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BUHAR KAZANLARININ EKSERGOEKONOMIK COZUMLEMESI

OZET

Kazanlarin eksergoekonomik ¢oziimlemesi iiretilen sicak su ya da buharin maliyetini
hesaplamak icin yapilir. Bu ¢alismanin amaci, dogalgaz ve komiir olmak tizere farkl
yakitlar ve degisen hava fazlalik katsayilari i¢in sicak su veya doymus buhar iireten
kazanlar i¢in sicak su veya doymus buharin maliyetinin hesaplanmasidir.

Calismada maliyetleri hesaplamak i¢in kazan, siirekli akish acik sistem olarak kabul
edilmistir, dogalgaz ve komiir olmak tizere farkli yakit girisleri i¢in termodinamik
¢oziimleme yapilmistir. Incelenen sistem igin, termodinamik ¢oziimleme ile
amaglanan, kazan i¢inde en yiiksek yanma sicakliginin bulunmasi, kazana giren
yakit, hava ve besleme suyu ile kazandan ¢ikan baca gazlarinin kiitle debisinin
hesaplanmasidir. Daha sonra giren ve ¢ikan akimlar i¢cin ekserji ¢dziimlemesi
yapilmis ve maliyet denge denklemi yazilarak kazandan farkli ¢ikis halleri igin birim
ekserji maliyeti hesaplanmistir. Hesaplamalarda bir bilgisayar programindan
yararlanilmagtir.

Hesaplamalar sonucunda sicak su veya doymus buhar ¢ikis hali i¢in havanin, suyun
kiitle debileri, ekserji kayiplar1 ve birim ekserji maliyetleri tablo halinde ve grafiksel
olarak gosterilmistir.
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EXERGOECONOMIC ANALYSIS OF BOILERS

SUMMARY

Exergoeconomic analysis of boilers was done to determine the cost of hot water and
steam produced by the boilers. The aim of the study is to determine the cost of hot
water or saturated steam for natural gas and coal fired boilers, for different excess air
ratios and different output conditions.

For calculation of the cost of the hot water or steam, firstly the boiler was taken as a
steady state steady flow system and thermodynamic calculations for natural gas and
coal combustion were done. In the thermodynamic analysis maximum combustion
temperature, the mass flow rates of fuel, air, feed water as input streams and
combustion products as output streams were calculated for different outlet
conditions. Later exergy analysis for input and output streams were done and cost
balance equation was written for the boiler. With the help of the cost balance
equation, the cost of hot water or steam was calculated for different output
conditions. The calculation was done by a computer program.

The mass flow rates of air and water, the exergy destructions and the cost of hot
water and steam were given in the form of tables and graphs for different operating
conditions in the final section of the thesis. Results were discussed and
recommendations were made for further studies.
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1. GIRIS

Bu calismada dogalgaz ve komiir yakan kazanlarin termoekonomik ¢dziimlemesinin
yapilmasi amaglanmigstir. Sicak su ya da buharin maliyetinin bulunmas1 miithendislik
acisindan ¢ok Onemlidir. Bu maliyetleri hesaplamak i¢in termodinamigin birinci
yasasi maliyet denge denklemleri ile birlikte kullanilabilir. Fakat, termodinamigin
birinci ve ikinci yasalarinin birlesiminden kaynaklanmig bir kavram olan ekserji,
maliyet hesaplarinda daha uygundur. Ciinkii asil bilinmesi gereken, kaynagin is
potansiyeli veya kaynagin is yapabilme olanagidir. Bu bakimdan, ekserji belirli bir
halde ve belirli bir miktarda enerjiden elde edilebilecek isi veren bir Ozelliktir.
Calismada, kazan kontrol hacmi olarak diisiiniildiigii zaman, yakit, su ve hava
kontrol hacmine girmekte buhar ya da sicak su ve baca gazlar sistemden disariya

cikmaktadir.

Diinyanin enerji kaynaklarinin smirli olmasi gerceginin giderek daha genis
kesimlerce anlasilmasi, hiikiimetleri enerji politikalarin1 yeniden gdzden gecirmeye
ve enerji savurganligini 6nlemeye yoneltmistir. Bu olgu, bilimsel ¢evreleri de enerji
doniisiim araglarini yeniden degerlendirmeye ve varolan sinirli enerji kaynaklarindan
daha ¢ok yararlanabilmek i¢in yeni yontemler gelistirmeye itmistir (Cengel ve Boles,

1996).

Termodinamigin birinci yasasi enerjinin niceligiyle ilgilidir, enerjinin var veya yok
edilemeyecegini vurgular ve hal degisimleri sirasinda ortaya c¢ikan enerjinin
biiylikliigii ile ilgilenir. Bu yasa, bir hal degisimi sirasinda enerjinin hesabini tutmak
icin bir yontem ortaya koyar ve uygulamada bir zorluk ¢ikarmaz. Fakat, sistemlerin
sadece birinci yasa ile incelenmesi durumunda enerji analizi hal degisimini anlamak
icin tam olarak uygun degildir. Termodinamigin birinci yasasi, enerji kaynaklarini
kaliteleri yonlinden birbirinden ayirmaz. Buna ek olarak, termodinamigin birinci
yasasi is kayiplar1 ve hal degisimi sirasinda enerjinin verimli kullanimini arttirma

hakkinda yeterli bilgi vermez.



Termodinamigin ikinci yasasi ise enerjinin niteligiyle ilgilidir. Yani termodinamigin
ikinci yasast enerji kalitesini ve hal degisimi sirasindaki deger kaybini ifade
etmektedir. Termodinamigin ikinci yasasi, herhangi bir enerji bi¢imi i¢in, sadece bir
kisminin ige doniistiigiinli, enerjinin aksine ekserjinin tiiketildigini veya yok
edildigini ve entropinin iretildigini ifade eder (Cengel ve Boles, 1996). Bir hal
degisimi sirasinda enerjinin niteliginin azalmasi, entropi iiretimi, is yapma olanaginin
degerlendirilmesi, bu yasanin inceleme alani i¢indedir. Termodinamigin ikinci
yasasi, karmasik termodinamik sistemlerin incelenmesi i¢in gii¢lii bir aractir. Bir
sistemi incelerken de asil bilinmesi gereken o sistemin is potansiyeli yani is

yapabilme olanagidir.

Sistemin biiyiikliigii enerji miktar1 ile ifade edilmektedir ve sistemin is yapabilme
potansiyeli ekserji ile ifade edilmektedir (Cengel ve dig., 2002). Kullanilabilirlik,
belirli bir halde ve belirli bir miktarda enerjiden elde edilebilecek isi ifade
etmektedir. Sistemin belirli bir durumda enerji miktar1 her zaman i¢in sabit olur,
fakat sistemin ekserjisi gevre sartlarina gore siirekli degisiklik gosterir. Ornegin iki
yalitilmig sistem birlestirildiginde, sistemin enerji miktar1 bu iki ayrik yalitilmis
sistemin enerji miktarinin toplami olur, fakat ekserji miktari iki sistem ayni durumda

olmadigi siirece iki ayrik sistemin ekserji miktariin toplamindan az olur.

Ekserji, enerji kaynaklarinin kalitesini ortaya koyabilen kullanigli bir kavramdir.
Ekserji sayesinde farkli enerji kaynaklari (giines enerjisi, jeotermal enerji, yakit
enerjisi, elektrik) kendi i¢inde kiyaslanabilir (Dinger ve dig, 2004). Termodinamigin
birinci ve ikinci yasasinin birlesimi olan ekserji analizi, enerji sistemleri hakkinda 1yi

bir yaklasim saglar ve gercek verimsiz alanlar1 diizeltilmesi amaci ile isaret eder.

Bu baglamda ekserji bir sistemden elde edilebilecek en biiylik isi ifade eder.
Sistemden en biiyiik is, sistemin belirli bir baslangi¢ halinden, tersinir bir hal
degisimi ile ¢evrenin bulundugu hale (6li hal) gelmesi ile saglanir (Bejan ve dig,
1996). Olii hal, sistemin gevresi ile termodinamik denge halinde bulundugu
durumdur. Olii halde sistemin basing ve sicaklig1 cevrenin basing ve sicakligi ile
aymdir. Olii halde bulunan bir sistemin kullamlabilirligi sifirdir. Ekserji, sistemdeki
enerjinin kalitesini belirlerken, entropi sistemin molekiiler diizensizligini ifade eder.

Sistemdeki hal degisimi sirasindaki ekserji de igerideki tersinmezlikler (entropi



liretimi) ve sistem sinirindan 1s1 transferi sayesinde azalir. Tersinmezlikler sistemdeki

entropi iiretimi ile orantilidir.

Ekserji analizi termodinamigin birinci ve ikinci yasalarmin birlesimine dayanir ve
genel olarak enerji analizine gore verimsiz durumlarin daha iyi bigimde
belirlenmesini saglar. Ekserji analizi sadece enerji ile ilgili enerji verimi, enerji
gereksinimi gibi parametrelerle ilgilenmez; ayni zamanda ekserji ile ilgili ekser;ji
verimi, entropi liretimi, ekserji kayb1 ve ekserji gereksinimi gibi parametrelerle de
ilgilenir. Sadece giristeki ve cikistaki enerji miktarinin bilinmesini gerekli kilan
enerji analizinin aksine, ekserji analizinde enerji kaynaginin ve g¢evrenin sicakligi
bilinmelidir (Wu, 2004). Ozellikle karmasik sistemlerin analizinde enerji analizi tek
basina yeterli degildir ve karmasik sistemin performansini incelerken ve potansiyel
olarak gelistirilmesi gereken yerleri incelerken enerji analizi ile birlikte ekserji

analizi de gerekir (Wu, 2004).

Olay, enerji yoniinden bakildiginda daha biiyiik enerji daha biiyiik is yapabilme
yetenegi olarak goriilse de aslinda bu durum boyle degildir. Ciinkii ayn1 enerji
kapasitesinde 1s1l enerji deposunun ve ¢evrenin sicakligi esas is yapabilme yetenegini
gostermektedir. Ornegin Carnot 1s1 makinesi gdz oniine almirsa, Carnot 1s1

makinesinde verim,

n=—t=1--L (1.1
ile ifade edilir. Buradan W, ¢ekilirse,
W, =QH( ——J (12)

bagintis1 bulunmus olur. Buradan da goriildiigi dibi Tp sicakligi ve Qg ayni oldugu
durumda Ty degeri Carnot 1s1 makinesinin verimini belirler. Bagka bir deyisle ayni
enerji potansiyelinde, Ty degeri arttikca W, degeri de artar. Bu da sicakligin 6nemini
vurgular. Buradan da goriildiigii gibi enerji miktarindan ¢ok enerjinin kalitesi
onemlidir (Cengel ve dig., 2002). Zaten Carnot’unda belirttigi gibi bir 1s1

makinesinden elde edilecek maksimum kullanilabilir is, sicaklik farki ile orantilidir.
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Bu kural da termodinamigin ikinci yasasinin temelini olusturmustur ve ekserji analizi

birgok miihendislik sistemlerine uygulanmistir (Wall ve Gong ,2001; Wu, 2004).



2. KAZANLAR

Kazan, tanim olarak istenilen basing, sicaklik ve miktarda buhar veya sicak su iireten
bir cihazdir. Bunun i¢in herhangi bir yolla elde edilen 1s1 enerjisinin, kapali bir kap
icindeki siviya verilerek bu sivinin buharlagmasi temin edilir. Kazanlarda temel
amag, stirekli, kaliteli ve ucuz 1s1 enerjisi iiretimidir. Siirekli {iretim, her an uygun
enerji ve kiitle debisi saglanarak, kazan isletme 6mrii boyunca, en az sayida hasar,
kaza ve durmalarla, emniyet, giivenilirlik ve islerlik yoniinden uygun bir buhar
tiretiminin  gergeklestirilmesidir. Kaliteli iiretim ise, degisen girdi ve yik
kosullarinda, kazanin 1sil giliciiniin, 1s1l veriminin ve buhar Ozelliklerinin, stirekli
bicimde, tasarimda ongoriilen degerlerde tutulmasidir. Ucuz {iretim ise isletme ve
yatirim maliyetlerinden olusan, birim 1s1 enerjisi toplam {iretim maliyetinin, miimkiin
olan en diisiik diizeyde tutulmasi ile saglanir. Buhar kazanlarinda buhara verilen 1s1
enerjisi, genellikle cesitli yakacaklarin yakilmasindan, elektrik enerjisinden, niikleer
enerjiden veya eldeki artik bir 1simnin uygun sekilde degerlendirilmesinden elde edilir
(Genceli, 1985). Kazanin esas gorevi, yanma odasinda yakitin kimyasal enerjisinin
1stya doniistiirlilmesi sayesinde ortaya ¢ikan 1sinin suya verimli bir sekilde gegcmesini
saglamaktir. Yakit, kazanin yanma odasi i¢inde yakilir ve bu sayede 1s1 agiga ¢ikar.

Bu 151 da 1sitma yiizeyleri tarafindan yutulur. (Basu ve dig., 1999).

Ideal bir kazan asagidaki dzellikleri icerir (Woodruff ve dig., 2005).

1- Yap1 yoniinden basit olmasi ve malzemesinin 1s1y1 iyi bir sekilde suya gegirmesi,
2- Yeterli miktarda buhar ve su boslugunun olmast,

3- Yanmanin verimli olmas1 ve 1sinin suya etkin bir bigimde ge¢mesi,

4- Emniyetli olmasi,

Bir kazan, yanma esnasinda en yiiksek miktarda 1s1y1 suya gegirebilecek sekilde

tasarlanmalidir. Kazanlar degisik gorevleri yerine getirebilmek i¢in, ¢ok cesitli



bliyiikliiklerde ve bicimde yapilir. Giinlimiizde cogu kazan, yakiti daha verimli

kullanmak amaci ile birden fazla yakit1 yakacak sekilde tasarlanir.

Kazanlarin kullanim amaci ¢ok genistir. Kazanlar isitma, gii¢ iiretmek ve buhar

makinelerini; buhar tiirbinlerini ve pompalari ¢alistirmak amaci ile buhar iiretir.
Kazanlarda suyun buharlagtirilmasi,

1- Sabit basingta buharlasma sicakligina kadar 1sitilmast,

2- Doymus s1v1 fazindan doymus buhar fazina kadar buharlasma islemi,

3- Sabit basingta buharin istenilen sicakliga kadar kizdirilmasi,

seklinde ii¢ kademede olusur. Bu kademelerde suya ve buhara verilmesi gereken 1s1
ve fiziksel Ozellikler termodinamik tablolardan veya diyagramlardan bulunur
(Genceli, 1985). Bir birim suyu buhara ¢evirmek i¢in gerekli olan 1siya, buharlasma
gizli 1s1s1 adi verilir. Sekil 2.1, kazan iginde suya 1s1 gegisinin sicaklik-entropi
diyagraminda gosterimidir. Sekil 2.1°e gore, bir numara ile gosterilen kisimda su
once ekonomizdrde sitilir ve doymus su ¢izgisine ulasir. Ardindan iki numara ile
gosterilen kisimda su evaporatérde doymus su kismindan doymus buhar olana kadar
wsitilir. Ug numara ile gosterilen kisimda ise doymus su buhari kizgm su buhari
olacak sekilde kizdirilir. Ayrica Sekil 2.1°den hatirlanacagi gibi, buhar basinci
arttikca yatay ¢izgi uzunlugu(2 numarali kisim) kisalir ve basing artar (Basu ve dig,
1999). Kazanlar, siiperkritik ve siiperkritik olmayan noktada caligma basincina gore
tasarlanir (Kakacg, 1991). Siiperkritik kazanlarda su, buhara doniisiirken, suyun
sicaklig siirekli bir bicimde artis gosterir. Kritik noktanin altinda ¢alisan kazanlarda
ise doymus su halinden doymus buhar haline gelene kadar sicaklik sabit olur (2
numarali kisim). Kazanin {irettigi buharin sicaklik ve basinci arttik¢a, kazanin verimi
de artar. Bu nedenle stiperkritik kazanlar verimi en yiiksek olan kazanlardir (Basu ve

dig, 1999).
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Sekil 2.1: Kazanda suya 1s1 gecisinin T-s diyagraminda gosterilisi

Kazanlar genel olarak alev borulu kazan ve su borulu kazan olmak {iizere ikiye

ayrilir.

Alev borulu kazanlarda yanma sonu ortaya ¢ikan gazlar bu tip kazanlarda borularin
icinden gectigi i¢in bu tip kazanlara alev borulu kazan ismi verilir (Woodruff ve
dig., 2005). Bu tip kazanlar giiniimiizde biiyiik gii¢ santrallerinde kullanilmazlar (El-
Wakil, 1984). Alev borulu kazanlarda kaynama, suyun bulundugu kisimda
gergeklesir, bu yiizden alev borulu kazanlar sadece doymus buhar iiretimi ile
sinirlandirilmistir (E1I-Wakil, 1984). Bu tip kazanlar diisiik kapasitede ve diisiik
buhar basincinda calisirlar ve bu nedenle alev borulu kazanlar genel olarak 1sitma

sistemlerinde kullanilirlar (E1-Wakil, 1984).

Su borulu kazanlarda yanma sonu ortaya ¢ikan gazlar boru demetlerinin arasindan

gecer. Boru demetlerinin icinden ise su gecer (Woodruff ve dig, 2005).
Su borulu kazanlarda yanma odasi su tarafindan sogutulur.

Su borulu kazanlarda, alev borulu kazanlara gére daha yiiksek basing ve sicaklikta
buhar iiretilebilir. Basincin artisina gore suyun buharlagma gizli 1s1s1 azaldigi i¢in su

borulu kazanlar alev borulu kazanlara gore ¢ok daha kiiciik 1sitma ylizeylidirler.

Sicak su kazanlar1 sicak su tretmek amaci ile kullanilirlar. Ozellikle 1sitma
sistemlerinde en 6nemli avantaji, ¢cok fazla sayida binay1 1sitabilmeleridir. Sicak su

kazanlar1 maliyet yoniinden buhar iireten kazanlara gore daha avantajlidir.



Alev borulu kazanlar diisiik maliyetleri nedeni ile su borulu kazanlara gore daha
fazla tercih edilir. Fakat alev borulu kazanlarin su borulu kazanlara gdre bazi

dezavantajlar1 bulunur. Bunlar su sekildedir:

1- Alev borulu kazanlarda su hacmi su borulu kazanlara gore daha biiyiiktlir ve su

sirkiilasyonu daha zayiftir. Bu da daha diisiik miktarda buhar iiretimi saglar.
2- Alev borulu kazanlarda kapasite, basing ve buhar sicakligt sinirhdir.

3- Alev borulu kazanlarda, su haznesi ve birlesme yerleri ¢cok yiiksek olan yanma

odasi sicakligina maruz kalir ve bu da patlama riskini arttirir.

4- Alev borulu kazanlarda boru demetleri ¢ok fazla degisiklik gdsteren sicakliklara
maruz kalir ve bu durum esit olmayan sicaklik dagilimi nedeni ile boru demetleri

icinde gerilmelere neden olur.

Su borulu kazanlar ¢ok yiiksek basing ve sicaklikta buhar iiretebilecek kapasitededir.
Ozellikle kiiciik ¢apta boru demetlerinin kullanilmasi ile ¢ok hizli bir bigimde 1s1
gecisi saglanabilir ve ¢ok kisa siirede buhar ihtiyacina cevap verebilir. Buna ek
olarak, herhangi bir boruda meydana gelebilecek ariza alev borulu kazanlarda oldugu

gibi patlamaya yol agmaz.
Su borulu kazanlarin maliyetleri alev borulu kazanlardan daha fazla olur.

Su borulu kazanlar herhangi bir ekonomik yakiti yiiksek verim ile yakacak
kapasitededirler. Buna karsin alev borulu kazanlar, 1sitma yiizeylerindeki asinmay1

gidermek amaci ile siv1 veya kat1 yakitlar yakarlar.

Biitiin bu nedenlerden dolayi, 6zellikle bir kazan1 segerken sadece kazanin maliyeti
degil, baska parametrelerin de goz Oniine alinmasi gerekir. Bunlar, kullanighlik,
operasyon ve bakim giderleri, yakit fiyati, yer alan1 gibi faktorlerdir. Belki de bu
parametrelerin i¢inde en 6nemli olani yakit fiyatidir. Ciinkii kazanin ekonomik émrii
sirasinda  kullandigi  yakit fiyati, kazanin kendisinden ve bazi yardimci

ekipmanlardan daha fazla olur.



2.1. Kazan icinde Su Sirkiilasyonuna Gére Simiflandirma

Buhar iireten kazanlarin iginde su sirkiilasyonu, dogal sirkiilasyon ve zorlanmis
sirkiilasyon olmak tizere iki sekildedir. Dogal sirkiilasyonlu kazanlarda suyun
dolagimi alt ve st kisimda olan su haznelerinin i¢indeki suyun yogunluguna ve
hazneler arasindaki yiikseklige gore gerceklesir. Su 1sindik¢ca yogunlugu azalir ve
yogunlugu azalan su yukar ¢ikarken isinmamis, yogunlugu fazla olan su ise asagi
dogru hareket eder. Zorlanmis sirkiilasyonlu kazanlarda ise suyun dolasimi bir

pompa ile gergeklesir (Kakag, 1991).

2.2. Kazanlarin Kullanim Alanlarma Gore Simiflandirilmasi

Kullanim alanlarina gore kazan 3 ana gruba ayrilir. Bunlar santral kazanlari,

endiistriyel kazanlar ve gemi buhar kazanlaridir.

Santral kazanlan elektrik iiretmek amaci ile buhar iiretirler. Biiyiik kapasitelidirler.

Kazan verimi yiiksektir.

Endiistriyel kazanlar 1sitma amaci ile buhar iiretirler. Kiiclik kapasitelidirler. Buhar

basinglar1 diigiiktiir. Maliyetleri diisiiktiir. Operasyon giderleri diisiiktiir.

Gemi buhar kazanlar1 gemilerde gii¢ iliretmek i¢in gerekli olan buhari iireten
kazanlardir. Hareketli bir ara¢ {izerinde bulunduklarindan, bu kazanlarin agirliklar
ve kapladiklar1 hacim miimkiin oldugu kadar kii¢iik olmalidir. Bundan dolay1 kazan
icindeki su sirkiilasyonunun miimkiin oldugu kadar hizli olmas1 gerekir (Genceli,

1985).

2.3. Kazanlarin Basinca Gore Siniflandirilmasi

Kazanlar isletme basinglarina gore diisiik ve orta basingli kazanlar, yiiksek basingli
kazanlar, siiper yliksek basingl kazanlar ve siiper kritik basingli kazanlar olarak

siniflandirilirlar (Kakag, 1991).

Basinc1 10 MPa degerinin altinda buhar tireten kazanlara diisilk ve orta basingh

kazan ad1 verilir. Genel olarak endiistriyel kazanlar bu tip kazanlardir.



Basinc1 10 ila 14 MPa degerleri arasinda buhar iireten kazanlara yiiksek basingl

kazan adi verilir. Santral kazanlar1 bu sinifa girer.

Basinc1 17 MPa degerinden yiiksek buhar iireten kazanlara siiper yiiksek basingl

kazan ad1 verilir.
Basinc1 22.1 MPa degerinin listiinde buhar iireten kazanlara siiper kritik basingh

kazan adi verilir.

2.4. Buhar Kazanlarinin Elemanlar

Genel olarak bir kazan ocak, asil 1sitma ylizeyleri, kizdirici, hava ve su 1siticilarindan

meydana gelir.

Ocak yakacaklarin yakilarak 1s1 enerjisinin elde edildigi kisimdir.
Bir buhar kazanlarinin ocagi asagidaki 6zellikleri igermelidir.

1. Yanma i¢in yeterli hacim olmalidir.

2. Ocak duvarindaki refrakter ve izolasyon malzemesi 1s1 iletimi ve sicakliga

dayaniklilik agisindan uygun olmalidir.
3. Yakic1 elemanlarin bakimi ve isletmesi kolay olmalidir.

Asil 1sitma yiizeyleri sicak baca gazlari ile buharlagsmakta olan suyun temasta oldugu

yiizeylerdir.

Buhar kazanlarinin asil 1sitma yiizeylerinden ¢ikan buhar, doymus buhar halindedir.
Bu doymus buhari, kizdiric1 adi verilen elemanlar iginde sabit basingta 1s1 vererek
kizdirmak miimkiindiir. Kizdirma islemi buhar ¢evriminin verimini arttirmasi ve
kizgin buharin 06zellikle buhar tiirbinlerinde kullanilmast halinde tiirbinin son
kademelerinde su =zerrelerinin erozyonunun kalmamasi bakimindan faydalidir.

Kizdirma sicakligi ne kadar arttirilirsa verim o kadar yiikselir.
Genellikle bir kizdiricidan asagidaki gorevleri yerine getirmesi istenir:

1. Is1l genlesmeleri karsilayabilecek bir konstriiksiyona sahip olmalidir.
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2. Yiiksek sicaklik ve yiiksek basingtaki ani degisimlere dayanacak malzemeden

yapilmalidir.

3. i1k yatirim ve isletme masraflari az olmalidur.

4. Hem baca gazi hem de buhar tarafinda basing kayb kiigiik olmalidir.
5. Miimkiin oldugunca kii¢iik hacim kaplamalidir.

Kazan icinde en yiiksek 1s1 kayiplar1 baca gazlarindan meydana gelir. Bundan dolay1
kazan1 miimkiin oldugunca en yliksek verimde calistirabilmek i¢in bu 1s1 kayiplarinin
azaltilmasi gerekir. Bu durum ise hava ve su 1siticilarinin kazana monte edilmesi ile

gergeklesir.

Teorik olarak kazandan c¢ikan baca gazlarinin sicakligini kazana giren havanin
sicakligina kadar diisiirebilmek miimkiindiir. Fakat bazi ekonomik sinirlamalar
sicakligin bu kadar ¢ok diisiiriilmesini onler, ¢iinkii eklenen ekipmanlarin maliyeti
baca gazlarmin sicakligini ¢ok fazla miktarda diislirerek olusan tasarrufu dengeler.
Buna ek olarak baca gazlarinin sicaklifinin, yogusmanin meydana geldigi sicakligin
altina diisiiriilmesi sonucunda aginma problemi ortaya ¢ikar. Bu ylizden 1s1 degistirici
ekipmanlarimin kazana yerlestirilmesi ile olusan tasarrufun, yatirim ve bakim

giderleri ile dengelenmesi gerekir.

Su 1siticist yani diger bir adi ile ekonomizor, temel olarak bir 1s1 degistiricisidir ve
kazan ile hava 1siticis1 arasinda bacaya yerlestirilir. Ekonomizdrler baca gazlarinin
atik 1sisindan yararlanarak kazan besi suyunu isitmak ve bdylece yakit ekonomisi
saglamak iizere kullanilirlar. Ozellikle yakit olarak dogal gaz kullamldiginda veya
buhar basincina bagli olarak baca gazi sicaklig1 yiiksekse tavsiye edilir. Ekonomizor
performansin1 etkileyen ana faktorlerden biri duman icinde kiikiirt oksit orani,
dolayistyla korozyondur. Yakit ne kadar temizse ekonomizor ¢ikisinda baca sicakligi
o kadar diisiik tutulabilir. Ekonomizoérler, yanma gazlar1 bacadan ¢ikmadan dnce bir
miktar 1s1y1 kapacak sekilde tasarlanirlar. Ekonomizor, boru demetlerinden meydana
gelmistir ve bu boru demetlerinin i¢inden su gecer. Baca gazlar1 boru demetlerinin
arasindan gecer. Ekonomizorler, genellikle paralel yada ¢apraz akish olarak dizayn
edilir. Paralel akish ekonomizorlerde baca gazlari ve suyun akis yonii ayn1 yondedir.

Fakat capraz akisli ekonomizorlerde, baca gazlar ile suyun akis yonii zit yondedir.
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Paralel akisli ekonomizorlerde, ¢ok sicak olan baca gazlar1 ¢ok soguk olan baca
gazlar ile karsilasir. Capraz akish ekonomizdrlerde ise ¢ok sicak olan baca gazlari su
isiticisindan  ¢ikan 1sinmis su ile karsilasir. Baska bir deyisle, paralel akish
ekonomizorlere gore tersi bir durum s6z konusudur. Capraz akigh 1s1 degistiricileri
paralel akisli 1s1 degistiricilerine gore daha verimlidir. Bunun nedeni, daha fazla

miktarda 1s1 gegisinin saglanmasidir.

Hava 1siticist ise ekonomizdrden daha sonra gelir ve ekonomizdrden ¢ikan baca
gazlar1 atmosfere atilmadan 6nce hava 1siticisindan gegerek kazana verilecek havayi
wsitir. Hava 1siticilarinda da ekonomizdrde oldugu gibi duman gazlari bir miktar daha
sogutularak hem daha fazla yakit ekonomisi, hem de yanma havasinin 1sitilmasi ile

ocakta daha 1yi bir yanma saglanir (Genceli, 1985).
Hava 1siticilarinin iistiinliikleri sunlardir:

1. Hava 1siticisina giren hava sicakligi, su isiticisina giren hava sicakligindan daha
diisiik oldugu i¢in, duman gazlar1 hava isiticisinda daha diisiik bir sicakliga kadar

kolaylikla sogutulabilir.
2. Hava 1siticisindaki basinglar, su 1siticisina gore ¢ok daha azdir.

3. Daha diigiik hava fazlalik katsayisi ile tam yanmaya yaklasildigindan yanma

verimi artar.
4. Kiiciik ytiiklerde dahi yakitin tutugmasi kolaydir.

Hava 1siticist igin, havanin ¢ok diistik sicakliklarda girisi veya baca gazlarinin ¢ok
diistik sicakliklarda hava isiticisindan ¢ikisi, ya da ikisinin birden ayni anda
gerceklesmesi, oOzellikle yakitin igindeki siilfiir yandigi zaman metal {izerinde
asinmaya neden olur. Metal sicaklig1 yaklasik olarak herhangi verilen noktada hava

ve baca gazlari sicakliginin ortalamasi kadar olur.

Hava 1siticisinin sistemde kullanilmasi verimi yiizde iki ile ylizde on arasinda arttirir.
Bu artis hava isiticisinin yerlestirildigi yere ve buhar kapasitesine bagli olarak
degisir. Hava ve su 1siticist sistemin genel verimini arttirsa da, bu artis ek kurulum

maliyeti, isletme ve onarim maliyetleri ile dengelenmelidir.
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Bir buhar kazaninda hava 1siticis1 ve ekonomizdr yakit tasarrufu ve dolayisiyla 1sil
verim acisindan ayni gorevi yapar. Genellikle kii¢iik buhar basinglarinda ve buhar
debilerinde ekonomizorler, hava isiticilarina gore daha ekonomiktir. 25 ton/saat
buhar debisinden biiylik degerlerde hava 1siticisi, ekonomizdrle rekabet edebilir,

bliyiik isletmelerde ise hem ekonomizor hem de hava 1siticis1 ayni anda kullanilabilir.

2.5. Kazan icinde Yanma

Yanma, hava ile yakitin i¢indeki yanict maddelerin kimyasal birlesimi ile gergeklesir
ve 1st agifa ¢ikmasini saglar. Yanma hava ile yakit karisiminin yeterli sicakliga
gelmesi ile gergeklesir. Yanma esnasinda havanin igindeki oksijen yakitin i¢indeki
karbon, hidrojen, ve diger 1s1 agiga cikaran kiigiik elementlerle reaksiyona girer

(Woodruff ve dig, 2005).

Yanma; havanin kontrolii, hava ve yakitin karismasi, yanma i¢in gerekli sicaklik ve

yanma i¢in gerekli zaman olarak 4 temel prensipten meydana gelir.

Gerekli olan hava miktar1 temel olarak yakitin cinsine gore degisiklik gosterir.
Bunun yaninda yanma i¢in kullanilan ekipmanlar, operasyon sartlar1 ve iiretici
firmanin tavsiyeleri de hava miktarinda 6nemli rol oynar. Cok fazla miktarda
havanin kazana beslenmesi sonucunda, yiiksek miktarda 1s1 kaybi ve kazan
veriminde diisme meydana gelir. Ayni zamanda havanin bir kismi1 yanmadan disar1
atilir. Gereginden az miktarda havanin kazana girmesi durumunda ise yakitin bir
kism1 yanmamis olur ve bu durumda da kazan verimi diiser. Bu nedenle en iyi oranda
hava-yakit oraninin kazana verilmesi mimkiin olan en yiiksek verimin

saglanabilmesi amaciyla 6nemlidir (Woodruff ve dig, 2005).

Yakitin i¢cindeki biitiin yanict maddeler ile havanin, yanma meydana gelmeden dnce
yeterince iyi bir bicimde karigmasi gerekir. Eger hava ve yakit karigimi zayifsa,
yanma odas1 i¢inde bazi yerlerde gereginden fazla miktarda hava, bazi yerlerde ise
gereginden fazla miktarda yakit olur. Yanma ekipmanlar1 hava ve yakit arasinda

miimkiin olan en iyi karisimi1 saglayacak bicimde imal edilmislerdir.

Yanicit maddeler tutugma sicakliklarina eristikleri zaman, oksidasyon hizlanir ve bu

prosese yanma adi verilir. Buradan kolayca anlasilmaktadir ki yanmayi temin
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edebilmek amaci ile, hava ve yakit karisiminin yeterli tutusma sicakligina gelmis

olmasi gerekir.

Yanma gazlar1 yeterince soguk olan kazan tiipleri ile temas haline gectikleri zaman
karbon pargaciklari bu metallerin lizerinde kurum olusturur. Ayn1 zamanda kazan
disiik sartlarda calhistirlldigi zaman sicakliklar diisiik olur; bu durumda

tamamlanmamis yanma ve asir1 derecede gaz olusur.

Hava ve yakitin temini, karistm ve sicaklik, yanmanin zamanimi tayin eden
parametrelerdir. Biitlin durumlarda tam yanmay1 saglayabilmek ic¢in yeterince
zamana ihtiya¢ vardir. Yanmanin baslayip bitmesi igin yeterince zaman
saglanamazsa fazla miktarda yanmamis yakit kazandan disariya atilir. Bu yiizden bu

kayiplarin kontrol edilmesi gerekir.

2.6. Akiskan Yatakh Kazanlar

Akiskan yatakli kazanlar, yaklagik olarak 30 yildan beri kullanilir. Bu tip kazanlar
cok diisiik kalitede yakitlar1 c¢evresel agidan kabul edilebilir 6l¢iide yakma
kabiliyetine sahiptirler. Cok genis yelpazede yakitlar1 yakma kabiliyeti akiskan

yatakli kazandaki tiirbiilansli karisim sayesinde gergeklesir.

Akiskan yatakli kazan icinde yanma sicakligi siirekli olarak sabittir ve diger
kazanlara gore daha diisiik olur. Bu diistik sicaklik sayesinde ¢ok diisiik kalitedeki
yakitlarin, diger bir deyisle 1s11 degeri diisiik olan yakitlarin, akiskan yatakli kazan
icinde yakilmast miimkiindiir. Diislik kalitede yakitin yakilmasi sonucunda kazan

verimi diger normal kazanlar gibi ¢ok diisiik degerlere diismez.

Diger kazanlarin aksine akigskan yatakli kazanlarda yanma ve 1s1 agiga ¢ikisi ayni
anda gergeklesir. Bu 6zellik ile birlikte ¢ok iyi karisma kabiliyeti biitiin yanma odas1

icinde neredeyse ayni sicaklik dagiliminin elde edilmesini saglar.

Akiskan yatakli kazanlarda sicakligin diisiikk olmasi nedeni ile kiikiirtdioksitin kire¢
tasi ile tutulmast miimkiindiir. Bunun i¢in yanma esnasinda kiregtaginin da kazan
icine beslenmesi saglanir. Yanma esnasinda kazana saglanan kireg tasi, kiikiirtdioksit
ve oksijen ile birlesir ve kat1 kalsiyum siilfat ile karbondioksitin ortaya ¢ikmasini

saglar. Kati kalsiyum siilfat ise sistemden direkt olarak disar1 atilir. Bu teknik ile ¢ok
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bliyiik oranda kiikiirtdioksitin baca gazlari i¢inden ayristirilmasi saglanir. Bunun
yaninda yanma sicakligiin diisiik olmasi nedeni ile nitrik oksit emisyonu da diisiik
seviyededir (Woodruff ve dig, 2005). Azot oksit baca gazlarmin iginde yer
almaktadir ve iki durumdan dolay1r meydana gelir. Bunlardan birincisi, yanma havasi
icindeki azot ve oksijenin birleserek NOy gazin1 meydana getirmesi ve ikincisi ise
yakitin i¢indeki azot atomlarinin yanma sirasinda serbest kalmasi ve oksijen atomlari
ile birleserek NOy gazin1 meydana getirmesi seklinde olur. Diisiik hava fazlalik
katsayis1 ile yanma ve kademeli burnerlerle yanma sayesinde NOy seviyesini kontrol

edilebilir seviyede tutulur.

2.7. Buhar Kazam Elemanlar

Buhar kazani iizerinde emniyet ve kontrol amaciyla belirli elemanlarin bulunmasi
gerekir. Bu elemanlar presostat, manometre, kazan otomatik besi cihazi, su seviye

gostergesi, emniyet vanasi ve blof kontrol vanasidir.(Kiigiik¢ali, 2000).

Presostatlar kazan tlizerinde iki adet olmalidir. Bunlardan birincisi limit presostat olup
ayarlanan degerde briilorii durdurur. Digeri ise basing ayar presostati olup, briilor
cinsine gore oransal veya ON-OFF kontrollii olabilir. Iki kademeli briildr
kullanilmast halinde ii¢ adet presostat olur. Presostatlarin ayar1 su sekilde yapilir.
Ornegin en ¢ok 8 atii isletme basincinda ¢alisacak ise, limit presostat 8.5 atii’ye
ayarlanmaly, diferans -0.2 olmalidir. Yani cihaz 8.3-8.5 arasinda ¢aligmalidir. Isletme
presostadi ise 8 atli’ye ayarlanmali diferas1 -0.5 olmali, yani 7.5-8 atli arasinda

calismalidir. Bu 6rnekte enmiyet valfi ise 8.8 atii’de acacak sekilde ayarlanmalidir.

Presostat se¢iminde dikkat edilecek ¢cok 6dnemli bir nokta presostat ayar basincinin,
presostat galisma araliginin ortasinda bir yerde olmasidir. Ornegin 8 atii basinci
kontrol edecek bir presostat i¢in 0—10 atii gostergeli bir presostat segmek yerine 0—15
atli presostat kullanmak daha gilivenlidir. Ciinkii presostatlarin orta noktalarinda
calisma hassasiyeti daha fazladir. Presostat ile kazan arasinda kesinlikle vana

bulunmamalidir (Kii¢iik¢al, 2000).

Manometreler de iki adet olmalidir. Bunlar kazan basincinin okunmasina yararlar.
Manometrelerde calisma basinci, cihaz araliginin yaklasik 3/4 ‘iinde olmalidir.

Ornegin 8 atii icin 0 — 10 atii’liik manometre kullanilabilir (Kiigiik¢ali, 2000).
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Kollektorler, pompa ¢ikiglar1 gibi yakindan okunabilecek yerlere kiiciik caph
manometreler; kazan {lizeri gibi uzaktan okunacak ve hassas okuma istenilen yerlere

biiylik capli manometreler kullanilir.

Kazan otomatik su besi cihazi, kazanda ayarlanan su seviyesi azaldik¢a, besi
pompalarina kumanda ederek kazana otomatik olarak su basilmasini ve seviyenin
sabit tutulmasin1 temin eder. Kazan {izerindeki en Onemli emniyet ve kontrol
elemanidir. Samandirali ve sivi kontakli olmak tizere iki cinsi bulunur. Samandirali
cihazlarda bakim yapilmazsa ve beslenilen su ¢amurlu ise, samandiranin takilmasi
ihtimali vardir. Bu durumda cihaz, kazandaki su seviyesini algilayamaz. Su
seviyesinin diismesine ragmen kazana su basilmaz ve sira ile 6nce duman borulari ve
sonra kiilhan su disinda kalir ve tavlanir. Bu sirada aniden su basilirsa kazan patlar.
Bu acgidan daldirma tip sivi kontakli cihazlar daha emniyetlidir. Seviye kontrol
cihazlart daha Onceden de belirtildigi gibi, emniyet agisindan iki veya ii¢ adet
olmalidir. Ikinci ve iiciincii cihazlar limitleme gérevi yaparlar. Alt seviyeden
kumanda alirlar ve normal ¢alismada devreye girmezler. Kazana su besleme cihazi
olarak samandiral tip secildiginde bile, emniyet gorevi yapan limit seviye kontrol

cihaz1 daldirmali s1v1 kontakli tip olmalidir (Kiigiikc¢ali, 2000).
S1v1 kontakli cihazlarin, samandirali cihazlara iistiinliikleri sdyle siralanabilir:
a. Samandira takilma riski olmadigindan daha emniyetlidirler.

b. Daldirmali tip 6l¢gme duyargalari kazan i¢inde bulundugundan gercek su seviyesini
algilarlar. Samandirali cihazlar kazan yaninda ve kazanla alt ve {ist seviyeden iki
boruyla iligkili bir dik kollektére baglanirlar. Kollektorde su seviyesi kazan
calismazken birlesik kaplar prensibine gore kazandaki su seviyesi ile aynidir. Ancak
kazan ¢alismaya basladiginda, buhar ¢ikis1 siirecinde kazanda su kabarir. Kollektorde
ise daha agir su bulundugundan seviye diisiiktiir. Ote yandan su seviyesi kazan i¢inde
dalgalanirken, kollektérde bu takip edilemez. Sonug olarak kazan biiyiikliigiine ve
basincina bagl olarak ortaya ¢ikan bu fark 60—70 mm degerlerine kadar ulasabilir.
Kollektore baglanan cihazlar gercek su seviyesini algilayamazlar. Daldirmali tip
seviye proplart kollektore baglanabilecekleri gibi dogrudan kazana da

daldirilabilirler. Limit seviye proplarinin dogrudan kazana daldirilmasi tavsiye edilir.
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c. Kendi kendini test eden seviye duyargalari, sistemin her giin test edilme

zorunlulugunu ortadan kaldirirlar. Bakima ihtiya¢ duymazlar.

Samandirali otomatik su seviye kontrol cihazlar1 genellikle 3 kontaklidir. Bu
kontaklar dogrudan pompaya ON/OFF olarak kumanda ederler. 1. kontak pompa
calistirma, 2. kontak pompa durdurma, 3. kontak minimum su seviyesinde briilorii
durdurma ve alarm gorevi istlenir. 5 kontakli cihazlarda ise iist seviye alarmi ve
ikinci alt limit ilave edilir. Samandirali cihaz 3 kontakli olmali ve bir daldirma tip
limit kontrol cihazi ile kullanilmalidir. Bu cihazlar kazan yan tarafinda dikey olarak

kollektore baglanir. Kollektore ayn1 zamanda iki adet su seviye gostergesi takilir.

Modern kazanlarda sivi kontakli cihazlar tercih edilir. Bunlarda genellikle iletkenlik
algilayic1 c¢ubuklar kullanilir. Gozetim altinda isletilen kazanlarda basit tipler
kullanilir. Gozetimsiz isletmelerde cihaz sayisi tigtiir ve bu cihazlarin kontrol ve
emniyet yetenegi yiiksek olmalidir. Su seviye kontrolii, pompanin ON/OFF
calistirilmasiyla olabilecegi gibi, pompa siirekli c¢alisirken bir motorlu vanaya
kumanda edilmek suretiyle oransal da olabilir. Oransal kontrol, dogrudan frekans
kontrollii kazan pompasiyla da yapilabilir. Bu durumda enerji tasarrufu miimkiindiir.
Ancak voltajin diisiik oldugu tesislerde frekans kontrollii pompalar daha fazla ariza
yapabilir. Kesintili caligmada dalgali, kararsiz karakteristik nedeniyle kazan verimi

ve Omrii azalir. ON/OFF kontroliin, avantajlar1 sunlardir:
1. Basit ve kolay uygulanabilir.

2. Ucuzdur.

3. Kiigiik kazanlara veya yedek kazanlara uygundur.
Dezavantajlart:

1. Her kazan i¢in ayr1 besi pompas1 gerekir.

2. Pompa sik devreye girdiginden dmrii azalir.

3. Kazanda basing ve buhar kapasitesi dalgalidir.

4. Buharda kuruluk derecesi diisiiktiir.
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Modern kazanlarda, gelisen teknolojiye paralel olarak seviye kontrolii ve kazan
suyunun beslenmesi hassas ve emniyetli bir sekilde duyarga sistemleri ile

gercgeklestirilir.

Kazanda, buhar {iretimi esnasinda kesin bir su seviyesinin okunmasi, klasik su seviye

gostergeleri ile miimkiin degildir.

Buhar iiretildigi anda su seviyesi buhar-su karisimi1 baloncuklardan olusur ve su
seviyesinin hareket halinde olmasi nedeniyle kesin su seviyesi algilanamaz. Kazan
disindan izlenen su seviyesi kazan igerisindeki gercek su seviyesinden daha diisiik
olarak okunur. Bunun nedeni ise kazan disindaki su seviye gostergesindeki suyun

yogunlugunun daha yiiksek olmasidir.

Gergek su seviyesi ile dig gostergelerden okunan su seviyesi arasindaki farka etki

eden faktorler:

1. Kazan buhar kapasitesi

2. Kazan dis seviye gostergesinin kazana gore yliksekligi

3. Kazan suyunun kimyasal 6zelligi

4. Kazan govdesinin biiyikligi

5. Duyarga muhafaza borusunun su seviyesinin altindaki uzunlugu

Gerek besi pompasinin calistirilmasi, gerekse diisiik ve yiiksek su seviyelerinin
kontroliiniin hassas bir sekilde yapilabilmesi ancak kazan igerisine daldirilarak gorev

yapan seviye kontrol duyargalari ile miimkiindiir (Unlii, 1997).
Bu tiir sistemlerin avantajlart:

1. Olgme duyargalari, kazan igerisinde bulunmalar1 nedeniyle gercek seviyeyi

okurlar.

2. Kendi kendini test eden seviye duyargalari, sistemin her giin test edilme

zorunlulugunu ortadan kaldirir.
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3. Bu duyargalarin sistemleri, hareket eden elemanlardan olusmadigi i¢in giivenlidir

ve bakima ihtiya¢ duymazlar.

Emniyet cihazlar1 i¢cinde en 6nemlisi emniyet vanalaridir. Emniyet vanalar agirlikli
ve yayli cinsten olabilir. Kazan tizerinde iki adet bulunurlar. Bunlardan biri yayli,
digeri agirlikli tipte olabilir. Giliniimiizde genellikle yayli tip emniyet vanalari
kullanilir. Emniyet vanalar agtiklarinda kazandaki basing ylikselmeyecek sekilde
boyutlandirilirlar. Emniyet vanalar1 ¢aplarina gore isimlendirilir. Emniyet valfleri,
maksimum ¢alisma basincinin %6 iizerine ¢ikilmadan, kazan tam kapasitede iken
buhari disar1 atabilecek dlgiide olmalidir. Emniyet valfleri ¢calisma basincinin %10

tizerinde bir degere ayarlanmalidir.

Kazan i¢indeki tuz konsantrasyonunu ayarlamak icin {ist blof yapilir. Yani yiiksek
oranda tuz i¢eren kazan i¢indeki su disar1 atilarak yerine ¢ok daha az tuz igeren taze
su alinir. Boylece kazandaki tuz konsantrasyonu diistiriiliir. Eger tist blof yapilmazsa,
su yiizeyinde kopiiklenme olur ve buharla birlikte yiiksek oranda tuz igeren su
stiriiklenir. Bu tuzlu su kontrol cihazlarinin arizalanmasina, esanjor yiizeyinde
birikim olusmasina, buhar kapanlarinin tikanmasina ve boruda ve cihazlarda
korozyona neden olur. BI6f yapmanin bir amaci da buhar kazani i¢indeki suyun
mineral degisikligini azaltarak elektro korozyon ile metallerin erimesini 6nlemektir.
BI16f miktar1, besi suyunun tuz igerigine, geri dondiiriilen kondens miktarina ve kazan

buhar kapasitesine baglidir.

BIof islemi elle yapilabilecegi gibi, gozetimsiz calisan kazanlarda otomatik olmak
zorundadir. Bunun i¢in, kazandaki suyun elektrik iletkenligi degerinden uyar1 alinir.
Bir iletkenlik probu, bir kontroldr ve bir elektrik veya hidrolik olarak aktive edilen

motorlu vanadan olusan sistem otomatik olarak blof yapar (Kiiciik¢ali, 2000).

Kazanda biriken ¢amur, tortu vs. yabanci maddeleri disari atmak igin dip blof
vanasindan disar1 su atilir. Bu islem elle yapilabilecegi gibi, gozetimsiz c¢alisan
kazanlarda otomatik olarak yapilmalidir. Otomatik dip blof vanasi belirli araliklarla
acilarak disar1 su atar. Otomatik dip blof vanasi, hava ile harekete gecen bir pnodmatik

kiresel vanadir.
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3. TERMODINAMIK COZUMLEME VE EKSERJI COZUMLEMESI

3.1. Termodinamik Coéziimleme

Bu calismada incelenen sistem Sekil 3.1°de gosterilmistir. Kazan stirekli akish agik

3 %Baca Gazi

bir sistem olarak incelenmistir.

Yakit | goooooooy ir_ISI D_e_:él_s_-; Sicak Su veya
 Yanma' ! tiricisi ! Buhar
2 ! 1 1 YT
1 Odast ; 1 B 1 1| 5
LA b
Hava [N—— S | | 4
Yanma_ ! =-a-
Sonu L R ' | Besleme Suyu
Gazi (P)------- :

Sekil 3.1: Kazan icin kontrol hacmi

Yanma odasinda agiga cikan 1sinin %99’inin suya gectigi varsayilmistir. Siirekli

akish agik bir sistemde, kiitlenin korunumu ve enerjinin korunumu yasalar1 asagida

verilmistir:
PRUEED RN (3.1)
Qkh_wkhzzmg'h(;_zmg'hg (3.2)

olmaktadir. Termodinamik hesaplar farkli yakit tlrleri i¢in yapilmistir. Bu
hesaplarda once yanma denklemi olusturulmus ve buna gore kazanin igindeki en

yiiksek yanma sicakligi, kiitle debisi bulunmus, giren ve ¢ikan akislarin ekser;ji
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hesab1 yapilmistir. Kazana giren havanin mol bilesimi %77.48 N,, %20.59 O,
%0.03 CO,, %1.9 H,O alinmistir. Asagida dnce dogalgaz, sonra komiir yanmast igin

yapilan hesaplar aciklanmistir.

3.2. Dogalgaz Yanmasi icin Termodinamik Co6ziimleme

Dogalgazin bilesimi degismekle birlikte genel olarak %87-96 arasinda metandan,
%1.8-5.1 arasinda etandan, %0.1-1.5 arasinda propandan, %0.01-0.3 arasinda izo-
biitandan, %0.01-0.3 arasinda normal biitandan, %0-0.14 arasinda izo-pentandan,
%0-0.04 arasinda normal pentandan, %1.3-5.6 arasinda azottan, %0.1-1 arasinda
karbondioksitten, %0.01-0.1 arasinda oksijenden, %0-0.02 arasinda hidrojenden
olustugu bilinmektedir. Bu ¢alismada dogalgaz metana (CHj) esdeger sayilmistir.

Bu durumda yanma denklemi asagida gosterildigi gibi olur:

CHy +2-7-(0y +3.76-Ny +0.00145-CO, +0.09227-H,0) —

(3.3)
X'N2+Y'02 +Z'C02 +t'H20

v burada hava fazlalik katsayisin1 gostermektedir. Hesaplamalar farkli hava fazlalik

katsayilar1 i¢in yapilacagindan x,y,z,t degerleri y degerine bagli olarak verilmistir.

Buna gore,
x=2-vy-3.76 (3.4)
z=1+2-y-0.00145 3.5)
t=2+2-vy-0.09227 (3.6)
y:2-y+2~y~0.00145+y~0.09227—z—% 3.7)
olmaktadir.

Yanma odas1 géz Oniine alinirsa, yanma odasinda en yiiksek sicaklik, bagka bir

deyisle alev sicakligi bulunmalidir. En yiiksek sicakligin bulunmasi baca gazinin,
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suyun ve yakitin kiitlesel debilerinin bulunmasi i¢in gereklidir. Yanma odasindan
cevreye bir miktar 1s1 kaybi olmaktadir. Bu calismada 1s1 kaybi yakitin alt 1s1
degerinin %]1°1 civarinda alinmistir. Yanma denkleminin yardimu ile kazan igindeki
en yiiksek sicaklik bulunur. Kazan icindeki en yiiksek sicakligi bulmak igin
termodinamigin birinci yasas1 siirekli akisli agik sistem modellemesine gore
yazilmistir. Yanma odasi1 (Sekil 3-1’de, altsistem A) siirekli akish agik bir sistem

olarak alinir ve termodinamigin birinci yasasi uygulanirsa,
Q:ZHQ _ZHg (3.8)
bagintisi elde edilir. Burada kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ve siirtlinme goz

ard1 edilmistir.

Yakitin alt 1s1 degeri dogalgaz i¢cin LHV= 802361 kj/kmol olarak alinmistir. Yakat,
hava ve baca gazlar i¢in entalpi hesaplanirken Knache ve dig., (1991) tarafindan

verilen tablo ve bagintilardan yararlanilmigtir. Buna gore entalpiyi hesaplamak i¢in,

E=103[H++a~y+%y2—c~y"l+%'y3} (3.9)
T

__ T 3.10

Y =1000 10

bagintilar1 kullanilir ve sicaklik K biriminde ifade edilir. Yukaridaki bagintilarda yer

alanH', a, b, ¢, d degerleri asagida verilen tablodan alinmustur.

Tablo 3.1: Dogalgaz yanmasi icin gerekli olan H', a, b, c, d sabitleri (Knache ve

digerleri)
H' a b c d
Na(g) -9.982 30.418 2.544 -0.238 0
0x(g) -9.589 29.154 6.477 -0.184 -1.017
COx(g) -413.886 51.128 4368 -1.469 0
H,0(g) -253.871 34.376 7.841 -0.423 0
CHq(g) -81.242 11.933 77.647 0.142 -18.414

Yakit ve hava sisteme 298 K’de girmektedir. Sicakliklar bilindigi i¢in yakitin ve

giris havasinin entalpisi kolaylikla bulunur.
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Yakitin 1 kmol’ili i¢in, yanma odasindan dis ¢evreye 1s1 kaybinin, yakitin alt 1s1l

degerinin yiizde biri oldugu varsayilmistir. Bu durumda 3.8 numarali bagintida,

Q=-LHV-0.0l-ncy, 3.11)
olur. Giren akimlarin toplam entalpisi,
ZHg = l’lN2 .HNZ + 1’102 'HOZ + IICO2 'HCO2 + IIHZO 'HHZO + nCH4 'HCH4 (3.12)

bagintist ile hesaplanir. Egitlikteki n degerleri, yanma denklemindeki mol

miktarlarini gosterir. Benzer bicimde ¢ikan akimlarin toplam entalpisi,
Z HQ = l’lN2 . th + Il02 . ho2 + IICO2 . hCOZ + HHZO . hHZO (3.13)

bagintisi ile hesaplanir. Boylece 3.8 numarali denklemi kullanarak yanma odasinda

gazlarin eristigi sicaklik iterasyonla hesaplanabilir.

Tmaks degerini bulmak i¢in bir program yazilmistir. Hava fazlalik katsayisinin artisi

ile birlikte kazan i¢indeki en yiiksek sicaklik diiger.

1 kmol yakit icin baca gazlarimin kiitle debisi hava fazlalik katsayisi1 verildigi i¢in

hesaplanabilir. Baca gazlarinin kazandan ¢ikis sicakligi 423 K alinmustir.

Buna gore kazan i¢indeki en yliksek sicaklik ile baca gaz1 ¢ikis sicakligi arasindaki
entalpi farki bulunur. Entalpi farki 1 kmol yakit yandigi zaman suya gecen is1y1
gosterir. Burada entalpi farkinin birimi kJ/kmol olmaktadir. Diger bir deyisle, baca
gazlarin1 meydana getiren N,, O,, CO,, H,O i¢in mol miktarlar1 degil de 1 kmol
yakit i¢in mol oranlari alinarak baca gazlarinin entalpisi bulunmustur. Kazan
icindeki gazin belirli bir sicakliktaki entalpisi, o sicaklikta baca gazi bilesenlerinin
entalpilerinin, bilesenlerin mol oranlar ile ¢arpilip birbiri ile toplanmasi ile bulunur.
Bu calismada hesaplar 1000 kW kazan 1s1l giicli temel alinarak yapilmistir. Buna
gore en yliksek yanma sicakligl ile baca gazi cikis sicakligi i¢in bulunmus olan
entalpi farki (hgr) baca gazi kiitle debisi ile carpilip baca gazi mol kiitlesine

boliiniirse suya gecen 1s1 bulunmus olur. Buna gore,
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= kJ . kg
it {kmol) Mep (sn]
=1000kW 3.14)

kg
M _©°
P [kmolj

bagintis1 kullanilarak baca gazi kiitle debisi bulunur. M, baca gazlarinin mol

kiitlesini ifade eder ve degeri baca gazlarmin bilesenlerinin mol oranlar1 ile
bilesenlerin mol kiitlelerinin ¢arpiminin toplanmast ile bulunur. Yukaridaki

bagintida sadece m, (baca gazi kiitle debisi) degeri bilinmemektedir.

Suyun kiitle debisi ozellikle ekserji ve maliyet hesaplarinda kullanilacagi igin
degisik hava fazlalik katsayist ve doymus buhar ya da sicak su ¢ikist halleri igin
bulunmustur. Daha 6nceden de belirtildigi gibi kazan igindeki en yiiksek sicaklik ile
baca gazi ¢ikis sicakligl arasindaki entalpi farki suya ge¢mistir. Buradan suyun ¢ikis

hali verildiginden, su debisi hesaplanabilir.

Baca Gazi Baca Gazi
P 3
5 4
< -«
Sicak Su veya Besleme Suyu
Buhar

Sekil 3.2: Kazan i¢inde suya 1s1 gegisi

Kazan icinde su akis1 ya paralel akis, ya da ¢apraz akis seklinde olur. Bu ¢aligmada
da kazan i¢indeki akig ¢capraz akisli olarak alimmistir. Capraz akis durumunda akis

sekli asagidaki gibidir.

»
»

Sekil 3.3: Kazan i¢inde sicaklik dagilin
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Buna gore “Pinch teorisi” uygulanarak suyun kiitle debisi bulunur. Cok kiiciik pinch
sicaklig1 farki daha diisiik sicaklik farkina ve bu sayede daha diisiik tersinmezligin

olusmasina neden olur.

Yakitin kiitle debisi en yiiksek yanma sicakligi ile baca gazi c¢ikis sicakligi igin
entalpi farki yardimi ile bulunur. Baca gazlar1 i¢in en yiiksek ve en diisiik sicaklik
farkina gore entalpi farki Hgir (kJ) biriminde bulunur ve bu sayede 1 kmol yakiti
yakinca suya gecen 1s1 kJ biriminde bulunmus olur. Bagka bir deyisle, saniyede 1
kmol yakit ile Hgir (kW) 151 suya gegmektedir. Burada incelenen kazanin giicii 1000
kW oldugu i¢in dogru orant1 ile kazan i¢inde yakitin molar debisi bulunur. Artik

yapilmast gereken, molar debiyi kiitle debisine ¢evirmektir. O da yakitin molar

debisi (nf) , yakitin mol kiitlesi ile ¢arpilarak bulunur.
me =n¢ - My 3.15)
Yakitin mol kiitlesi olarak M= 16 kg/kmol dogalgazin mol kiitlesi alinmistir.

3.3. Komiiriin Yanmasi I¢in Termodinamik Coziimleme

Bu kisimda ise komiiriin yanmast durumu goz Oniine alinarak dnceki kisimlarda
dogalgaz i¢in yapilmis olan islemler kdmiir yanmasi ig¢in tekrarlanmistir. Yakit
olarak komiir yakan kazan i¢inde dogalgaz yanmasi i¢in yazilan yanma denklemi
gibi, komiiriin yanmasi durumu i¢in yeni yanma denkleminin, komiiriin bilesenleri
g6z Oniline almarak yazilmasi gerekir. Komiiriin yanmasi durumu igin yanma
denklemini yazabilmek amaci ile ilk olarak yakitin genel formiiliiniin bulunmasi
gerekir. Fakat komiirlin bilesenleri % cinsinden agirlik olarak verildigi icin dnce

komiiriin i¢gindeki bilesenlerin mol oranlar1 bulunmalidir (EI-Wakil, 1984).

Ik orarak % cinsinden komiirii meydana getiren herbir bilesenin kiitlesel oran1 %a
C, %b H, % ¢ 0,%d N, %e S olacak bigimde verilsin. Onceden bilinen yakit i¢indeki

bilesenlerin kiitlesel oranlar1 herbir bilesenin mol kiitlesine boliindiigii zaman,

a b c d e

’n’= ,n’= ,n’= ’n’=
12.100° 7711000 © 16-100° N 14-100° S 32-100

ng = (3.16)
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biciminde 1 kg komiir i¢in komiirii olusturan bilesenlerin mol sayilar1 bulunmus

olur.

Bulunan mol sayilar1 birbiri ile toplanirsa ve bu toplam herbir mol sayisina
boliiniirse normalizasyon yapilmig olur ve 1 kmol yakit i¢cinde kdmiirli meydana
getiren bilesenlerin mol sayilar1 bulunmus olur (E1 Wakil, 1984). Yani dogru oranti

yapilmis olmaktadir. Biitlin bilesenler i¢in bu hesaplama asagida gdsterilmistir.

’ ! ’ ! ! !
Ny, =MN¢ + 0y + 0o +0y +0g 3.17)
nc ny no ny ng
nc=——,ng=——,Ng=——, Iy=——, Ng=— (3.18)
top top Dtop Dtop Dtop

Artik bulunmus olan mol sayilarina gore komiir i¢in yanma denklemi yazilabilir.
Yazilan yanma denklemi aslinda dogalgaz i¢in yazilan denklemin benzeridir, sadece

katsayilar degisecektir ve baca gazi olarak ayrica SO, ¢ikacaktir.

02 +376N2
(Cn +Hy, +O0p, + Ny +8; ) +7-Opyin -| +0.00145-CO,

+0.09227 - H,0
—)X'Nz +Y'02 +Z'C02+t'H20+d'SOZ

(3.19)

Bu denklemde O, degeri agsagidaki gibi bulunur (Bejan ve dig, 1996; El-Wakil,
1984; Borat, 1982).

Opnin =Nc +nTH+ ng—0.5-nq (3.20)

Aslinda dogalgaz yanmasi ig¢inde ayni islem ile Omin degeri bulunur. Dogalgazin
yanma denkleminde havanin basinda bulunan 2 katsayis1 bu sekilde ortaya ¢ikar.
Fakat biitlin termodinamik kitaplarinda yanma denklemini yazarken dogalgaz i¢in
direkt olarak 2 katsayis1 havanin bagsinda alindigi i¢in burada da 2 alinmistir. Nasil

bulundugunu gostermeye gerek duyulmamastir.

Yanma denklemine gore {iriinlerin mol sayilar1 artik bulunabilir.
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X =HTN+3.76~y-Omin (3.21)

z=n¢+7-Opiy 0.00145 (3.22)
t= n7H+ ¥-Opp -0.09227 (3.23)
d = ng (3.24)

y =n70+v~0mm +7-0, . 0.00145+ Omin ‘20-09227

t
—z—d—— 3.25
> (325

v katsayis1 burada da hava fazlalik katsayisim1 ifade eder. Dogalgazin yanma

denkleminde oldugu gibi farkli hava fazlalik katsayilarina gore duyarli olacak

sekilde denklem esitlenmistir.

Kazan icinde komiir yanmasi iginde en yiiksek sicakligin bulunmasi aslinda
dogalgaz i¢in yapilan yontemin aynisidir. Dogalgaz i¢in yakitin alt 1s1l degeri
kitaplardan alinir. Fakat kOmiirlin ic¢indeki bilesenlerin % oranlar1 degistikce
komiirtin alt 1s11 degeri de degisecegi i¢in, degisik yiizde oranlari igin alt 1s1l degerin
bulunmasi gerekir. Yakitin alt 1s1l degeri de giren yakit, hava ve ¢ikan baca
gazlarinin sicakhi@i 298 K’de alinarak, c¢ikan iirlinler ile giren lriinler arasinda
entalpi farki yazilarak bulunur (EI-Wakil, 1984). Entalpiyi hesaplamak icin yine
Knache ve dig., (1991) tarafindan verilen bagntilar kullanilmistir. Bu bagintilar

yukarida da verildigi gibi,

52103[H++a.y+g.y2_c.y-1+g.yﬂ (3.26)
T

= 3.27

¥~ 1000 27

bagintilaridir. Hesaplamalarda asagidaki tablodaki degerler kullanilmistir.
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Tablo 3.2: Kémiiriin yanmast i¢in gerekli olan H', a, b, ¢, d sabitleri

H a b c d
Na(g) -9.982 30.418 2.544 -0.238 0
0a(g) -9.589 29.154 6.477 -0.184 -1.017
COx(g) -413.886 51.128 4.368 -1.469 0
H,0(g) -253.871 34.376 7.841 -0.423 0
SO (g) -315.422 49.936 4.766 -1.046 0
Yakitin entalpisi 298 K i¢in 0 alinmistir (EI-Wakil, 1984).
LHV = H(298K) - H,4 (298K) (3.28)

Yakait igin alt 1511 degeri bulurken hava fazlalik katsayis1 y degeri 1 alinmahdir (El-

Wakil, 1984). Fakat hava fazlalik katsayisimin 1 alinmasi sadece tam yanma
durumuna gore yakitin alt 1s1 degerini bulmak i¢indir. Diger hesaplamalar1 yaparken
hava fazlalik katsayisinin istenilen degerleri dikkate alinmalidir ve buna gére yanma

denklemi tekrardan esitlenerek hesaplamalar yapilmalidir.

Yukarida alt 1s1l degeri bulmak icin verilen (3.28) numarali baginti yardim ile,
yakitin alt 1s1] degeri kJ/kmol degeri i¢in bulunur. Burada yanma {iriinleri ve hava
icin h degeri her bir bilesen i¢in 298 K i¢in bulunup, mol katsayilari ile ¢arpilip,

birbiriyle toplanmasi ile bulunur.

Bu islem burada en basit sekilde dogalgaz i¢in gosterilebilir. Dogalgaz i¢in yanma
denklemi ve yanma denklemine giren ve ¢ikanlarin entalpi degeri basitce asagidaki
gibi yazilirsa,

CH4+2-0, - CO, +2-H,0 3.29)

HCH4 (298K) = —74872 kJ / kmol
heo, (298K) = ~393521 kJ / kmol
hyy 0(298k) = 241856 kJ / kmol

olmus olur. Buradan alt 1s1l degeri bulmak icin verilen bagintiya goére hesap

yapilirsa,

LHV=2%(-241856)+(-393521)-(-74872) (3.30)
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LHV=-802361 kJ/kmol

bulunmus olur. Bu degerde kitaplardan alinan degerin aynisidir. Dikkat edilirse alt
1s11 degeri bulmak icin denklem, hava fazlalik katsayisi 1 olacak sekilde

esitlenmistir.

Yakitin bir kmol’li i¢in yanma odasindan dis ¢evreye 1s1 kaybinin, yakitin alt 1s1l
degerinin yiizde biri varsayilmistir. Artik kazan i¢inde en yiliksek yanma sicakliginin
bulunmasi amaci ile siirekli akisli agik sistem i¢in termodinamigin birinci yasasi

uygulanir.
Q=>H.->H, (3.31)

bagintis1 komiiriin yanmasi i¢in uygulanmis olur.

H, ve H; degerleri tabloda verilen degere gore bulunur. Giris i¢in 298 K alindig i¢in
giristeki entalpi degeri sabit olmaktadir. 3.31 numarali denklemi kullanarak yanma
odasinda gazlarin eristigi sicaklik iterasyonla bulunabilir. Dogalgaz yakan kazan
icindeki en yiiksek sicaklik hava fazlalik katsayisi ile degisiyordu. Komiir yakan
kazan i¢in ise hava fazlalik katsayisinin yani sira komiiriin bilesenleri degistikce de

kazan i¢indeki en yiiksek sicaklik degisir.

1 kmol yakit icin baca gazlarimin kiitle debisi hava fazlalik katsayisi1 verildigi icin

hesaplanabilir. Kazandan baca gazlar ¢ikis sicakligi olarak 423 K alinmistir.

Buna gore kazan i¢indeki en yiiksek sicaklik ile baca gazi ¢ikis sicakligl arasindaki
entalpi farki bulunur. Bulunan entalpi farki 1 kmol yakit yandig1 zaman suya gecen
1s1y1 gosterir. Entalpi farki kJ/kmol biriminde bulunur. Bagka bir deyisle, baca
gazlarin1 meydana getiren N,, O,, CO,, H,O ve SO, i¢in mol sayilar1 degilde mol
oranlar1 alinarak baca gazlarinin entalpisi bulunur. Baca gazinin belirli bir
sicakliktaki entalpisini bulmak i¢in o sicaklikta baca gazi bilesenlerinin entalpileri
bilesenlerin mol oranlari ile ¢arpilip birbiri ile toplanmasi ile bulunur. Bu ¢alismada
hesaplar 1000 kW kazan 1s1l giicli temel alinarak yapilmistir. Buna gore dnceden
bulunmus en yiiksek yanma sicakligi ile baca gazi ¢ikis sicakligi arasindaki entalpi

farki (hgir) baca gazi kiitle debisi ile garpilip baca gazi mol kiitlesine (M.,) boliiniirse
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suya gecen 1s1 miktar1 bulunmus olur. Kulanilan baginti yukarida dogalgaz i¢in

verilen bagintinin aynisidir. Buna gore,

= kJ . kg
Baif (kmolj Mep (snj
=1000kW 3.32)
i)
P{ kmol

bagintis1 kullanilarak baca gazi kiitle debisi kolaylikla bulunur. Burada M., degeri
baca gazlar i¢in mol kiitlesini ifade ettigi i¢in mol kiitlesi degerinin hesaplanmasi
gerekir. Komiiri olusturan bilesenlerin oranlar1 degistikce baca gazi bilesenlerinin
mol sayilar1 da degisir. Baca gazlarinin mol kiitlesi baca gazlarin1 meydana getiren
bilesenlerin mol kiitleleri ile molar oranlarinin birbiri ile carpilip ardindan
toplanmasi ile bulunur. Ardindan 3.32 nolu baginti ile baca gazlar kiitle debisi

hesaplanur.

Komiir yakan kazanda da suyun kiitle debisi dogalgaz yakan kazandaki yontem
uygulanarak hesaplanir. Suyun kiitle debisi degisik hava fazlalik katsayisi ve
doymus buhar ya da sicak su cikist halleri i¢in bulunmustur. Kazan i¢indeki en

yiiksek sicaklik ile baca gazi ¢ikis sicakligl arasindaki entalpi farki suya gegmistir.

Buna gore “Pinch teorisi” uygulanarak suyun kiitle debisi bulunur. Cok kii¢iik pinch
sicaklig1 farki daha disiik sicaklik farkina ve bu sayede daha diisiik tersinmezligin

olusmasina neden olur.

Yakitin kiitle debisi dogalgaz yanmasi durumu i¢in uygulanan yontem ile bulunur.
Fakat yakitin mol kiitlesinin bulunmasi gerekir. Yakitin mol kiitlesi de (My), yakiti
olusturan bilesenlerin oranlar1 degistik¢e degisiklik gdsterecegi i¢in hesaplanmalidir.
Yakitin mol kiitlesi yanma denklemini esitlemek amaci ile normalizasyon sonucu
bulunmus olan yakit i¢indeki bilesenlerin mol sayilarinin her bir bilesenin mol

kiitlesi ile ¢arpilip, birbiri ile toplanmasi ile bulunur.

Yakitin kiitle debisi dogalgaz yakmali kazanda oldugu gibi kazan i¢indeki en yiiksek
yanma sicakligi ile baca gaz1 ¢ikis sicakligi igin entalpi farki yardimi ile bulunur.
Baca gazlar1 icin en yiiksek ve en diisiik sicaklik farkina gore entalpi farki Hgir (kJ)

biriminde bulunur ve bu sayede 1 kmol yakit1 yakinca suya gecen 1s1 kJ biriminde
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bulunmus olur. Bagka bir deyisle saniyede 1 kmol yakit ile Hgr (kW) 1s1 suya
gecmektedir. Burada incelenen kazanin giicti, 1000 kW oldugu i¢in dogru orant: ile

kazan i¢inde yakitin molar debisi bulunur. Artik yapilmasi gereken, molar debiyi

kiitle debisine gevirmektir. O da yakitin molar debisi (n¢) yakitin mol kiitlesi ile

carpilarak bulunur. Yine dogalgaz yakmali kazanda verildigi gibi,

my =10 My (3.33)
bagintisi ile yakitin kiitle debisi bulunur.

3.4. Ekserji Degerlerinin Hesaplanmasi

Bu kisimda kazana giren ve ¢ikan tiim akimlar i¢in ekserji ¢oziimlemesi yapilmstir.
Ekserji bir sistemin ¢evre ile denge haline gelirken yapabilecegi en biiyiik istir. Bu

hal degisimi sirasinda sistem sadece ¢evre ile 1s1 etkilesiminde bulunabilir.

Toplam ekserji 4 bilesenden olusur. Bunlar fiziksel ekserji, kimyasal ekserji, kinetik

ekserji ve potansiyel ekserjidir.

Fiziksel ekserji, sistem bagslangic halinden Py, ve T ile ifade edilen ¢evre haline
gelinceye kadar ve sadece ¢evre ile 1sil iliski olmasi durumunda elde edilen en

bliyiik is miktarini ifade eder (Kotas, 1995).

Fiziksel ekserji
&n =(h—hg)-To(s-%) (3.34)

bagintis1 ile bulunur. Burada ekserji birimi kJ/kmol olarak gosterilir. Ekserji
hesaplamalarda kW birimi olarak kullanilacagi i¢in birim doniisiimii ile kW birimine

cevrilmesi gerekir. Bunun igin,

Epp =%-[(H—HO)—TO (5-%)] (3.35)
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bulunur. Burada m; sisteme giren yada ¢ikan akimlardan hangisi hesaplaniyorsa

onun kiitle debisini ifade eder. M; ise o akiskanin mol kiitlesini ifade eder.

Bagintidan kolayca goriildiigii gibi fiziksel ekserjiyi hesaplamak i¢in entalpi ve

entropi degerlerinin hesaplanmasi gerekir. Bu hesaplamalar asagida gosterilecektir.

Kimyasal ekserji, inceleme alani i¢indeki sistem c¢evre durumundan Ol hale
gelinceye kadar 1s1 transferi ile birlikte molekiillerin ¢evre ile etkilesimi sonucu elde

edilen en biiytiik isi ifade eder (Kotas, 1995).

O zaman burada 6lii hal ile ne ifade edilmeye ¢alisiliyor onun bilinmesi gerekir. Olii
hal, sistem ile ¢evre arasinda tam bir termodinamik denge bulundugunda, diger bir
ifadeyle sistem ile ¢evre arasinda sicaklik ve basincin yaninda molekiillerin kimyasal

potansiyelleri de denge halinde oldugu zamanki haldir. Kimyasal ekserji,
P =%y, SR Ty - Sy, - Inyy (3.36)

bagintist ile verilir. Buradada kimyasal ekserjinin birimi kJ/kmol’diir. Bunu kW
birimine doniistiirmek i¢in, fiziksel ekserji de oldugu gibi hangi akim inceleniyorsa

onun kiitle debisi ile ¢arpilip, daha sonra mol kiitlesine boliinmesi gerekir.

Dogalgaz yakmali kazan icin fiziksel ekserjiyi hesaplamak icin daha 6nceden de

yazilmis olan yanma denklemine ihtiyag¢ vardir. Bu denklem su sekildedir:

CHy +2-7-(0, +3.76-Ny +0.00145-CO, +0.09227-H,0)

(3.37)
—)X'Nz +Y'02 +Z'C02 +t'H20

Denklemin farkli hava fazlalik katsayilar1 i¢in esitlenerek x, y, z, t degerlerinin

bulundugu 6nceden sdylenmisti. Entalpi (H) ve entropi (5) degerlerinin bulunmast

gerekir.

Tablo 3.3’de verilen katsayilara gore h ve S degerleri asagidaki bagintilar yardimi

ile hesaplanir (Knache ve dig, 1991).

32



Tablo 3.3: Dogalgaz yanmas1 durumunda ekserjiyi bulmak icin gerekli olan sabitler

(Knache ve digerleri)
Bilesen |H' S" a b c d
N (g) -9.982 16.203 30418 2.544 -0.238 0
0, (g) -9.589 36.116 29.154 6.477 -0.184 -1.017
COx (g) -413.886 | -87.078 51.128 4.368 -1.469 0
H,0 (g) -253.871 -11.750 34,376 7.841 -0.423 0
H,O0 (s) -289.932 | -67.147 20.355 109.198 2.033 0
CH, (g) -81.242 96.731 11.933 77.647 0.142 -18.414
H:103[H++a-y+g-y2—c-y_l+§-y3} (3.38)
_ + c o d »
s°=8 +a-ln(T)+b-y—§-y +5~y 3.39)
§=§°—8.314-1n(y“'PiJ (3.40)
Py

burada,

T

= 341

¥~ 1000 341

degerine esittir.

Hava ve baca gazlari N, O, CO,, H,O olmak iizere 4 tane bilesenden meydana
gelmistir. Bu yiizden havanin ya da baca gazinin ekserjisini bulurken her bir bilesen
icin ayr1 ayri islem yapilmali, daha sonra her bir bilesen kendi molar oranlar ile
carpilip birbiri ile toplanmalidir. Alt indissiz entalpi ve entropi degerleri akim o anda
kac derece sicaklikta ve basingta ise ona gore hesaplanir. Alt indis olarak 0 ile
gosterilen entalpi ve entropi degerleri ise, referans sicakligi ve basincina gore

hesaplanir.

Giris havasi i¢in mol oranm1 dnceki boliimde de verildigi gibi %77.48 N,, %20.59 O,,
%0.03 CO3, %1.9 H,O’dan meydana gelir. Burada 6nemli olan baca gazlar1 igin her
bir bilesenin mol oranlarinin bulunmasidir. Yanma sonu baca gazlar1 bilesenleri i¢in

mol oranlar1 su sekilde bulunur.
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1-Oncelikle yanma sonu gazlari i¢in toplam mol say1s1 bulunur.
n_top=xtytz+t 3.42)

2-Daha sonra toplam mol say1s1 herbir bilesen i¢in mol sayilarina bdliiniir ve yanma

gazlar1 i¢in bilesenlerin molar oranlart bulunmus olur.

s YH,0 = (3.43)
n

x burada yanma sonu gazlari i¢in azotun, y oksijenin, z karbondioksitin, t ise su

buhariin mol sayisini ifade eder.

Baca gazlar i¢in ekserjiyi hesaplarken, ¢evre durumu i¢in yogusma durumunun goz
Oniline alinmas1 gerekir. Bu ylizden 298 K, 1 atm’de baca gazlar1 i¢in yeni mol
oranlarinin bulunmasi gerekir. Yogusma durumu i¢in yeni mol oranlar1 agagidaki

gibi bulunur.

Su buhari i¢in yogusma gozoniine alindiginda,

YH,0 (g) _ 3.17
yN, (&8)+Yo, (g8)+Yco, (g)+ym,0(g) 100

(3.44)

yardimi ile yogusma durumu g6z oniine alindig1 zaman su buharinin gaz durumunda
mol oran1 bulunmus olur. 25 °C i¢in su buharinin doyma basinct 0.0317 bara esittir.

O basingtaki su buharmim mol orani ise p, = Yu,0 P bagintist ile bulunur. Cevre
sartlar1 icin p basinci atmosfer basincini ifade eder. Y1,0 ise baca gazlarindaki su

buharinin mol oranini ifade eder.

Yogusma durumu igin sivi haldeki suyun mol orani ise,
YH,0(s) = YH,0 ~ YH,0(g) (3.45)

olarak bulunmus olur. Bu sayede mol oranlar YN, (2), yo, (2), yco, (2),

szo(g) Ve YH 0 (s) seklinde boliinmiis olur.
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Yogusma durumunda gazlarin yeni mol oranlari ise,

yN, (&)
YN, (@) +Yo,(8)+Yco, (8)+YH,0(8)

yN, (8) =

Yo, (8)
YN, (8)+Yo, (8)+Yco, (8)+YH,0(8)

Yo, (8)=

Seo (@)= yco, (8)
0 yN, (8)+Yo, (@) +Yco, (&) +¥YH,0(8)
Yn,0(8)
YH,0(8) = =

YN, (8)+ Yo, (8)+Yco, (8)+YH,0(8)

YH,0(8) = YH,0(5)

seklinde bulunmus olur.

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

Bulunan yeni molar oranlar yanma sonrasi Urilinleri i¢in referans halinde hy ve &

degerlerini bulmak i¢in kullanilir. Referans halinde entalpi ve entropi degeri

hg =y, (8)-hy, (@) + Yo, (@) o, (€)+Yco, (8)-heo, (8)

+¥1,0(8) hy,0(8) +Yi,06) - hy,o6)

ve,

S0 = YN, (8)-3n, (@) + Yo, (8) S0, (8) + Yco, (8)-Sco, (8)

+Yn,0(8)su,0(8)+Yn,0(8) - sg,0(s)

(3.51)

(3.52)

seklinde hesaplanmis olur. Burada her bir baca gazi bileseni i¢in 298 K’de s

bilesenti,
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o "LP
5, =5, -8314-In (YkP—OOj (3.53)

bagintisi ile hesaplanir.

Dogalgazin fiziksel ekserjisini bulmak icinde ayni1 yontem uygulanir. Hatta dogalgaz
sadece bir bilesenden meydana geldigi icin istteki tabloda verilen deger ile entalpi
ve entropi degisimi kj/kmol biriminde bulunur. Burada incelenen sistem igin
dogalgazin girisi 298 K oldugu i¢in entalpi farki, ¢cevrede ayni sicaklikta oldugu icin
0 olmaktadir. Yakitin giris basinci farkli oldugu i¢in sadece entropi farki nedeni ile

fiziksel ekserji olusur.
Dogalgaz i¢in kimyasal ekserji tablolardan alinmustir.
Hava girisi i¢in kimyasal ekserji ¢cok kiiciik bir degerde oldugu icin ihmal edilmistir.

Komiir yakan kazan i¢inde aynen dogalgaz yakan kazanda oldugu gibi hava ve baca
gazlarinin ekserji hesabi yapilir. Fakat komiir yakan kazanda ayrica baca gazlar
olarak kiikiirtdioksit de ortaya c¢ikar. Bu yiizden kiikiirtdioksitin de hesaplamalarda

g6z Oniinde bulundurulmasi gerekir.

Komiir yakan kazan icin O6nceden yazilmig olan yanma denklemi bir kez daha

hatirlanirsa,

02 +376N2
(Cu +Hy, +0p, +Np +8, ) +7-Opyin -| +0.00145-CO,

+0.09227-H,0
—)X'N2+}"02 +Z'C02+t'H20+d'S02

(3.54)

biitiin ekserji hesaplar1 iistteki denkleme gore yapilir. Buna gore komiir yakmali

kazan icin ekserji hesabinda kullanilacak katsayilar, Tablo 3.4’de verilmistir.

Hava ve baca gazlar1 i¢in bulunduklar1 sicaklik ve basing ile referans hali i¢in entalpi
ve entropi degerleri asagidaki bagintilar yardim ile, dogalgaz yanmasi durumu

kisminda yapilan hesaplamalar gibi yapilir (Knache ve dig, 1991).

36



Tablo 3.4: Komiir yanmasi durumunda ekserjiyi bulmak i¢in gerekli olan sabitler

Bilesen |H’ S* a b c d
N (g) -9.982 16.203 30418 2.544 -0.238 0
O (2) -9.589 36.116 29.154 6.477 -0.184 -1.017
CO,(g) | 413.886 | -87.078 |51.128 | 4.368 1469 |0
H,O (g) -253.871 -11.750 34.376 7.841 -0.423 0
SO, () | -315422 | -43.725 | 49.936 | 4.766 1.046 |0
H,0 (s) -289.932 | -67.147 20.355 109.198 2.033 0
H=103[H++a'y+g-y2—c'y_1+%-y3} (3.55)
_ " c o d »
s°=S +a-1n(T)+b-y—E-y Y (3.56)
§:§°—8.314-1n[y‘<'PiJ (3.57)
Po
burada,
T

=— 3.58

Y 1000 ( )

degerine esittir.

Yogusma durumu dogalgaz yakan kazan durumunda oldugu gibi g6z oniine alinir.
Buna gore,

1.Yanma gazlar1 i¢in toplam mol sayis1 bulunur. Burada
Niop=X+y+z+t+d (3.59)

ile ifade edilir.

2.Toplam mol sayilar1 her bir bilesenin mol sayilarina boliinerek her bir bilesen icin

mol oranlar1 bulunur.
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d
> YH,0 = > Y50, = — (3.60)

Bu kisimda sadece dogalgaz yanmasindan farkli olarak d katsayisi ile yanma gazlari

icindeki SO, bileseni gézoniine alinmustir.

Yine baca gazlari icin ekserjiyi hesaplarken, c¢evre halinde yogusma gozoniine

alinacagi i¢in yogusma durumu i¢in yeni mol oranlart bulunur. Buna gore,

yu,o0(g) 317
yN, (8)+vo, (2)+yco, (8)+Yso, (g)+yu,0(g) 100

(3.61)

ile yogusma durumu g6z Oniine alindig1 zaman su buharinin gaz durumunda mol

orani bulunmus olur.

Yogusma durumu igin sivi haldeki suyun mol orani ise,
YH,0(s) = YH,0 ~ YH,0(g) (3.62)

ile bulunur. Bu sayede mol oranlart yx, (). Yo, (8). Yco, (). ¥so, (), Yi,o0(€)

Ve YH,0 (s) seklinde bulunmus olur.

Yogusma durumunda baca gazlarinin yeni mol oranlari ise,

yN, (&)
N ()= 2 3.63
N () YN, (8)+Yo, (@) +Yco, (&) +Yso, +Yu,0(8) 69
Yo, (&)
o.(2)= 2 3.64
Yo, YN, (@) +Yo, (&) +Yco, (@ +Yso, +Yu,0(8) 369
(2)
Yeo, (@)= ’€o, (3.69)

YN, (8)+Yo, (@) +Yco, (@ +Yso, +Yu,0(8)
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yso, (8)

' - 3.66
50, (®) YN, (&) +Yo, (@) +Yco, (&) +¥so, +Yu,0(8) (3:66)
Yn,0(&)
] = : 3.67
Yh,0(®) YN, (&) *+Yo, (&) +Yco, (&) +¥so, + Yu,0(8) (367
YH,0(8) = YH,0(5) (3.68)

seklinde bulunur.

Buna gore HO ve sy degerlerini bulmak i¢in sadece lstte yazilmis olan formiile SO,

i¢in yeni bir katsay1 ilave edilir.

hg =y, (8)-hy, (@) + Yo, (@) o, (€)+¥co, (®)-heo, (8)

~ _ _ (3.69)
+¥s0, (8)-hso, (&) +YH,0(8)-hy,0(8)+ yu,0(s)-hy,0(s)
ve,
S = YN, (@)-3N, (@) +Yo0, (&) 50, (8) +Yco, (8)Sco, (8)

_ _ _ (3.70)
+Ys0, (8)- 550, (8) + YH,0(8) - 5H,0(8) + YH,0(5) - 54,0 ()
seklinde hesaplanir. Burada her bir baca gazi i¢in 298 K’de s bileseni,
§:§°—8.314-ln[mJ 3.71)

P

3.5. Giren Komiiriin Ekserjisinin Hesabi

Komiirtin ekserjisini hesaplamak icin Alok Srivastava tarafindan yazilmis olan
“Second Law (Exergy) Analysis of Various Types of Coal” isimli makalede
gosterilmis olan hesap yontemi dikkate alinmistir (Srivastava, 1988; Bilgen ve dig,

2004).
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Buna gore,eger ng /nc <0.5 ise,

Ekserjiygmi = 443.34208- n +105.30292-n)y

, , , (.72)
—184.17053-n +32.65797 -ny +513.159-ng
eger ng /ne <1 ise,
Ekserjiygmir = 441.41299 -n- +106.98818 - nj
Ikomiir C H (3.73)

~171.1451-njy +20.59097 - n)y +513.159- n§

bagintist kullanilir. Buradan bulunan ekserji degerlerinin birimi MJ/kg degerindedir.
Burada unutulmamasi gereken kisim komiiriin ekserjisini hesaplarken alinmis
olunan mol sayilar1 yakitin 1 kg girmesi gibi diisiinerek, normalizasyon yapilmadan

once bulunmus olan mol sayilaridir.

3.6. Tersinmezlik

Tersinir ig, belirli iki hal arasindaki hal degisimi sirasinda bir sistemden elde
edilebilecek en ¢ok yararli i diye tamimlanir ve Wy, diye ifade edilir. Bu is, ilk ve
son haller arasindaki hal degisimi tiimden tersinir olarak gerceklestigi zaman elde
edilir. Bagska bir deyisle, sistemle ¢evre arasindaki 1s1 gecisinin tersinir olarak
gerceklestigi, ayrica sistem iginde tersinmezliklerin olmadigi bir durum soz
konusudur. Son hal &lii hal oldugu zaman tersinir is kullanilabilirlige esit olur. Is
gerektiren hal degisimleri i¢in tersinir is, hal degisimini gerceklestirmek icin gerekli

en az isi gosterir (Cengel ve Boles, 1996).

Tersinir 15 ile gergek yararli is (Wy) arasindaki fark hal degisimi sirasinda
tersinmezliklerden kaynaklanir ve tersinir is ile gercek yararh is arasindaki fark

tersinmezligi ifade eder.

Onceden de tanim yapildig: gibi, ekserji tersinir bir siire¢ sonucunda, cevre ile
denge saglandig1 takdirde teorik olarak elde edilen en yiiksek is miktarin1 ifade
etmektedir. Buna gore ekserji dengesi su sekilde ifade edilir (Cengel ve Boles,

1996).
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Y Eg Y E¢ =Y Bayp =0 (3.74)
Kayip ekserji de

Ekaylp = T0 ) Siiretim (3'75)
seklinde de ifade edilir. Kayip is yani tersinmezlik en yiiksek is ile yararlt is

arasindaki fark oldugu igin,
Wkaylp = Winak — Wyarah is = Ekaylp (3.76)

seklinde de yazilabilir (Cengel ve Boles, 1996). Burada incelenen sistem i¢in giren
akimlar 1,2,4 numarali akimlar olup, kazandan c¢ikan akimlar 3 ve 5 numaral

akimlar olduguna gore 3.65 numarali bagintiya gore ekserji kaybi;

E,.,=E +E,+E,—E; —E, (3.77)

kayip

seklinde ifade edilir.

Tersinmezlik, sistemde entropinin iiretimi ile ilgilidir. Entropi enerji gibi degildir,
yani entropinin korunumu diye bir kavramdan s6z edilemez. Termodinamigin birinci
yasasina gore, 1s1 gecisi ile is arasinda enerji gegisi olarak bir aymrim yapilamaz.
Termodinamigin birinci yasasina gore 1s1 gegisi ve is esdegerdir. Is1 gecisi ile is
arasindaki ayirim termodinamigin ikinci yasasi tarafindan ortaya ¢ikar. Yani, entropi
gecisi ile birlikte gerceklesen enerji etkilesimi 1s1 gecisidir, entropi gegisinin
olmadig1 enerji etkilesimi ise istir. Bir sistemle ¢evresi arasinda olan is etkilesimi
sirasinda entropi aligverisi yoktur. Boylece, sistemle ¢evresi arasindaki is etkilesimi
sirasinda sadece enerji aligverisi olur, oysa 1s1 gegisi sirasinda hem enerji hem
entropi gecisi s6z konusudur. Tersinmez bir hal degisimi sirasinda bir miktar entropi
{iretilir. Zaten entropi iiretimi sistemdeki tersinmezliklerin bir 6lciisiidiir. Uretilen

entropi 1se Siretim 11€ 1fade edilir.
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4. EKONOMIK COZUMLEME

Termoekonomi, ekserji ¢oziimlemesi ile ekonomik ¢oziimleme prensiplerini birbiri
ile iligkilendiren bir daldir. Termoekonomi sadece enerji analizi ile ya da ekonomik
analiz ile elde edilemeyen, fakat mali yonden verimli bir sistemin dizayni ve
operasyonu icin gerekli bilgilerin elde edilmesini saglayan bir yontemdir.
Termoekonomi, ekserjiye bagli maliyetin azaltilmasi olarak tanimlanabilir (Bejan ve

dig, 1996).

4.1. Maliyet Denge Denklemi

Maliyet denge denklemine gore incelenen bir sistemde biitiin disar1 ¢ikan akimlarin
toplam maliyeti; sisteme giren akimlarin toplam maliyeti ile yatirim, operasyon ve

bakim giderlerinin toplamina esittir. (Tsatsaronis, 1993).

Buna gore maliyet denge denklemi,
CP,top = CF,top +7 4.1

bi¢ciminde yazilabilir.

C
_F.top P,top

z

Sekil 4.1: Kazan icin ekserjiye bagli maliyetin sematik gosterimi
Burada C =c-E olup,

E ekserji akismni, ¢ birim ekserji basina maliyeti ($/kJ), C maliyet akismi ($/s)

ifade eder.
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Incelenen sistem kazan oldugu igin kazanda iiretilen buharin maliyeti bulunmaya

calisiimustir.

4.2. Dogalgaz Yakan Kazan i¢cin Buharin Maliyeti

Yukarida verilen genel maliyet denge denklemi dogalgaz yakan kazana uygulanirsa
maliyet denge denklemi sekil 3.1°de gosterilen kazan icin kontrol hacmine

uygulanirsa,
Cy+Cy+Cy+Z=C3+Cs 4.2)

biciminde yazilabilir.

Giriste hava ve su icin birim ekserji maliyeti 0 alinmistir. Baca gazi dogrudan

atmosfere atildigi i¢in birim ekserji maliyeti 0 alinirsa denklem,;
Cy+27Z=Cs 4.3)

olacak sekilde basitlestirilebilir. Bu durumda buharin birim ekserji basina maliyeti

($/kD);

s = (MJ @
Es

bagintis1 ile gosterilebilir. Burada c, degeri yakitin birim ekserji maliyetidir

Kullanilan yakit dogalgaz oldugu i¢in dogalgazin sanayi satis fiyatindan bulunur.

Hesaplamalarda geri doniis oram1 %15, kazanin omrii olarak 20 yil alinmastir.

Dolayisiyla CRF 0.15 bulunmustur.

Kazanm fiyat1 olarak dogalgaz kazaninda doymus buhar iireten kazan 55000 YYL

ve sicak su iireten kazan ise 17000 YTL olarak alinmustir.

Dogalgazin fiyati sanayiye satis fiyat1 olan 0.039 YTL/kWh oarak alinmistir.

43



4.3. Komiir Yakan Kazan i¢in Buharin Maliyeti

Komiir yakan kazan i¢inde buharin maliyetini bulmak i¢in yapilan islem aslinda
temel prensipleri bakimindan dogalgaz kazani i¢in yapilan islemin aynisidir. Komiir
yakmali kazanda da genel maliyet denge denklemi ve yapilan kabuller dogalgaz

kazani i¢in yapilan kabullerin aynisidir.

Buna gore tekrar
Cy+2=Cs 4.5)

bagintis1 elde edilmis olur. Burada yakitin sadece fiyat1 girdisi degisik olmaktadir.

5= (me—ZJFZ] (4.6)
Es

seklinde olur. Burada m, yakitin kiitle debisini ve f, degeri yakitin birim kiitle

basina fiyatin1 ifade eder.

Komiir yakmali kazan i¢in ise kazan fiyati doymus buhar iireten kazanda 52000

YTL ve sicak su iireten kazanda ise 40000 YTL olarak alinmustir.

Komiiriin fiyati Amasra komiiriiniin sanayiye satis fiyatt olan 150 YTL/ton olarak

alinmustir.
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5. SONUCLAR VE IRDELEME

Onceki béliimlerde aciklanan kazan kazan modelinin simiilasyonu bir program
araciligiyla gergeklestirilmistir. Hesaplamalar1 yaparken kullanilan parametreler
hava fazlalik katsayisi, kazandaki suyun basinct ve sicakligidir. Coziimleme
kazandan sicak su veya buhar elde edilmesi durumu ile dogalgaz veya kdmiiriin

yakit olarak kullanilmasi durumu i¢in yapilmistir.

5.1. Dogalgaz Yanmasi icin Elde Edilen Sonuglar

Yanma sonucunda elde edilen en yiiksek sicakligin hesaplanmasi i¢in uygulanan
yontem 3. boliimde verilmisti. Hava fazlalik katsayisinin degisimine gore dogalgaz
yakan kazan i¢indeki en yiiksek sicakliklar bu yontemle hesaplanmistir. Sonuglar

Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1: 1000 kW giiciinde dogalgaz yakan kazanda elde edilen en yiiksek

sicakliklar (K)
Hava Fazlalik Katsayis1 | 1.15 1.20 1.25
En Yiiksek Sicaklik 2080 2023 1969

Tablodan da anlasildig1 gibi hava fazlalik katsayisi arttik¢a kazan i¢indeki en yiiksek

yanma sicaklig1 diismektedir. Bu beklenen bir sonugtur.

Dogalgaz yanmasi durumu i¢in yakit ve havanin kiitle debilerinin degisimi Tablo

5.2’de verilmistir.

Tablo 5.2: 1000 kW giiciinde dogalgaz yakan kazanda farkli hava fazlalik
katsayilar1 i¢in yakitin ve havanin kiitle debilerinin degisimi (kg/s)

Hava Fazlalik Katsayis1 | 1.15 1.20 1.25
My, (kg/s) 0.43870 0.45817 0.47770
My (kg/s) 0.02142 0.02147 0.02152

Hava fazlalik katsayisinin artmasi demek, kazana daha fazla havanin girmesi

demektir. Yukaridaki tablodan da goriildiigii gibi hava fazlalik katsayisinin artisi ile
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birlikte kazan i¢indeki havanin kiitle debisi artmaktadir. Yakitin kiitle debisi yanma
denklemine gore bulunmaktadir ve hava fazlalik katsayisi ile ayn1 yonde kii¢lik bir

artis gostermektedir.

Dogalgaz yanmasi icin suyun kiitle debilerinin hesaplanma ydntemi 3. boliimde
verildigi i¢in bu kisimda hava fazlalik katsayisina gore ve kazandan degisik ¢ikis
sartlarina gore dogalgaz yakan kazan i¢in suyun kiitle debisi verilmistir. Su debileri

kg/s biriminde verilmistir.

Tablo 5.3: Dogalgaz yakan kazanda farkli hava fazlalik katsayilar1 ve doymus buhar
halinde ¢ikis halleri i¢in suyun kiitle debisi

Hava Fazlalik Katsayis1 | 1.15 1.20 1.25

1 MPa 0.329 0.332 0.334
2 MPa 0.327 0.329 0.331
3 MPa 0.326 0.328 0.330
4 MPa 0.327 0.329 0.331

Tabloya gore hava fazlalik katsayisinin artis1 ile birlikte ayni basingta suyun kiitle

debisi artmaktadir.

Bunun yani sira basing artisi ile birlikte ayn1 hava fazlalik katsayisinda suyun kiitle
debisi azalma gostermektedir. Termodinamik tablolar1 incelendigi zaman
goriilmektedirki su kazandan doymus buhar halinde ¢ikarsa entalpisi yliksek
degerlere ulasir. Suyun giris hali kazanda ayni oldugu icin ¢ikis halindeki entalpi
degeri suyun kiitle debisini etkileyen faktordiir.

Doymus buhar halinde suyun ¢ikist hali icin kiitle debisinin degisiminin grafiksel
olarak gosterimi ise Sekil 5.1° deki gibidir.
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0.336

0.334

0.332

0.330

Suyun Kitle Debisi (kg/s)

0.328 ~

0.326

—&—— 1MPa
........ O 2MPa

1.16 1.18 1.20 1.22 1.24

Hava Fazlalik Katsayisi

1.26

Sekil 5.1: Dogalgaz yakan kazanda doymus buhar cikis hali i¢in suyun kiitle
debisinin degisimi

Dogalgaz yakan kazanda sicak su ¢ikisi halinde ise suyun kiitlesel debisinin degisimi

asagidaki gibidir. Su debileri kg/s biriminde verilmistir.

Tablo 5.4: Dogalgaz yakan kazanda farkli hava fazlalik katsayilar1 ve sicak su

halinde ¢ikis i¢in suyun kiitle debisi

Hava Fazlalik Katsayis1 | 1.15 1.20 1.25
90°C 5.20 5.23 5.27
110°C 3.47 3.49 3.51
130°C 2.59 2.61 2.63

Sicak su halinde ¢ikis durumu i¢in suyun kiitle debisinin degisiminin grafiksel

olarak gosterimi Sekil 5.2°deki gibidir.
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Hava Fazlalik Katsayisi

Sekil 5.2: Dogalgaz yakan kazanda sicak su ¢ikis hali i¢in suyun kiitle debisinin
degisimi
Sicak su ve doymus buhar halinde ¢ikis sartlar1 icin kiitle debileri karsilagtirildigi
zaman goriilmektedir ki sicak su ¢ikist hali i¢in suyun kiitle debileri doymus buhar
halinde ¢ikis durumundaki debilerden fazla olmaktadir. Bu durum kazandan ¢ikan su
ile kazana giren suyun entalpi fark: ile agiklanabilir. Doymus buhar halinde ¢ikis
icin giris ile ¢ikis arasindaki entalpi farki, sicak su halindeki ¢ikistan ¢ok yiiksek
degerdedir. Bu da suyun kiitle debisininin sicak su ¢ikisi halinde ¢cok daha fazla

olmasini saglar.

Biitlin bunlara ek olarak sadece sicak su kazanindan ¢ikis hali incelenirse, sicak su
kazaninda sicaklik arttikca suyun kiitle debisindeki azalma daha biiyiik oranda
olmaktadir. Bu durum da ¢ikis halindeki entalpi fark ile agiklanabilir. Sicaklik artisi
ile birlikte sicak su ¢ikisi i¢in entalpi bliyiik oranda artis gostermektedir. Bu da
sicaklik artisi ile birlikte suyun kiitle debisinin degisiminin ¢ok daha fazla olmasini

saglar.

3. boliimde kazandaki tersinmezliklerin hesaplanmasi yoOntemi verilmisti. Bu

kisimda ise farkli ¢ikis halleri i¢in tersinmezlikler tablo halinde verilmistir.
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Tablo 5.5: Dogalgaz yakan kazanda farkli hava fazlalik katsayilar1 ve doymus buhar
c¢ikist halindeki tersinmezlik (kW)

Hava Fazlalik Katsayis1 | 1.15 1.20 1.25

1 MPa 823.4 824.5 825.9
2 MPa 794.4 795.4 796.5
3 MPa 778.6 779.5 780.5
4 MPa 767.8 768.7 769.6

Tablo 5.6: Dogalgaz yakan kazanda farkli hava fazlalik katsayilar1 ve sicak su ¢ikisi

halindeki tersinmezlik (kW)

Hava Fazlalik Katsayis1 | 1.15 1.20 1.25

90°C 979.4 981.6 983.8
110°C 958.3 960.4 962.5
130°C 938.7 940.6 942.6

Birim ekserji basina maliyeti hesaplamak i¢in kullanilan yontem 4. boliimde
anlatilmisti. Bu kisimda kazandan farkli ¢ikig halleri i¢in birim ekserji basina

maliyet degerlerinin hava fazlalik karsayisi ile degisimi grafiksel olarak verilmis ve

yorumlanmustir.
0.165
0.155 ~
=
= 0.150
4
= O o 2 MPa
= | T o le)
2 0.145
(&)
0.140 | A 3 MPa
>~ ___ v
0135 V—i——— v —A4MPa
—v
0.130 T T T T T
1.14 1.16 1.18 1.20 1.22 1.24 1.26

Hava Fazlalik Katsayisi

Sekil 5.3: Dogalgaz yakan kazanda doymus buhar ¢ikis hali i¢in birim ekserji basina
maliyet
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Sekil 5.3’ten agikca gorildiigii gibi ¢ikista basincin artisi ile birlikte doymus buhar
icin birim ekserji basma maliyet degeri azalir. Bunun nedeni basincin artist ile

birlikte ¢ikista suyun 6zgiil ekserjisinin artmasidir.

Ayrica ayni ¢ikis basincinda hava fazlalik katsayisinin artisi ile birlikte birim ekserji
basina maliyet degeri azalir. Bu durumun nedeni ise, suyun kiitle debisinin, ayni
basincta ¢ikis halinde hava fazlalik katsayisinin artigi ile artmasi nedeniyledir. Bu da
gostermektedir ki doymus buhar {ireten kazanlar i¢in suyun kiitlesel debisi arttikca

birim ekserji bagina maliyet degeri azalma gosterir.

Doymus buhar ¢ikisi hali i¢in buharin birim ton bagina maliyeti asagidaki gibidir.

125
120 - .\0\.
1 MPa
115
=3
i)
2 1109 o 0.2 MPa
>\:/ ......................................... o
(@]
0590 e v _3MPa
———————————— -v
100 i v— ....................... —v—~4—MP_a ................ v
95 . ' ' ' '
1.14 1.16 1.18 1.20 1.22 1.24 1.26

Hava Fazlalik Katsayisi

Sekil 5.4: Dogalgaz yakan kazanda doymus buhar ¢ikis hali i¢in birim ton bagina
maliyet

Dogalgazin maliyetinin yiiksek olmasi nedeni ile birim ton basina maliyet dogalgaz

yakan kazanda yliksektir. Bu durum Sekil 5.4’ten de gozlemlenebilir.

Bunun yani sira kazana giriste suyun sicakligi da 30°C alinarak hesaplamalar
yapilmistir. Bu da maliyetin yiiksek olmasini saglar. Sicak su kazaninda goriilecegi
gibi, suyun giris ve cikis sicakliklar1 arasindaki sicaklik farki azaldik¢a birim ton

basina maliyet degeri azalir.
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Basincin artisi ile birlikte birim ton basina maliyetin azalma egiliminde olmasinin
nedeni, doymus buhar ¢ikis halinde ekserji degerinin su sicakliginin artisi ile birlikte

artmasidir.

Kazandan sicak su ¢ikisi i¢in birim ekserji ve birim ton basina maliyet degerleri ise

Sekil 5.5 ve 5.6’daki gibidir.

0.30

0.29 .\0\.

90 C

0.28 -
=
; o ............................................... o ..............................
= | e O O
X 7. 110 C
|_
z
(&]

0.26 -

e 130 C
0.25 - A —— M
0.24 ' ' ' ' I
1.14 1.16 1.18 1.20 1.22 1.24 1.26

Hava Fazlalik Katsayisi

Sekil 5.5: Dogalgaz yakan kazanda sicak su c¢ikis hali icin birim ekserji basina
maliyet

Kazandan sicak su ¢ikis halinde ise sicak suyun ¢ikis sicakligr arttik¢a birim ekser;ji
basina maliyet azalmaktadir. Bu durum c¢ikis halindeki suyun ekserjisi ile
aciklanabilir. Cikista sicak suyun sicakligr arttik¢a ¢ikis halindeki ekserjisinin artisi

birim ekserji bagina maliyeti diistiriir.

Hava fazlalik katsayisinin degistigi durumda yapilan incelemeler g6z Oniine
alindiginda, doymus buhar ¢ikis1 hali i¢in yapilan yorumun aynisi yapilabilir. Hava
fazlalik katsayis1 artiyor iken suyun kiitlesel debisi de arttigi igin sicak su
kazanlarinda da birim ekserji basina maliyet hava fazlalik katsayisinin artisi ile

azalir.
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Hava Fazlalik Katsayisi

Sekil 5.6: Dogalgaz yakan kazanda sicak su ¢ikis hali i¢in birim ton basina maliyet
degerleri

Sicak su ¢ikisi halinde birim ton basina maliyet degerleri doymus buhar c¢ikisi
halindeki birim ton basina maliyet degerlerinden ¢ok daha diisiiktiir. Bunun nedeni
i1se suyun girisi ve ¢ikisi arasindaki sicaklik farkinin ¢ok fazla olmamasidir. Suyun
girisi ile ¢ikist arasindaki entalpi farki doymus buhar iireten kazanda oldugu gibi
yiiksek degerlere ulasmaz ve bundan dolay1 birim ton basina buharin maliyeti sicak

su kazanlarinda daha diistik olur.

5.2. Koémiir Yanmasi icin Sonuclar

Kazan i¢inde komiir yanmasi halinde elde edilen sicakliklar hava fazlalik
katsayisinin yaninda komiiriin i¢indeki bilesenlerin % oranlarina gore de degisiklik
gosterir. Bu kisimda Amasra komiirii i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda elde

edilen en yiiksek sicakliklar verilmistir.
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Tablo 5.7: Kazanda Amasra komiirii yanmas1 durumunda kazanda elde edilen en

yiiksek sicakliklar (K)
Hava Fazlalik Katsayis1 | 1.15 1.20 1.25
En Yiiksek Sicaklik 2132 2070 2012

Dogalgaz kazanlarinda oldugu gibi komiir kazanlarinda da hava fazlalik katsayisinin

artist ile birlikte kazanda elde edilen en yliksek yanma sicakligi diiser.

Komiir yakmali kazan i¢in hava ve yakitin kiitle debilerinin hesaplanmalar1 da 3.
boélimde anlatilmisti. Bu kisimda hesaplamalar sonucu elde edilen kiitle debileri

verilmistir.

Tablo 5.8: Kazanda Amasra komiirli yanmast durumunda farkli hava fazlalik
katsayilar i¢gin yakitin ve havanin kiitle debilerinin degisimi (kg/s)

Hava Fazlalik Katsayis1 | 1.15 1.20 1.25
Moy, 0.43323 0.4538 0.47378
Myl 0.03077 0.030842 0.03091

Komiir yakmali kazanda suyun kiitle debisinin hesaplanmasi da 3. boliimde

anlatilmisti. Bu nedenle bu kisimda kiitle debileri verilmistir.

Tablo 5.9: Kazanda Amasra komiirli yanmast durumunda farkli hava fazlalik
katsayilar1 ve doymus buhar ¢ikis halleri i¢in suyun kiitle debisi (kg/s)

Hava Fazlalik Katsayis1 | 1.15 1.20 1.25

1 MPa 0.343 0.345 0.347
2 MPa 0.341 0.342 0.344
3 MPa 0.340 0.341 0.343
4 MPa 0.340 0.342 0.344

Kiitle debisinin degisimi dogalgaz kazanlarinda elde etmis oldugumuz basing
degisimi ve hava fazlalik katsayisinin degisimine bagli olarak bulunan sonuglara
benzerdir. Ayni hava fazlalik katsayis1 degerinde basincin artisi ile birlikte doymus
buharin kiitle debisi ¢ikista entalpinin artis1 nedeni ile azalir, fakat 4 MPa degerinde
cikistaki entalpi azalmaya basladigi icin doymus buharin kiitle debisi artmaya baslar.

Doymus buhar ¢ikisi i¢in kiitle degisimini grafiksel olarak ifade edersek,
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Sekil 5.7: Kazanda Amasra komiirii yanmas1 durumunda doymus buhar ¢ikis hali
i¢in suyun kiitle debisinin degisimi

Sicak su lireten kazanda ise suyun kiitle debisinin degisimi asagidaki gibi olur.

Tablo 5.10: Kazanda Amasra komiirli yanmasi durumunda farkli hava fazlalik
katsayilar1 ve sicak su ¢ikis halleri i¢in suyun kiitle debisi (kg/s)

Hava Fazlalik Katsayis1 | 1.15 1.20 1.25
90°C 5.42 545 5.47
110°C 3.61 3.63 3.65
130°C 2.70 2.72 2.73

Sicak su ¢ikist icin elde edilen kiitle debileri doymus buhar cikisi i¢in elde edilen
degerlerden daha ytiksektir.

Sicak su ¢ikist hali i¢in suyun kiitle debilerinin farkli ¢ikis halleri ve hava fazlalik
katsayilar1 i¢in degisimi grafiksel olarak su sekildedir.
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Sekil 5.8: Kazanda Amasra komiirli yanmasi durumunda sicak su ¢ikis hali i¢in

suyun kiitle debisinin degisimi

Birim ekserji basina maliyetin hesaplanmasi 4. boliimde anlatilmisti. Bu kisimda

birim ekserji basina maliyet degerleri komiir yakan kazan i¢in farkli hava fazlalik

katsayis1 ve doymus buhar ve sicak su olarak farkli ¢ikis halleri i¢in grafiksel olarak

verilmistir.

Kazan i¢inde Amasra kdmiirliniin yanmasi durumunda doymus buhar ve sicak su

c¢ikislari i¢in birim ekserji basina maliyet su sekildedir.
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Sekil 5.9: Kazanda Amasra komiirii yanmas1 durumunda doymus buhar ¢ikis hali
i¢in birim ekserji basina maliyet

Amasra komiirii ile yanma durumunda dogalgaz yakmali kazanda oldugu gibi ¢ikista
basincin artisi ile birlikte doymus buhar i¢in birim ekserji basina maliyet degeri
azalir. Bunun nedeni basincin artis1 ile birlikte ¢ikista doymus buharin ekserji

degerinin artmasidir.

Hava fazlalik katsayisinin degisimi ile de ayni basingta birim ekserji bagina maliyet
degeri azalir. Bunun nedeni 6nceden de sOylendigi gibi hava fazlalik katsayisinin
artis1 ile birlikte kazan ig¢inde ayni basingta doymus buharin kiitle debisinin
artmasidir. Doymus buharin kiitle debisinin artis1 ile ayn1 basingta ekserjisi artar ve

birim ekserji basina maliyet diiser.

Kazandan doymus buhar ¢ikisi i¢in birim ton basima maliyet degeri ise asagidaki

grafikte gosterilmistir.
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Sekil 5.10: Kazanda Amasra kdmiiri yanmasi durumunda doymus buhar ¢ikis hali
i¢in birim ton basina maliyet

Komiir yakan kazanda birim ton basina buharin maliyeti dogalgaz yakmali kazana

gore ¢cok daha diisiik olur. Bunun en 6nemli nedenlerinden birisi yakitin fiyatidir.

Komiir yakan kazanda da doymus buhar ¢ikisi i¢cin maliyet yiiksektir. Ancak bu
maliyet dogalgaz yakmali kazandan elde edilen maliyet ile kiyaslandiginda oldukca
diisiiktiir. Aynmi ¢ikis sicakligi i¢in giris sicakligi arttirildikga veya suyun giris ile
doymus buharin ¢ikisi arasindaki sicaklik farki azaltilirsa, buharin ton bagina

maliyeti diiser.

Kazan i¢inde yanan kOmiiriin kalitesi diistiikce buharin maliyetinde bir artis

meydana gelir.

Kazandan sicak su c¢ikist hali i¢in birim ekserji bagina maliyet degeri asagidaki

gibidir.
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Sekil 5.11: Kazanda Amasra komiirii yanmasi durumunda sicak su ¢ikis hali icin
birim ekserji basina maliyet

Sekil 5.11°den de agikca goriildiigli gibi hava fazlalik katsayisinin artisi ile birlikte
ayni ¢ikis sicakliginda birim ekserji basina maliyet degeri diiser. Cilinkii suyun kiitle
debisi, hava fazlalik katsayisinin artis1 ile birlikte artar ve bdylece ¢ikista sicak

suyun ekserjisi artar.

Sicakligin artisi ile birlikte birim ekserji bagina maliyet degeri azalir. Bu durum da

sicak su ¢ikist i¢in ekserji degerinin sicaklik arttik¢a artmasindan dolayidir.

Sicak su ¢ikisi i¢in birim ton bagina maliyet degeri ise sekil 5.12°de gosterilmistir.
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Sekil 5.12: Kazanda Amasra komiirii yanmasi durumunda sicak su ¢ikis hali igin
birim ton basina maliyet

Sicak su ¢ikis halinde de dogalgaz kazanindaki gibi sonuglar gegerlidir. Sicak suyun
maliyeti doymus buharin maliyeti degerinden daha az olur. Bu durum sicak su ¢ikisi
icin dnceden de sOylendigi gibi suyun girisi ile sicak suyun ¢ikis1 arasindaki entalpi
farkinin duymus buhar ¢ikaran kazanda oldugu gibi ¢ok fazla yiiksek olmamasindan

dolay1dir.
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6. SONUC

Bu calismada dogalgaz ve komiir yakan kazanlar i¢in eksergoekonomik ¢oziimleme
yapilmustir. Ik olarak termodinamik ¢dziimleme, ardindan ekserji ve ekserjiye bagl

ekonomik ¢dziimleme yapilmistir.

Ekserji ¢oziimlemesi sonucunda doymus buhar iireten kazandaki tersinmezligin,
sicak su tlreten kazandaki tersinmezlikten daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunun
nedeni, sistemin iirettigi doymus buharin sicakligi daha yiiksek oldugu i¢in sistem
icerisindeki tersinmezlikler azalmaktadir. Ayrica sicak su lireten kazanda sicaklik,

doymus buhar tireten kazanda da basing arttik¢a tersinmezlik azalmaktadir.

Birim ekserji basimma maliyet degerlerinin dogalgaz yakan kazanda komiir yakan
kazana gore daha ytiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun en 6nemli nedeni dogalgazin
fiyatidir. Yiiksek dogalgaz fiyati nedeni ile buharin maliyeti dogalgaz kazaninda
daha yiiksek olur. Ayrica sicak su iireten kazanda duymus buhar iireten kazana gore
maliyet degeri diisiik olur. Bunun nedeni suyun kazana girisi ile sicak su olarak
¢ikist arasinda ¢ok fazla sicaklik farki olmamasi nedeni iledir. Doymus buhar iireten

kazanda da giris ¢ikis sicakligi arasindaki fark azaldik¢a buharin maliyeti diiger.
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