KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 19(2), 2016 58 KSU. Journal of Engineering Sciences, 19(2), 2016

Bir Kagit Fabrikasindaki Kojenerasyon Tesisinin Enerji Ve Ekserji Analizi
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OZET: Bu calismada; Tiirkiye’de ¢alismakta olan Kahramanmaras Kagit San. ve. Tic. A.S. biinyesindeki
Kojenerasyon Tesisinin enerji ve ekserji analizleri yapilarak elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Kojenerasyon
tesisinde belirlenen otuz bir adet diigim noktasinin termodinamik 6zellikleri dikkate alinarak enerji ve ekserji
degerleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore ekipmanlarin ayr1 ayri enerji ve ekserji dengeleri kurulmus,
ortalama kayip ve yikima ugramis olan enerji ve ekserjiler hesaplanmis, kayip enerji oran1 ve yok olan ekserji orani
tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore; toplam enerji kaybinin %42,92’si ile en yiiksek enerji kaybi ve toplam
yok olan ekserjinin %87.3’1 ile en yiiksek ekserji kayb1 orani olan ekipman, kazan olarak bulunmustur. Elde edilen
termodinamik 6zellikler yardimiyla Kojenarasyon Sisteminin 1sil ve ikinci yasa verimleri sirasiyla %80.15 ve
%32.75 olarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Ekserji Analizi, Kojenerasyon Tesisi, Tkinci Kanun Analizi, Enerji Analizi, Termodinamik
Analiz

Energy and Exergy Analyses of Co-Generation Plant at a Paper Factory

ABSTRACT: In this study; the results obtained by energy and exergy analysis of the Cogeneration Plant, which
operates in Turkey, within the Kahramanmarag Kagit San. ve Tic. A.S. were evaluated. Energy and exergy values
were calculated considering thermodynamics properties of thirty-one node points, which identified in Cogeneration
Plant. Individual energy and exergy balance of equipment were established based on the obtained results. Average
lost and destroyed energy and exergy were calculated. Lost energy rate and vanished exergy rate were determined.
According to the results, the boiler was found to be highest exergy loss rate equipment with 42,92% of the total
energy loss and 87,3% of the exergy loss. The thermal and second law efficiency of Cogeneration Plant were
calculated 80.15% and 32.57%, respectively, with the help of obtained thermodynamic properties.

KeyWords: Exergy Analysis, Cogeneration Plant, Second Law Analysis, Energy Analysis, Thermodynamic
Analysis

uygulanabilmesi, prosesin bir ¢ok farkli ihtiyacini bir
arada karsilayabilmesi, yiiksek verimlilik degerlerine
sahip olmasi ve degisken proses ihtiyaglarina karsi
toleransli olmasi gibi sebeplerle, ilerleyen teknoloji ile
birlikte sanayi kuruluslarinin ayrilmaz bir pargasi haline
gelmistir. Bu  tesislerin  yiiksek  verimlerde
kullanilabilmesi i¢in oncelikle tesisin enerji analizi
yapilmali, enerji analizinin yami sira ekserji analizi de
yapilarak sistem ekipmanlari ve sistem genelinde

1. GIRIS

Insan niifusunun ve teknolojiye olan ihtiyacinin
stirekli artigina paralel olarak sanayi devriminin
bagindan bu yana iilkeler siirekli sanayilesmekte, bu
degisimin kaginilmaz sonucu olarak ise insanoglunun
enerji ihtiyaci giinden giine artmaktadir. Enerji
ihtiyacindaki bu artist  karsilayacak olan enerji
kaynaklart ise giin gectikge azalmaktadir. Tiim bunlar

g6z Oniine alindiginda, enerji liretim ve tiiketim miktari
her gegen giin daha fazla 6nem arz etmektedir.

Sanayi kuruluslarinin enerji ihtiyaglari, kamu
tilketim degerlerinin oldukga {istiinde olmakta ve birgok
sanayi kurulusunda elektrik enerjisinin yani sira su, su
buhari, yag vb. maddelerin yardimiyla termal enerji
kullanimi da prosese dahil olmaktadir. Elektrik ve buhar
kullaniminin bir arada oldugu proseslerde bu iki ihtiyac1
da aymt zamanda  karsilayabilecek  sistemler
kurulmustur. Bu sistemlere Kojenerasyon Tesisi adi
verilmektedir. Kojenerasyon sistemleri; lokal olarak

verimli olmayan noktalar tespit edilip, bu noktalarda
yapilabilecek diizeltmeler belirlenmelidir.

Literatiirde enerji santrallerinin enerji ve ekserji
analizine yonelik caligmalar mevcuttur. Balli (2008);
Eskigsehir de kurulu bulunan gaz tiirbin motorlu
kojenerasyon ve gaz-dizel motorlu trijenerasyon
sistemlerinin  enerji, ekserji ve eksergoekonomik
analizini yapmugtir [1]. Yazic1 ve Selbas (2011) ideal
Rankine c¢evrimiyle ¢alisan bir buharli giic santralinin
enerji ve ekserji analizini yapmuslardir. Sistemin toplam
tersinmezligini hesaplayarak en fazla tersinmezlik
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iireten elemani belirlemiglerdir [2]. Rahim ve Giindiiz
(2013) gaz tiirbinli bir kojenerasyon santralinin enerji ve
ekseji  analizini  yaparak  santraldeki  kayiplart
belirlemislerdir [3]. Colpan ve Yesin (2006) gaz/buhar
cevrimli  kojenerasyon tesisine termodinamik ve
ekonomik analiz uygulamislardir [4]. Coskun vd. (2013)
Tirkiye’de calismakta olan Cayirhan termik santralinin
enerji ve ekserji analizini yapmislar, elde edilen
termodinamik 6zellikler yardimi ile termik santralin 1s1l
ve ikinci yasa verimlerini belirlemisler ve ekserji
kayiplarinin en yiiksek oldugu ekipmanlart tespit
etmiglerdir [5]. Sevilgen (2004) gaz-tiirbin gruplu bir
kojenerasyon sisteminin ekserjoekonomik analizini
yapmustir [6]. Rosen ve Dinger (2004) komiir yakitl bir
enerji santralinde farkli 6lii hal sartlar1 belirleyerek
enerji ve ekserji analizi yapmislardir [7]. Unal ve Ozkan
(2014), Tungbilek Termik Santralinde sistemin geneline
ve her bir ekipmana ayr1 ayr1 enerji ve ekserji analizini
yaparak sistem ekipmanlarindan enerji ve ekserji
kayiplarinin en yogun oldugu ekipmani belirlemis ve bu
ekipmanda yapilabilecek diizeltmelere dair Onerilerde
bulunmuslardir [8]. Kaya (2008) ideal Rankine
¢evrimine gore ¢alisan bir buharli gii¢ ¢gevrimine ekserji
analizini uygulamis ekserjitik verimin artmasi igin
yapilabilecek iyilestirmeleri belirlemistir [9].

Bu ¢aligmada, Kahramanmarag’ta ¢aligmakta olan
Kahramanmarag Kagit San. ve Tic. A.S.’de komiir
yakitlt kojenerasyon tesisinin her bir iinitesine enerji ve
ekserji analizi yapilarak, enerji ve ekserji verimleri ile
enerji ve ekserji kayiplari belirlenmigstir. Elde edilen
sonuglar degerlendirilmis ve kayiplarin azaltilmasi igin
¢Ozlim Onerileri sunulmustur.

2. SUREKLI AKISLI SUREKLiI ACIK
SISTEMLERIN ENERJi ANALIZLERI

Genel bir siirekli akig sistemi i¢in Kkiitlenin
korunumu,

> m=)m )

g ¢

seklindedir.

Stirekli  akigli acik sistemler igin enerjinin
korunumu asagidaki gibi yazilabilir:

E,—E =dEg,, /dt=0 )

veya

Enerjinin korunumu: Eg = Eg 3)

Birim zamanda
151, is veya kiitle ile
kontrol hacminden

ctkan enerji

Birim zamanda
1s1, is veya kiitle ile
kontrol hacmine
giren enerji

KSU. Journal of Engineering Sciences, 19(2), 2016

Akigkanin birim kiitlesinin enerjisi
O=h+ke+pe=h+ (V 2/2)+ gz oldugundan siirekli
akigl agik bir sistemde 1s1, is ve kiitle ile aktarilan enerji

i¢in enerjinin korunumu denklemi asagidaki gibi olur.
. . V 2 V 2
Q—W:Zm(h+7+gzj—2m[h+7+gzj (4)
¢ g
Bir girisli ve bir ¢ikiglt siirekli akishi agik sistem
i¢in enerjinin korunumu denklemi:
2 2

Q_W:m(hz_hl"'\%"‘g(zz_zl)j (5)

seklindedir.

Bu denklemler kiitle debisi 7 ile boliniirse, birinci
yasa birim kiitle i¢in ifade edilmis olur.

2 2

g-w=h,—h+2 "N igz,-z) ©

Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal
edilirse, yukarida verilen denklem asagidaki gibi olur.

q_W:hz_hl

Isil verim ifadesi asagida verilen denklem
kullanilarak elde edilmistir [10];

()

W
__net 8)

n=z
Qgiren

2.1. Ekserji Bilesenleri

Niikleer, manyetik, elektriksel ve yiizey gerilme
etkilerinin yoklugunda bir sistemin toplam ekserjisi dort
ayr1 bilesene béliinebilir: fiziksel ekserji EX™" , kinetik
ekserji  Ex*V, potansiyel ekserji Ex"Tve kimyasal
ekserji Ex

Ex = Ex™ + EX" + Ex" + Ex®" 9)
Ozgiil ekserji asagidaki sekilde tanimlanir [1,8].
ex=ex™ +ex™ +ex"" +ex™ (10)
Saf maddelerin fiziksel ekserjisi genel olarak;

ex™ =(u-u,) P, (v-v,)-T,(s—s,)  (11)
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Fiziksel ekserji kisaca;

ex™ =(h—hy))-T,(s—5s,) (12)
Toplam fiziksel ekserji akisi ise;
Ex™ = m.ex™ (13)
seklinde yazilabilir.

Kimyasal ekserjiyi  degerlendiritken  ¢esitli

alternatif teoriler ortaya atilmistir. Saf maddeler icin
standart kimyasal ekserji degerleri ilgili ¢izelgelerden
okunarak hesaplamalarda kullanilabilir. Gaz karigimlari
icin ise asagidaki esitlikten yararlanilir [1,8].

ex™ =>"xex +RTD x Inx, (14)

Bu denklemde ex™ terimi icin standart kimyasal

ekserji 2.5 klJ/kg olarak se¢ilmistir [8].

2.2.  Ekserji Kaybi ve Yikimi

Sistemin herhangi bir elemani i¢in birim zamanda
kaybedilen ekserji miktar1 Eky;

Ex, = EX, —EX, + > EX,, > EX,, (15
veya
EX, = Z(l—-_ll—_—on ~W +> mex, —> mex,
(16)

seklinde ifade edilir. Sistemin tiimiinde yok edilen
ekserji ise, her bir elemanda yok edilen ekserjinin
toplamudir.
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n . . . . .
> Ex, =Ex, +EXx, +EXx, +..+EX, (17

x=1

Herhangi bir iinitede veya elemanda yok edilen
ekserjinin sistemin tiimiinde yok edilen ekserjiye oram
(Yi), ele alman birimin kayip enerjisinin ne kadarina
neden oldugunu gosterir [8].

Ikinci kanun verimi ise asagida verilen formiille
ifade edilir [8];

_ kayip ekserji 1 EXky

girenekserji Exg

ny =1 (18)

3. MATERYAL METOD

Bu c¢aligmanin yapilacagi kojenerasyon tesisi,
Tiirkiye’de Kahramanmaras ilinde bulunan
Kahramanmarag Kagit Sanayi ve Ticaret A.S.
blinyesinde ¢aligmaktadir. Tesis Kagit Fabrikasimnin
prosesinde kullanilan buhar ve elektrik ihtiyacini
kargilamak i¢in kurulmustur. Kojenerasyon tesisinde
11.7MWe giiciinde bir adet buhar tiirbini, S9MW (1s1l)
giice sahip bir adet pulverize kdmiirli buhar kazani, bir
adet kondenser, 1sitici grubu ve yardimci elemanlar
bulunmaktadir. Isitict grubu bir adet degazor ve bir adet
yiiksek basingli 1siticidan olusmaktadir.

Sekil 1°de verilen akis diyagramina gore, tesiste 31
adet digim noktasi belirlenmis ve belirlenen bu
noktalarin  sicaklik, basing ve debi degerleri
dlgiilmiistiir. Olgiillen bu degerlere gdre her bir
noktadaki  akiskanin  Termodinamik  &zellikleri
hesaplanmis ve bulunan degerler Tablo 1’de
gosterilmistir [11].
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Sekil 1. Kojenerasyon Tesisi Akis Diyagr
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Tablo 1. Kojenerasyon Tesisi’ne Ait Diigiim Noktalar1 ve Termodinamik Ozellikleri

Diigiim Faz Sicakhik Basing Debi Entalpi Entropi
No Durumu T(°C) P(bar) (ton/s) h(kJ/kg) s(kd/kg.K)
1 Buhar 458.8 41.72 61.25 3348.4 6.942
2 Buhar 458.8 41.72 3.05 3348.4 6.942
3 Buhar 456.6 36.07 58.2 3350.91 7.010
4 Buhar 50.272 0,06 11.679 2591.71 8.069
5 Sikistirilms sivi 50.272 0,4 11.679 210.524 07073
6 Sikistirilms sivi 50.272 5.75 11.679 210.985 0.7070
7 Sikistirilms sivi 87.5 1 61.25 366.48 1.16353
8 Sikistirilms sivi 87.5 3 61.25 366.64 1.16339
9 Sikistirilms s1vi 105.5 19 61.25 442.380 1.36863
10 Sikistirilms sivi 106 49 61.25 445.86 1.36481
11 Sikistirilms sivi 148.8 48 61.25 629.875 1.82513
12 Buhar 2335 5.71 46.521 2922.84 7.136
13 Buhar 210 5.38 20.3 2874.38 7.06518
14 Sikistirilms s1vi 125 2.31 20.3 525.102 1.58154
15 Buhar 210 5.38 15.821 2874.38 7.06518
16 Sikistirilms s1vi 125 2.31 15.821 525.102 1.58154
17 Buhar 210 5.38 0.5 2874.38 7.06518
18 Sikistirilms sivi 90 1 0.5 376.993 1.19257
19 Buhar 210 5.38 11 2874.38 7.06518
20 Buhar 210 2.85 2.3 2886.24 7.37621
21 Sikistirilms s1vi 110 1.419 2.3 461.372 1.41862
22 Buhar 210 3.6 5 2882.79 7.26338
23 Sikistirilms s1vi 95 1 5 398.029 1.25010
24 Buhar 210 5.38 15 2874.38 7.06518
25 Sikistirilms s1vi 214 3 1.198 90.0062 0.316125
26 Sikistirilms sivi 28.9 1 1.198 121.192 0.421349
27 Sikistirilms s1vi 20 1 11.458 83.962 0.296242
28 Sikistirilms s1vi 95 1 3.05 398.029 1.25010
29 Sikistirilms sivi 87.5 1 4.3 366.486 1.16353
30 Sikistirilms sivi 87.5 11 4.3 367.265 1.16283
31 Sikistirilms s1vi 154 5.38 4.3 649.657 1.88267
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Bu birimlerin disinda tesiste ¢alisan pompalarin
Termodinamik &zellikleri de pompa verileri yardimiyla
hesaplanmis ve Tablo 2’de sunulmustur.

Diigim
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noktalarindaki degerlerin hesaplanmas: ig¢in her bir

Tablo 2. Kojenerayon Sistemi’nde Bulunan Pompalar ve Termodinamik Ozellikleri

komponent i¢in enerji ve ekserji dengeleri kurulmus ve
Tablo 3’te verilmistir. Ayrica her bir ekipmanin
sembolik sekli de Tablo 3’te gosterilmistir.

Pompa Giig i (tonfs) P (bar) T (C) h (kd/kg)
P (kW)
Giris Cikis | Giris | Cikig Giris Cikig Giris Cikig
Buhar Sogutma 75 43 43 1 11 87.5 87.5 | 366.486 | 367.265
Pompasi
Kondenser 185 | 17479 | 17479 | 04 | 575 | 50.272 | 50.272 | 210524 | 210.985
Pompasi
Degazor Besleme | 1y | 6155 | 6125 | 1 | 3 | 87.5 | 87.5 | 36648 | 366.64
Pompasi
Kazan Besleme 160 | 6125 | 6125 | 1.9 | 49 | 1055 | 106 | 1.36863 | 1.36481
Pompasi
Tablo 3. Kojenerayon Tesisi’ne Ait Komponentlerin Enerji ve Ekserji Dengeleri
Enerji ve Ekserji Dengeleri
Unite Unitenin Sekli Enerji Dengesi Ekserji Dengesi
- Q= ml ) hl - mll ’ h11 EXYakzt + EXHava + Exll
Kazan ? o] _EYakzt - EHava = Exl + EX BacaGaz
: + EBacaGaZz + EX Kayip + EX Yikim
: o i EX,=EX,+EX,
Q,-W, =m,- . .
Turbin +?hl 1hl —:ﬁ 4h3 +EXW,tUrbin +EX Kayip
12 2 2 3 .
’ +EXY1k1m
‘ , EX,+EX, =EX,
Q :m'hs'i'mze'hze : :
Kondenser : S +EX o6 + EX oy,
3 -m, - h4 — My - h25 .
+ Ex Yikim
; C qh EX, +EX,,
Yiiksek Basinglt ¥ Qy =My, Ny + My, -hy, . :
Isitic ' s —Mmy, - th —m,, - h22 - Exll +EX 3
L . .
M + EX Kayp + EX Yikim
' ) EX,+EX,,
] 20 Q. = m.-n.+m., - . .
Degazor 21 7. ’ ha “o = EXg +EX 21
_ms'hs_mzo'hzo : :
8 + EX Kayp + EX Yikim
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Tablo 3’(in Devami

Kondensat Tanki

ol .3 3
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—m,-h,—m,-h,
—MMy, - hlG — My - hl8
—m,, - h21 — My, - hzs
_m27 ) h27 - mzs ) hzs
—m,, - h31

EX,+EX, =EX,
+EX,, + EX, + EX,
+EX,, + EX,, + EX,,
+EX,, + EX,, + EX
+EX,,

Kayip

Qg:mls'hla"'mls'hls
+m17'h17+m19'hlg

EX, +EX, =EX,,

Pompasi

_mg'hg

ao‘ S h o +EX15 + EX17 + EX19
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* * "’% ’1* ﬂ+ '5% ﬂ+ +m,, -0y, +mMy, -y, . . .
_m12 . h12 _ mso . h30 + EX31 +EX Kayp T EX Yikim
123 . .
: . . ExlS = Ex14
PM1 Qo :rnu'hu_mls'hls : >
+ EX Kayp + EX Yikim
) Q , hl R hl EXlS = Exle
PM2 =My - -mM.- . .
11 6 The hs " lhs LEX + EX .
. ! : . Exl7 = EXlS
Kalorifer Q,=Mmg-h,—m,-h, . )
* + EX Kayip + EX Yikam
i EX,=EX,,
Termo Kompresor @ ] ) ] . .
2? Q, =My - hzs —m,- hz +EX Kayp T EX Yikam
30 EX e + EX,
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Pompfm QB?P XBSP + m29 h29 = EX 0T EX Kayzp
—Mm..- .
29 % 0 + EX Yikim
5 - EX o + EX,,
Kondenser Pompast Que =W + Mg -0y =EX ot EX Ky
6 : .
_m5 ’ h5 +EXYtkzm
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+ EX Yikim
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Tablo 1 ve Tablo 2’deki degerlerin yardimiyla
mevcut 31 adet diigiim noktasi i¢in enerji (Denklem 7),
fiziksel ekserji (Denklem 13), kimyasal ekserji
(Denklem 14) ve toplam ekserji (Denklem 9) degerleri
hesaplanmis ve Tablo 4’te verilmistir. 1 numarali ve 3
numarali diglimler kazan ve tiirbini gostermektedir. En

KSU. Journal of Engineering Sciences, 19(2), 2016

yiiksek enerji ile fiziksel ve kimyasal ekserji degerleri
kazan ve tiirbinde olmustur.

Tablo 4’teki degerler ile (8) ve (18) numarali
denklemler kullanilarak Kojenerasyon sisteminin 1sil
verimi  %80.15 ve ekserji verimi %32.75 olarak
bulunmustur.

Tablo 4. Kojenerasyon Tesisi’ne Ait Enerji ve Ekserji Degerleri

Kojenerasyon Tesisine Ait Enerji ve Ekserji Degerleri

Diigiim Enerji Fiziksel Ekserji Kimyasal Ekserji Toplam Ekserji

Noktasi E (kW) EXPH (kW) EX°H (kW) EX (kW)
1 56969.31 21850.59 42.53 21893.13
2 2836.84 1088.07 2.12 1090.19
3 54173.05 20475.50 40.42 20515.91
4 1971.14 622.05 8.11 630.16
5 682.97 14.09 8.11 22.20
6 684.47 15.88 8.11 23.99
7 6235.25 414.18 4253 456.72
8 6237.97 417.61 4253 460.15
9 7526.60 665.65 4253 708.18
10 7585.81 744.23 42,53 786.76
11 10716.62 1541.15 42.53 1583.68
12 37770.40 10349.73 3231 10382.03
13 16208.31 4361.97 14.10 4376.07
14 2960.99 329.30 14.10 343.40
15 12632.10 3399.55 10.99 3410.53
16 2307.68 256.65 10.99 267.63
17 399.22 107.44 0.35 107.78
18 52.36 3.64 0.35 3.99
19 878.28 236.36 0.76 237.13
20 1843.99 442.57 1.60 44417
21 294.77 27.61 1.60 29.21
22 4003.88 1004.03 3.47 1007.50
23 552.82 41.80 3.47 45.27
24 1197.66 322.31 1.04 323.35
25 29.95 0.13 0.83 0.96
26 40.33 0.08 0.83 0.91
27 60.64 0.88 7.96 8.84
28 337.22 25.50 2.12 27.62
29 437.75 29.08 2.99 32.07
30 438.68 30.26 2.99 33.25
31 775.98 111.34 2.99 114.33




KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 19(2), 2016

Tablo 5°te komponentler igin sirasiyla giren
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oldugu ekipmanin sirasiyla %97.39 ile buhar tiikketim

enerji, ¢ikan enerji, kayip enerji ve bu enerji kaybinin grubu  ve %4292 degeri ile kazan oldugu
tesisteki toplam enerji kaybina olan orani verilmistir. gorilmiistiir.
Kayip enerjinin ve enerji kayip oraninin en fazla
Tablo 5. Unite Bilesenleri i¢in Enerji Degerleri
.. Giren Enerji Cikan Enerji Kayip Enerji Enerji Kaybi1 Oram
Uniteler
(kw) (kW) (kw) %

Kazan 76421.31 64778.15 11643.17 42.92
Tiirbin 54173.05 48766.54 5406.50 19.93
Kondenser 8437.89 723.30 7714.59 28.44
Yiiksek Basinch Isitici 11589.69 11269.44 320.25 1.18
Yardimc1 Grup 54335.57 52433.78 1901.79 7.01
Buhar Tiiketim Grubu 32076.47 5658.25 26418.22 97.39
Pompa Grubu 15426.92 15286.85 140.07 0.52
Toplam 252460.90 198916.32 27126.36 100.00

Ayni sekilde Tablo 6°da ise Ekserji girdi, ¢ikti,
ve kayip degerleri verilmis olup yine tesisteki toplam
ekserji kaybina orani da hesaplanarak elde edilmistir.

Tablo 6 incelendiginde; yikilan ekserji, yok olan
ekserji ve kayip ekserji oranlarinin en yiiksek oldugu
yerin kazan oldugu goriilmektedir.

Tablo 6. Unite Bilesenleri igin Ekserji Degerleri

Uniteler Giren Cikan Ekserji Yikilan Yok Olan Kayip Ekserji
Ekserji Ekserji Kaybi Ekserji Ekserji Oram
(kw) (kw) (kw) (kwW) (kw) %
Kazan 60306.97 26832.21 1818.27 31656.49 33474.76 87.30
Tiirbin 20515.91 20037.19 420.78 57.95 508.67 1.33
Kondenser 631.12 64.58 373.23 193.32 383.46 1.00
puksckBasmell | 170426 | 162895 20.28 145.02 112.20 0.29
Yardimci Grup 12178.07 11247.05 92.60 838.42 249.77 0.65
cuhar Tiketim | goga5g | 64264 | 348318 | 4858.76 3505.11 9.14
Pompa Grubu 1416.17 1304.15 4.61 107.41 110.30 0.29
Toplam 105827.09 | 61756.76 6212.95 37857.37 38344.27 100.00
Sekil 2°de  bu  ¢alismanmn  yapildig santralinden farkli olarak bir kojenerasyon tesisi
Kahramanmarag Kagit San. ve Tic. A.S. olmas1 sebebiyle liretilen enerjinin biiylik bir kismi,

Kojenerasyon tesisi ekipmanlarinin enerji kayip
oranlar1 gosterilmistir. Bu grafige gore en yiiksekten
en diisiige toplam enerji kaybmin gorildigi
ekipmanlar sirasiyla; %42.92’si ile kazan, %28.43’u
ile kondenser, %19.93’u ile tirbin, %7.01’i ile
yardimc1 grup, %1.18’1 ile yiiksek basingli 1sitict ve
% 0.51°1 ile pompa grubudur. Tesis standart bir enerji

kagit liretim prosesinde degerlendirilen buhar tiiketim
grubunda tiiketilmektedir. Burada bir tiketim soz
konusu oldugundan, buhar tiketim grubunda
harcanan enerji, kayip olarak degerlendirilmemistir.
Buna gore kazan ve kondenser enerji kaybinin
degerlendirilmesi acisindan  Oncelikli ~ siradadir.
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Isitici
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0,5164%

Sekil 2. Kojenerasyon Tesisi Enerji Kayip Oranlar

Sekil 3’te ise kojenerasyon tesisi ekipmanlarinin
ekserji kayip oranlar1 verilmistir. Bu grafige gore en
yiikksekten en diisiige ekserji kaybi degerlerinin
oldugu ekipmanlar sirasiyla; toplam ekserji kaybinin
%87.3°1 ile kazan, %9.14’1 ile buhar tiiketim grubu,
%1.33’1 ile tirbin, %1°1 ile kondenser, %0.65’1 ile
yardimer grup, %0.29’u ile yiiksek basingl 1sitict ve

%0.29’i ile pompa grubudur. Sekil 3’ten de
goriildigii gibi, ekserji kaybinin en yiliksek oldugu
ekipmanlar kazan ve buhar tiiketim grubudur. Diger
ekipmanlarin ekserji kayiplar1 ise kazan ve buhar
tiiketim grubuna nazaran son derece diistiktiir.

1,0000%
Tiirbin
1,3266%

Buhar Tiiketim

Yiiksek
Basingl Isttict Yardimer Grup ~ Grubu
0,2926% 0,6514%
Kondenser

9,1412% _Pompa Grubu

0,2877%

m Kazan

B Turbin
m Kondenser

B Yiiksek Basingl
Isitic
B Yardimci Grup

® Buhar Tiketim
Grubu
= Pompa Grubu

Sekil 3. Kojenerasyon Tesisi Ekserji Kayip Oranlar1

Enerji ve Ekserji verimleri goze alindiginda
oncelikli iyilestirme planlarinin kazan iizerinde olmasi
gerektigi anlasilmaktadir. Buhar kazani veriminin
artmas! i¢in en Onemli parametrelerden biri yanma
veriminin arttirilmasidir. Bunun i¢in kOmiir besleme
sistemlerinde, yakicilarda, kazan igerisinde bulunan
rekiiperatif tip hava siticilarda revizyonlar yapilmalidir.
Bunun yani sira buhar kazaninin verimliligini belirleyen
bir diger 6nemli faktdrde 1smin su ve buhara gecerken

kargilagtigt  direnglerdir. Bu direnglerin en aza
indirilebilmesi i¢in kazan igerisinde bulunan kizdirict ve
ekonomizer borularinin yenilenmesi ve bu sayede
zamanla ciiruf kaplanan bu borularda olusan 1s1l
direncin ortadan kaldirilmast gerekmektedir. Ayrica
kazan ve bagli sistemlerin 1s1  yalitimlarinin
iyilestirilmesi de diistiniilmelidir.
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Kazandan sonra en yiiksek enerji kaybinin
gorildiigii ekipman kondenserdir. Ancak kondenserdeki
enerji kayb1 durumuna farkli yaklasmak gerekmektedir.
Kondenser sonrasinda galisan kondens ve besi suyu
pompalar1 tek fazli sistemle calisan bir ekipmandir ve
pompaya gelen akiskanin sivi olmasi zorunludur [8]. Bu
sebeple ¢evrimde kendine yer bulan kondenser akiskant
gaz fazindan sivi fazina doniistiiriicken, yiiksek
miktardaki enerji sogutma kulesi vasitasiyla disar
atilmaktadir. Bu noktada kondensere yapilabilecek bir
miidahale miimkiin olmamaktadir.

Tiirbin enerji kaybi orani siralamasinda igiincii
sirada yer almaktadir, fakat tiirbinde yapilabilecek
iyilestirmelerin ¢ok maliyetli olmasi ve geri doniis
stirelerinin uzunlugu sebebiyle ile tiirbinde yalnizca ara
¢ekis kontrollerinin hassasiyetinin yiikseltilmesi verimli
bir miidahale olabilir. Benzer sonuglar termik santrale
uygulanan enerji ve ekserji analizinde de elde edilmistir

8].

Tim bunlarin disinda, lizerinde ¢alisilmis olan
kojenerasyon tesisi, operatorlerin vasitasiyla analog
kontrolorler ile yonetilmektedir. Bu nedenle isletme
esnasinda insan hatasi faktdriinden kaynaklanan
verimsizlikler  olabilmektedir. ~ Sistemin  geneline
uygulanacak bir otomasyon sistemi ile bu hatalarin
ortadan kaldirilmas1 akabinde sistem genelinde bir
verim artist olacagi diistiniilmektedir.

Fosil yakitlarin smirli olmast ve g¢evreye salinan
egzoz gazlar1 goze alindiginda bu tarz tesislerin verimli
calismasit son derece Onemlidir. Verimliligi tesis
edebilmek adma tesisin tamamina uygulanacak olan
iyilestirmelerin 6nemi agik¢a goriilmektedir.

4. SONUCLAR

Halen ¢alismakta olan Kahramanmarag Kagit San.
ve Tic. A.S Kojenerasyon Tesisi’nin tespit edilen
parametrelere gore Termodinamik analizi yapilmistir.
Calisma sonucunda elde edilenler asagida verilmistir;

- Santralde toplam enerji kaybinin %42.92’si
kazanda, %28.43’ii kondenserde ve %19.93 niin
de tiirbinde oldugu belirlenmistir.

- Toplam ekserji kaybinin ise %87.3’i kazanda,
%9.14’1 buhar tiketim grubunda ve %1.33’0 de
tirbinde oldugu tespit edilmistir.

- Enerji ve Ekserji verimleri goéze alindiginda
oncelikli iyilestirmenin kazanda olmasi gerektigi
anlasilmaktadir.
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SEMBOLLER ve KISALTMA LiSTESI

¢ Cikis

E Enerji, ki/kg

Ex Ozgiil ekserji, kl/kg
g Giris

h Entalpi, k/kg

ky Kayip

m Kiitle, kg

m Kiitlesel debi, kg/s
Q Ist, kJ

S Entropi, kJ/kgK

T Sicaklik, K

W Is,J

y Yok edilen ekserji orani, birimsiz
alt indisler

PH Fiziksel ekserji

CH Kimyasal ekserji
PT Potansiyel ekserji
KN Kinetik ekserji
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