kullanilan tiirbin tipleri, genel tiirbin olarak yani
buhar tiirbini ve gaz tiirbini kod sifir (TUCODE= 0) olarak tanimlanmistir. Tiirbinin
ic tasarim Ozellikleri bilinmediginde, genel tirbin 6zellikleri kabul edilir. Bu
durumda kod sifir olarak girdilenir. Tiirbinin i¢ verimi ve diger 06zellikleri
termodinamik yasalara ve bagintilara gore hesaplanir. Tiirbin modeli i¢in simgeler ve

bilgiler Sekil 5.3°te yer almaktadir.
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Giren boru sayisi
Cikan boru sayisi

—_—n

(N It
="y

_ B 11111

lﬂ[ll

En fazla ara buhar cekisi alinacak boru sayisi = 10
En fazla saft sayisi 2
Kucuk Sembol
Bityiik sembol
Girisler Cikiglar Ara Buhar Cekigi Saftlar

- -

Sekil 5.3 : Tiirbin modeli i¢in simgeler ve giris-¢ikis bilgileri [20].

Secilen ve kullanilan tiirbin tipine gore kullanilmasi gereken girdiler programin

referans rehber dokiimaninda bulunmaktadir. Tiirbin i¢in dizayn harici verilerinin

girilebilmesi i¢in ayr1 bir girdi tablosu bulunmaktadir.

Tiirbin ekipmanma: PIN, POUT, DELP, TIN, TOUT ve DELT standart olarak

CTP’ye girdilenebilir. Tiirbin sistem matrisine 1 kiitle denklemi ekler.

- PIN = Giris basinci [bar]
-POUT = Cikis basinc1 [bar]

- DELP = Basing diisiimii [bar]
- TIN = Giris sicaklig1 [°C]

- TOUT = Cikis sicakligi [°C]
- DELT = Sicaklik farki [°C]
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5.2.4 Yogusturucu (Tip 4)

Bu ekipman buhar tirbin ¢evrimlerinin hesaplanmas:t i¢in tasarlanmistir.
Yogusturucuda disardaki bir kaynaktan aliman sogutucu akiskan (bu ¢alismada
kullanilan modeller i¢in su) ile su buhar1 yogusturulur. Yogusturulacak su buhari,
doymus buhar olarak girip yogusmus su olarak sisteme doner. Yogusturucu modeli

icin simgeler ve giris-¢ikis bilgileri Sekil 5.4’te verilmistir.

Sodutucu Tarafi Yodusma Tarafi
; En az giren boru sayist =1 (Ana buhar girsi)
Giren boru sayisi = 1 .
Cikemrh 1 En fazla giren boru sayisi =5
ikan boru sayisi =
x Cikan boru sayisi =1
Gingler — U s
Ana buhar girisi Yodusguk girisi
ve ¢ikis

>
] |

Cikislar

5 5
T

Sekil 5.4 : Yogusturucu icin simgeler ve giris-¢ikis bilgileri [20].

Ornek modelde yogusturucu kod 1 olarak kullanilmustir. Yogusturucu i¢in kod 1
kullanilmasi, enerji dengesinin bilindigi anlamma gelmektedir. Bu durumda hesap,
kiitle dengesini bulmak i¢in yapilir. Dizayn harici kosullarinda yani kiitle dengesinin
bilindigi sartlarda yogusturucu kodu entalpileri hesaplamak i¢in kod 2 girilir.
Yogusturucudan ¢ikan akiskanin yogusuk oldugunu belirtmek ic¢in ekipman

icerisindeki SATCOD yogusma kodunun 0 olmas1 gerekmektedir.

-EEQCOD = 1 - Enerji denklemi, kiitle akisin1 hesaplamak i¢in
kullanilir. Enerji denklemi, sistem matrisine eklenecektir.
-EEQCOD = 2 - Enerji denklemi, giris veya ¢ikis yerlerinin birindeki

entalpiyi hesaplamak i¢in kullanilir. Enerji denklemi,

sistem matrisine eklenmeyecektir.
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EEQCOD degeri belirtilmezse 1 olarak alinacaktir.

Yogusturucu ekipmani i¢in: PIN1, POUTI1, DELPI1, TIN1, TOUTI1, DELT]1, PIN 2,
POUT2, DELP2, TIN2, TOUTI, DELT1 degerleri standart olarak CTP’ ye
girilebilir.

5.2.5 Besi suyu 1siticis1 (Tip 5)

Tirbinde genisleyen su buhar1 besi suyunu i1sitmak i¢in belirli bir tiirbin
kademesinden cekilerek besi suyu isiticisina istiraklenir. Kullanilan su buhari 1s1
degistiriciden yogusmus olarak veya belli bir kuruluk derecesine sahip olarak ¢ikar
ve yogusmus su tankina doner. Besleme suyu isiticist i¢in simgeler ve giris-¢ikis

bilgileri Sekil 5.5’te sunulmustur.

Besleme Suyu Taraf Buhar Tarafi
Giren boru sayisi = 1 En az giren boru sayisi = 1 (ara buhar girisi)
Cikan boru sayisi =1 En fazla giren boru sayisi =5
Cikan boru sayisi = 1
Birincil girisler Ara buhar girisleri Didger ikincil girigler
- -
- e
F F —» F
3 <
Binincil ¢cikis Tkincil girisler
-] >
- | -»>
F - F»
v

Sekil 5.5 : Besi suyu 1siticisi i¢in simgeler ve giris-¢ikis bilgileri [20].
Besleme suyu 1siticisi icin CTP’ye girdilenebilen parametreler ise; PIN1, POUTI,
DELPI, TIN1, TOUTI1, DELTI, PIN2, POUT2, DELP2, TIN2, TOUT2, DELT2
degerleridir.

Ornek modelde yogusturma kodu (SATCOD=0) sifir olarak girdilenmistir.
Yogusturma kodunu sifir olarak atamak, 1s1 degistiricinin yogusma tarafinda doymus

su var anlamin1 tagir ve TOUT2 veya DELTL CTP’ye girdilenebilir.
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5.2.6 Gazsizlastirma iinitesi (Tip 7)

Adindan da anlasilacagi gibi gazsizlastirma tinitesi besleme suyunun toplandigi,
oksijenin ve diger gazlarin alindig1 ekipmandir. Tiirbinin ara kademelerinden ¢ekilen
buhar iiniteye alinarak gaz alma isleminde kullanilir. Gazsizlastirma iinitesi sistem
matrisine 1 kiitle denklemi 1 de enerji denklemi ekler. Unite i¢in simgeler ve giris-

cikis bilgileri Sekil 5.6’da sunulmustur.

En az giren baru sayisi =2
En fazla giren boru sayis =5
Cikan boru sayisi =1
Buhar Girigi Su Girigi Su Crkisi

| | __
| IR

Sekil 5.6 : Gazsizlagtirma iinitesi i¢in simgeler ve giris-¢ikis bilgileri [20].

Py
.,

Gazsizlagtirma tnitesi i¢in: PIN, POUT, DELP, TIN ve TOUT standart olarak
CTP’ye girdilenebilir. Bunlara ek olarak ekipmandaki enerji kaybi1 da (DELE) kW

olarak girdilenebilir ekipman igerisine.

5.2.7 Pompa (Tip 8)

Ornek olarak alman modelde, yogusmus suyun kazana doniis hattinda ve
yogusturucuya sogutma suyu saglamakta kullanilirlar. Programa pompa i¢in verim
degeri girilmedigi takdirde kendi icerisinde tanimli olan giig-verim tablosundan
pompanimn verimini hesaplayacaktir. Programa mekanik verim ve elektrik motoru
verimi verilmedigi takdirde pompa icin sistem otomatik olarak bu verimi 1 olarak

kabul eder. Pompa i¢in simgeler ve girig-¢ikis bilgileri Sekil 5.7°de sunulmustur.
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Giren boru sayisi =1

Cikan boru sayisi =1
En fazla saft sayisi =2
Giris ve Cikigi Saftlar

o =)=

Sekil 5.7 : Pompa i¢in simgeler ve giris-¢ikis bilgileri [20].

Pompa i¢in CTP’ye girdilenebilen parametreler: PIN, POUT, DELP, TIN, TOUT ve
DELT’dir. Asagida ifade edilen verim degerleri de pompaya girdilenebilir.

- ETHAI = Izantropik verim
- ETHAM = Mekanik verim
- ETHAE = Elektrik verimi

5.2.8 Nokta (karstirici ve ayiricr) (Tip 9-11)

Nokta ekipmani akigin birlestirilmesi veya ayristirilmasi i¢in kullanilir. Nokta i¢in

simgeler ve giris-¢ikis bilgileri Sekil 5.8’de sunulmustur.

Ayirici Giren boru sayisi =1
En az cikan boru sayisi =i
En fazla cikan boru sayist =5
Karigtirici En az giren boru sayisi =1
En fazla cikan boru sayisit =5
Cikan boru sayisi —=H

Girigler Cikiglar

Lt
ITL

Sekil 5.8 : Nokta i¢cin simgeler ve giris-¢ikis bilgileri [20].

Enerji denklem kodunun degerine bagli olarak enerji denklemini kullanmak i¢in iki

olasilik vardir.
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EEQCOD = 1 (tip 11): enerji denklemi kiitle debisinin oranini hesaplamak i¢in

kullanilir ve dogrudan sistem matrisine eklenir.

EEQCOD = 2 (tip 9) : enerji denklemi bilinmeyen entalpileri hesaplamak icin
kullanilir. Herhangi bir deger girdilenmediginde kod 2 olarak farz edilir.

5.2.9 Kaynak/Kuyu (Tip 10)

Kaynak/Kuyu modeli asagidaki uygulamalar i¢in kullanilir;

- Kiitle giris-¢ikiglari,

- Enerji giris-¢ikisi,

- Basing diisiimii (genisleme valfi),
- Sicaklik tahmini,

- Akiskan bilesiminin degistirilmesi.

Bu ekipman yogusturucudan 1s1 ¢ekmek i¢in kurulan yogusturucu sogutma suyu
devresinde siklikla kullanilir. Kaynaktan ¢ekilen disiik sicakliktaki su,
yogusturucuda tiirbin ¢ikigindaki genisleyen buhari sogutup kaynak tlizerine sicakligi
artmis bir sekilde geri doner. Bu durumda kaynak kuyu goérevini istlenmistir.

Sekil 5.13’te kaynak/kuyu ekipmaninin tipik kullanimi gésterilmistir.

En fazla giren boru sayis1 =1
En fazla cikan boru sayist =1
Giren boru sayisi + Cikan boru sayisi = 0
Girisler Cikislar
r 3
Y

Sekil 5.9 : Kaynak/Kuyu i¢in simgeler ve girig-¢ikis bilgileri [20].

Kaynak/Kuyu ekipmaninin igerisineki DELM ifadesine kiitle (kg/s) olarak

girdilendigi zaman, program siirekli olarak girilen miktar kiitleyi prosese sokup veya
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cikiyor olarak algilayarak hatali iglem yapar. Cevrimde stirekli kiitle giris-¢ikisi

olmayan noktalarda Kaynak/Kuyu icerisine kiitle degeri yazilmamaldir.

Kaynak ekipmani i¢in: PIN, POUT, DELT, TIN, TOUT ve DELT standart olarak
CTP’ye girilebilir. Kaynak i¢cin simgeler ve giris-cikis bilgileri Sekil 5.9°da

sunulmustur.

Cevrimi dizayn harici sartlarinda ¢alistirildigi zaman ¢evrimdeki tiim ekipmanlara
kiitle debisi girdilenmelidir. Kaynak/Kuyu igerisinde ESTMAS olarak ifade edilen
yere tahmini kiitle debisi girdilenebilir. Program iterasyona baslamak i¢in girilen bu

degeri ilk deger olarak kabul eder.

5.2.10 Vana (Tip 14)

Vanalar CTP’de hem ayirict hem de karistirici olarak kullanilmaktadir. Bu
ekipmanin kullanilmas1 sayesinde kendisine baglantili borulardan birinde kiitlesel ve
hacimsel debinin belirlenmesi saglanir. Se¢ilen yondeki boru i¢in hem debi hem de o
yonde olusan basing kaybi1 ekipman igerisine girdilenebilir. CTP’ye kiitle
tanimlanmasi suretiyle modelin tiimiiniin kiitle dengesi olusturulabilir. Ozellikle
normal c¢alisma sartinda olusturulan c¢evrimlerin daha sonra dizayn harici ¢alisma

kosullarinda kiitle dengesini saglamak icin siklikla kullanilan bir ekipmandir.

Ayirici Giren boru sayisi =
En az cikan boru sayist =1
En fazla cikan boru sayisi =4

Karistirict  En az giren boru sayisi =1
En fazla giren boru sayisi =4
Cikan boru sayisi =1

Girig Crkig

Sekil 5.10 : Vana icin simgeler ve giris-¢ikis bilgileri [20].

Baglantili oldugu borular arasinda c¢alisacagi bir yon se¢ilmelidir ve ona gore veriler

girdilenmelidir. Vana ii¢lincii baglant1 olmaksizin da kullanilabilir. Bu durumda bagl
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oldugu boru iizerindeki basing diisiimii ve debi degerleriyle ¢evrimin kiitle dengesini
degistirir. Ayrica karistirict ve ayiricidan (node) farkli olarak sistem matrisine iki
kiitle denklemi ekler. Bu 6zelligi ileride dizayn harici olarak ¢alistirilan bir ¢evrim
icin detayli olarak anlatilacaktir.Bu ekipman i¢in simgeler ve giris-¢iks bilgileri

Sekil 5.10’da sunulmustur.

5.2.11 Jenerator (Tip G)

Jenerator mekanik enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriildiigli ekipmandir. Jenerator
mutlaka en az bir tlirbine bagl olmalidir. Cevrime eklenmese dahi program iiretilen
elektrik enerjisini hesaplayacaktir. Yalnizca, jeneratore girdilenen verim degeri
dretilen giicii etkilemektedir. Bunun haricinde c¢evrimde kullanma zorunlulugu

yoktur. Jenerator i¢cin simgeler ve giris-cikis bilgileri Sekil 5.11°de sunulmustur.

En az saft sayist =1
En fazla saft sayisi = 2

Saft baglant! noktalan

Sekil 5.11 : Jenerator i¢in simgeler ve giris-¢ikis bilgileri [20].

Jenerator icin CTP’ye girdilenebilen parametreler ise; ETAGEN, COSPHI,
GENMVA, KTURB, KGEN, CPRATI degerleridir. Jeneratdr verimi anlamina gelen
ETAGEN degeri girdilendikten sonra diger verilerin girilmesine gerek yoktur.

5.3 Programin Kullanilisi ve Calisma Prensibi

Programin kurulumuyla birlikte ayni zamanda programmn tanitim dokiimani,
hakkindaki teorik aciklamalarin bulundugu ve programda hazirlanmis Orneklerin

icerisinde oldugu pdf dosyalarmmn  kisayollar1 olusturulmustur. Programin
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kullanilabilirligini 6grenmek ve islem kabiliyetini anlamak i¢in bu dokiimanlardan

yararlanilabilir.

Programin kurulum asamasi tamamlandiktan sonra, masaiistiinde olusturulan
kisayolu tiklanarak program baslatilir. Programin baslangi¢ ekranit Sekil 5.12°de
goriilmektedir. Program son derece sade bir ekran diizenine sahiptir ancak bunun
yaninda kisa zamanda basit ve isler sistemler olusturulabilir. Programda Tiirkge dil
secenegi yoktur. Fakat meniiler, menii icerikleri ve yardim dosyalar1 sade bir

Ingilizceyle yazilmistir.

o

icindekiler
Penceresi

Sekil 5.12 : CTP ilk a¢ilis ekrani.

CTP ana ekrani, baslik ¢ubugu (title bar), i¢indekiler ¢ubugu (menu bar), arag
cubugu (tool bar), caligma alan1 (working area), i¢indekiler penceresi (index

window) ve durum ¢ubugundan (status bar) olugsmaktadir.

Programdan bos calisma alani yaratmak i¢in ara¢ ¢ubugunda sol basta yer alan File
sekmesi i¢ginde New segenegine basilir. Boylece CTP iginde sistem olusturmaya hazir
bir ¢alisma alani agilmistir. Bu yeni agilan dosya yapilacak ¢alismanin ismi verilerek
masaiistiine kayit edilir. Baslik kutusunda, programimn kayit edilen ismi goriiniir.

Ornegin [ ...\desktop\ 9 80 Rankine.gui].
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Igindekiler gubugunda, prograni agma, kapama, yeni dosya olusturma ve ¢iktilarmni
alma gibi bir¢ok secenek bulunmaktadir. Calisma sayfasinda yakimlastirma,
uzaklastirma gibi segenekler diger programlarda oldugu gibi i¢indekiler gubugundaki
sekmeler kullanilarak yapilmaktadir. Ara¢ g¢ubugu, ig¢indekiler ¢ubugunda bulunan
kumandalarin kisa yollar1 olarak gosterilmis seklidir. Programdaki tiim kumandalar
ara¢ kutularinda mevcuttur. CTP’de yaptirilabilecek her sey igindekiler penceresinin
altinda belirtilmistir. Kullanict buradan modelini takip edebilir. Mevcut modellenmis

calisma sayfasi agildiginda kullanilan tiim araglar Sekil 5.13’teki gibi ortaya ¢ikar.

., 5
B0 | A3 s ope | rmeEr oeoga| s ﬂlﬂi’q =
EG-E L RERE A TS R T auan| mEn

L ¥

¥4 Danier ol bl stBan 5. Bl i Gl b iy, S Torg . Crodae Tasp A,

Sekil 5.13 : CTP ¢alisma sayfasi.

CTP calisma sayfasinin saginda kalan kutulardan, modelin kurulacagi pargalar
secilerek calisma alanmna siiriiklenir ve sistem kurulmaya baglanir. Bu ana
ekipmanlarin birbirleri ile olan baglantis1 akiskan tiiriine gore boru listesi
cubugundan segilir. Tiim baglantilar yapildiktan sonra, CTP modeli kurulmus olur.
CTP modelinin ¢alismasini saglamak i¢in ekipmanlarin bilgileri girilmelidir. Daha

sonra CTP modeli ¢alzstir komutu verilerek ¢alistirilir.

Programin kullanilis1 bir sonraki boliimde 6rnek bir model iizerinde adim adim

anlatilacaktir.
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Ilerideki boliimde modellenecek olan daha fazla sayida komponent iceren ¢evrimin
kolay anlagilabilmesi i¢cin ise Oncelikle Basit Rankine c¢evrimi agiklanmalidir.
Kazanda 1sman su kizgin buhar olarak kazandan ayrilir. Kizgin buhar, elektrik
iireticisi ile ayni mil iizerinde bulunan buhar tiirbininde genisler. Tiirbinden ¢ikan
doymus buhar sivi karisimi, yogusturucuda yogusur. Yogusturucudan ¢ikan sivi su,
pompa ile gazsizlastrma {initesine basilir. Gazsizlastirma iinitesinde gazlarindan
armdirilan su, besi suyu pompasi ile kazana basilir. Kazan, tiirbin, kondenser, pompa
ve havasizlandirma tankindan olusan basit bir Rankine ¢evrim modeli Sekil 5.14°teki

gibi olusturulmustur.

=

Sekil 5.14 : Cycle-Tempo Programi ile hazirlanan basit bir Rankine ¢evrimi.

Program hakkinda detayli bilgi vermeden once yapilacak isin geneline kisaca
deginmek gerekir. Modelimiz basit bir Rankine ¢evrimidir. Bu ¢evrim i¢in program,
kiitle ve enerji dengesini, bir sistem matrisi olarak hazirlar. CTP’nin kurdugu
matrisin ¢oziilmesi ile akigkanlarin kiitle debileri hesaplanir. Esitlikler, Sekil 5.15°te

goriildiigii gibi matrise islenir.
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Boru numaralan

e
Bilesen Noe. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kazan 11 -1 -1 my 0
Tarbin 211 4 -1 ma 0
Yogusturucu 3 1 1 -1 1 My 0
Yogdusturucu (sodutma) 3 -1 1 M 0
Oksijensizlestirme Unitesi 5 1 - 1 . ms | _ 0
Besi Suyu Pompasi G 1 4 Mg 0
Sogutma Suyu Pompasi 8 1 -1 my 0
Oksijensizlestirme Unitesi 5 hy -hsg h+ Mg 0
Yogusturucu 3 ha -hg -hg hyg my 0
Tarbin 2| h -h: -h7 Mg B

Sekil 5.15 : Basit Rankine ¢evrimi i¢in olusturulan sistem matrisi.

Sekil 5.15°te verilen esitlikler kazanm kiitle dengesi, tlirbinin kiitle dengesi,
yogusturucunun toplam kiitle dengesi, yogusturucunun sogutucu tarafindaki kiitle
dengesi, gazsizlasgtrma {initesi i¢in kiitle dengesi, besi suyu pompasi icin kiitle
dengesi, sogutma suyu pompasi i¢in kiitle dengesi, gazsizlastirma iinitesinin enerji

dengesi, yogusturucunun enerji dengesi ve tiirbinin enerji dengesi esitlikleridir.

Sekil 5.15’te, ekipman isimleri ve numaralar1 yukaridan asagiya siralanirken boru
numaralar1 da soldan saga dogru siralanir. Sekil 5.15’te matris kurulurken ekipmana
girenler (+), cikanlar ise (-) olarak belirtilir. Enerji dengeleri yazilirken matrise
entalpi ve elektrik treticisi giicii bellidir anlami tasiyan (h) ve Ptur sembolleri ile
giris yapilir. Matris ¢arpimindan, kiitlesel debileri teker teker bulunur. CTP, kiitlesel
debilerini bulduktan sonra model verimlerini hesap eder. Programimn verim

tanimlamasina bir sonraki konuda deginilecektir.
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5.4 Basit Rankine Cevriminin Modellenmesi ve Enerji-Ekserji Analizi

Ornek alacagimiz model ara kizdirmaly, ¢ift tiirbin kademesi bulunan, acik ve kapali
1s1 degistirgeclerin oldugu basit bir Rankine c¢evrimidir. Yunus A. Cengel’in
“Miihendislik Yaklasimiyla Termodinamik™ kitabinin ikinci basimmda bulunan 9.80
numarali soru Ornek olarak almmustir. Sekil 5.16’da sistemin sematik devresi

gosterilmistir.

Karan s 1s1tie
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Sekil 5.16 : Ornek alnan Rankine ¢evrimi.

Daha once tablo olusturarak ¢oziilen bu c¢evrim simdi Cycle Tempo programi
kullanilarak ¢oziilecektir. Model basit bir Rankine ¢evrime gore biraz daha karmasik
goriinse de cevrim mantig1 iki sistem i¢in de aynmidir. Modeli olusturmak ig¢in

kullanilacak biitiin ekipmanlar daha 6nceki boliimlerde tek tek anlatilmastir.

Cevrimde bulunan ekipmanlar ¢evrimdeki sirasina uygun olarak bos bir calisma
sayfas1 lizerinde yerlestirilmis ve aralarindaki boru baglantilar1 yapilmistir. Daha
once agip masa Ustiine 9 80 rankine.gui adiyla kaydedilen bos ¢alisma sayfasimni
acilmistir. Caligma sayfasinin sagindaki kutulardan modelin ilk ekipmani olan Kazan

secilip Sekil 5.17°de gosterildigi gibi sayfa iizerinde bir yere brrakilir ve
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siiriiklenerek yerlestirilir. Boylece calisma sayfasi iizerine ¢evrimin ilk ekipmani
yerlestirilmis olur. Cevrim tamamen sayfa iizerinde olusturuluncaya kadar

ekipmanlarin igerisine herhangi bir deger girdilenmemelidir.

SURUHLE we EIRAH / condenz [FL heater

\ ¢ / Wheatexch{dearatar
1 -

Sekil 5.17 : Ekipmanlarin ¢alisma sayfasma yerlestirilmesi.

Cevrimin ikinci ekipmani olan tirbin siirliklenerek sayfaya uygun bir sekilde
yerlestirilir. CTP’de kullanilabilecek iki tip tiirbin sembolii vardir. Biri digerinden
sekilsel olarak daha biiyiik ve ara buhar c¢ekilmelerinin rahat gosterilebilmesi i¢in
daha elverislidir. Cevrimdeki ilk tiirbin olan yiiksek basing tiirbini {izerinde ara buhar
cekimi olmadigi icin kiiciik sembol kullanilir. Fakat aymi safta bagl alcak basing
tiirbininden 1iki yerde ara buhar ¢ekimi bulunmaktadir. Bu nedenle biiyiik olan tiirbin
sembolii secilip ¢alisma sayfasina yerlestirilir. Iki tiirbin de ayn1 saft iizerinde giic
iiretimi igin ¢alisir. ikisi ortak bir saft {izerinde bir elektrik iireticisine yani jeneratdre
baglanmistir. Programda jenerator iginde ayr1 bir gdsterim vardir ve gii¢ iiretimini
elde edebilmek i¢in bu ekipmanin kullanilmasi sart degildir. Jenerator elektrik liretim
verimini girdilemek ve sistemin gorselligini tamamlamak i¢in kullanilir. Sekil

5.18’deki gibi yan yana dizilen tiirbinler ve jenerator ayni safta baglanir.

Sayfanin sag alt kosesinde bulunan ve ¢esitli baglant1 elemanlar1 igeren kutudan saft
eleman1 se¢ilir. Daha sonra birbirine baglanmak istenen ekipmanlar baglanacaklar1

yonde segilerek aralarindaki saft baglantis1 Sekil 5.19°daki gibi yapilmis olur.
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Sekil 5.18 : Cycle-Tempo Programi ile hazirlanmaya baslanan ¢evrim.
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Sekil 5.19 : Tiirbinler arasindaki saftin ¢ekilmesi.
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Cevrimdeki siraya gore buhar, yiiksek basing tiirbininde genisledikten sonra ara
kizdirma kademesinden gecirilip sicakligi artirildiktan sonra algak basing tiirbinine
gonderilmektedir. Ekipman kutusundan ara kizdirma secilip sayfaya yerlestirilir.
Ekipman secili iken farenin sag tusuna tiklandiginda kolaylikla seg¢ilen ekipmanin
dogrultusu degistirilebilir. Bu islem 6zellikle pompalarin yoniinii belirlerken siklikla

kullanilir.

Daha sonra sirasiyla yogusturucu ve onun sogutucu kismiyla ilgili olan ekipmanlar
secilerek sayfaya yerlestirilir. Yogusturucunun sogutucu tarafinda sogutucu akiskani
cekilen yeri programda kaynak olarak adlandirilir. Ve bir pompa yardimi ile
kaynaktan sogutucu akigskani alinip yogusturucudan gecirildikten sonra sicakligi
artan akiskan tekrar kaynak tizerine atilir. Bu durumda ayn1 ekipman kuyu gorevi de

gormiis olur.

CTP’de acik tip besi suyu 1siticist i¢cin gazsizlastirma iinitesi, kapali tip besi suyu
isiticist icin ise flash tip 1s1 degistirgeci kullanilmaktadir. Bunlar da ekipman
kutucugundan segilerek sayfaya yerlestirilir. Boylece sayfa iizerine kullanilan tiim

ekipmanlar Sekil 5.20°de gosterildigi gibi yerlestirilmis olur.

9 B0 ranking: Scheme
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Sekil 5.20 : Tiim ekipmanlar sayfasi iizerinde hazirlanmis durumda.
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Su ana kadar tiim ekipmanlar sayfa lizerine yerlestirilmesine ragmen aralarindaki
boru baglantilar1 yapilmamustir. Iki ekipmani birbirine boru ile baglamak igin
sayfanin sag alt kosesinde baglama elemanlarinin yer aldigi kutucuktan borunun

icindeki akigskana gore se¢im yapilir.

Iki ekipmani birbirine baglarken dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus, baglanti
borusu i¢inde su mu yoksa buhar m1 olduguna karar vermektir. Tabi ki bu akigskanlar
bu sistem i¢in gecerlidir. Farkli sistemlerde, o sistemin kullandig1 akiskan neyse ona
gore secim yapilmalidir. Akiskanin belirlenmesinden sonraki is, borunun iki ekipman
arasmna ekipmanlarin baglant1 yapilacak yonleri dikkate alinacak sekilde
yerlestirilmesinden ibarettir. Sekil 5.21°de kazan ile yiiksek basing tiirbininin

birbirine buhar borusu ile baglanmas1 gosterilmistir.

TIKLA
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Sekil 5.21 : Kazan ile Y.B. Tiirbini arasindaki borulama.

Sekil 5.22°de ise iki ekipman arasindaki farkli baglanma yollar1 gosterilmistir.

Ozellikle ¢oklu giris ve ¢ikis olan ekipman baglantilarinda dikkatli olunmasi gerekir.
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Sekil 5.22 : ki ekipman aras1 borulama.

Suyun kazandan ¢ikarken kizgin buhar olarak yiiksek basing tiirbinine girdigi ve tiim
tirbin kademelerinde degisik sicakliklarda buhar olarak dolastigi bilinmektedir.
Ancak buhar yogusturucuda sogutularak suya doniistiiriilmiistiir. Cevrimde kazandan
sonraki ekipmanlar yogusturucuya kadar buhar borusu olarak, yogusturucudan kazan
girisine kadar ise su borusu olarak baglanacaktir. Sekil 5.23°te ¢evrimin biitiin halde
CTP modeli gosterilmistir. Bu asamadan sonra modele unutulan bir ekipman
eklenmek istenirse, modelde yeni ekipmani yerlestirmek icin bazi boru baglantilari
silinebilir. Bu durumda daha sonradan eklenen borular ve ekipmanlarin numaralari
sistemdeki en son borunun ve ekipmanin numaralarindan birer fazla olarak
verilecektir. Bu, sistemin isleyisini etkilemez ancak sistemin sirali olmasi daha

sonradan kontrol asamasinda ¢evrimi takip etmek i¢in yardim edici olacaktir.
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Sekil 5.23 : Cevrimin biitiin halde Cycle Tempo modeli.

Mevcut sistem semasina gore biitiin ekipmanlariyla birlikte ¢gevrimin Cycle Tempo
modeli kurulmustur. Heniliz ¢evrimdeki hi¢bir ekipmana herhangi bir veri

girdilenmemistir.

Olusturulan model, basit Rankine ¢evrimi oldugu i¢in bir kerede olusturulmustur.
Daha biiyiik sistemlerde ¢evrim en basit haliyle olusturulup verilen degerlere gore
¢oziildiikten sonra yeni ekipmanlar bir bir eklenmek suretiyle sistem komplike hale
getirilir.

Bu sistemde gii¢ liretimi iki tiirbinin toplami olarak 60 MW verilmistir. CTP, bu
verilerle sistem matrisini olusturur. 60 MW’lik tiirbinlerden elde edilen giig,
araglarda genel veri sekmesindeki iiretim fonksiyonlari kismina girdilenmistir. Bu

Sekil 5.24’te gosterilmistir.
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Sekil 5.24 : Cycle Tempo programina tiirbinlerde {iretilen giiciin girdilenmesi.

Ekipmanlara girdilenecek baslangi¢ degerleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 : Hesaplamaya baslamak i¢in bilinen degerler.

Kazan Tiirbin 2
Cikis Basinci: 150 bar  |Cikis Basincr: 10 bar
Cikis Sicakhg: 600 °C izantropik Verim: 1
Isil Verim: 1 Tiirbin 3
Ara Kizdirma

izantropik Verim: 1
Cikis Basinci: 10 bar Jeneratér
Cikis Sicakhg:: 500 °C
Isil Verim: 1 Jenerator Verimi 1
Pompa 7 Yogusturucu
Cikis Basinci: 4 bar Birincil taraftaki
izantropik Verim: 0.75 basing diistim{i: 1 bar
Pompa 8 ikincil taraftaki

basing diisimii: 0 bar
Cikis Basincr: 2 har Sogutma suyunun
Izantropik Verim: 1 Giris Cikis fark: 5°C
Pompa 10 ikincil taraftaki

cikis basinci: 0.05 bar
Cikis Basinci: 150 bar  |Yogusma Kodu
izantropik Verim: 1 SATCOD: 0
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Cizelge 5.2 : (Devam) Hesaplamaya baslamak icin bilinen degerler.

Besi Suyu Isiticisi Kaynak / Kuyu

Birincil taraftaki Basing Farlka: 1 bar
basing diisimia: 0 bar Cikis Basinc: 1 bar
ikincil taraftaki Sogutma Suyu

basing diisimia: 0 bar Sicaklig: 15°C
ikincil taraftaki Uretim Fonksiyonu

basing cikisi: 6 bar

Gazsizlastirma Unitesi Gii¢ Uretimi 60 MW
Basing Farki 0 bar

Yukarida Cizelge 5.2°de verilen baslangi¢ verileri, cevrimdeki her ekipmanin iizerine
cift tiklayarak agilan girdi pencerelerindeki yerlerine yazilmalidir. Ekipmanlar icine
veya borular icerisine gereksiz bilgi girilmemelidir. Cogu zaman fazla bilgiler
program tarafindan kullanilmayacaktir, fakat bazen sonucu etkileyecek hatalara

neden olabilir.

Programm c¢evrimdeki ekserji degerlerini hesaplayabilmesi i¢in programda
kullanilacak havanm 6zelliklerinin secilmesi gerekmektedir. I¢indekiler cubugundaki
General Data sekmesinin altinda bulunan Environment Definition secildiginde
acilacak pencerede hesaplama i¢in istenen g¢evre sartlar1 secilir. Bu c¢evrim igin

secilen cevre sart1 Cizelge 5.3’te gosterilmistir.

Cizelge 5.3 : 15 °C deki hava sartlar1 (Cevre Sartlarr).

15 °C deki Hava Sartlan

Basing = 1.01325 bar

Sicaklik =139

icerigi: Bilegenler Mol %
Ar 0.91
CO, 0.03
H,0 1.68
N3 76.78
0, 20.60
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Su ana kadar girdilenen degerler ve program icerisinde yapilan se¢imler ¢evrim
analizini yapmak, yani programi kosturmak icin yeterlidir. Istenirse programa
kullanici tarafindan yazilan alt programciklar yiiklenebilir veya optimizasyon datalar1
verilerek programin ¢evrimi ¢oziimlemesine katkida bulunulabilir. Gerekli bilgiler
programin referans rehberinden edinilebilir. Programin igerisinde bulunan yardim
dosyalar1 ve program ile birlikte bilgisayara yiiklenen tanitim, teknik notlar ve 6rnek

anlatimlarin bulundugu metinler programin kullanilabilirligini artrmaktadir.

Eldeki verimin uygun bir sekilde girdilenmesinden sonraki asama programin
kosturulmasidir. Ara¢ ¢ubugundaki sari renkli simsek sembolii ¢alistirma tusudur.
Cevrim kosturuldugunda ilk asamadaki bilgi penceresinde iterasyon sonrasinda ne

kadar hata veya uyar1 verdigi Sekil 5.25°teki gibi gosterilir.

%4 Running Cycle-Tempo Calculation

File: =h\documents and

Statuz
Success
Statiztics
“Warnings: 0
Errars: 1]

o ok

Sekil 5.25 : Modelin sorunsuz ¢alistigimi gosteren pencere.

CTP modeli, sorunsuz calistyorsa Sekil 5.25 ekranda goriiliir. Cevrimde ciddi mantik
hatalar1 oldugunda program bu ekrani goriintilleyemeden ¢okebilir. Bu durumda
sistemde bulunan ana ekipmanlar {izerinde durulmasi ve girdilerin kontrol edilmesi

gerekmektedir.

CTP’nin modeli hesaplarken olusturdugu sistem matrisinin kurulmasida boru sayis1
ile esitlik sayisinin ayni olmasma dikkat edilmelidir. Aksi halde sistem matrisi
olusamadigindan program hata verecektir. CTP, sistem matrisinin ¢éziimiinde Gauss

Eliminasyon yontemini kullanir.
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5.25’te goriinen pencereden sonra Sekil 5.26°da verilen bilgi penceresi calisma
sayfasinda goziikiir. Modelde olusacak olas1 hata ve uyarilar bu ekranda detayli bir

sekilde belirtilir.

& Cycle-Tempo Release 5.0 - [...\user\desktop\normal design\9_B0_ra
File Edit Search Options General Data  Caloulation  wiew  wWindow  Help

AL

i = :: :-: -rFE“ l.:_E:I ﬂ-rl;j = I.
=il =

[GIEY 22 I

[=17]

Calculating generator data ... ..
Eliminating mass edquation ... ..
Set medivmtype in all pipes ... ..

Cycle-Tempo iteration o:
Calculating mass fractions ... .
Calculating thermodynamic properties ... ..
Calculating mass flows from system equations. ...

Cycle-Tenpo iteration It
Calculating mass fractions ... ..
Calculating thermodynamic properties ... ..
Calculating mass flows from system ecquations. . ..
Checking convergence. . ..

No massflow convergence imn 0 pipes
Max relatiwve dewviation : 0.00 , pipe = 1
Max absolute dewviation : 0.00 , pipe = 1
Convergence reached in l iterations.
Ab=olute deviation massflow:
Criterion ahsolute dewiation: = _lO00E-0Z
Max absolute deviation in pipe B i o_.oao
Belative deviation in this pipe: o_.oa
Delatiwe deviation massflonr:
Criterion relatiwve dewiation: = 0.100E-03
Max relatiwve deviation in pipe P o.oo
Absolute deviation in this pipe: o.oo

Lazt calculation of mass fractions _ .. ..

Last calculation of thermodynamic properties ... ..
Calculating heating walues .. ..

Calculating output for heat exchangers ... .
Calculating isentropic efficiencies ... ..
Calculating transmitted heat ... ..

Calculating system efficiency ... ..

Calculation finished normally

Sekil 5.26 : Cevrimin ¢oziimiinii 6zetleyen bilgi penceresi.

Sekil 5.27°de Cycle-Tempo Programi 6rnek modeli ¢alistirildiktan sonra baglangig
degerleriyle birlikte gosterilmistir. Program sorunsuz bir sekilde calistiktan sonra

cevrim sonuglar1 goriintiilenebilir.
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p| T
hi|F,

F ., =Mass flow [kg/s]
p = Pressure [bar]

150.0| 600.00
3583.31] 35.488

3583.31] 35.488 3479.00, 35.488

6.000| 417.62 T = Temperature [°C]
n 3307.83 2.138 h = Enthalpy [kJ/kg]
R
2 3 { G
~o 3.000| 20.00
3 B 0.05000 32.88 84.21 | 3125721
3) 2367.98] 29.201
10.00| 196.96 A (5)
2820.85 35.488
v
1 8
(13 4
13 (4
b 6000| 417.62 5
3307.83 2.138 ) 2.000| 264.22
' ' 150.0] 121.44 2009.87  4.150
150.0| 158.85 11 520.33 35.488
(14
679.18 35.483 F 2.000| 120.21
4.000 | 15.00
63.38 | 3125.721
137.96 29.201
6.000| 158.83 29.201
670.50 2.138

2.000| 120.21
504.68 35.488

Sekil 5.27 : Ornek modelin ¢dziilmiis hali.
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Igindekiler ¢ubugundaki View sekmesinin altinda sistem hakkinda bilgi sahibi
olunabilecek bir¢cok tablo bulunmaktadir. Sekil 5.28’de sistemin enerji ve ekserji

verimleri tablosu gosterilmistir.

FA 9 BO_rankine: System efficiencies r.__||i|[$_<|
delivered Mo. | Apparatus |Type| Energy Tatals Exergy Totals
[k [k [kt [kt
Ahzorbed 1 |Boiler 1 |103062.53 107557 68
noer 4 |Rehesater 2| 2335687 2437560 T0|}|am . [
126419.40 1393328 | —— ;
Delivered 1 |Zenerator | & | G0000O0 BO000.00 Edilen
Qross pover §0000.00 BO000.O0 | —— Briit Giig
AL power 7 |Pump g 131681 1316.81
consumption g [Pump g 725 7.28
10 |Pump o] 29052 290,52
1914 60 ; 1914 G0 B — T0|}|HIII Tiiketim
Delivered J.-" !
net poweer I 55085.40 | | 5808540 Net Giig
Efficiencies |gross 47 461 % 45.4?8f%
net /| 45947 % 44026 %
Enerji Dedqerleri Ekserji Degerleri

Sekil 5.28 : Sistem i¢in enerji ve ekserji verimleri.

Sekil 5.29°da cevrimin enerji dengesi gosterilmektedir. Sifirdan biiyiik degerler
sistemden ¢evreye, sifirdan kiiciik degerler ise ¢evreden sisteme olan enerji akisini
gostermektedir. Enerji doniisimii proses akisma baglidir. Bu demek oluyor ki

mekanik ve elektrik kayiplarini icermemektedir.

FA 9_BO_rankine: Energy balance E]@

Mo, Mame Type |Energy loss (enthalpy)|Energy loss (HHY) {Energy loss (LHY)
(K] [k (K]

1 |Bailer 1 -103062 53 -103062 53 -103062 53
4 |Reheater 2 -23356.87 -23356.87 -23356.87
2 [Turhine 3 27055 .44 27055 44 27055 .44
3 [Turhine 3 34797 23 34797 23 34797 23
5 |Condenzer 4 Q.00 0.a0 Q.00
11 |Flash Heater | 5 000 0.00 0.o0
9 |Deserstor T Q.00 0.00 Q.o0
7 [Pump g 1251 33 251 53 1251 533
g [Pump 3 / &7z 572 &7z
10 [Pump a / 553516 553516 55516
6 [SinkiSource | 10 7 RE375.95 FE375 95 RE375.95
1 |Pipe ; 0.00 000 ;000
3 |Pipe ! 0.0 0.0 | 0.0
& |Pipe 0.00 0.00 / 0.00
15 |Pipe / 0.00 0.0 / 0.00

Tatal: Fi 0.0 0.0 / 0.0

/ /

Cevre Sartlanndaki Toplam

Entalpi ye badgh Enerji Akisi Enerjiye bagh Enerji Akisi

Sekil 5.29 : Cevrimin enerji dengesi.
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CTP’de ¢evrim icerisindeki her bir boru i¢indeki akiskanin durumunu anlatan veriler

bulunmaktadir. Sekil 5.30’da borularin igerisindeki akigskanlarin sahip oldugu

termodinamik veriler gosterilmistir. Cevrimdeki her borunun hem girig hem de ¢ikis1

icin ayrt bir satir acilmistir. Ayni boru lizerinde gerek basing gerekse sicaklik

disimii girdilenebilecegi i¢in borunun iki ucunda farkli termodinamik sartlarin

olusmasi olasidir.

Ayrica asagidaki tablo, ¢evrimi adim adim takip etmek i¢in son derece faydali

bilgiler icermektedir. Programin igerisine fark edilmeden girdilenmis yanlis veriler

tablo dikkatlice okundugunda ayristirilabilir.

B4 9_BO_rankine: Data for all pipes

Cality

Akiskamin Tipi

Belirlenmis Cevre Sartlanna
Gire Ekserji Degerleri

Sekil 5.30 : Biitiin borular i¢in termodinamik veriler

76

Pipe|  Medium | Mass flow | Maole flove | Vaolume flove| Pressure |Temperature| Enthalpy | Entropy | Exergy
no. [kaf=] [kmiolis] [m3is] [bat] [*C] [kdkg] | [k K] | [kdkg) %]
1 WATERSTM 35458 1.970 0.58441 150.0 EO0.00 | 3583.31 EET95 | 166013 | 100.00
0.58441 150.0 EO0.01 | 3583.3 EET98 | 16E013 | 100.00
2 WATERSTM 35488 1.8970 ¥.2500 10.00 196.96 | 252085 | BETIV 89763 | 100.00
¥.2500 10.00 19696 | 2520585 | B.674A7 89763 | 100.00
3 WATERSTM 35458 1.970 12567 10.00 S00.00 | 347900 | 77639 | 124342 | 100.00
12 567 10.00 49399 | 347900 | 77639 | 124342 | 100.00
4 WATERSTM 4150 0.230 51139 2.000 26422 | 299957 | 7.7E39 Y6429 [ 100.00
51139 2.000 26422 | 209957 | 7.7639 YE4.29 | 100.00
5 WATERSTM 2920 1.621 75758 | 005000 3285 | 238785 | T.TE3S9 13240 | —520d—
75758 | 005000 3285 | 236795 | T.7E39 13240 | —O=ae
E [WATERSTM 29.2m 1621 0.029356 | 0.05000 32.88 137.77 | 04763 243 0.00
0.029356 | 0.05000 32.88 137.77 | D47E3 213 0.00
7 WATERSTM 2920 1.621 0.029354 2.000 32.85 137.96 | 04763 2.33 0.00
0.029354 2.000 32.85 137.95 | 04763 233 0.00
5 WATERSTM| 3125735 | 173.505 3131 3.000 2003 8431 0.2968 038 0.00
3432 2.000 20,05 54.31 0.2972 0.28 0.00
9 WATERSTM| 3125735 | 173.505 31285 1.000 15.00 E3.05 | 02245 0.00 0.00
31285 1.000 15.00 E3.05 | 02245 0.00 0.00
10 WATERSTM| 3125735 | 173505 31281 4.000 15.03 E3.45 | 02248 0.30 0.00
31281 4.000 15.03 E3.45 | 02248 0.30 0.00
11 WATERSTM 35458 1.870 0.037E36 2.000 120,21 s04.68 | 1.5301 E5.38 0.00
0.037E36 2.000 120,21 504658 | 1.5301 | j B335 0.00
12 WATERSTM 35488 1.970 0.037387 150.0 121 .44 52033 | 1.530 B81.03 0.00
0.037387 1500 121.44 520,33 | 1.530 X 51.03 0.00
13 WATERSTM 2138 0119 11278 E.000 41762 | 330783 | 7.7639 ) 10v¥2.25 | 100.00
11278 E.000 41762 | 3307.83 | 7.7639)| 107¥225 | 100.00
14 WATERSTM 35488 1.870 0.038706 150.0 158.85 G7318 | 1914 129.07 0.00
0.035708 1500 158.85 Era18 | 1.9 ﬂgg 129.07 0.00
15 WATERETM 2138 0119 | 0.0023527 E.000 158.583 7050 | 19311 11565 0.00
014470 2.000 120,21 EF0s0 | A .qua 109.74 7.53
/

Kuruluk Derecesi

Cikas
Sartlan



Borularda gerceklesen basing ve sicaklik diisiimlerinden kaynaklanan kayiplar Sekil

5.31’°de gosterilmistir.

Toplam Basing Diisiimii

[ 9_80_rankine: Losses in pipes

B=1ES

Pipe |[Geogr hght dif|Pr.drop bght dif [Prodrop fl res | Préssure drop| Temperature drop |[Enthalpy drop|Entropy rize|Energy loss|Exergy loss
. [m] [bar] [bar] I'l. [bar] ["C] [kdfkg] [kdkg K] [kw] [kw]
1 0.00 0.00 0.00 ‘.I 0.on -0.01 0.00 0.0oao 0.00 0.00
3 0.00 0.00 o 0.00 'IL .00 (INj] 0.00 0.0000 0.00 0.00
B 0.00 0.00 \ 1.00 1.00 -0.02 .00 0.aoo3 0.00 307 74
15 0.00 0.00 4.00 4.00 3562 0.0a 0.0205 0.0a |~ 1285

Geometrik

Yiikseklik Fark

Geometrik Yiikseklik
Farki Nedeniyle

Basing Diisiimii

Akis Direnci
Nedeniyle Basing

Diigiimii

Belirli Cevre Sartlaninda
Ekserji Dedgerleri

Sekil 5.31 : Biitiin borulardaki kayiplar.

Sekil 5.32°de borular igerisindeki enerji ve ekserji akis1 gosterilmistir.

9_80_rankine: Energy and exergy flows

[=1/3

Toplam Enerji Akis

Toplam Ekserji Akisi
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Sekil 5.32 : Biitiin borulardaki enerji ve ekserji akisi.

Pipe | Taotal Energy flowe | Therm Mec. Energy flosy | Chemical energy | Total Exergy flowe Therm.Mec. Exergy flowe | Chemical exergy
no. [k [k [k (K] [k (K]
1 124927.08 124927 08 0.00 58591540 5891540 0.00
124927 .08 124927 08 58591540 58591540
2 756563 97565 63 0.00 185714 3185714 0.00
975863 .63 A7863 63 3MB5T 14 3185714
3 121225.50 12122550 0.00 4412692 44412692 0.00
121225.50 12122550 4412692 4412692
4 12186.76 1218676 0.00 e Ik <3 Ik I 0.00
12186.76 1218676 o3 Ik .55 Giris Sart
a3 B7:505.52 6730552 0.00 FEE6E.10 386610 0.00
5750552 6730552 FEE6.10 386610
B 21580.91 2158091 0.00 E2.21 E2.21 T
21580.91 215091 E2.21 E2.21
7 2156.64 215664 0.00 G794 57.94 0.00 \
2186 64 2186 64 67.94 67.94 Cikis Sart
g BEST1.95 GES71.95 0.00 115562 118562 0.00
BE571.95 GES71.95 5059 8059
9 3497 347 0.00 -4.15 -4.15 0.00
3497 347 -415 -4.15
10 1247 .37 124737 0.00 934 .37 93437 0.00
1247 .37 124737 934 .37 93437
1 15671.562 15671 52 0.00 232057 232057 0.00
139671 .52 15671 52 2320057 2320057
12 16226.93 16226 93 0.00 287553 287553 0.00
16226.93 16226 93 287553 287553
13 E935.89 E935.99 0.00 229205 229205 0.00
B5935.89 5935899 229205 229205
14 2156454 21564 .54 0.00 4355042 455042 0.00
21564.54 21564 .54 435042 455042
15 1285.43 128543 0.00 24722 24722 0.00
1285.43 129543 234 57 234 .57
Enerji Akisi Ekserji Akisi



CTP’de ayr1 ayr1 her bir komponent i¢in enerji ve ekserji akisi bilgileri verilmektedir.
Bu bilgilerden yararlanilarak sistem i¢indeki komponentlerde gerceklesen ekserji
yikimmin mertebesi rahatlikla goriilmektedir. Bu tablo sistem genelindeki veya
komponent bazinda ekserji yikimini azaltmak i¢in sistem optimizasyonuna olanak

saglar. Sekil 5.33’te ¢gevrimdeki tiim komponentler i¢in ekserji degerleri ve verimleri

gosterilmektedir.
EA 9 _BO_rankine: Exergy values in the system B|E|&|
Mo, Mame Type| Exergy transmitted from system K] Rel. Ex. Loss [Func. Exergy eff.|Univ. Exergy eff.
Total Poweer Hest Lozzes [%] [3] [%]

1 |Boiler 1 5322270 0.00 5322270 40.34 a0.52 5254
4 |Rehester 2 1210582 0.00 12105.82 915 a0.34 78.47
2 |Turhine 3 27058.25 27055 .44 -0.149 0.00 100.00 100.00
3 |Turhine 3 3479721 3479723 -0.01 0.00 100.00 100.00
5 |Condenser 4 3549 .64 0.00 3549.64 2,69 5.65 26.06
11 [Flazh Hester 3 339.94 0.00 339.94 0.26 g3.35 93.42
9 |Deaerstor 7 1153.69 0.00 115369 0.87 61 .45 66.74
7 [Pump g8 -935.52 -1316.51 7329 029 7127 7118
8 |[Pump g -5.72 -7.28 1.55 0.00 78 66 97 76
10 [Pump g -555.16 -590.52 3536 0.03 94.01 95.79
£ |Sink/Source 10 885.03 0.00 885.03 067 -0.47
1 |Pipe 4 000 0.00 0.00
3 |Pipe i 0.00 0.0 0.00
& |Pipe 307.74 ‘ 30774 | 023
15 |Pipe i 1265 / f 1285 | 001 i

Medium toifrom eny. / ! [ !
1 [Bioiler 1| 10755768 | AOT55766 |/ 000 | 0.00 i
4 [Reheater S| 2] -2437560 [F -2437560 |/ ooo | | 0.00 !

Total A 000/ -71eE2 | TEe2a [ | 5457 !

/ I ]
Mgt E et
Sistemden Aktanlan Ekserji Kaybhi=Total-Power{Heat ’ Exin

Toplam Ekserji
Ekserji Kayl < 100%
Toplam Ekserji Girdisi

Sistem Tarafindan
lletilen Giig veya lsi

Sekil 5.33 : Cevrimdeki ekserji degerleri.

Yukaridaki sekilde evrensel ve fonksiyonel olmak ftizere iki farkli verim degeri
goriilmektedir. Fonksiyonel verim, ¢ikan yararli ekserji bolii giren ekserji degerini
ifade eder. Evrensel verim ise ¢ikan ekserjinin giren ekserjiye oranindan elde edilir.
Genellikle fonksiyonel verim kullanilir, eger o ifade edilmemisse evrensel verim

kullanilir.

Programda kullanilan her ekipman i¢in ayr1 birer fonksiyonel verim tanimlanmigtir
ve o formiile gore hesaplanir. Programin hesaplamada yararlandigi fonksiyon ve

degerlerin bilinmesi programa daha hakim olmamiza yardimeci olur.
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Cizelge 5.4°te ¢evrimde kullanilan ekipmanlar i¢in fonksiyonel verim hesaplama

yontemi gosterilmistir.

Cizelge 5.4 : Ekipmanlar1 ekserji verimleri.

Tip Isim Tex,1
1 Kazan Ex —Ex_
2 Ara Kizdirma E""—;::ﬁ'f
3 Tirbin B
Ex.“‘.‘ T EII‘JIH
4 Yogusturucu
5 Besi Suyu Isiticisi E.rp_m —Ex i
El-!‘-s,r'n e Ex_;.ﬂur
7 Gazsizlastirma Unitesi (I’m_ B, — Ex p.in
E'r;.r'n o (Dm.s X E?“‘l-:..:mr
8 Pompa
E'j"-r:ru: B Ex."rz
me.’.'. al.

CTP’de tablolar halinde ¢evrimdeki her detayr 6grenmek miimkiindiir. Boylece
ortaya ¢ikan sonuglara gore ¢evrim igerisindeki her ekipmanin termodinamik dengesi
¢oziilmiis olur. CTP, olusturulan dosya {lizerinde bazi girdileri degistirip bu yeni
girdilere gore ¢evrimi kosturuldugunda alinan sonuglarla bir 6nceki sonuglar1 hizlica
karsilagtrma imkanmi saglar. CTP’de hazirlanmis c¢evrimin T-s Diyagrami Sekil
5.34’te gosterilmistir. Istendiginde tablo ve grafikler kullanici tarafindan da
degistirilebilir.

Bu boliimde normal ¢alisma sartlarindaki basit bir Rankine ¢evrimi modellendi ve
sonuclari tablolar halinde tek tek gosterildi. Program burda aktarilanlardan daha fazla
1s yapma becerisine sahiptir. Bu konuda daha fazla bilgi edinmek i¢in programin

referans rehberinden yararlanilabilir.
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SICAKLIK [*C]

ano

750 —

700 —

850 —

800 —

550 —

500 —

350 —

300 —

250 —

200 —

150 —

100 —

50 —

Kazana Gidig-14 7

/

J \_ /

N/

]

Tirbinde Genigleme-2|

",

Ara Buhar Cekimi-13 .

Ara Buhar Cekimi-4

;';F\ra Kizdima Cikigi-3  /

Yodusturucu
Cikisi -6

Tarbinde Genigleme-5

|

!

Sekil 5.34 : Cevrimin T-s diyagramu.
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6. 17 MW’LIK GEMIi BUHAR TESiS MODELININ OLUSTURULMASI

Bu boliimde 17 MW’lik buhar tesisine sahip bir ham petrol tankerinin gii¢ iiretim
sistemi CTP’de modelellenip, enerji ve ekserji analizi gergeklestirilecektir. Ayrica
sogutma suyu sicaklig1 ve ¢evre sartlar1 degistirilerek bu parametrelerin gii¢ ¢ikigina
olan etkileri incelenecektir. Bu ¢calismada konu edilen buhar tesisi TUHH tarafindan
yaymlanan ve Prof. Dr. O. Geisler’in ders notlarmin toplandigi kitaptan alinmistir
[21]. Sekil 6.1°de geminin sahip oldugu buhar tesisi detayli bir sekilde

goriilmektedir.

Bu tesiste buhar giiciinden ¢ok amacl olarak yararlanilmaktadir. Oncelikle buharin
tiirbinlerde genislemesiyle elde edilen giic hem pervanenin hem de sisteme hizmet
eden pompalarn tahriki i¢cin kullanilir. Gii¢ ¢evriminden arta kalan veya ¢evrimden
once ¢ekilen buhar, gemi giivertesinde servis amagl olarak ve 1sitma ihtiyaci olan

baz1 tanklarda (kargo tanklar1 da dahil) 1sitma amaci ile kullanilmaktadir.

Her buhar tesisinde, olusturulan buhardan maksimum faydalanmak esas alinarak
sistemler gelistirilmektedir. Bu nedenle buhar, yogusturulmadan once miimkiin

olabilecek tiim islemlerde kullanilmaktadir.

Modellenecek buhar tesisini daha yakindan tanimak i¢in sistem igindeki

komponentlerin neler oldugu ve tesis icerisindeki iglevleri incelenecektir.

6.1 Tesis Icindeki Komponentler

Basit anlamda olusturulan bir buhar tesisi (Rankine ¢evrimi); kazan, tiirbin,
kondenser, pompa ve havasizlandirma tankindan olusmaktadir. Incelenecek buhar
tesisi i¢cin de ayni ana komponentler bulunmaktadir. Bu komponentler bir buhar

tesisinin temel 6geleridir.

Fuel oil yakilan kazandan kizgin buhar elde edilir. Sistemde ayni mile bagh yiiksek,
orta ve algcak basingli olmak iizere ii¢ adet tiirbin kademesi bulunmaktadir. Kizgin

buhar 6nce yiiksek basing tiirbininde genisler ve tiirbin ¢ikisinda ara kizdirmadan
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Sekil 6.1 : Bir ham petrol tankerinin 17 MW’lik buhar tesis semasi1 [21].
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gecerek orta basing tiirbinine ulagir. Orta basing tiirbininde genisleyerek tiirbin
grubunun bagli oldugu ortak mile gilic aktarimi gergeklesir. Orta basing tiirbininden
¢ikan diisiik sicaklik ve basingtaki buhar son olarak algcak basing tiirbininde
genisleyerek giic Uretimi isleminden ayrilir. Arta kalan buhar kondenserden
gecirilerek  yogusturulur. Elde edilen yogusuk 1sitict gruplarindan gegerek
havasizlandirma tankma pompa ile basilir. Tiirbin kademelerinden c¢ekilen ara
buharlarla isitilan buhar kizdirilmak {izere kazana geri doner. Boylece cevrim
tamamlanmis olur. Gemi servisinde kullanilmak iizere c¢evrimin c¢esitli
kademelerinden bir miktar buhar ¢ekilir. Tirbinlerde genisleyen buhar, geminin yol

almasini saglayacak pervaneyi tahrik etmek icin gerekli gii¢ liretimini saglamis olur.

6.2 Tesis Modelinin Normal Caliyma Kosullarinda Olusturulmasi

Sekil 6.1°de goriilen buhar tesisinin modelini eldeki verilelerle birebir olarak CTP
icinde modellemek miimkiin olmayacagi icin sistem {izerinde (sistemin ana

komponentlerini etkilemeyecek sekilde) bir takim sadelestirmeler yapilmastir.

Geminin seyir haricinde (limanda ve kanal gegislerinde) kullanilan sistemleri, gemi
seyir halinde oldugu diisiiniildiigii icin thmal edilmistir. Bu durumda limanda servise
girecek turbo jeneratorler ile onlara bagli pompa ve 1siticilari kullanilmadig: kabul
edilmistir. Buharin gemide seyir esnasinda diger servisler i¢cin kullanilmadigi
diistiniilerek servis buhar baglantilar1 ve tiirbinlerdeki kayiplar ihmal edilmistir.
Yogusuk pompasinin Oniinde bulunan yaglama yagi isiticist enerji dengesi
bilinmediginden sistemden ¢ikartilmistir. Isitici yerine CTP’de kaynak/kuyu
ekipmani konmus ve iki ucundaki borular arasindaki entalpi dengesi ekipman
icerisine girdilenerek sistemin enerji dengesi saglanmistir. Genel olarak tesis
diyagraminda verilen sicaklik ve basing degerlerine bagli kalinmistir. Cevrimde
uyusmazlik gosteren degerlerin yerine kiitle ve enerji dengesine gore deger tayin

edilmistir.

Sonug olarak sistem karakteristiginde eksiklige neden olmaksizin, tesis daha anlasilir
ve modellenebilir bir hale getirilmistir. Tesisin normal c¢alisma kosullarinda Cycle

Tempo programinda olusturulan modeli Sekil 6.2°de gdsterilmistir.
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Sekil 6.2 : Tesisin normal ¢alisma kosullarinda Cycle Tempo programinda olusturulan modeli.
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Tesisteki tiirbinlere ait genisleme grafigi Sekil 6.3°te gosterilmistir. Grafik lizerinden

okunan degerler CTP modelindeki kazan, tiirbinler ve ara kizdirma ekipmani

icerisine girdilenmistir. Cizelge A.1’de normal ¢alisma kosullarindaki CTP
modelinde, CTP’ye giris degerleri verilmistir.
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Sekil 6.3 : Tesisteki tiirbinlere ait genisleme grafigi [21].
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Sekil 6.1 ve Sekil 6.3’te verilen baglangi¢ degerleri ile olusturulan CTP modeline
girdilenip sorunsuz bir sekilde ¢alistirilmistir. Sekil A.1°de CTP modelinin ¢6ziilmiis
hali gosterilmistir. Tesisin ger¢ek modeli ve CTP modeli {izerindeki termodinamik
bilgiler incelendiginde degerlerin birbirine yakin oldugu goriilecektir. Yalnizca iki
tesis arasindaki kiitle debilerinde bazi farklililar goze ¢arpmaktadir. Olusturulan CTP
modelinde bazi ekipmanlarn ihmal edilmesi ve enerji dengesi bilinmeyen
ekipmanlarin da farkli sekillerde modele girdilenmesi neticesinde iki sistem arasinda
kiitle dengesinde ufak farkliliklarin ortaya ¢iktig1 distiniilmektedir. Bu dengesizlik
CTP modelinde gii¢ iiretim fonksiyonunun 17MW gii¢c ¢ikisina gore ayarlanmasi
sayesinde, iki tesis arasindaki gii¢ cikislarin1 daha az etkilemistir. Sekil A.1°de
normal ¢alisma kosullarinda calistirilmis CTP model gdsterilmistir. Tesis i¢in normal

calisma kosullarinda hazirlanmig T-s diyagrami Sekil A.3’te gosterilmistir.

6.3 Tesis Modelinin Dizayn Harici Calisma Kosullarinda Olusturulmasi

Tesisin dizayn harici ¢aligmasi liretim fonksiyonundan bagimsiz olarak calismasi
anlammma gelmektedir. Boylece sogutma suyu sicakligi bir parametre olarak
degistirildiginde tesisin performans degerleri buna bagh olarak degisecektir.
Oncelikle modeldeki tiirbinler, yogusturucu ve 1siticilar igin dizayn harici veriler elde
edilmelidir. Normal kosullarda c¢alistirilan CTP modelinden tesisteki tiim
ekipmanlarn kiitle akis bilgilerinin depolandigi modelle ayni isme sahip .pld uzantil
bir dosya olusmaktadir. Bu dosya tesisteki tiirbin, yogusturucu ve isiticilarin
dizayn harici boliimlerine yiiklenir. Boylece modele tiim kiitle dengesi girdilenmis
olur. Cizelge A.2’de dizayn harici ¢alisma kosullarindaki CTP modeline, CTP’ye
deger girisleri verilmistir.

Programdan iiretim fonksiyonu olan 17 MW degerini kaldirabilmek i¢cin modelde
olusturulan sistem matrisine bir adet fazladan kiitle denklemi eklemek
gerekmektedir. Bunu saglayabilmek icin Sekil 6.2°deki 4 numarali nokta yerine
Sekil 6.4’te bir vana konulmustur. Vana igerisine 5 numarali borudan gegen kiitle
debisi girdilenmistir. Boylece sisteme bir adet kiitle denklemi daha eklenmis olur.
Artik model tiretim fonksiyonundan bagimsiz olarak ¢alisabilmektedir.

Dizayn harici kosullarinda calistirilmis CTP modeli Sekil A.2’de gosterilmistir.
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Sekil 6.4 : Tesis i¢in dizayn harici ¢alisma kosullarinda Cycle Tempo programinda olusturulan modeli.
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6.4 Yogusturucu Isil Denge Modeli

Bu calismada kondenser i¢in Durmayaz ve Sogiit [18] tarafindan gelistirilen bir 1s1
dengesi modeli kullanilmigtir. Bu modelin amaci sogutma suyu giris sicaklig ile
kondenser vakumu arasinda fonksiyonel bir iliski olusturmaktir. Literatiirde benzer
kondenser modelleri verilmistir, ancak bu modellerde kondenser giris ve ¢ikislarinda
entalpi farki sabit tutulmustur. Gergekte cliriikk buharin entalpisi basincin bir
fonksiyonudur. Bu problemi formiile etmek i¢in ¢iiriik buhar basmcinin ve karsilik
gelen entalpinin tesbit edildigi iteratif bir yontem gelistirilmistir. Bu kondenser
modeli i¢in kabuller sunlardir: (i) ¢iiriik buhar ve sogutma suyu kiitle debileri sabittir
(11) kondenserde ciiriik buhar gecisinde ve sogutma suyu gegisi tarafinda basing
diismesi yoktur, (ii1) kondenserdeki doyma sicakligi ile sogutma suyu ¢ikis sicakligi
arasindaki fark bir parametre olarak kullanilmistir. Bunlara ek olarak, kondenser
cikisinda her zaman doymus sivi oldugu kabul edilmistir. Kondenser modelinin

algoritmasi asagida verilmektedir:

(1)Sogutma suyu giris sicakligl, Tcyi, icin bir deger atamasi yapmiz ve
sogutma suyu giris entalpi degerini saptayiniz.

(i)Sogutma suyu c¢ikis sicakligi, Tewe i¢in ilk deger atamasi yapmiz ve
sogutma suyu cikis entalpi degerini saptayiniz.

(111)Sogutma suyuna aktarilan 1s1 miktarmi hesaplaymiz.

(iv)Kondenser doyma sicakligini verilen bagintiya gore hesaplaymiz,

Te = Tewe - DThot (DThet, cliriik buhar ve sogutma suyu c¢ikis sicakliklari

arasinda onceden belirlenmis farki ifade eder) ve karsilik gelen kondenser

doyma basincini, P¢ saptaymiz.

(v)Kondenser ¢ikisindaki doymus sivinin entalpi degerini ve c¢liriik buharin
entalpi degerini saptayiniz.

(vi)Ciiriik buhardan transfer edilen 1s1 miktarini hesaplaymiz.

(vii)(iii) ve (vi)’y1 karsilastirmiz ve hatayr hesaplayiniz.

(viii)(i1)-(viil)) adimlarmi (vii)’de hesaplanan mutlak hata belirlenmis

degerden biiylikse tekrarlayniz.

Sekil A.2’deki CTP modeli dizayn kosulu olarak kabul edilmistir. Olusturulan
programin Matlab kodlar1 Ek D.1’de sunulmustur. Sekil 6.5°te belirli DT} degerleri
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icin sogutma suyu giris sicakligma (T.y;) karsilik gelen yogusturucu vakumu degeri

gosterilmistir.

0,07

== AThot=2"C

0,06  —S—AThot=2"C
—ie— AThot=6°C i

Pe (bar)

0,03

0,02

001

a 5 10 15 20 25 30 35

Tew,i (°C)

Sekil 6.5 : Sogutma suyu giris sicakligina gore yogusturucu vakum degerinin
degisimi.

Tesisin dizayn harici ¢galigmasinda (iiretim fonksiyonundan bagimsiz olarak) sogutma

suyu girig sicaklig1 bir parametre olarak degistirilecektir. Buna bagli olarak sistem

performansindaki degisimler 7. Boliimde detayl bir sekilde incelenmistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

17 MW’lik buhar tesis CTP modeli hem normal calisma hem de dizayn harici
calisma kosullarina gore olusturulmustur. Biitlin model hatasiz bir sekilde
calistirildiginda  borulardaki  akigkanlarin  termodinamik  6zellikleri program
tarafindan hesap edilir. Tiim borulardaki akigskanlar i¢in belirlenen termodinamik
ozellikler Cizelge B.1 ve B.2’de verilmistir. Programa girdilenmeyen ozellikler

iterasyon yapilarak bulunur.

7.1 Cycle Tempo Programinda Yapilan Analizler

Her iki calisma kosulu i¢inde olusturulan modeldeki tiim borularda akiskanlarin
termodinamik ozellikleri belirlendikten sonra, normal calisma kosullarinda tesisin
tersinmezliklerinin dagilimi, birinci ve ikinci yasa verimi rahatlikla hesaplanabilir.
Tesisin dizayn harici calisma kosullarinda sogutma suyu degisiminin tesis

performansi iizerindeki etkilerinin belirlenmesi miimkiindiir.

7.2 Tesisin Normal Caliyma Kosullarinda Elde Edilen Sonuclar

Tesiste normal caligma kosullarinda tersinmezliklerin dagilimi Sekil 7.1°de gorsel

olarak sunulmustur.

41,756

1,287 0,208 0,087

Sekil 7.1: Tesiste tersinmezliklerin dagilima.
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Cizelge 7.1°de ve Sekil 7.1°de sunulan bilgilerden Ikinci Yasa analizi ile elde edilen
sonuglara gore ekserji kaybinin en fazla kazanda gergeklestigi agikca goriilmektedir.
Buna karsin yogusturucu igerisinde ekserji yikimi %1,52 oraninda iken yogusturucu
tarafindan cevreye gecen ekserjinin %3,574 oraninda oldugu goriilmektedir.
Borulardan olan ekserji kaybi ile birlikte g¢evreye olan ekserji kaybi oranina

erismektedir. Tesisin 1s1l verimi %38,56 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 7.1: Ikinci Yasa Analizi Sonuglari.

Gergek
Ekipman Is Tersinir Is Tersinmezlik Tersinmezlik
No : kW kW Degeri, kW  Orani, %

Kazan 1 18984 |36396,11 | 17412,11 41,756
Ara Kizdirici 5 2899.,35 | 5303,39 2404,04 5,765
Tiirbin 3 4852,43 | 5665,81 813,38 1,951
Tiirbin 6 4391,5 | 4761,38 369,88 0,887
Tiirbin 8 7756,06 | 9535,33 1779,27 4,267
Yogusturucu 9 0 633,71 633,71 1,520
Y.Cevreye 10 0 3346,87 3346,87 8,026
Cevreden Y. 11 0 -1856,41 -1856,41 -4,452
K BSI 15 0 57,52 57,52 0,138
K BSI 17 0 46,09 46,09 0,111
K BSI 20 0 115,46 115,46 0,277
K BSI 23 0 172,96 172,96 0,415
K BSI 34 0 65,05 65,05 0,156
A. BSI 21 0 79,70 79,70 0,191
Borular - - - 36,26 0,087
Kuyular - 0,00 57,55 57,55 0,138
Pompa 12 -687,39 | -647,64 39,75 0,095
Pompa 13 -8.,73 -5,69 3,04 0,007
Pompa 18 -1,46 -0,73 0,73 0,002
Pompa 22 -223,15 | -180,04 43,11 0,103
ARA TOPLAM 25 620,07

NET iS 16079,26 38,560
TOPLAM 41 699,33 100,000
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Cizelge 7.2: Birinci ve Ikinci Yasa Analizi Sonuglar1.

Kazan Isil Giicii
Tiirbin Isi (toplam)
Pompa Isi (toplam)

Yogusturucu ve kuyular tarafindan
transfer edilen 1s1

Besi Suyu net 1s1 girisi
Net Is

Yaklasik Toplam Is1
Kayiplari

Toplam Tersinmezlik
Toplam Tersinmezlik + net i
Toplam Hata

Toplam Hata Orani

Toplam Tersinmezlik Orani

Sistemin Isil Verimi

41 699,500

16 999,990

-920,730

-25 563,09

16 136,410

16 079,260

57,150

25 620,070

41 699,330

0,170

0,000004

61,440

38,560

kW

kW

kW

kW

kW

kW

kW

kW

kW

kW

%

%

%
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tersinmezliklerin (%) ve sistemin 1s1l veriminin degisimi gosterilmistir.

7.3 Sogutma Suyu Sicakhg1 Degisiminin Tesisin Performans1 Uzerindeki Etkisi

Bu bolimde dizayn harici ¢alisma kosullarinda kurulan CTP modeli iizerinde
sogutma suyunun etkisi incelenmistir. Olusturulan yogusturucu 1s11 denge modeli
kullanilarak sogutma suyu sicakligina karsi bulunan yogusturucu vakum degeri CTP
modelinde yogusturucu ekipman icerisindeki DELTH ve POUT2 ifadelerine
girdilenmistir. Sekil 7.2°de yogusturucu ekipmaninin igerik penceresi gosterilmistir.

Sogutma suyu sicakligi 5°C’den 24°C’ye kadar 5°C aralikla incelenmistir.

Sekil 7.3, 7.4, 7.5, 7.6 ve 7.7°de sogutma suyu sicaklig1 de§isimine baglh olarak

birinci yasa, ikinci yasa veriminin (N1, n2) tesisin net giic (Wnet) ¢ikisinin, toplam




Apparatus 9 Condenser |§|

i Apparatus statistics - - Input data .
Mo [E EEQCOD [1 : TINZ °C
PINT bar TOUTZ2 HE
M ame: iEDndenser
FOLTA bar DELTZ B
DELP1 1|:| bar DELTL e
TIM1 i DELTH |7 HE:
TOUTA AL SATCOD |0 1
DELTT i OTSUBC e
i—&dditional input data- ' |pELE I-— K
GEeometny input data RPSM =
FIMZ bar
DFf-design input data POUTZ - 0.05 bar
DELFZ |0 bar
X Cancel @ Clear ] 9 Hep ‘

Sekil 7.2: CTP yogusturucu ekipmaninin igerik penceresi.

Sekil 7.3’te sogutma suyu sicakliginin artmasinin birinci yasa verimi tizerinde ters

etki yapmasiyla verimin azaldig1 goriilmektedir.

38,500

38,000

37,500

37,000

== AThot=2"C

36,500
—— AThot=4"C

16,000 == AThot=6"C

Birinci Yasa Verimi (g1 %)

15,500

35,000

Tew.i (°C)

Sekil 7.3: Sogutma suyu giris sicakligina gore Birinci Yasa veriminin

degisimi.
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Sekil 7.4’te gosterilen sogutma suyu sicakligina gore ikinci yasa verimindeki
degisim birinci yasa veriminde gerceklesen degisimle karsilastirildiginda

oransal olarak iki verim degerinin de ayni oranda diistiigii goriilmektedir.

LURL N

39,500 |

19,000 |

38,500 |
—+—AThot=2"C
38,000 | =8 A Thot=4"C

=== AThot=6"C
37,500

ikinei Yasa Verimi (g2 %)

37,000

36500

Tew,i (")

Sekil 7.4: Sogutma suyu giris sicakligma gore Ikinci Yasa veriminin

degisimi.

1 b0 M)

17400,000

17200000 |

17000,000 |

16800,000 == AThot=2"C

Wnet (KW)

16600000 | == AThot=4"C
== AThot=6"C

16400,000 |

16200000 |

Le000,0H

Sekil 7.5: Sogutma suyu giris sicakligina gére Wnet (net gii¢ ¢ikisimnin)

degisimi.
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Sekil 7.5’e gbre sogutma suyu giris sicakligmin tesisin net gii¢ ¢ikis1 lizerinde ciddi

(Whet) etkisi oldugu goriilmektedir. Geminin c¢alistig1 deniz suyu sicakligr gemi sevk

performansinda onemli degisikliklere neden olacaktir.

61,500

61,040

60,500

60,040

508,500

59,000

I - Toplam Tersinmezlik (% )

58,500

58,000

10

—4=—AThot=2"C
== AThot=4"C
A4Thot=6"C

13 in i3 0

Tew, i)

Sekil 7.6: Sogutma suyu giris sicakligina gore Toplam Tersinmezliklerin degisimi.

Sekil 7.6’da tesisin toplam tersinmezliginin (%) sogutma su iris sicakligma kars1
g yu g g

cok duyarli oldugu goriilmektedir. Sogutma suyu sicakliginin artmasi ile sistemdeki

toplam tersinmezliklerin de arttig1 goriilmektedir.

42,000

41,500

41,00

40,50

40,000

39,500

Sistemin Isil Verimi (%)

39,000

18,500

== NThot=2"C
== AThet=4"C
AThet=6"C

15 0 5 an
.l.t“...i (p{:]

Sekil 7.7 : Sogutma suyu giris sicakligina gore Sistemin Isil Veriminin (%) degisimi.
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Sekil 7.7°de sogutma suyu giris sicakligimimn degisiminin 1s1l verim tizerindeki etkisi
gosterilmistir. Sogutma suyu giris sicakligi arttikca sistemin 1sil veriminin diistiigii
goriilmektedir. Buna gore yogusturucuya giren suyun sicakliginin artmasi nedeniyle

tiirbinlerden ¢ekilen giicte azalma olmustur.

7.4 Referans Cevre Sicaklig Degisiminin Tesisin Performans: Uzerindeki

Etkisi

Kitalar arasi seyir yapan gemiler seyirleri farkl ¢evre sicakliklarinda calisirlar. Bu
bolimde referans alinan c¢evre sicakliginin degisiminin sistem performansi

iizerindeki etkisi incelenmistir.

Cevre sicakligi degisiminin sistem performansi iizerindeki etkisi normal calisma
kosullarinda kurulan CTP modeli {izerinde incelenmistir. Program igerisinde bulunan
genel veri boliimde cevre sartlarinin girdilendigi sekme acildiginda Sekil 7.8’deki
icerik penceresi ekranda goriiliir. Cevre sicakligr 5°C’den 40°C’ye kadar 5°C aralikla

incelenmistir.

Environment definition (Environment like Baehr, but 15 “C) @

Component panel
Component  Mole % p 2

FUERE C
co2 0.03 P03 CoHz O
= o e o
e it BF3 CHE o Gancel
i 2050 B2 CaHTD ¢

2w %

oad
Default envirohments

BERE

|Like Baehr, but 15 °C = |
Total X EE Save Az
] Clear
Ermvironment conditions Calculation heating values
Eressie: 101325 bar f* Conditions: 1 atm, 25 °C
" Environment conditions ? Help

Temperature: 150°C " Mo exergy calculation

Sekil 7.8 : CTP’de referans cevre sartlarinin girdilendigi ekran.

Sekil 7.9, 7.10 ve 7.11°de referans ¢evre sicaklig1 degisimine bagli olarak tiirbin ve
kazandaki ekserji verimimin degisimi (%) ve yogusturucuda gerceklesen ekserji

yikimi (%) gosterilmistir. Yogusturucuda gerceklesen ekserji yikimimnin degisimini
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daha iyi anlamak i¢in ¢evre sicakligi 5°C’den 30°C’ye kadar 5°C aralikla

incelenmistir.

EE.00 |
57,00 |
56,00 |
55,00
54,00 |
53,00

Ekserji Verimi (%)

52,00
51,00

s00g !
o i 20 30 A}

Referans Cevre Sicakligi (°C)

Sekil 7.9 : Farkli referans ¢evre sicakliklarinda Kazan ekserji verimi.

97,00 |
96,80
96,60
96,40
96,20 |

96,00

Ekserji Verimi (%)

95,80 |

LRI
i 10 20 30 al

Referans Cevre Sicaklig (°C)

Sekil 7.10 : Farkli referans ¢evre sicakliklarinda Tiirbinin (No:3) ekserji verimi.

Sekil 7.9 ve Sekil 7.10’da goriildigli gibi c¢evre sicakligimin artmasi kazan ve
tiirbindeki ekserji verimini olumsuz yonde etkilemektedir. Sonug¢ olarak tesisteki

tersinmezlikler artmakta ve buna bag1 olarak 1s1l verim diismektedir.
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Sekil 7.11 : Farkli referans ¢evre sicakliklarinda yogusturucudaki ekserji yikima.

Sekil 7.11°de farkli referans cevre sicakliklarinda yogusturucudaki ekserji yikimi
gosterilmistir. Referans cevre sicakligi degisimine bagli olarak yogusturucudan
cikanlarin ekserji deger artimi yogusturucuya girenlerin ekserji deger artimindan

daha fazla oldugu anda, ekserji yikiminin azalmaya basladig1 goriilmektedir.
7.5 Oneriler

Sogutma suyu ve cevre sicakliginin tesis performansi iizerindeki etkisi Onceki
boliimlerde sunulmustur. Olusturulan grafiklerden de goriildiigii gibi sogutma suyu
ve g¢evre sicakligindaki degisimin tesis performansi tizerinde 6nemli etkileri vardir.
Boylece geminin seyir boyunca bulundugu deniz suyu ve ¢evre sicaklik sartlarinin

gemi buhar tesisi lizerindeki etkileri dikkate alinmalidir.

Gilinitimiizde bilgisayar programlar1 kullanilarak ¢ok cesitli alanlarda termodinamik
analizler yapmak ve bunlar1 kisa siirede sonu¢landirmak miimkiin hale gelmistir. Bu
calismanin devami olarak 6rnek alinan gemi tesisinin liman ve kanal gegisi calisma

kosullarindaki enerji ve ekserji analizi yapilabilir.
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EKLER

EK A.l1:

EK A.2:

EK A3:

EK B.1:
EK B.2:

EKC.1:

EKC.2:

EK D.1:

Normal ¢aligma kosullarinda Cycle Tempo Programinda olusturulan
model.

Dizayn harici calisma kosullarinda Cycle Tempo Programinda
olusturulan model (DT},,=7°C).

Normal ¢alisma kosullarinda olusturulan CTP modelinin T-s
diyagramu.

Normal ¢alisma kosullarindaki CTP modeline deger girisleri.
Dizayn harici ¢aligma kosullarindaki CTP modeline deger girisleri
(DTpo=7°C).

Normal ¢alisma kosullarinda tiim borulardaki akiskanlarin
termodinamik 6zellikleri.

Dizayn harici ¢calisma kosullarinda tiim borulardaki akigkanlarin
termodinamik 6zellikleri (DTpo=7°C).

Yogusturucu i¢in olusturulan 1s1l denge modelinin Matlab programi
kodu ve DTy = 2,4 ve 6 °C i¢in ¢oziimleri.

103



104



101.0| 510.00
3399.60] 15.593

(g >(7 (10
5.600| 342.00 P, = 7756.06 k
5.600| 342.00 5.600| 342.00
3150.25  0.633
3150.25 12.931 3150.2 12.293\,
6 ) 8
22.60| 327.00
— 2.400| 250.00 54—
3079.73 14.569 b —

2969.93 0.796
4391.50 k 0.05000( 32.88
2473.02| 10.825

0.6000 127.00
2734.43)  0.677

(3 22.60| 327.00 ez
103.0| 246.87 3079.73 1.638

38.70, 398.00
3211.9 1.023

1 LHV,,, = 43038 kJ/kg
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p = Pressure [bar]
T = Temperature [°C]
h = Enthalpy [kJ/kg]
F = Mass flow [kg/s]
LHV,_ = Lower heating value fuel [kd/kg]
h, = Boiler efficiency [%]
P = Power [kW]
h, = Isentropic efficiency [%]
h,.. = Mechanical*Electrical eff. [%]
P, = Mechanical Power [kW]
F . = Energy loss [kW]
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Sekil A.1 : Normal ¢aligma kosullarinda Cycle Tempo Programinda olusturulan model.

105



100.9] 510.00

3399.66 15.581 T

p
h F.
p = Pressure [bar]

_- 5.597| 342.00 T = Temperature [°C]
P.7 R . . h = Enthalpy [kJ/kg]
__F’m = 4849.89 kW,| 3150.25| 12.289

5.597| 342.00

3150.25/ 12.921 (7 &)

F, = Mass flow [kg/s]
3 6 8 LHV,, = Lower heating value fuel [kJ/kg]
102.9| 513.00 2399 250.00 h, = Boiler efficiency [%]
3405.02| 15.581 . A P = Power [kW]
2969.9 0.795 0.05000{ 32.88 h, = Isentropic ef ficiency [%]
38.69] 398.00 0.5997| 127.00 2473.08/ 10.817 h,, = Mechanical*Electrical eff. [%]
3211.96| 1.022 2734.4 0.677 P =Mechanical Power [kW]
(138 F . = Energy loss [kW]
1
LHV, = 43038 ki/kg
2 h, =91 % (12
P= -686.93k
102.9| 246.85 G ) @ b = 100 %
1070.7 15.581 E h,=94.22%
@ ] o
(a3 P= 22087k 0.5997| 127.00
h, = 80 % 2734.4
37.69| 397.25 102.9 215.35 102.9 155.01 |[Mme” 93.24 %
: : 924.89 15.581 : : = 8.72kw
3211.96/ 1.022 i 659.84 15.581 =80 %
=80.24 %
24 — 23 c.167] L6l 0.5997| 127.00 & e °
F 33 F : : 2734.44]  0.412 G4 5197 32.92
3150.2 0.632
2.399] 250.00 138.41 10.817
37.69 229.49 5.197| 119.29
p.2) 2969.9 0.795
988.00 1.022 (32 %
G Rt
2120 170.86 F 05997 85.91
2.399 126.06
72371 2.660 359.78 1.472
21.24 215.35 529.56 0.795
988.00  1.022 ﬁ? 5.197 153.30

646.50 15.581

P=  -146 kW
h, = 80 %
., = 60 %

Sekil A.2 : Dizayn harici ¢alisma kosullarinda Cycle Tempo Programinda olusturulan model (DTp,=7°C).
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Sekil A.3 : Normal ¢aligma kosullarinda CTP modelinin T-s diyagramu.
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Cizelge A.1:

Normal ¢alisma kosullarindaki CTP modeline deger girisleri.

Tar Girdiler
Ekipman: | NO=1, TYPE=1, APNAME="Boiler', DELP=0, TOUT=513,
ETHAB=0.91, LHV= 43038, EXFUEL= 40856
Ekipman: NO=2, TYPE=10, APNAME="Sink/Source', PIN= 103, DELP= 2,
TOUT=510
Ekipman: NO=3, TYPE=3, APNAME="Turbine', GDCODE= 2, TOUT= 327
Ekipman: | NO=4, TYPE=9, APNAME="Node', DELP=0
Ekipman: | NO=5, TYPE=2, APNAME="Reheater’, PIN= 22.6, POUT= 20.3,
TOUT= 510, ETHAB=0.91, LHV= 43038, EXFUEL= 42822.41
Ekipman: NO=6, TYPE=3, APNAME="Turbine', GDCODE= 2, TOUT= 342
Ekipman: | NO=7, TYPE=9, APNAME="Node', DELP=0
Ekipman: | NO=8, TYPE=3, APNAME="Turbine', GDCODE= 2, ETHAI=0.8
Ekipman: NO=9, TYPE=4, APNAME="Condenser', EEQCOD= 1, DELP1=0,
POUT2=0.05, DELP2=0, DELTH= 7, SATCOD=0
Ekipman: NO=10, TYPE=10, APNAME="Sink/Source'
Ekipman: | NO=11, TYPE=10, APNAME="Sink/Source', POUT=1, TOUT= 24
Ekipman: | NO=12, TYPE=8, APNAME="Pump', POUT= 3, ETHAI= 1
Ekipman: | NO=13, TYPE=8, APNAME="Pump’, ETHAI=0.8
NO=14, TYPE=10, APNAME="'Sink/Source', DELP=0, DELH=
Ekipman: |41.28
NO=15, TYPE=5, APNAME="Flash.Heater', DELP1=0,
Ekipman: | SATCOD=0,
PIN2=0.6, DELP2=0, DELTH=29.23
NO=16, TYPE=9, APNAME="Node',
Ekipman: | DELP=0
NO=17, TYPE=5, APNAME="Flash.Heater', DELP1=0,
Ekipman: | SATCOD=0,
PIN2=0.6, DELP2=0, DELTH=4.63
Ekipman: | NO=18, TYPE=8, APNAME="Pump’, ETHAI=0.8
Ekipman: | NO=19, TYPE=9, APNAME="Node'
NO=20, TYPE=5, APNAME="Flash.Heater', DELP1=0,
Ekipman: | SATCOD=0,
PIN2= 2.4, DELP2=0, DELTH=6.77
Ekipman: NO=21, TYPE=7, APNAME='Deaerator’, PIN= 5.2, DELP=0
Ekipman: NO=22, TYPE=8, APNAME="Pump’, ETHAI=0.8
NO=23, TYPE=5, APNAME="Flash.Heater', DELP1=0, PIN2=
Ekipman: 21.2,
DELP2=0, DELTL=15.87, DELTH=0
NO=24, TYPE=5, APNAME="Flash.Heater', DELP1=0, PIN2=
Ekipman: |37.7,
DELP2=0, DELTL=14.25, DELTH=0
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Cizelge A.1 : (Devam) Normal ¢alisma kosullarindaki CTP modeline deger

girigleri.
Tar Girdiler

Ortam: Pipe No =17, Type = "WATERSTM'

Ortam: Pipe No =1, Type = "WATERSTM'

Boru: NO=1, DELP =0

Boru: NO=3, DELP = 1, TINL = 398

Boru: NO=5, TINL = 327

Boru: NO=9, DELP =0.4

Boru: NO=11, TINL = 250

Boru: NO=12, TINL=127

Boru: NO=13, TINL = 127

Boru: NO=14, TINL=127

Boru: NO=28, DELPR =-1000

Boru: NO=32, DELPR =-1000

Boru: NO=34, DELPR =-1000

Uretim Apparatus numbers:3,6,8, Power=17

Fonksiyonu:

Cevre: Default environment like Baehr, but 15°C
Environment composition:
Specie = AR CO2 H20 N2 02
Mole % =0.910.03 1.68 76.78 20.6
Environment pressure: 1.01325 bar
Environment temperature: 15 °C
Heating values calculated at 1 atm, 25 °C
State functions for water/steam calculation:
IAPWS Industrial Formulation 1997 (IAPWS-IF97)
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Cizelge A.2 : Dizayn harici ¢alisma kosullarindaki CTP modeline deger girisleri
(DTho=7°C).

Tar Girdiler

Ekipman: | NO=1, TYPE=1, APNAME="Boiler', DELP=0, TOUT=513,
ETHAB=0.91, LHV= 43038, EXFUEL= 40856

Ekipman: | NO=2, TYPE=10, APNAME="Sink/Source’, DELP= 2, TOUT= 510,
DELH=5.36

Ekipman: | NO=3, TYPE=3, APNAME="Turbine', GDCODE= 1, TOUT= 327
Ekipman: | NO=4, TYPE=14, APNAME="Valve', DELP=0, PIPE= 5, FLOW= 1.694 kg/s
Ekipman: | NO=5, TYPE=2, APNAME="Reheater’, PIN= 22.6, TOUT= 510,
ETHAB=0.91, LHV= 43038, EXFUEL= 42822.4

Ekipman: | NO=6, TYPE=3, APNAME="Turbine', GDCODE= 1, TOUT= 342
Ekipman: | NO=7, TYPE=9, APNAME="Node', DELP=0

Ekipman: | NO=8, TYPE=3, APNAME="Turbine', GDCODE= 1, ETHAI=0.8
Ekipman: NO=9, TYPE=4, APNAME="Condenser', EEQCOD= 1, DELP1=0,
POUT2=0.05, DELP2=0, DELTH= 7, SATCOD=0

Ekipman: NO=10, TYPE=10, APNAME="Sink/Source'

Ekipman: | NO=11, TYPE=10, APNAME="Sink/Source', POUT=1, TOUT= 24
Ekipman: | NO=12, TYPE=8, APNAME="Pump', POUT= 3, ETHAI= 1
Ekipman: | NO=13, TYPE=8, APNAME="Pump’, ETHAI=0.8

Ekipman: NO=14, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', DELP=0, DELH=41.28
Ekipman: NO=15, TYPE=5, APNAME="Flash.Heater', DELP1=0, SATCOD=0,
DELP2=0, DELTH=29.23

Ekipman: | NO=16, TYPE=9, APNAME="Node', DELP=0

Ekipman: NO=17, TYPE=5, APNAME="Flash.Heater', DELP1=0, SATCOD=0,
DELP2=0, DELTH=4.63

Ekipman: | NO=18, TYPE=8, APNAME="Pump’, ETHAI=0.8

Ekipman: | NO=19, TYPE=9, APNAME="Node'

Ekipman: NO=20, TYPE=5, APNAME="Flash.Heater', DELP1=0, SATCOD=0,
DELP2=0, DELTH=6.77

Ekipman: NO=21, TYPE=7, APNAME='Deaerator', DELP=0

Ekipman: NO=22, TYPE=8, APNAME="Pump’, ETHAI=0.8

Ekipman: NO=23, TYPE=5, APNAME="Flash.Heater', DELP1=0, DELP2=0,
DELTL= 15.87, DELTH=0

Ekipman: NO=24, TYPE=5, APNAME="Flash.Heater', DELP1=0, DELP2=0,
DELTL= 14.15, DELTH=0

Ortam: Pipe No =17, Type = "WATERSTM'
Ortam: Pipe No =1, Type = 'WATERSTM'
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Cizelge A.2 : (Devam) Dizayn harici ¢aligma kosullarindaki CTP modeline deger
girigleri (DT},=7°C).

Tar Girdiler
Boru: NO=1, DELP =0
Boru: NO=3, DELP =1, TINL = 398
Boru: NO=5, DELP = 1.4, TINL = 327
Boru: NO=9, DELP =0.4
Boru: NO=11, TINL =250
Boru: NO=12, TINL=127
Boru: NO=28, DELPR =-1000
Boru: NO=32, DELPR =-1000
Boru: NO=34, DELPR =-1000

Dizayn Harici: | Apparatus NO=3, DESVOL=0.53199,LBLEED=4, 3, 2,
PBLEED= 22.6, 38.7, 101,

MBLEED= 15.04723, 15.04723, 16.10423,
VBLEED=0.11668, 0.07577, 0.03303,

Dizayn Harici: | Apparatus NO=6, DESVOL= 2.34274,LBLEED= 8, 7,
PBLEED=5.6, 20.3,

MBLEED= 13.35501,

13.35501,

VBLEED=0.50172, 0.17542,

Dizayn Harici: | Apparatus NO=8, DESVOL= 6.37256,LBLEED= 15, 12, 11, 10,
PBLEED=0.05, 0.6, 2.4, 5.6,

MBLEED= 11.17988, 11.17988, 11.87943, 12.70147,
VBLEED= 27.16561, 3.24034, 0.99768, 0.50172,

Dizayn Harici: | Apparatus NO=9, A= 3305.18

Dizayn Harici:: | Apparatus NO=15, DESMAS(1)= 11.1799
Dizayn Harici:: | Apparatus NO=17, DESMAS(1)= 11.1799
Dizayn Harici: | Apparatus NO=20, DESMAS(1)= 12.7015
Dizayn Harici: | Apparatus NO=23, DESMAS(1)= 16.1042
Dizayn Harici: | Apparatus NO=24, DESMAS(1)= 16.1042

Cevre: Default environment like Baehr, but 15°C
Environment composition:

Specie = AR CO2 H20 N2 02

Mole % =0.910.03 1.68 76.78 20.6
Environment pressure: 1.01325 bar
Environment temperature: 15 °C

Heating values calculated at 1 atm, 25 °C

State functions for water/steam calculation:
IAPWS Industrial Formulation 1997 (IAPWS-IF97)
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Cizelge B.1 : Normal ¢alisma kosullarinda tiim borulardaki akigkanlarin

termodinamik 6zellikleri.

Boru Ortam  Kitle Debisi Basing  Sicakhk Entalpi  Entropi Ekserji  K.Derecesi
No [kg/s] [bar] [°C] [ki/kg]  [kI/kg,K]  [kd/kg] %
1 WATERSTM 15,593 103,0 513,00 340496 6,6251  1497,53  100.00
103,0 513,00 340496 6,6251  1497,53  100.00
2 WATERSTM 15,593 101,0 510,00 3399,60 6,6266  1491,73  100.00
101,0 510,00 3399,60 6,6266  1491,73  100.00
3 WATERSTM 1,023 38,70 398,00 3211,93 6,7820 1259,31  100.00
37,70 397,25 3211,93 6,7934  1256,01  100.00
4 WATERSTM 14,569 22,60 327,00 3079,73 6,8095 1119,18  100.00
22,60 327,00 3079,73 6,8095 1119,18  100.00
5 WATERSTM 1,638 22,60 327,00 3079,73 6,8095 1119,18  100.00
21,20 327,00 3079,73 6,8376  1111,07  100.00
6 WATERSTM 12,931 22,60 327,00 3079,73 6,8095 1119,18  100.00
22,60 327,00 3079,73 6,8095 1119,18  100.00
7 WATERSTM 12,931 20,30 510,00 3489,86  7,4547  1343,39  100.00
20,30 510,00 3489,86 77,4547  1343,39  100.00
8 WATERSTM 12,931 5,60 342,00 3150,25  7,5539 975,18 100.00
5,60 342,00 3150,25  7,5539 975,18 100.00
9 WATERSTM 0,633 5,60 342,00 3150,25  7,5539 975,18 100.00
5,20 341,61 3150,25  7,5878 965,42 100.00
10 WATERSTM 12,298 5,60 342,00 3150,25  7,5539 975,18 100.00
5,60 342,00 3150,25  7,5539 975,18 100.00
11 WATERSTM 0,796 2,40 250,00 2969,93  7,6239 774,69 100.00
2,40 250,00 2969,93  7,6239 774,69 100.00
12 WATERSTM 0,677 0,60 127,00 2734,43  7,7463 503,94 100.00
0,60 127,00 2734,43  7,7463 503,94 100.00
13 WATERSTM 0,413 0,60 127,00 2734,43  7,7463 503,94 100.00
0,60 127,00 2734,43  7,7463 503,94 100.00
14 WATERSTM 0,265 0,60 127,00 2734,43  7,7463 503,94 100.00
0,60 127,00 2734,43  7,7463 503,94 100.00
15 WATERSTM 10,825 0,05 32,88 2473,02  8,1072 138,53 96.38
0,05 32,88 2473,02  8,1072 138,53 96.38
16 WATERSTM  3229,603 3,00 25,88 108,77 0,3794 1,04 0.00
3,00 25,88 108,77 0,3794 1,04 0.00
17 WATERSTM  3229,603 1,00 24,00 100,75 0,3532 0,57 0.00
1,00 24,00 100,75 0,3532 0,57 0.00
18 WATERSTM  3229,603 3,00 24,00 100,95 0,3532 0,78 0.00
3,00 24,00 100,95 0,3532 0,78 0.00
19 WATERSTM 10,825 0,05 32,88 137,77 0,4763 2,13 0.00
0,05 32,88 137,77 0,4763 2,13 0.00
20 WATERSTM 10,825 5,20 3292 13841 0,4767 2,66 0.00
5,20 32,92 13841 0,4767 2,66 0.00
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Cizelge B.1 : (Devam) Normal ¢alisma kosullarinda tiim borulardaki akigkanlari

termodinamik 6zellikleri.

Boru Ortam  Kitle Debisi Basing  Sicakhk Entalpi  Entropi Ekserji  K.Derecesi
No [kg/s] [bar] [°C] [ki/kg]  [kI/kg,K]  [kd/kg] %
21 WATERSTM 10,825 5,20 42,80 179,69 0,6094 5,69 0.00

5,20 42,80 179,69 0,6094 5,69 0.00

22 WATERSTM 0,265 0,60 8593 359,84 1,1452 31,43 0.00
0,60 8593 359,84 1,1452 31,43 0.00

23 WATERSTM 10,825 5,20 56,70 237,76 0,7893 11,93 0.00
5,20 56,70 237,76 0,7893 11,93 0.00

24 WATERSTM 1,473 0,60 8593 359,84 1,1452 31,43 0.00
0,60 8593 359,84 1,1452 31,43 0.00

25 WATERSTM 10,825 5,20 81,30 340,76 1,0904 28,15 0.00
5,20 81,30 340,76 1,0904 28,15 0.00

26 WATERSTM 1,473 5,20 8598 360,43 1,1456 31,93 0.00
5,20 8598 360,43 1,1456 31,93 0.00

27 WATERSTM 12,298 5,20 81,86 343,12 1,0971 28,59 0.00
5,20 81,86 343,12 1,0971 28,59 0.00

28 WATERSTM 0,796 2,40 126,07 529,64 1,5930 72,22 0.00
0,60 85,93 529,64 1,6181 64,97 7.41

29 WATERSTM 12,298 5,20 119,30 501,05 1,5200 64,66 0.00
5,20 119,30 501,05 1,5200 64,66 0.00

30 WATERSTM 15,593 5,20 153,32 646,60 1,8756 107,74 0.00
5,20 153,32 646,60 1,8756 107,74 0.00

31 WATERSTM 15,593 103,00 155,03 659,95 1,8819 119,29 0.00
103,00 155,03 659,95 1,8819 119,29 0.00

32 WATERSTM 2,662 21,20 170,90 723,88 2,0491 135,02 0.00
5,20 153,32 723,88 2,0568 132,80 3.67

33 WATERSTM 15,593 103,00 215,35 924,87 2,4604 217,51 0.00
103,00 21535 924,87 2,4604 217,51 0.00

34 WATERSTM 1,023 37,70 229,60 988,52 2,6045 239,65 0.00
21,20 215,35 988,52 2,6104 237,94 3.53

35 WATERSTM 15,593 103,00 246,87 1070,80  2,7498 280,05 0.00
103,00 246,87 1070,80 2,7498 280,05 0.00
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Cizelge B.2 : Dizayn harici ¢alisma kosullarinda tiim borulardaki akiskanlarin

termodinamik 6zellikleri (DTpo=7°C).

Boru Ortam  Kitle Debisi Basing  Sicakhk Entalpi  Entropi Ekserji  K.Derecesi
No [kg/s] [bar] [°C] [ki/kg]  [kI/kg,K]  [kd/kg] %
1 WATERSTM 15,581 102,9 513,00 340502 6,6254 149751  100.00
102,9 513,00 340502 6,6254 149751  100.00
2 WATERSTM 15,581 100,9 510,00 3399,66 6,6269  1491,71  100.00
100,9 510,00 3399,66 6,6269  1491,71  100.00
3 WATERSTM 1,022 38,69 398,00 3211,96 6,7822  1259,27  100.00
3769 397,25 3211,96 6,7936 125597  100.00
4 WATERSTM 14,559 22,60 327,00 3079,73 6,8095 1119,18  100.00
22,60 327,00 3079,73 6,8095 1119,18  100.00
5 WATERSTM 1,638 22,60 327,00 3079,73 6,8095 1119,18  100.00
21,20 32551 3079,73 6,8376 111107  100.00
6 WATERSTM 12,921 22,60 327,00 3079,73 6,8095 1119,18  100.00
22,60 327,00 3079,73 6,8095 1119,18  100.00
7 WATERSTM 12,921 20,29 510,00 3489,87 7,4550  1343,32  100.00
20,29 510,00 3489,87 7,4550  1343,32  100.00
8 WATERSTM 12,921 5597 342,00 3150,25  7,5542 975,11 100.00
5597 342,00 3150,25  7,5542 975,11 100.00
9 WATERSTM 0,632 5597 342,00 3150,25 @ 7,5542 975,11 100.00
5197 34161 3150,25  7,5881 965,35 100.00
10 WATERSTM 12,289 5597 342,00 3150,25  7,5542 975,11 100.00
5597 342,00 3150,25  7,5542 975,11 100.00
11 WATERSTM 0,795 2,399 250,00 2969,94  7,6242 774,62 100.00
2,399 250,00 2969,94 @ 7,6242 774,62 100.00
12 WATERSTM 0,677 0,5997 127,00 2734,44  7,7465 503,87 100.00
0,5997 127,00 2734,44  7,7465 503,87 100.00
13 WATERSTM 0,412 0,5997 127,00 2734,44  7,7465 503,87 100.00
0,5997 127,00 2734,44  7,7465 503,87 100.00
14 WATERSTM 0,264 0,5997 127,00 2734,44  7,7465 503,87 100.00
0,5997 127,00 2734,44  7,7465 503,87 100.00
15 WATERSTM 10,817 0,05 32,88 2473,08 8,1074 138,54 96.38
0,05 32,88 2473,08 8,1074 138,54 96.38
16 WATERSTM  3227,396 3,000 25,88 108,77 0,3794 1,04 0.00
3,000 25,88 108,77 0,3794 1,04 0.00
17 WATERSTM  3227,396 1,000 24,00 100,75 0,3532 0,57 0.00
1,000 24,00 100,75 0,3532 0,57 0.00
18 WATERSTM  3227,396 3,000 24,00 100,95 0,3532 0,78 0.00
3,000 24,00 100,95 0,3532 0,78 0.00
19 WATERSTM 10,817 0,05 32,88 137,77 0,4763 2,13 0.00
0,05 32,88 137,77 0,4763 2,13 0.00
20 WATERSTM 10,817 5,197 3292 13841 0,4767 2,66 0.00
5,197 3292 13841 0,4767 2,66 0.00
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Cizelge B.2 : (Devam) Dizayn harici ¢aligma kosullarinda tiim borulardaki

akigskanlarin termodinamik 6zellikleri (DTp,=7°C).

Boru Ortam  Kitle Debisi Basing Sicakhk Entalpi  Entropi Ekserji  K.Derecesi
No [kg/s] [bar] [°C] [ki/kg]  [kI/kg,K]  [kd/kg] %
21 WATERSTM 10,817 5,197 42,80 179,69 0,6094 5,69 0.00

5,197 42,80 179,69 0,6094 5,69 0.00

22 WATERSTM 0,264 05997 8591 359,78 1,1451 32,42 0.00
0,5997 8591 359,78 1,1451 32,42 0.00

23 WATERSTM 10,817 5,197 56,68 237,70 0,7891 11,92 0.00
5,197 56,68 237,70 0,7891 11,92 0.00

24 WATERSTM 1,472 05997 8591 359,78 1,1451 31,42 0.00
0,5997 8591 359,78 1,1451 31,42 0.00

25 WATERSTM 10,817 5,197 81,29 340,72 1,0903 28,14 0.00
5,197 81,29 340,72 1,0903 28,14 0.00

26 WATERSTM 1,472 5,197 85,97 360,37 1,1454 31,92 0.00
5,197 85,97 360,37 1,1454 31,92 0.00

27 WATERSTM 12,289 5,197 81,85 343,07 1,0970 28,58 0.00
5,197 81,85 343,07 1,0970 28,58 0.00

28 WATERSTM 0,795 2,399 126,06 529,56 1,5928 72,20 0.00
0,5997 8591 529,56 1,6179 64,95 7.53

29 WATERSTM 12,289 5197 119,29 501,01 1,5199 64,65 0.00
5197 119,29 501,01 1,5199 64,65 0.00

30 WATERSTM 15,581 5197 153,30 646,50 1,8754 107,71 0.00
5197 153,30 646,50 1,8754 107,71 0.00

31 WATERSTM 15,581 102,9 155,01 659,84 1,8816 119,25 0.00
102,9 155,01 659,84 1,8816 119,25 0.00

32 WATERSTM 2,660 2120 170,86 723,71 2,0487 134,96 0.00
5197 15330 723,71 2,0564 132,75 3.67

33 WATERSTM 15,581 102,9 21535 924,87 2,4604 217,51 0.00
1029 21535 924,87 2,4604 217,51 0.00

34 WATERSTM 1,022 3769 229,49 988,00 2,6034 239,42 0.00
21,2 215,35 988,00 2,6093 237,73 3.52

35 WATERSTM 15,581 102,9 246,85 1070,71  2,7496 280,00 0.00
1029 246,85 1070,71  2,7496 280,00 0.00
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EK D.1

% Condenser pressure change with cooling water tenperature
clear all;

close all;

clc;

% Const ant s

%

% Cool ing water mass flow rate (kg/s)

ML8=3329. 488;

% Tur bi ne di scharge mass flow rate (kg/s)
ML5=11. 160;

% Condensate mass flow rate (kg/s)
ML9=ML5;

% Tur bine entry conditions P(bar), T(oC) and isentropic efficiency
P12=0. 6;

T12=127. 0;

ETAS=0. 8;

% Cooling water inlet and exit pressures (bar)
P18=3;

P16=P18;

%

I ni t _Fl ui dProp;

Set | F97_Water;

%

% Ent hal py and entropy at turbine inlet

H12=i nvoke( FP, "' Ent hal py',' PT', P12, T12);
S12=i nvoke(FP, ' Entropy',' PT', P12, T12);

%

% Cool i ng water inlet tenperature

T18=[5: 1: 30] ;
%

% Del t a_Thot
DT=6;

ERR=- 1;
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I NCR=5;
for i=1:1:1ength(T18)
% Ent hal py at cooling water entry
H18=i nvoke( FP, "' Ent hal py',' PT', P18, T18(i));
% Initial value for cooling water exit tenperature
T16=T18(i);
whi | e abs(ERR) >1e-4
% Ent hal py at cooling water exit
H16=i nvoke( FP, ' Ent hal py',' PT', P16, T16);
% Ent hal py i ncrease for cooling water

DHWEH16- H18;

% Heat transferred to cooling water

QCONWEDHWWY ML8;

% Saturation tenperature for condenser (assunption!)
TD=T16+DT;

% Correspondi ng pressure in condenser
PD=i nvoke(FP,"' Pressure'," TX , TD, 0);
% Ent hal py at condenser exit (X=0 assuned)
H19=i nvoke(FP, ' Ent hal py',' PX', PD, 0);
% Ent hal py at turbine exit (isentropic)
H15S=i nvoke(FP, ' Ent hal py',' PS', PD, S12);
% Ent hal py at turbine exit (real)
H15=H12* ( 1- ETAS) +ETAS* H15S;
% Heat rejected by condensi ng steam
QCONS=ML5* ( H15- H19) ;
% Error in condenser heat bal ance
ERR=QCONW QCONS;
i f ERR<O
T16=T16+l NCR;
el se T16=T16-1 NCR;
I NCR=I NCR/ 2;

end

end

T16C(i ) =T16;

PCON(i ) =PD;

QOON(i ) =QCONWY
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% Reset | oop vari abl es
ERR=-1;
I NCR=5;

end

Tabl e=[ T18; T16C, PCON|

%

figure(l);

pl ot (T18, PCON) ;

d eanup_Fl ui dProp;
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DThot =6
TI18

T16
PC

Table =
Columns 1 through 10
5.0000 6.0000 7.0000 8.0000 9.0000 10.0000 11.0000 12.0000 13.0000 14.0000

6.8060 7.8084 &.8107 9.8129 10.8150 11.8171 12.8191 13.8211 14.8230 15.8249
0.0148 0.0158 0.0169 0.0180 0.0192 0.0204 0.0217 0.0231 0.0246 0.0262

Columns 11 through 20
15.0000 16.0000 17.0000 18.0000 19.0000 20.0000 21.0000 22.0000 23.0000 24.0000

16.8267 17.8285 18.8303 19.8320 20.8337 21.8354 22.8370 23.8386 24.8401 25.8417
0.0278 0.0296 0.0314 0.0333 0.0353 0.0375 0.0397 0.0421 0.0446 0.0472

Columns 21 through 26
25.0000 26.0000 27.0000 28.0000 29.0000 30.0000

26.8432 27.8447 28.8462 29.8476 30.8490 31.8504
0.0499 0.0528 0.0558 0.0590 0.0623 0.0658
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DThot =4
TI18

T16
PC

Table =
Columns 1 through 10
5.0000 6.0000 7.0000 8.0000 9.0000 10.0000 11.0000 12.0000 13.0000 14.0000

6.8031 7.8054 8.8077 9.8099 10.8121 11.8142 12.8162 13.8182 14.8202 15.8221
0.0130 0.0138 0.0148 0.0158 0.0169 0.0180 0.0192 0.0204 0.0217 0.0231

Columns 11 through 20
15.0000 16.0000 17.0000 18.0000 19.0000 20.0000 21.0000 22.0000 23.0000 24.0000

16.8239 17.8257 18.8275 19.8293 20.8310 21.8326 22.8343 23.8359 24.8375 25.8390
0.0246  0.0262 0.0278 0.0296 0.0314 0.0333 0.0353 0.0375 0.0397 0.0421

Columns 21 through 26
25.0000 26.0000 27.0000 28.0000 29.0000 30.0000

26.8406 27.8421 28.8435 29.8450 30.8464 31.8478
0.0446 0.0472 0.0499 0.0528 0.0558 0.0590
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DThot =2
TI18

T16
PC

Table =
Columns 1 through 10
5.0000 6.0000 7.0000 8.0000 9.0000 10.0000 11.0000 12.0000 13.0000 14.0000

6.8000 7.8024 8.8047 9.8070 10.8092 11.8113 12.8133 13.8153 14.8173 15.8192
0.0113 0.0121 0.0130 0.0139 0.0148 0.0158 0.0169 0.0180 0.0192 0.0204

Columns 11 through 20
15.0000 16.0000 17.0000 18.0000 19.0000 20.0000 21.0000 22.0000 23.0000 24.0000

16.8211 17.8229 18.8247 19.8265 20.8282 21.8299 22.8315 23.8332 24.8348 25.8363
0.0217 0.0231 0.0246 0.0262 0.0278 0.0296 0.0314 0.0333 0.0353 0.0375

Columns 21 through 26
25.0000 26.0000 27.0000 28.0000 29.0000 30.0000

26.8379 27.8394 28.8409 29.8424 30.8438 31.8453
0.0397 0.0421 0.0446 0.0472 0.0499 0.0528
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