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KISALTMALAR

B : Boiler (Kazan)

C : Condenser (Kondenser)

CO : Construction (Insa etme)

CRF : Ik Yatirim Iyilestirme Orani

D : Dearator

Dl : Disassembly (Pargalarina Ayirma)

ECT . Exergetic Cost Theory (Ekserjetik Maliyet Teorisi)

EDIP : Environmental Development of Industrial Products (Endustriyel
Uriinlerin Cevresel Gelisimi)

EEA : Exergy Economic Approach (Ekserji Ekonomik Yaklasim)

EES : Engineering Equation Solver

EF : Environmental Footprint (Cevresel Ayak izi)

EFA : Engineering Functional Analysis (Mihendislik Fonksiyonel Analizi)
EPDK : Enerji Piyasast Denetleme Kurumu

EPS : Environmental Priority Strategies (Cevresel Oncelikli Stratejiler)
ER : Dolar TL Kur Fiyat1

EXCEM . Exergy Cost Energy Mass Analysis (Ekserji Maliyet Enerji Kutle
Analizi)

F : Fuel (Yakat)

FBCC : Fluidized Bed Coal Combustor (Akigkan Yatakli Komiir Yakicisi)
FEA : First Exergoeconomic Approach (Ilk Eksergoekonomik Yaklagim)
FW : Paranin Gelecektedi Degeri

G - Generator (Jenerator)

HHV : Higher Heating Value (Ust Is1l Deger)

HPH : High Pressure Heater (Yiiksek Basing Isiticisi)

HPT : High Pressure Turbine (Yiiksek Basing Tiirbini)

HRSG : Heat Recovery Steam Generator

IPT . Intermediate Pressure Turbine (Orta Basing Tiirbini)

ISO - International Standards Organization (Uluslararasi Standartlar
Organizasyonu)

LCA : Life Cycle Assessment (Yasam Dongiisii Degerlendirmesi)

LPH : Low Pressure Heater (Algak Basing Isiciticisi)

LPT : Low Pressure Turbine (Al¢ak Basing Tiirbini)

MOPSA : Modified Productive Structure Analysis (Modifiye Edilmis Uriin
Yapis1 Analizi)

MTEP : Milyon Ton Esdeger Petrol

NCV : Net Calorific Value (Alt Isil Deger)

oM : Operation and Maintenance (Isletme ve Bakim)

P : Product (Uriin), Pompa

PEC : Purchased Equipment Cost (Satin Alma Maliyeti)

PW : Paranin Simdi Degeri

PWF : Paranin Simdiki Zaman Faktorii
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SAA . Structural Analysis Approach (Yapisal Analiz Yaklagimi)

SPECO : Specific Exergy Costing (Ozgil Ekserji Maliyeti Metodu)
SV : Salvage Value (Hurda Degeri)

TCI : Total Capital Investment (Toplam Kapital Yatirim)
TCMB : Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankas1

TFA : Thermoeconomic Functional Analysis (Termoekonomik
Fonksiyonel Analiz)

TL : Tiirk Liras1

UID : Ust Is1l Deger

YDD > Yasam Dongiisii Degerlendirmesi

$ : Amerikan Dolari
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ORHANELI TERMIiK SANTRALININ EKSERGOEKONOMIK VE
EKSERGOCEVRESEL ANALIZI

OZET

Bir sistemi degerlendirirken enerjetik olarak degerlendirmek yeterli degildir. Sistemde
olusan kayiplarin yerini, miktarin1 belirlemek i¢in ekserji analizi yapilmaktadir. Bu
calismada Bursa Orhaneli Termik Santrali’nin enerji, ekserji, eksergoekonomik ve
eksergocevresel analizi yapilmistir. Ekserji analizinde fiziksel ve kimyasal ekserji
dikkate alinmis, potansiyel ve kinetik ekserjiler ihmal edismistir. Ekserji analizi ile
sistem bilesenlerinin ekserji verimleri ve ekserji yikimlart hesaplanmistir. En yiiksek
ve en diisiik ekserji verimlerine sahip ekipmanlar %92,41 ile orta basing tiirbini ve
%8,89 ile kondenserdir. Ekserji analizi sonucuna gore, iyilestirme potansiyeli en
yuksek eleman kondenser olarak belirlenmistir. Eksergoekonomik analizde de SPECO
metodu kullanilmis ve her ekserji akimina karsilik gelen maliyet degerleri
hesaplanmistir. Eksergoekonomik analiz sonucuna gore, yiiksek basing tiirbinine
gonderilen buharin birim ekserji maliyeti ve ekserji maliyeti sirasiyla 22,19 $/GJ ve
28.264 $/h olarak hesaplanmustir. Sistemde kullanilan her ekipmanin yasam dongiisii
analizi (LCA) yapilmistir. Yasam dongilisii analizinden alinan sonuglar ekserji
akimlarina aktarilarak eksergogevresel analiz gergeklestirilmistir. Analiz sonucuna
gore, cevreye en zararli ekipman kondenser olarak tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Enerji, Ekserji, Eksergoekonomik Analiz, Eksergocevresel
Analiz
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EXERGOECONOMIC AND EXERGOENVIRONMENTAL ANALYSIS OF
ORHANELI POWER PLANT

SUMMARY

When evaluating a system, it is not enough to evaluate it energetically. Exergy analysis
is performed to determine the location and amount of losses in the system. In this
study, energy, exergy, exergoeconomic and exergoenvironmental analysis of Bursa
Orhaneli Thermal Power Plant were carried out. In exergy analysis, physical and
chemical exergy were taken into consideration and potential and kinetic exergy were
neglected. Exergy efficiency and exergy destructions of system components were
calculated by exergy analysis. Equipments with the highest and lowest exergy yields
are medium pressure turbines with 92.41% and condensers with 8.89%. According to
the results of exergy analysis, the element with the highest improvement potential was
determined as condenser. SPECO method was used in exergoeconomic analysis and
cost values corresponding to each exergy flow were calculated. According to
exergoeconomic analysis, unit exergy cost and exergy cost of steam sent to high
pressure turbine were calculated as $ 22.19/GJ and $ 28,264/h, respectively. Life cycle
analysis (LCA) of each equipment used in the system was performed. The results of
the life cycle analysis were transferred to exergy flows and exergoenvironmental
analysis was performed. According to the results of the analysis, the most harmful
equipment to the environment was identified as a condenser.

Keywords: Energy, Exergy, Exergoeconomic Analysis, Exergoenvironmental
Analysis
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1. GIRIS

Diinyada ve Trkiye gibi gelismekte olan tilkelerde enerji ihtiyact stirekli artmaktadir.
Bunun nedeni, sanayi ve teknolojinin gelismesiyle birlikte ekonomik diizeyin artmasi
ve niifus artisidir. Bu artan enerji ihtiyacini karsilamak i¢in kurulan enerji doniisiim
sistemlerinin daha verimli kullanilmasit giinden giine onem kazanmaktadir ve

kazanmaya da devam edecektir.

Fosil yakit rezervlerinin kisithh olmasindan dolayi, tukenmesini onlemek veya
tilkenmesini geciktirmek ic¢in enerji doniisiim sistemlerini daha verimli kullanmak
tilkelerin hedefi haline gelmektedir [1]. Ulkemizde yer alt1 rezervi olarak 1s1l degeri
diistik linyit kdmiir bol miktarda bulunmaktadir. Bu kaynagi degerlendirmek amaciyla
tilkemizde komiir santralleri kurulmus ve bu sayede enerji iiretmek icin gerekli olan

fosil yakit ithalat1 azaltilarak {ilke ekonomisine 6nemli bir katki saglanmuistir.

Uluslararasi Enerji Ajansi’nin 2018 yilinda yayinlanan Diinya Enerji Dengesi: Genel
Bakis raporuna gore, 2016 yil sonunda diinyanin yillik toplam enerji tikketimi 13.761
milyon ton esdeger petroldiir (MTEP). Bu enerjinin %32’si petrol, %27’si kdmiir,
%22’s1 dogal gaz, %10’u biyogaz ve atik 1s1, %5°1 niikleer, %2’si hidroelektrik ve
%?2’si1 ise geriye kalan yenilenebilir enerji kaynaklarindan (riizgar, jeotermal, giines)

elde edilmektedir [2].

Tiirkiye Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin verilerine gore 2018 yil sonu
itibariyle Tiirkiye’nin kurulu giicii 88.551 MW seviyesine ulasmistir. Bu kurulu glciin
birincil enerji kaynaklarina gore dagilimi; %31,9 hidroelektrik, %25,6 dogal gaz,
%21,5 komiir, %7,9 riizgar, %5,7 giines, %1,4 jeotermal ve %5,9 ise diger kaynaklar
seklindedir [3].

Tiirkiye’deki elektrik iiretiminin birinci enerji kaynaklarina gore dagilimi ise; %37,3
komiir, %29,8 dogal gaz, %19,8 hidrolik enerji, %6,6 rlizgar, %2,6 giines, %2,5
jeotermal enerji ve %]1,4 ise diger kaynaklardir. Tirkiye’deki 2018 yilinda elektrik
enerjisi tuketimi ise 303,3 TWh olarak ol¢tilmistiir [3]. Kurulu gii¢ olarak kdmdir



liclincii sirada olmasina ragmen, elektrik tiretiminde komiir kullanimi ilk sirada yer

almaktadir.

Yukarida belirtilen veriler géz 6niine alindiginda hem Diinya’da hem de TUrkiye’de
enerji sektoriinde fosil kaynakli yakitlar olan komiir, petrol ve dogal gaz kullanimi en
yiiksek orana sahiptir. Fosil yakitlarin yanmasindan dolay1 olugsan emisyonlar hem
cevreye hem de insanlifa zarar vermektedir. Olusan bu emisyonlar atmosfere
salinmaktadir. Bu emisyonlar atmosferde sera etkisine sebep olarak kiiresel 1sinma ile

iklim degisikliklerine neden olmaktadir [4].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin arz gilivenliginin olmamasindan dolay1 (giinesin
gece olmamasi, riizgarin siddetinin az veya fazla olmasi vb.), enerji ihtiyaci i¢in fosil
yakatlar tercih edilmektedir. Fosil yakitlari en verimli, en ekonomik ve en ¢evre dostu
olacak sekilde kullanmak gerekmektedir. Bunun igin, kullanilan sistemler optimize
edilerek daha az maliyetli ve daha az emisyon yayan sistemler haline getirilmeye
calisilmaktadir. Bu sayede enerjiyi daha verimli kullanip tasarruf edilecek ve

tilkemizin enerji ithalatin1 6nemli dl¢lide azaltacaktir.

Enerji Ureten bir termik santralin performansini degerlendirirken, termodinamigin
birinci kanunu uygulanarak (enerjinin korunumu) enerji analizi yapilmaktadir. Enerji
analizi  sayesinde sistemdeki ekipmanlarin  verimli  ¢alisip  ¢alismadig
belirlenmektedir. Ardindan termodinamigin ikinci kanunu uygulanarak ekserji analizi
(kullanilabilirlik) yapilmaktadir. Ekserji bir sistemin termodinamiksel olarak sahip
oldugu enerjinin ¢evre sartlarina gore kullanilabilirligini gosteren bir parametredir [5].
Ekserji analizi sistemdeki entropi tretiminden kaynaklanan tersinmezliklerden dolay1
olan kayiplar1 g6z oniine almaktadir. Ekserji analizi ile sistemdeki ekserji yikimlarinin
yeri ve miktart dogru bir sekilde tespit edilmektedir. Bu tespit sayesinde var olan enerji
donilisiim sistemlerinin performansini iyilestirmede veya yeni kurulacak olan
sistemleri daha performansli hale getirmek i¢in kullanish bir yontemdir. Ekserji analizi
ayni zamanda var olan enerji kaynagini daha verimli kullanmay1 saglayan bir
yontemdir [6]. Ayrica, enerji tiketimi, bir Glkenin ekonomik ve sosyal gelismisligini
gosteren en 6nemli parametrelerden biridir. Dincer ve Rosen [7]’e gore, ekserji analizi;
enerjiyi, ¢cevreyi ve siirdiiriilebilir gelismeyi birbirleriyle iligkilendiren bir yontemdir.
Anlik olarak performansta iyilesme, yiiksek verim istenmemektedir. Yuksek verim ve
1yi performansin siirekli olmasini saglamak igin siirdiirtilebilir gelisme ve kalkinma

onem arz etmektedir.



Enerji tuketiminde kullanilan yakitin ve iretilen elektrigin birim fiyati 6nemlidir.
Bunu belirleyen en 6nemli parametreler ise sistemin kurulum (satin alma, isletme ve
bakim) maliyetleri ile yakit maliyetidir. Burada eksergoekonomik analiz devreye girer.
Eksergoekonomik analiz, ekserji analizi ile ekonomik analizi birlestiren bir yontemdir.
Eksergoekonomik analiz, termodinamiksel verimsizliklerin, ekserji yikimlarinin ve
ekserji transferlerinin parasal karsiligini ifade eden bir yaklagimdir. Sistemde
kullanilan bir ekipmanin girisindeki ve ¢ikisindaki ekserji maliyetleri bilindiginde bu
ekipmanin degistirilmesinin faydali olup olmadiginin belirlenmesine yarar. Yani,
sistemde kullanilan bir ekipmani daha iyi verimle c¢alisan bir ekipmanla
degistirmemizin maliyetini belirlememize yarar. Ancak, ¢ok yiksek verimle ¢alisan
bir ekipmanla degistirmemiz her zaman iyi olmayabilir. Cunku, yuksek verimli
cithazlarin satin alma, isletme ve bakim maliyetleri yiiksek oldugundan, bu yiiksek

maliyet verimden elde edilecek kazanci telafi etmeyebilir.

Ekserji ve eksergoekonomik analizde, sistemin ekserjetik ve ekonomik agidan
degerlendirmesi yapilmaktadir. Ancak bir sistemi degerlendirmek i¢in bu iki
parametre yeterli degildir. Eksergocevresel analiz ile sistem ekipmanlarinin ekserjetik
olarak cevreye etkileri incelenmektedir. Eksergocevresel analiz, sistemdeki
bilesenlerin hammadde olarak baslayip {iriin haline gelmesi siiresi boyunca (besikten
mezara), cevreye verdikleri zarart yasam dongiisii analizi (LCA) ile birlikte

degerlendirmektedir [8].

Bir sistemi degerlendirmek i¢in sadece enerji, sadece ekserji, sadece ekonomik veya
sadece ¢evresel agidan degerlendirmek yanlis olur. Dolayisiyla sadece birisiyle degil,
tamamiyla karar mekanizmasini ¢alistirmak hem maliyet hem de ¢evreye, yani iginde

yasadigimiz diinyamiza faydali olacaktir.

1.1 Tezin Amaci

Tiirkiye, enerji agisindan digsa bagimli bir iilke oldugundan dolayi, bu bagimlilig
azaltmak amaciyla iilkemizde bulunan linyit komiir santrallerinin daha verimli hale
getirilmesi 6nem arz etmektedir. Erdem vd. [9] tarafindan yapilan calismada
Tiirkiye’de kurulu olan ve linyit komiirii kullanan 11 adet termik santralin enerji ve
ekserji analizleri yapilmistir. Yaptiklart calimada, ekserji analizinde sadece fiziksel
ekserji dikkate alinmig, kimyasal ekserji dikkate alinmamistir. Bu tez ¢alismasinda

enerji ve ekserji analizinin detayli olarak anlatilmasinin nedeni, Erdem vd. [9]
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tarafindan yapilan c¢alismada biitiin noktalar i¢in kiitlesel debi, basing ve sicaklik
bilgisi belirtilmediginden sistem tekrar tasarlanmistir. Kimyasal ekserjiyi de dikkate
alarak sistemi ekonomik olarak degerlendirip her ekserji akim noktasinin maliyeti
bulunacaktir. Asil elde etmek istegimiz {iriin olan elektrigin maliyet artisina sebep olan
ekipman belirlenecektir. Ardindan, her bir ekipmanin yasam dongiisii degerlendirmesi
yapilarak her bir ekipmanin g¢evreye verdigi zarar tespit edilecektir. Bu cevresel
zararlar her bir ekserji akimu ile iligkilendirilerek eksergogevresel analiz yapilacaktir.
Bu analiz ile, eksergoekonomik analizdeki gibi, son Grln olan elektrigi elde etmek i¢in

hangi ekipmanin ¢evreye daha ¢ok zarar verdigi tespit edilecektir.

1.2 Literatiir Taramasi

Bejan vd. [10] kitabinda, termodinamik kanunlarini ele alip, entropi Uretimi ve ikinci
yasa analizi ile ekserji analizini detayli olarak irdelemektedir. Ardindan, enerji
doniisiim sistemlerinin performansini degerlendirmek i¢in ekserji analizi ile ekonomik
analizi birlestirerek eksergoekonomik analizini anlatmistir. Enerji, ekserji ve
eksergoekonomik analizini bir kojenerasyon sistemine uygulamis ve sonuglarini
degerlendirmistir. Uriinlerin ekserjiye dayali maliyetini minimuma indirgeyecek

eksergoekonomik optimizasyon yontemini detayli olarak anlatmistir.

Topal vd. [11] ¢alismasinda, akiskan yatakli ve zeytin gekirdekli yakict kullanan
termik santralin ekserji analizi yapilmistir. Santraldeki toplam ekserji yikimi 295 MW
olarak hesaplanmis ve bunun biiyiik bolimi 252,4 MW ile ana kazanda
gerceklesmistir. Kazandaki ekserji yikimi toplam ekserji yikimmin %86,05’i olarak

hesaplanmuistir.

Ozdemir vd. [12] tarafindan yapilan ¢alismada, akiskan yatakli komiir yakicili (FBCC)
termik santralin eksergoekonomik analizi yapilmistir. Sistemin alt bilesenleri olarak
1s1 geri kazanimli buhar kazan1 (HRSG), pompa, siklon, ekonomizer, aspirasyon fani
ve baca dikkate alinmistir. Ekserji analizi sonucuna gore, tum sistemin ekserji verimi
%20,28 olarak hesaplanmistir. Tersinmezliklerden dolayi, en yiiksek ekserji yikimi
%89,2 ile FBCC de gergeklesmistir. FBCC’yi sirasiyla HRSG, ekonomizer,
aspirasyon fani, baca ve pompa takip etmektedir. Bu termik santralde {iretilen buharin
birim ekserji maliyeti ile buharin ekserji maliyeti sirasiyla 17,88 $/GJ ve 93,57 $/h

olarak hesaplanmistir.



Uysal vd. [13] yaptiklar1 ¢aligmada, Tiirkiye’de kurulu olan 160 MW kapasiteli bir
komiir santralinin ekserji ve termoekonomik analizini gergeklestirmislerdir. Termik
santraldeki biitiin ekipmanlar1 adyabatik olarak kabul ederek sistem tasarlanmis ve
sistemin ekserjetik verimi %39,89 olarak hesaplanmistir. Termoekonomik analizi iki
farkli metot (SPECO ve MOPSA) ile gerceklestirmis ve santralde iiretilen elektrigin
birim ekserji maliyetini sirasiyla 12,14 $/GJ ve 14,06 $/GJ olarak tespit edilmistir.

Ameri vd. [14] c¢alismalarinda gaz yakithh termik santralin enerji, ekserji ve
eksergoekonomik analizini gergeklestirmislerdir. En biiyiik enerji kayb1 306,9 MW ile
kondenserde iken, kazanda sadece 67,63 MW olarak olglilmustiir. En blyuk ekserji
kayb1 %81 ile kazanda gergeklesirken ve toplam ekserji kaybinin sadece %5’1
kondenserde gergeklesmektedir. Ekserji yikimmn maliyetinin en biiylik oldugu

ekipman ise kazandir.

Xiong vd. [15] yaptiklar1 ¢alismada, Cin’deki 300 MW kapasiteli bir komiir yakitli bir
santrali termoekonomik agidan optimizasyonunu yapmislardir. Buradaki amag, termik
santralin toplam y1llik maliyetini minimuma indirmektir. Bu ¢aligma sayesinde toplam
yilik maliyette %2,5 1yilestirme ve yatirim maliyetinde ise %3,5 iyilestirme

saglanmistir.

Restrepo vd. [16] calismalarinda, piilverize komiir santralini ekserjetik ve gevresel
olarak incelemislerdir. SimaPro 7.2 programi ile yasam dongiisii analizi yaparak, iklim
degisikligi ve asitlesme etki degerlerini dikkate almiglardir. Cevreye en cok etkinin

1300 kg/ MWh ile yanma prosesi sonucu kazanda oldugu tespit edilmistir.

Restrepo ve Bazzo [17] yaptiklar1 ¢alismada, piring samani ve komiir kullanilan 50
MW gii¢ kapasiteli termik santralin eksergocevresel analizini yapmislardir. Termik
santralde sadece iki farkli senaryo denemislerdir; yakit olarak sadece komiir
kullanmak ve enerjetik olarak %10 piring samani karisimli komiir kullanmak. Iki
durumun eksergogevresel analizi sonuglarini sirasiyla 16,43 kg CO2-esdeger/S VE 12,3

CO2-¢5deger/s Olarak hesaplamiglardir.

Ahmadi ve Dinger [18] yaptiklart ¢alismada, gaz tiirbinli bir termik santralin
termodinamik, eksergocevresel analizini  yaparak sistemin ¢ok amach
optimizasyonunu ger¢eklestirmiglerdir. Analiz sonucunda, sistemdeki optimum
caligsma kosullari tespit edilerek, sistemin ekserji verimini %33,56 artirmis ve ¢evresel

etkileri ise %50,50 azaltmiglardir.



2. MATERYAL METOT

Bu bolimde Orhaneli Termik Santrali’nin enerji, ekserji, eksergoekonomik ve

eksergocevresel analizleri yapilacaktir.

2.1 Enerji

Enerji, bir sistemin i yapabilme yetenegi olarak tanimlanabilir. Enerji ayn1 zamanda
degisiklige sebep olma kabiliyeti olarak da tanimlanabilmektedir [5]. Enerji; mekanik,
kimyasal, nikleer, Kinetik, potansiyel, termal, hareket, ses ve elektrik gibi farkl
bigimler almaktadir. Bir sistemin toplam enerjisi bu enerjilerin toplamina esittir. Enerji
elde yontemleri olarak ise yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji olarak ikiye
ayrilmaktadir. Biyokiitle, hidro, jeotermal, riizgar ve giines yenilenebilir enerji; petrol,

dogalgaz, komiir ve niikleer ise yenilenemez enerji olarak siniflandirilmaktadir.

2.1.1 Termodinamik yasalari

Termodinamik dort kanundan olusmaktadir. Sifirinci kanuna gore, eger iki
termodinamik sistem bir tgiincu sistem ile termodinamik dengedelerse, ilk iki sistem

de birbirleriyle termodinamik dengededirler.

Termodinamigin birinci kanununa gore, “kapali bir sistemin belirli iki hali arasinda
gerceklesebilecek tiim adyabatik hal degisimleri sirasinda yapilan net is, sisteme veya
hal degisimlerine bagli olmaksizin aynidir” [5]. Birinci kanun enerjinin korunum
kanunudur. Birinci kanuna gore enerji ne yok edilebilir ne de yoktan var edilebilir.

Enerji sadece bir formdan baska bir forma doniistiiriilebilir.

Entropi bir sistemin diizensizliginin, rastlantisalliginin nicel olarak o6l¢guimuddir.

[zotermal bir sistemin entropi degisimi Denklem 2.1°de gosterilmistir.
=9
AS =+ (2.1)

Birinci kanun, enerjinin korunum kanunudur ve hal degisiminin yonuni belirlemez.
Ikinci kanun ise prosesin yoninu belirler. Hal degisimi ve reaksiyon yonii entropinin

arttig1 yone dogrudur. Yani, ikinci kanuna gore ayrik (kapali, adyabatik) bir sistemin



entropisi her zaman artar. Ornegin, kapali ve adyabatik bir sistem olan evrenin

entropisi stirekli artmaktadir.

Termodinamigin ikinci kanununun Kelvin-Planck ifadesine gore higbir 1s1 makinesi
%100 verimle ¢alismaz. Cevreye 1s1 atmak zorunda oldugundan dolay1 aldig1 enerjinin

tamamini ise ¢ceviremez. Bundan dolay1 verimlilik Denklem 2.2’°de tanimlanmaktadir.

— Wnet
m= (2.2)

Clasius ifadesine gore bir termodinamik dongii i¢inde calisan bir sistem disaridan is

almadig stirece diistik sicakliktan yiiksek sicakliga dogru 1s1 akisi liretemez.

Termodinamigin tiglincli kanununa gore ise saf bir kristalin mutlak 0 K’de entropisi

sifirdir.

2.1.2 Enerji analizi

Enerji analizi, termodinamigin sifirinci ve birinci kanununa dayanmaktadir. Sirekli
durum siirekli akigh acik sistemler i¢in kontrol hacmine giren toplam kiitle ¢ikan

toplam kiitleye esittir.
Xy =Y m (2.3)

Surekli akisli surekli agik sistemler igin enerji dengesinin en genel hali Denklem 2.4

ile, agik hali Denklem 2.5 ile gosterilmistir.
YE, =YE, (2.4)
: ; . V2 : ; . v?
Qg+ Wy + Bgtn (h+ 2+ gz) = O + Wy + T (h+ =+ gz)  (25)

Bu ¢alismada Bursa Orhaneli Termik Santrali’nin enerji, ekserji, eksergoekonomik ve
eksergogevresel analizleri yapilmistir. Sistemin proses semast Sekil 2.1°de
gosterilmektedir. Sistemde yiiksek, orta ve algak basing olmak Uzere toplam 3 adet
buhar tirbini, 4 adet al¢ak basing 1siticilar ve 3 adet yiliksek basing 1siticilari vardir. 3
adet pompa seti, dearator, kazan ve kondenserden olusan santral 210 MW giig tiretecek

sekilde tasarlanmistir.

Orhaneli komiir sahasindan alinan komiir kurutma islemine tabi tutulduktan sonra
kazana (B) gonderilir. Digaridan alinan yakma havasi ile birlikte yanan komiir yiiksek
sicaklikta baca gazi iiretir. Yiiksek sicakliktaki baca gazinin 1sis1 kazana gelen besleme

suyuna aktarilarak yiiksek basing tiirbinine (HPT) gonderilir. Yiiksek sicakliktaki



buharin enerjisinden faydalanilarak gii¢ tiretilirken sicakligi diisen kizgin buhar tekrar
kazana gonderilerek tekrar kizdirma islemi uygulanir. Sicakligi artan kizgin buhar orta
basing tiirbinine (IPT) gonderilerek burada da gii¢ iiretilir. Sicaklig1 ve basinci daha
diisen kizgmn buhar algak basing tiirbinine (LPT) gonderilerek tekrar giic iiretilir. Is
liretme potansiyeli kalmayan ciiriik buhar kondensere (C) gonderilerek yogusturulur.
Yogusan su pompa vasitasiyla basinglandirilarak 1s1 degistiricisi gérevi goren algak
basing 1siticilarina (LPH1, LPH2, LPH3 ve LPH4) sirasiyla gonderilir. Algak basing
tiirbininden cekilen ara buhar al¢ak basing 1siticisinda (LPH1) yogusurken, ana hattaki
suyun sicakli§i bir miktar artmaktadir. Buradaki yogusan su kondensere
gonderilmektedir. Orta basing tiirbininden ¢ekilen ara buharlar algak basing
isiticilarina (LPH2, LPH3 ve LPH4) gonderilmekte ve kizgin buhar 1sisin1 suya
aktararak yogusmus olarak 1s1 degistiricisinden ¢ikmaktadir. Yogusan suyun basinci
basing diisiiriiciisii ile azaltilarak bir sonraki 1s1 degistiricisine gonderilmektedir. Bu
sayede, ana hattaki kazan besleme suyunun sicakligi artmaktadir. Yiiksek basing
tirbininden (HPT) gelen kizgin buhar, yiiksek basing 1siticindan (HPHI1) ve algak
basing 1siticisindan (LPH4) gelen su dearatorde (D) toplanmaktadir. Dearatdrden ¢ikan
Su pompa vasitastyla basinglandirilip yiiksek basing 1siticisina (HPH1) gonderilir.
Yiiksek basing tiirbininden (HPT) gelen kizgin buhar yiiksek basing 1siticilarindan
yogusarak ¢ikar. Yogusan su basing diistiriicii ile basinci azaltilarak bir sonraki ytliksek
basing 1siticisina gider. Pompadan ¢ikan su yiliksek basing isiticilarindan (HPHI,
HPH2 ve HPH3) sirasiyla gecerek kazana gider. Ayni mil iizerinde bulunan yiiksek,
orta ve alcak basing tiirbininden iiretilen is jeneratdr (G) sayesinde elektrige
doniistiiriilerek sebekeye aktarilir. Sistemde kullanilan ti¢ pompa seti i¢in gerekli olan
enerji ihtiyact jeneratorden {iretilen elektrik ile karsilanir. Bu sekilde c¢evrim

tamamlanmis olur.

2.1.3 Sistemde yapilan kabuller
Sistemin enerji analizini yapabilmek i¢in gerekli olan kabuller asagida belirtilmistir.

e Sistemin analizi i¢in tasarim kosullar1 dikkate alinmustir.

e Sistemdeki her bir ekipman ayr1 kontrol hacmi olarak ele alinmistir.

e Sistemdeki her bir ekipman kararli durum kosullar1 altinda caligmaktadir.
e Yanma reaksiyonu tam olarak ger¢eklesmistir.

e Riitiin gazlar (hava ve baca gazlari) ideal gaz olarak kabul edilmistir.



Cevre sartlar1 25 °C and 1,01325 bar olarak kabul edilmistir.

Kinetik ve potansiyel enerjiler ve ekserjiler ihmal edilmistir.

Kontrol hacmi ile yakin ¢evre arasindaki sicaklik farki ihmal edilmistir.
(Adyabatik)

Borulardaki ve ekipmanlardaki basing kayiplar1 ihmal edilmistir.
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2.1.4 Yanma tepkimesi

Orhaneli  bolgesindeki komiir madenlerinden ¢ikarilan  komiir  sistemde
kullanilmaktadir. Kullanilan komiiriin kimyasal formalini hesaplamak i¢in kdmdariin
elementer analiz sonuglar1 Cizelge 2.1°de gosterilmektedir [21]. Cizelge 2.1°de
madenden ¢ikarilmig orijinal hali, havada kurutulmus hali, tamamen kurutulmus hali
ve hem sudan hem de kiilden arindirilmis haliyle komiiriin iist ve alt kalorifik degerleri

ve elementer analiz sonuglar1 gosterilmektedir.

Cizelge 2.1 : Bursa Orhaneli kdmdir elementer analiz sonuglart.

Havada Kuru
Orijinal Kuru Kuru Kulsiiz
e Alt Isil
K]z;I or ifik Deger 16085 20114 22677 25235
eger .
(kJ/kg) Ust ISll
Deger 17447 21243 23655 26321
C(karbon) 47,46 57,79 64,35 71,61
Elementer H(hidrojen) 3,29 4,01 4,46 4,97
Analiz N(azot) 2 2,44 2,71 3,02
(%) O(oksijen) 11,97 1456 16,24 18,05
S(kukdrt) 1,56 1,9 2,11 2,35
Nem 26,25 10,2 - -
Kl 7,47 91 10,13 -
e kagc
_ kgyakit
€= 12,011 y (2.6)
kgs
Sl[kgyaklt
= 32,064 y (2.7)
n kkﬂ
_ Jyakit
n= 2007 M, (2.8)
h - kgH
_ Jyakit
h = 008 M, (2.9)
or k"&
_ Jyakit
0="—""ro My (2.10)
wr kgnH,0
_ kgyakit
T 18,015 y (2.11)
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Burada c¢’, s>, n’, h> o’ ve w’ elementin kitlesel yizdesini, c, s, n, h, o ve w ise
elementin komiirdeki mol oranim1 vermektedir. Elementer analizi bilinen kdmirun
kapali formulti Denklem 2.6 - Denklem 2.11°den hesaplanarak CcHrOoNnSs(H20)w

olarak belirlenecektir.

Ust 1s11 degeri bilinmeyen koémiirlerin Ust 1s11 degeri Denklem 2.12 ile

hesaplanmaktadir.
UID = HHV = (33,829¢" + 111,28 (h' — ) + 9,42s") + 1000 (2.12)

Ust 1511 deger Mendeleev denklemine gore ise asagidaki gibi hesaplanmaktadir [22].

_ 4.184[81C+300H-26(0-5)]  kJ
= m [ ] (2.13)

100g

Q

Kimyasal olarak tepkimeye giren siirekli akigh stlirekli acgik sistemler i¢in enerji

dengesi [1];
Qg + Wy + Xy (B2 +h—h°) =0 + W, + X7, (R +h—h), (2.14)
he=h,—h, = i 2.15
c — Itr — p_HHV[E] ( )

Komiiriin st 1s1l degerine bagli olarak yanma reaksiyonundan elde edilecek enerji

miktar1 Denklem 2.14 ile hesaplanmaktadir [5].

Orhaneli Termik Santralindeki butlin ekipmanlarin enerji denklikleri Denklem 2.5

uygulanarak Cizelge 2.2 de gosterilmektedir.

2.2 Ekserji

Ekserji, referans bir cevredeki belirli bir enerjinin faydali is yapma potansiyelidir.
Ekserji, bir maddeyi cevresiyle termodinamik olarak dengeye getirirken elde edilen
maksimum is miktaridir. Ekserji, kisaca kullanilabilirlik (availability) olarak da
tanimlanmaktadir [5, 10, 23].

Termodinamigin birinci kanununu uygulayarak enerji analizi yapmak sistemdeki
kusurlari, eksiklikleri ve bunlarin yerlerini belirlemez. Hem bunlari belirlemek hem de
sistemi nicel olarak analiz etmek i¢in termodinamigin ikinci kanunu ile ekserji analizi
yapmak gerekmektedir. Ekseji analizinin bir diger amaci ise sistemdeki olasi

termodinamiksel iyilestirmeleri tespit etmektir. Enerji her zaman korunurken, ekserji

11



tersinir proseslerde korunur ve tersinmez proseslerde ise daima yok olur. Enerji cevre

sartlarina bagli degilken, ekserji ¢evre sartlarina baglidir.

Cizelge 2.2 : Sistemin butln ekipmanlari i¢in enerji denklemleri.

Ekipman Enerji Denge Denklemleri Denklem
Numarasi
P1 Ess + Wpy = E; 2.16
P2 Esp + Wp, = E33 2.17
P3 E,o + Wps = Eyy 2.18
HPT Es = Eg + E; + Eg + Wypr 2.19
IPT E11 = E12 + E14 + E15 + E16 + E17 2.20
ot Wer
LPT Ei; = Eig+ E19+ Wipr 2.21
D Ei3 + Eyg + Esy = Ess 2.22
C Eio + Ezp = Epg 2.23
LPH1 Ejg+ Ey = Epp + Eps 2.24
LPH2 Eig + Eps + E3q = Exg 2.25
LPH3 Eis 4 Epy + Esg = Epg + Exy 2.26
LPH4 Ejy+ Eyg = Eyg + E3 2.27
HPH1 Ei+Eo+E,=E,+E; 2.28
HPH2 E, + Eg+ E3g = E5 + Eq 2.29
HPH3 Es+E; = E, + E, 2.30
B E,+Eg+Esg+Ey; = Es + Ejq + 231
E3g

2.2.1 Kinetik ve potansiyel ekserji

Kinetik ve potansiyel ekserji sicaklik, basing ve cevre sartlarindan bagimsiz olarak

gosterilmektedir.
ExP = gxz (2.32)
ExkF =-xV? (2.33)

2.2.2 Fiziksel ekserji

Fiziksel ekserji, bir sistemin baslangi¢ durumundan (T, P) ¢cevresiyle (To, Po) 1s11 olarak

dengeye getirilene kadar elde edebilecegimiz maksimum is olarak tanimlanmaktadir.

Ex! = m[h; — ho — Ty(s; — 50)] (2.34)
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2.2.3 Kimyasal ekserji

Cevresiyle kimyasal olarak dengede olmayan durumlarda ve yanma odasi gibi
kimyasal degisimin oldugu yerlerde ve faz degisiminin oldugu yerlerde dikkate alinir
[7]. ideal gazlar icin standart molar kimyasal ekserjisi Denklem 2.35 ile

hesaplanmaktadir [23].

Ex} = n;RTyln > (2.35)
J

Bilinen baz1 akiskanlarin kimyasal ekserjileri deneysel olarak hesaplanmis ve Model

I ve Model 11 olmak Uzere Cizelge 2.3 de gosterilmektedir.

Cizelge 2.3 : Cesitli bilesiklerin 1 atm ve 25 °C’ deki Standart molar kimyasal ekserji
leri (kJ/kmol) [10].

Madde Formil Model | Model 11
Azot N2(9) 639 720
Oksijen 02(9) 3951 3970
Karbondioksit CO2(9) 14176 19870
Su H20(Q) 8636 9500
Su H20(b) 45 900
Karbon (Grafit) C(s) 404589 410260
Hidrojen H2(g) 235,249 236100
Kkdrt S(s) 598158 609600
Karbonmonoksit CO(g) 269412 275100
Kikdartdioksit SO2(9) 301939 313400
Azotmonoksit NO 88851 88900
Azotdioksit NO2(9g) 55565 55600
Hidrojenperoksit H202(g) 133587 -
Hidrojensulfir H2S 799890 812000
Amonyum NH3(g) 336684 337900
Oksijen 0O(g) 231968 233700
Hidrojen H(g) 320822 331300
Azot N(g) 453821 -
Metan CHa(g) 824348 831650
Asetilen C2H2(g) - 1265800
Etilen C2Ha(g) - 1361100
Etan C2He(Q) 1482033 1495840
Propilen CsHs(g) - 2003900
Propan CsHs(g) - 2154000
n-Bitan C4H10(9) - 2805800
n-Pentan CsH12(g) - 3463300
Benzen CeHs(0) - 3303600
Oktan CsH1s(g) - 5413100
Metanol CH3OH(g) 715069 722300
Metanol CH3OH(b) 710747 718000
Etilalkol C2HsOH(g) 1348328 1363900
Etilalkol C2HsOH(b) 1342086 1375700
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Sistemdeki bir noktanin toplam ekserjisi;

Ex; = Ex? + Ex¥ + Ex/ + Ex}

(2.36)

C, H, O, N ve S igeren ve (o/c) oksijen karbon oran1 0.667 den kiigiik olan kat1 yakitlar

icin [23];

Pary = 1,0437 40,1882 + 0,06102 + 0,0404

(2.37)

Oksijen karbon orani 0,667 < o/c < 2.67 olan kat1 yakitlarin i¢in ise Denklem 2.38 ile

goOsterilmektedir [24];

1,04-38+0,1882%—0,2509(1+0,7256%)+0,0383%

Pary =

Nem ve kil igermeyen kati yakitin kimyasal ekserjisi

gosterilmektedir [23];

1-0,30352
c

(2.38)

Denklem 2.39 ile

€% = [(NCV)° + whyy|@ary + [€2 — (NCV)2]s (2.39)
Cizelge 2.4 : F P kuralina gore ekserji denklemleri.
Ekipman Denklem Denklem Denklem
Numarasi
HPH3 P=E,—E, F=E¢—E, 2.40
HPH2 P=FE,—E, F =Es;q+Ey— Eq 241
HPH1 P = EZ — E1 F = E12 + E10 — E34 2.42
P1 P=FE, — E; F =Wy, 2.43
D P =Es F=Ey+E;3+Ey 2.44
LPH4 P =FE,y— Ezs F=FE,— E30 2.45
LPH3 P =FEy,g—Ey; F=FEjs+Ez— Ex 2.46
LPH2 P = Ey — Eps F =Ej+E3 — E3; 2.47
LPH1 P = EZS — E21 F = E18 — E22 2.48
P2 P = E33 — E32 F = sz 2.49
P3 P = E21 - Ezo F= Wps 2.50
C P = E24 - E23 F= E19 - Ezo 2.51
B P=E;+E, —E,— Eg F = E3g + E3; — Egg 2.52
HPT P = WHPT F = ES — EG — E'7 — EB 2.53
IPT P = WIPT F= En - E12 - E14 - E15 - E16 2.54
—Ei;
LPT P = WIPT F=E;— E18 Eyg 2.55

14
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Sekil 2.2a : Uriin ve yakit kuralina gore ekserji denge denklemleri [10].
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Sekil 2.2b : Uriin ve yakit kuralina gore ekserji denge denklemleri [10].
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Ekserji verimini tanimlarken dnce F (Fuel) ve P (Product) kuralini belirtmemiz gerekir.
F ve P kurali bir ekserji akiminin yakit m1 yoksa bir {iriin mii oldugunu belirtir. Bir
sanayi tesisinde iriin, istenilen sonucu iiretmeyi temsil ederken, yakit ise iirlini
iiretirken harcanan hammaddedir. Ornegin, atmosfer sicakligmin iizerinde ¢alisan bir
11 degistiricide enerjisi dolayisiyla ekserjisi azalan hat yakit (F) olarak kabul edilir.
Enerjisi ve ekserjisi artan hat ise urun (P) olarak kabul edilir. Bltun sistem
elemanlarindaki ekserji akimlarinin F ve P kuralina gore ayrilmis hali Cizelge 2.4’de

gosterilmektedir.

Ekserji verimi ise elde edilen iiriiniin yakita orani olarak Denklem 2.56’de

gosterilmektedir [10].

Nex = (2.56)

T o

2.3 Eksergoekonomik Analiz

2.3.1 Ekonomik analiz

Su an sahip olunan para zaman icerisinde faiz oranina bagli olarak deger kaybeder. Bu
deger kaybin1 6nlemek i¢in yatirim yapilsaydi, sahip olunan para faiz oran1 kadar artis
gosterecek ve deger kaybina ugramayacakti. Paranin simdiki degeri (PW) n yil sonra
nominal faiz oranina (i) gore deger kazanarak gelecekteki para degeri (FW) olarak

Denklem 2.57 de gosterilmektedir [7,10].

FW =PW(1+ )" (2.57)
Eger faiz oran1 yillik degilde aylik veya yil icerisinde p adet olacak olsaydi;

FW = PW(1 + g)nv (2.58)
Bilesik faiz ise;

s = (1+ é)ﬁ —1 (2.59)
Bilesik faize gore hesaplanmis paranin gelecekteki degeri;

FW = PW(1 +ig )" (2.60)

[k yatirim iyilestirme faktorii (CRF) ise;

CRF = /Ut _ A (2.61)
(A+igr -1 P )
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Bir paranin simdiki zaman faktorii (PWF) ise;

1
(1+)n

PWF = (2.62)

2.3.2 Sistemin eksergoekonomik analizi

Ekserji analizindeki amag sistemdeki tersinmezliklerden kaynaklanan verimsizliklerin
yerini ve blytikliginii tespit etmektedir. Genelde, sistemdeki termodinamik
verimsizliklerin (ekserji kayiplart ve ekserji yikimlar1) gercek maliyeti
bilinmemektedir [10]. Bu bilinmezligi ekonomik analizi de dahil ederek
eksergoekonomik analiz ortadan kaldirmaktadir. Eksergoekonomik analiz sayesinde
her bir iirliniin maliyeti belirlenecektir. Bu analizdeki amag son iiriin maliyetini artiran
ara turiinlerin kaynagini belirleyip, o kaynagi uygun maliyetli hale getirmektir.
Kojenerasyon, trijenerasyon veya ¢oklu jenerasyon sistemlerinde birden fazla son drin

oldugu i¢in, burada ekserji maliyetleri daha da 6nem kazanmaktadir.

Literatiirde yapilmis bircok eksergoekonomik analiz metotlar1 bulunmaktadir. Bu

modeller;

e EEA — Ekserji Ekonomik Yaklagim (Exergy Economic Approach) [25]

e TFA — Termoekonomik Fonksiyonel Analiz (Thermoeconomic Functional
Analysis) [26]

e FEA —Ilk Eksergoekonomik Yaklasim (First Exergoeconomic Approach) [27]

e EFA — Mihendislik Fonksiyonel Analizi (Engineering Functional Analysis)
28]

e SAA - Yapisal Analiz Yaklasimi (Structural Analysis Approach) [29]

e EXCEM - Ekserji Maliyet Enerji Kitle Analizi (Exergy Cost Energy Mass
Analysis) [6]

e MOPSA — Modifiye Edilmis Uriin Yapist Analizi (Modified Productive
Structure Analysis) [30]

e SPECO - Ozgul Ekserji Maliyeti Metodu (Specific Exergy Costing) [31, 32,
33]

Bu tez kapsaminda literatiirde bulunan bir¢ok eksergoekonomik metotdan SPECO
eksergoekonomik analiz yontemi secilmistir. SPECO metodu ii¢ asamadan

olusmaktadir.
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Sekil 2.3a : Uriin ve yakit kuralina gore eksergoekonomik denge denklemleri [10].
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Sekil 2.3b: Uriin ve yakit kuralina gore eksergoekonomik denge denklemleri [10].
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e Sistemdeki biitiin ekipmanlarin giris ve ¢ikis ekserjilerinin hesaplanmasi
e Sistemdeki biitiin ekipmanlarin yakit ve iirlin girdilerinin belirlenmesi
e Sistemdeki biitiin ekipmanlarin ilk yatirim, isletme bakim ve hurda

maliyetlerinin belirlenerek ekserji degerlerine atanmasi

Satin alma maliyeti (PEC) her bir ekipman i¢in Cizelge 2.6 de gosterilmistir. Is1
degistiriciler icin PEC formuliindeki TTD kazandan gelen buharin yogusma sicaklig
ile 1s1 degistiricisine gelen suyun ¢ikis sicaklig arasindaki fark olarak tanimlanmustir.

Buradaki a ifadesi ise 4 veya 6 olarak secilebilir.

Cizelge 2.5 : Her ekipman i¢in satin alma maliyetleri (PEC) [33].

. Denklem
Ekipman PEC ($) Numarast
Buhar Turbini 6000WT0'7 2.63
Kondenser 1773Mpynar 2.64
Pompa 3540Wp0’71 2.65
HRSG hbuhar . . 266
4745(m)0’8 + 11820mbuhar + 658mgaz
Dearator 145315mp’ 2.67
Is1 Degistirici L o1 2.68
1 2 — )"
000 * 0, *3,3*Q(TTD+a)

Her bir ekipmanin toplam kapital yatirim maliyeti (TCI) yeni sistemler igin [10];

TCIl, = 6,32PEC (2.69)
Isletme ve bakim maliyetleri [10];
Z9M = 0,25PEC (2.70)
Bir ekipmanin hurda degeri ise;
SV = uTClI (2.71)

Yakitin ekserjetik birim maliyeti ise [9];

Prkﬁmﬁr

komur —
¢ "~ ER*LHV*10~6(GJ/kj) (2.72)

Burada Pr¥®™ ER ve LHV sirastyla komiir satis fiyat1 (TL), komiiriin alt 1s1l degeri

ve doviz kuru (TL/$) olarak belirtilmistir.

Sistemde kullanilan elektrigin ekserjetik birim fiyat1 ise [12];

w o Pr%¥
€ = ERe3600 (3)+10-5(G/k)) (2.73)
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Burada Pr" ve ER sirasiyla elektrik satig fiyatt (TL) ve doviz kuru (TL/$) olarak
belirtilmistir.

Sistemde kullanilan bir ekipmanin maliyeti;
Zy = Zg + ZgM = 2 (2.74)

Eksergoekonomik denge denklemi ile giren ekserji maliyetlerine ekipmanin maliyeti

eklenerek cikis ekserji maliyetler: bulunmaktadir.
Zg Ck+Zk =Zgék (275)

Ekserji akimlarinin saatlik maliyeti ise;

C, = ciExy (2.76)
Sistemin simdiki parasal degeri ise;
PW = TCI + OM — SV x PWF (2.77)
Yillik yatirim maliyeti 6demeleri ise;
AC = PW * CRF (2.78)

Sistemdeki k ninc1 ekipmanin saatlik olarak ilk yatirim maliyeti;

Sistemdeki her ekipmanin ilk yatirim maliyeti hesaplandiktan sonra eksergoekonomik
denge denklemi her ekipman i¢in yazilir. Ekipmandan ¢ikan n tane ekserji akimi igin
(n-1) tane yardimer denkleme ihtiyag vardir. Bu denklemler Sekil 2.3’deki 6rneklere
gore bizim sistemimiz i¢in yapilarak eksergoekonomik denge denklemleri Cizelge 2.6

te gosterilmistir.

Onemli eksergoekonomik parametrelerden birisi bagil maliyet farkidir. Bu parametre
ortalama iirlin ve ortalama yakit maliyeti arasindaki bagil artis1 temsil eder. Bu
parametre sistemi degerlendirme ve sistemdeki bilesenlerin optimize edilmesinde

onemli rol oynar.

Cpk—CF,k
re,k = T (297)

Ortalama birim yakit maliyeti [10],

Cp e = <Ek (2.98)

ExF,k
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Cizelge 2.6 : Eksergoekonomik denge ve yardimci denklemleri.

Ekipman Ana Denklem Yardimci Denklem  Denklem
Numarasi
P1 Css + Cpr + Zp1 = €4 - 2.80
P2 Csz + CW,pZ + 2y = Cs3 - 2.81
P3 Cao + Cwps + Zpz = Cpy - 2.82
HPT Cs+ Zypr =Cs+C,+C3 cs=co=c;=c3= 283
+ C"W,HPT C39 = Cg
IPT Ciy+ Zipr = Cip + Cip + €11 =C12 =C1y = 2.84
C15 + C16 + C'17 + C"W,,PT C15 = C16 = C17
LPT Ci7 + Zpr = Cig + Cio C17 = €18 = C19 2.85
D Cy9 + (34 + Ci3 + Zp = (35 2.86
C Cl9 + 623 + sz +.Z.C()nd. C19 = C20 2.87
T =Gt
LPH1 Co1 + Cig+Zpy1 = Cpp + C18 = C22 2.88
. . C?5 .
LPH2 Cos +C3q + Cig + Zipyy = C16 = C32 2.89
' Cs; + Cr6 .
- (26 + C33 = (37 - 2.90
LPH3 Cis + C'27'+ C30'+ Zipuz = C15 = Ca31 291
_ G31 + (o
LPH4 Cia + Cog + Z1ppa C14 = C39 2.92
. =Gt
HPH1 Ci+Cio+ Cio+ Zypm Ci17 = C34 2.93
=C, + C3y
HPH2 C, + C39+ Co + Zypya C39 = C10 2.94
= C; + Cyp
HPH3 Cs + Cs + Zypyz = C4 + Co Cg = Cg 2.95
B Cy+ Cg+ Cy6+ C37 + Cs—Cy Gy —Cg 2.96
Zpoiter = Cs + C11 + Csg E-—E, E,; —E;q
Ortalama birim trin maliyeti [10],
o = (2.99)

Sistemdeki maliyetler iki kategori altinda toplanir. Birinci kategori ekserji ile alakali

olmayan satin alma maliyetleri (PEC), toplam yatirim maliyetleri (TCI), isletme ve

bakim maliyetleridir. ikinci kategori ise ekserji ile alakali olan ekserji kayip ve yikim

maliyetleridir. Bir ekipmanin performansini degerlendirirken, hangi kategorideki

maliyetin daha 6nemli oldugunun belirlenmesine yarayan bir énemli parametre de

eksergoekonomik faktordiir. k’ninct ekipmanin eksergoekonomik faktorii ise [10];
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Z
fek : (2.100)

= Zk+CD,k
Burada C, j, ekserji yikim maliyetidir ve Denklem 2.101 ile gosterilmektedir [10];

CD,k = CF’kE.xD‘k (2101)

2.4 Eksergocevresel Analiz

Eksergocevresel analiz de eksergoekonomik analiz gibi ekserjiye dayali sistemdeki
tersinmezliklerin yerini, biiyiikliiglinli, sebebini ve bunlarin ¢evreye etkisini tespit
eder. Eksergocevresel analiz ekserji ile yagam dongiisii degerlendirmesi (LCA, YDD)

birlikte degerlendiren bir yontemdir.

LCA, bir iiriiniin veya bir sistemin hammadde elde edilmesinden baslayarak tiim
tiretim asamalarim1 da dikkate alarak, sevkiyati, kullanim1 ve daha sonra da hurda
olarak bertaraf edilmesinin ¢evreye verdigi zararlar tespit eder. LCA besikten-mezara
mantiiyla bir ekipmani liretmek i¢in gerekli olan biitiin prosesleri dikkate alarak
analiz yapar. LCA yontemlerinden birisi de eko-indikator 99’dur. Eko-indikator 99
yontemi bir ekipman kullanimiin ¢evreye verdigi zarart hesaplamak igin i¢ farkl
indikator kullanilir. LCA degerlendirmesi insan sagligi, ekosistem kalitesi ve dogal
kaynaklar kategorilerine gore degerlendirilip bu ii¢ kategori bir araya getirilerek eko

indikator puani belirlenir.

LCA analizi, 1SO14040 - ISO14044 standartlarina gore yapilmaktadir [35]. LCA
analizi 4 asamadan olusmaktadir. Bunlar; Sekil 2.4’de goriildiigii gibi amag ve
kapsamin belirlenmesi, envanter analizinin yapilmasi, etki analizi ve sonuglarin

yorumlanmasi.

[k asamada, ¢alismanin temel amaci, kapsamu, sistem siirlari, calismanin kime hitap
ettigi ve hangi yontem takip edilecegi acikca belirtilmektedir. Fonksiyonel birim (kg,

kWh vb.) belirlenerek giren, ¢ikan hammadde ve iirlin i¢in referans olusturulmaktadir

[9].

Envanter analizi LCA analizinin ikinci asamasidir. Bu asama, sistemdeki tiim
prosesler i¢in enerji ve malzeme girdi ve ¢ikti verilerinin toplandig1 agsamadir. Veri
toplama stireci zor bir stirectir. Olgiimii direkt olarak yerinden yapmak veya literatiirde

yapilmis ¢aligmalardan bulmak gerekmektedir. Firmalar bazen verinin gizli kalmasi
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gerektigini diislinerek veri paylasiminda bulunmamaktadirlar. Bu gibi durumlarda

LCA’nin bu asamasi zor bir durum haline gelmektedir [36].

LCA’nin igilincii agsamasinda ise bir dnceki asamada toplanan verilerin ¢evreye olan

etkileri hesaplanmaktadir.

/

-

Yagam Déngiisi Analizi Asamalan \

R

Amag ve Kap
Tanimlama

/ Direkt Uygulamalar \

- Uriin gelistirme ve iyilestirme
- Stratejik planlama

- Kamu politikalan hazirlanmasi
- Pazarlama

- Diger

Envanter Analizi Yorumlama

Etki Analizi

NI

J

Sekil 2.4 : Yasam Dongiisii Asamalari [37].

Bu asama dort alt basamaktan olugsmaktadir.

Siniflandirma: Envanterde toplanan verilerin kategorik olarak siniflandirma
asamasidir. Etki analizi, kiiresel 1sinma, asidifikasyon, ozon tabakasinin
incelmesi gibi etki kategorilerden olugsmaktadir. CO2 emisyonu kiiresel 1sinma
kategorisi altinda gdosterilebilir.

Karakterizasyon: Ayni emisyonlari ve kaynaklar1 uygun kategoriler altinda
gruplamak gerekmektedir. Ornegin, NOx ve SOx gibi bilesenleri kiiresel 1stnma
kategorisi altinda gruplamak

Farkli kategoriler altindaki c¢evresel etkilerin tek bir indikatér altinda
toplanmasi iglemidir. Uygun katsayilar ile her bir etki tek bir indikator olarak

belirlenmektedir.
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e Normalizasyon: Farkli g¢evresel etkileri ortak bir referansa gore ayarlama

islemidir. Hangi cevresel etkinin daha onemli oldugunun ortaya kondugu

asamadir.

o Agirliklandirma: Toplam gevresel etkilerin tek bir indikator altinda toplandig:

asamadir.

Cizelge 2.7 : Ekipmanlarin hammadde oranlar1 [39, 40] ve eko-indikator 99 puanlari

[41].
Ekipman Ekipman Bilesenleri Egkg _(Ir?]gg(;;?r
Turbin %25 gelik 86
%75 yliksek alasimli ¢elik 910
Pompa %35 celik 86
%65 dokme demir 240
Is1 Degisticiler %26 celik 86
ve Pompa %74 yiiksek alagimli ¢elik 910
Dearator ve %100 celik 86
HRSG
e Cizelge 2.8 : Ekipmanlarin agirlik hesaplama formiilleri [23].
Ekipman Denklem I?Isrr;ll;lfar;
Buhar Trbini Wsr = 4,9 073 2.102
Pompa Wp = 0,175In(W) — 1,06 2.103
Yogusum suyu Wep = 0,00611W %95 2.104
pompasi
Is1 degistirici Wyp = 2,14Q°7 2.105
Dearator Wy = 2,492’ 2.106
HRSG, kazan Wyrse = 8,424Q°87 2.107
Kondenser W, = 0,073Q%%° 2.108

LCA’nin son asamasi ise yorumlama asamasidir. Bu asamada amag¢ ve kapsamda

belirtilen amaclar dogrultusunda sonuglar yorumlanmaktadir. Bu sonuglara gore karar

alicilara en ¢evreci olan tavsiyelerde bulunulmaktadir.

Literatiirde bir ¢ok etki degerlendirme metotlar1 vardir. Bunlar; eko-indicator 95, eko-

indikator 99, cevresel oncelikli stratejiler (EPS), ReCiPE, Endustriyel Urtinlerin
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Cevresel Gelisimi (EDIP), Cevresel Ayak izi (EF) [36]. Bu tezde kullanilan eko-
indikator 99 metodu Avrupa’daki ¢evre sartlarina gore gelistirilmistir. Eko-indikator
99 etki degerlendirme yontemi, ¢evresel etkilerin insan sagligi, ekosistem kalitesi ve
kaynagin (hammadde) azalmasi tizerlerindeki etkilerini incelemektedir. Eko-indikator
99 puanini hesaplamada agirliklandirma oranlar1 insan sagligi %40, ekosistem kalitesi

%40 ve kaynak azalmasi %20 olarak belirlenmistir.

Bir ekipmani iiretebilmek icin gerekli olan hammadde girislerini ve o ekipmanin
agirligini bilmek sistemi boyutlandirmak igin gereklidir. Ancak, bu bilgiler genellikle

literatiirde bulunmadigindan dolay1 hesaplar kabaca yapilmaktadir [8, 38].

Eksergogevresel analiz de li¢ asamadan olusmaktadir. Bunlar;
e Sistemdeki biitiin ekipmanlarin giris ve ¢ikis ekserjilerinin hesaplanmasi
e Sistemdeki biitiin ekipmanlarin ¢gevreye etkilerinin LCA ile hesaplanmasi

e Hesaplanan ¢evre etkilerinin ekserji akimlarina atanmasi

Orhaneli Termik Santrali’nde kullanilan ekipmanlar1 tiretebilmek icin gerekli olan
hammadde ytzdeleri ve ilgili hammaddelerin eko-indikator 99 puani Cizelge 2.9 de
gosterilmektedir. Cizelge 2.10 de de santralde kullanilan her bir ekipmanin agirligini

hesaplamak icin gerekli olan formuller listelenmistir.

Her bir ekipmanin iiretim siirecindeki ¢evresel etkileri (YjCO), operasyon ve bakim
cevresel etkileri (Y,°) ve hurda olarak bertaraf etmenin gevresel etkileri (Y,°') olarak

Denklem 2.109 de gosterilmistir.

Y, =Y +Y

f ]+Y

/ (2.109)

Eksergoekonomik analizdekine benzer sekilde eksergogevresel analizde de ekipmanin
cevresel etkisi ekserji akimlarina atanir. ilgili akimin ekserjisi ile 6zgiil gevresel
maliyet (bj ) ¢arpilarak c¢evresel etki orani (Bj) bulunur. Her bir ekipman igin

eksergocevresel denge denklemleri Cizelge 2.11°de gosterilmektedir.
Eksergoekonomik analizdeki bagil maliyet farki gibi eksergocevresel analizde de bagil
cevresel etki farki onemli bir parametredir. Uriiniin ve yakitin ortalama gevresel

etkilerinin arasindaki bagil artis Orhaneli Termik Santralini ¢evresel agidan

degerlendirmek i¢in énemlidir.
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Cizelge 2.9 : Eksergocevresel denge denklemleri.

Yardimci Denklem  Denklem

Ekipman Ana Denklem
Numarasi

P1 BSS + Bw,pl + Ypl = B1 - 2.111

P2 B, + Bw'pz + sz = B, - 2.112

P3 By + BW,p3 + Yp3 = Bz1 - 2.113

HPT Bs + Yypr = B¢+ B, + By bs = bg = b, = 2.114

+ By, npr b1z = b3g = bg
IPT Biy + Yipr = By + By + bi1 = b1y = byy = 2.115
BlS + 316 + 317 + BW,IPT bis = b1 = by
LPT Bi; + Y,pr = Byg + By bi7; = big = byg 2.116
_ ot B;W,LPT

D Byg + B3y + Bz +Yp = Bss - 2.117

C Big+ Bys + Byy + Yeona bio = by 2.118
) ) y- Bzo + Bz4

LPH1 By1 + Big + Yipu1 b,g = by, 2.119
X ) - BZZ. + Bas

LPH2 Bys + B3 + Big + Yipuo bie = b3, 2.120
. " 4 B3.2 + Bz

- By6 + B3z = By y 2.121

LPH3 315 + 327 + B30 + YLPHS bis = b3y 2.122
. . = B31 + st

LPH4 Bis + Bog + Yipya bys = b3 2.123
. . . = B3.0 + Bzg

HPH1 B, + By + Bio + Yyp1 by = b3y 2.124
=B, + B3,

HPH2 B, + B3g + By + Yypu» bse = by 2.125
= B3 + By,

HPH3 Bs + Bg + Yypys = B, + B, bg = bg 2.126
B B, + Bg + B3 + By, + Bs—B, By —Bg 2127
Yooier = Bs + Bi1 + Bag E.—E, E—Eg

Tok = % (2.128)

Yakitin ortalama birim ¢evresel etkisi [10],
by = ;xFF"‘k (2.129)

Uriiniin ortalama birim cevresel etkisi[10],
bpy = ,fx”};"k (2.130)

Sistemde kullanilan ekipmanlarin ¢evresel etkileri iki kategori altinda toplanmaktadir.

Birinci kategori ekserji ile alakali olmayan ¢evresel etkilerdir. Bunlar hammaddeden
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bir riin haline gelirken ve bu (rline yasami1 boyunca uygulanan isletme ve bakimdan
dolay1 ortaya cikan cevresel etkilerdir. Ikinci kategori ise ekserji yikimmdan dolayi
olusan cevresel etkilerdir. Eksergogevresel faktor hangi kategorideki gevresel etkinin
bagil olarak katkisin1 belirler. Eksergocevresel faktér Denklem 2.131 ile

gosterilmektedir;

for = —& (2.131)

- Yk +BD,k

Burada Bp, ekserji yikimmin gevreye olan etkisidir ve Denklem 2.132 ile

gosterilmektedir [10];

Bpx = bpkExpy (2.132)
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde, Bursa Orhaneli Termik Santrali’nin enerji ve ekserji analizinin sonuglari
irdelenecektir. Daha sonra ekonomik ve cevresel acidan da dikkate alinarak

eksergonomik ve eksergocevresel analizinin sonuglar1 incelenecektir.

3.1 Enerji Analizi

Orhaneli Termik Santrali’nin enerji analizini yapabilmek igin sistemin dizayn
degerleri kullanilmigtir. Sistemin dizayn degerlerine sadik kalinarak tiim sistem
yeniden tasarlanmistir. Sisteme genel olarak bakacak olursak, yiiksek basing
1siticilarindan gecgerek kazanda tiretilen kizgin buhar 175,56 kg/s kitlesel debi, 127,5
bar basing ve 540 °C sicaklik ile yiiksek basing tlirbinine gider. Bir miktar basincini
kaybeden kizgin buhar 151,83 kg/s kiitlesel debi, 24,81 bar basing ve 332 °C sicaklik
ile tekrardan kazana gonderilip, kazanda kizdirma islemine tabi tutulup sicakligi 540
°C olarak tekrardan orta basing tiirbinine gonderilir. Orta basing tiirbininden 126,58
kg/s debi, 1,2 bar basing ve 175,79 °C sicaklik ile ¢ikan buhar al¢ak basing tiirbinine
gonderilip, 121,86 kg/s kutlesel debi, 0,07 bar basing ve 39,1 °C sicaklik ile
kondensere gider. Kondenserde yogusan buhar, sirasiyla pompa, alcak basing

wsiticilary, dearator ve yliksek basing 1siticilarindan gegerek kazana gelir.

Sistemde kullanilan su, kizgin su buhar1 ve baca gazlarinin termodinamik 6zellikleri
EES paket programi kullanilarak belirlenmistir. EES programindan alinamayan
ozellikler [5, 42] kaynagindan alinmistir. Ardindan sistemdeki biitiin akim noktalarinin
basing ve sicakliga bagli olarak entalpi, entropi degerleri hesaplanmistir. Cizelge
3.1’de belirtilen sistem girdileri ile yiiksek basing tiirbininde 62.956 kW, orta basing
tirbininde 104.176 kW ve algak basing tiirbininde 48.415 kW gii¢ tiretilmistir.
Sistemde Uretilen toplam g ise 215.547 kW’ tir. Sistemde kullanilan 3 adet pompa
seti ise sirasiyla, pompa 1 (P1) 2.915 kW, pompa 2 (P2) 38,23 kW ve pompa 3 (P3)
ise 257,2 kW gii¢ tiiketmistir. Sistemde iiretilen giic ile sistemdeki pompalar
calistirildigindan dolay1 sistemden 212.337 kW net giic elde edilmistir. Orhaneli

termik santralinden 210 MW net gii¢ dretilirken, bu tezde tasarlanan sistemde ise
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212,337 MW elektrik tretilmektedir. Orhaneli Termik Santrali’nin Sistemi %1,11 fark

ile tasarlanmustir.

Kazanda kuru kiilsiiz komiir yakildigi kabul edilmis olup ilgili kdmiiriin 6zellikleri
Cizelge 2.1 de gosterilmektedir. Denklem 2.6’dan 2.11°¢ kadar olan denklemler
kullanilarak komiiriin  kapali formiilii  Cp g5967H0,0493100,001889N0,0128950,0007329
olarak bulunmustur. Hava icerisinde bulunan COz, H20, argon, karbonmonoksit vb.
diger gazlar ihmal edilmistir. Havanin 6zellikleri %79 azot (N2) ve %21 oksijen (O2)
olarak kabul edilmistir. Komiirii yakmak i¢in fazladan hava kullanilmamistir, yani
hava fazlalik katsayisi 1 olarak kabul edilmistir. Buna gére yanma reaksiyonu denge

denklemi;

C0,05967H0,04-93100,001889N0,01289SO,0007329 == 0707178(02 + 3r76N2)
—0,05967 CO, + 0,02465H,0 + 0,000732950, + 0,2764N,  (3.1)

Sistemde kullanilan pompa setlerinin izentropik verimleri sirasiyla 0,8 (P1), 0,8 (P2)
ve 0,74 (P3) olarak kabul edilmistir. Sistemde bulunan yedi adet 1s1 degistiricinin
suyun yogustugu hat iizerinde genisleme vanasi bulunmaktadir. Genisleme vanasi

izentalpik olarak kabul edildiginden dolay1 ayr1 bir numaralandirma yapilmamustir.

3.2 Ekserji Analizi

Orhaneli Termik Santrali’ne ait sistemdeki her bir noktanin termodinamik 6zellikleri
3.1 nolu boliimde hesaplanmisti. Bu boliimde ise her bir nokta i¢in fiziksel ve kimyasal
ekserjiler hesaplanacaktir. Ekserji analizinde 2.1.3 boliimiinde belirtildigi gibi kinetik

ve potansiyel ekserjiler ihmal edilmistir.
Ekserji analizi i¢in ¢evre sartlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Cevre sartlar1 25 °C

and 1,01325 bar olarak 2.1.3 boliimiinde belirtilmistir.

Erdem et al. [9]’daki gibi kimyasal ekserjiler ihmal edilip, sadece fiziksel ekserjiye
bagli ekserji verimleri karsilastirmali olarak Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Bazi

farkliliklar tasarim degerlerinin farkli olmasindan dolayidir.
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Cizelge 3.1 : Sistemin termodinamik degerleri.

Nokta  m(kg/s) P (bar) T(°C) hi(ki/kg) s (ki/kgK) I-irk\(/e\;])l E(I:(s;;r)p
1 175,56 127,5 168,26 718,21 2,010 126089 30463
2 175,56 127,5 186,83 798,95 2,189 140264 35259
3 175,56 127,5 225,05 969,67 2,545 170235 46574
4 175,56 127,5 2445 1059,91 2,723 186078 53116
5 175,56 127,49 540 3447,74 6,588 605285 353785
6 7,5 36,28 379,14 3171,92 6,750 23789 12684
7 16,22 24,81 329,92  3081,07 6,771 49975 25860
8 151,83 24,81 332 3085,9 6,779 468532 242410
9 7,5 36,28 244,64  1059,71 2,744 7948 2220
10 21,28 24,81 223,55 959,99 2,550 20429 5406
11 151,83 24,32 540 3552,62 7,451 539394 282834
12 4,08 11,18 446,97  3363,26 7,558 13722 6703
13 2,44 24,81 329,92  3081,07 6,771 7518 3897
14 8,53 5,88 358,89 3184,9 7,587 27167 12405
15 5,25 2,59 257,05 2983,51 7,615 15663 6535
16 7,39 1,2 175,79  2826,51 7,647 20888 7967
17 126,58 1,2 175,79  2826,51 7,647 357780 136491
18 4,72 0,26 66,25 2589,54 7,722 12223 3868
19 121,86 0,07 39,1 2438,39 7,845 297142 76915
20 126,58 0,07 39,1 163,77 0,560 20730 6481
21 126,58 15 39,27 165,8 0,562 20987 6675
22 4,72 0,26 66,25 277,36 0,909 1309 287,2
23 4166,67 1 24 100,74 0,353 419750 208131
24 4166,67 1 39,95 167,39 0,572 697459 214416
25 126,58 15 59,91 252,06 0,829 31906 7503
26 126,58 15 95,78 402,45 1,258 50942 10356
27 147,75 15 97,08 407,94 1,273 60273 12245
28 147,75 15 119,37 502,08 1,520 74182 15277
29 147,75 15 153,39 647,4 1,875 95653 21110
30 8,53 5,88 158,07 667,07 1,923 5690 1264
31 13,78 2,59 128,57 540,27 1,619 7445 1542
32 21,17 1,2 104,7 439 1,360 9294 1863
33 21,17 15 104,88 440,8 1,361 9332 1895
34 25,36 11,4 185,65 788,08 2,194 19986 4781
35 175,56 7,2 166 701,61 2,002 123175 27942
36 63,89 1 25 0 1,11E+06
37 629,76 1 25 104,92 0,367 66074 0
38 694,04 1 126,85 0 259793
39 13,78 24,81 329,92 3081,07 6,771 42457 21963
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Sekil 3.1 Karsilastirmali fiziksel ekserjiye dayali ekserji verimleri

Cevre sartlarini belirledikten sonra her bir noktanin fiziksel ekserjisi Denklem 2.34 ile
hesaplanmustir. Kimyasal ekserji i¢in ise Denklem 2.35 kullanilabilir. Eger bir 1s1
degistiricide yogusma yok ise ekserji denkliginde kimyasal ekserji ihmal edilebilir,
yogusma var ise ihmal edilemez. Orhaneli Termik Santrali sisteminde kullanilan 1s1
degistiricilerin hepsinde (HPH, LPH ve C) yogusma mevcuttur. Cizelge 2.3’e gore
yogusmus suyun kimyasal ekserjisi 900 kJ/kmol, su buharinin kimyasal ekserjisi ise
9500 kJ/kmol olarak belirtilmistir.

Kazandan ¢ikan baca gazlarinin kimyasal ekserjileri Denklem 2.35 ile hesaplanmistir
ve toplam ekserjileri Cizelge 3.1’de gosterilmektedir. Fiziksel ve kimyasal ekserjiler
tiim noktalar i¢in hesaplandiktan sonra her bir noktanin toplam ekserjisi Denklem 2.36

ile hesaplanarak Cizelge 3.1°de gosterilmektedir.

Tersinmezliklerden dolay: sistemde kaybolan ekserjiler her bir ekipman i¢in ayr1 ayri
hesaplanmistir. Cizelge 3.2°e¢ bakildiginda sistemde en ¢ok ekserji yikimi yanma
reaksiyonunun oldugu kazanda 512,321 MW ile meydana gelmektedir. Ardindan
64,436 MW ile en c¢cok ekserji yikimi kondenserde gerceklesmektedir. Bu iki
ekipmandan sonraki en yiiksek ekserji yikimi sirastyla yiiksek basing tiirbini orta
basing tlirbini, algak basing tlirbini, algak ve yliksek basing isiticilarinda meydana

gelmektedir.
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Cizelge 3.2 : Sistemdeki her ekipmanin ekserji verimi ve ekserji yikimi.

Ekserji
Ekipman Ekserji Verimleri Yikimi
(kW)
HPH3 0,6252 3922
HPH2 0,6026 7462
HPH1 0,6544 2533
LPH4 0,5235 5308
LPH3 0,4847 3224
LPH2 0,3731 4793
LPH1 0,2314 2752
P1 0,8648 394,2
P2 0,8422 6,032
P3 0,7518 63,85
D 0,938 1845
B 0,3997 512321
HPT 0,8644 9875
IPT 0,9241 8557
LPT 0,8691 7293
C 0,08887 64436
1
0,9
038
= 07
ig) 0,6
E 0,5
.SL,_; 0,4
i
0,3
0,2
0,1 I
0
HPH3 HPH2 HPH1 LPH4 LPH3 LPH2 LPH1 P1 HPT IPT

Ekipmanlar

Sekil 3.2 : Sistemdeki ekipmanlarin ekserji verimleri.

Sistemdeki biitiin bilesenlerin ekserji verimleri Denklem 2.51°de belirtilen bagintiya
gore ayr1 ayr1 hesaplanmig ve grafik Cizelge 3.2 ve Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Buna
gore sistemdeki en yiksek ekserji verimine sahip olan ekipman %93,8 ile dearatorddir.
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Ardindan %92,41 ile orta basing tiirbini, %86,91 ile algak basing tiirbini ve %86,44 ile
yiiksek basing tiirbini takip etmektedir. Yiiksek basing 1siticilarinin ekserji verimleri
strastyla %62,52, %60,26 ve %65,44; al¢ak basing tiirbinlerinin ekserji verimleri ise
sirastyla %52,35, %48.,47, %37,31 ve %23,14 olarak hesaplanmistir. Sistemdeki en

diistik ekserji verimine sahip olan ekipman ise %8,88 ile kondenserdir.

Cizelge 3.3 Literatiir ile karsilastirmali olarak ekserji verimleri

Ekserji Verimleri (%)

Zhu Topal Rocha Uysal .
vd. vd. vd. vd. Bolatturk Adibhatla Erdem Diizcan Diuzcan

(43] [11] [44] [13) V(431 vd.[46] vd.[3]

HPH3 95,5 87,03 87,53 88 90 91,27 95,02 62,52
HPH2 95 99,92 65,1 81 90 88,81 92,73 60,26
HPH1 91,7 91,65 90 86,33 89,15 65,44
LPH4 91,4 84,8 84,83 78 80 80,71 82,48 52,35
LPH3 91 85,25 64,21 78 80 79,57 80,84 48,47
LPH2 90,6 77,7 75 75 68,15 69,25 37,31
LPH1 76,6 67,59 74 65 65,72 62,44 23,14
P1 75,51 75,74 95 75,03 86,48 86,48
P2 61,13 75,44 58 92,42 84,22 84,22
P3 51,1 90,68 75,18 75,18
D 98,63 97,56 91 - 96,58 93,8

B 53,5 43,19 50,67 33,24 72 40 45,77 - 39,97
HPT 93,8 90,15 95,33 96,6 93 92 90,51 86,44 86,44
IPT 96,4 96,41 91 90,97 92,41 92,41
LPT 95 94,3 97,55 91 64,42 86,91 86,91
C 99,14 - 29,95 68,98 50,03 8,887
ZI:;E: F F+K F+K F+K F+K - F F F+K

Literatiirde 7 adet komiir yakith termik santralin ekserji verimleri Cizelge 3.3’de
gosterilmektedir. Tlgili makalelerde analizde fiziksel ekserji (F) ve kimyasal ekserjiden
(K) hangilerinin kullanildig1 belirtilmistir. Orhaneli Termik Santrali’nin ekserji
analizinde sadece fiziksel ekserji dikkate alinarak ve hem fiziksel hem de kimyasal
ekserjisi dikkate alinarak sonuglar Cizelge 3.3°de gosterilmektedir. Fiziksel ekserjiye
dayal1 ekserji verimleri Erdem vd. [9] ile Ortiismektedir. Algak ve yiiksek basing
wsiticilar verimleri, buhar tiirbin verimleri ortiismektedir. Bazi farkliliklarin nedeni
tasarim degerlerinin farkli olmasindan dolayidir. Bu sonuglar, literatiirdeki sonuglar
ilede ortiismektedir. Kimyasal ekserjiler de dikkate alindiginda, pompa, kazan, buhar

tarbini ekserji verimleri Topal vd. [11], Rocha vd. [44], Uysal vd. [13] ve Bolatturk
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[45] ile ortiismektedir. Kondenser ekserji verimi Topal vd. [11]’de 9%99,14 iken ve
Uysal vd. [13]” de %29,95 olarak hesaplanmistir. Bunun asil nedeni, kiitlesel debilerin
farklilik gostermesinden dolayidir. Yiiksek ve alcak basing 1siticilarinda ve
kondenserde tlrbinlerden gelen kizgin buhar yogustugundan dolay1 kimyasal ekserji
yakat (F kural1) kismini arttirarak, ekserji veriminin diismesine sebep olmaktadir. Yani

yogusan buhar kiitlesinin artmasi ekserji veriminin azalmasina neden olmaktadir.

3.3 Eksergoekonomik Analizi

Orhaneli Termik Santrali’nin enerji ve ekserji analizi 3.1 ve 3.2 boliimlerinde yapildi.
Sistemdeki her bir akim noktasi1 i¢in ekserji degerleri hesaplandiktan sonra bu boliimde

sisteme ait maliyet degerleri hesaplanacaktir.

Bir ekipmana giren ¢ikan akimlarin sicakliklari, debisi ve ilgili ekipmandaki transfer
olan 1s1, enerji analizi ile hesaplanmistir. Bu parametreler bilinerek Cizelge 2.5’da
belirtilen formiller kullanilarak her bir ekipmanin satin alma maliyeti (PEC)
hesaplanmistir. Her bir ekipmana ait hesaplanan satin alma maliyeti Cizelge 3.4° de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.4 : Sistem komponentelerinin eksergoekonomik analizi sonuglari.

Ekipmanlar PEC (9) ZTC($/h)  r (%) f (%)
HPH3 872100 83,66 75,95 21,07
HPH2 1,70E+06 163,30 44,54 17,70
HPH1 799227 76,67 7,81 19,20
LPH4 1,14E+06 109,50 11510 20,90
LPH3 709228 68,04 135,10 21,27
LPH2 972770 93,32 209,90 19,96
LPH1 570516 54,73 416,70 20,30

P1 942469 90,41 57,27 72,70
P2 45365 4,35 175,60 89,33
P3 172283 16,53 132,20 75,03
D 5,41E+06 519,20 20,64 68,01
B 3,85E+06 368,90 154,30 2,65
HPT 1,37E+07 1317,00 41,86 62,53
IPT 1,95E+07 1873,00 31,24 73,71
LPT 1,14E+07 1095,00 44,04 65,80
C 216060 20,73  1030,00 0,410

Ekonomik analiz i¢in bilesik faiz orani (i) %10, sistem 0mrti (n) ise 20 y1l olarak kabul

edilmistir. Sistemindeki ekipmanlarin hurda degerini hesaplamak i¢in gerekli olan u
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parametresi %12 olarak kabul edilmistir [47]. Termik santralin tam yiik altinda bir
yilda 8200 saat ¢alistigi kabul edilmistir. Bu belirtilen verileri kullanarak simdiki deger
faktorii (PWF) 0,1353, ilk yatirim maliyeti geri kazanim faktorii (CRF) ise 0,1216

olarak hesaplanmustir.

Bu verileri kullanarak her ekipmanin ilk yatirim, isletme bakim ve hurda degerinin
saatlik maliyet akis1 (ZF¢!) Cizelge 3.3°de gosterilmektedir. Orta basing tiirbini, 1873
$/h ile en yiiksek saatlik yatirim maliyet degerine sahiptir. Ardindan, yiiksek ve algak
basing tiirbinleri 1317 $/h ve 1095 $/h ile siralanmaktadir. En diisiik saatlik yatirim
maliyeti ise 4,35 $/h ile algak basing 1siticisinin (LPH2) yogusan su hattindaki pompa
(P2) setidir.

Komiir fiyat: Tiirkiye Komiir Isletmeleri tarafindan belirlenmektedir. Kémiiriin birim
fiyat1 471 TL/ton olarak belirtilmistir [48]. DOviz kuru ise Turkiye Cumhuriyeti
Merkez Bankasi (TCMB) verilerine gore 5,20 TL/$ olarak kabul edilmistir [49]. Bu

verilere gdre komiiriin enerjetik degeri ¢k =4,503 $/GJ olarak hesaplanmustr.

Sistemde pompalar tarafindan kullanilan elektrigin maliyetinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Enerji Piyasas1 Denetleme Kurumu (EPDK) tarafindan elektrik fiyati
0,447948 TL/kWh olarak belirlenmistir [50]. Yukarida belirtilen doviz kuru ile
elektrigi dolar cinsinden degeri ¢*¥=23,93 $/GJ olarak hesaplanmigtir. Suyun ve

havanin birim ekserji maliyeti “0” olarak kabul edilmistir.

Sistemde 39 adet (buhar, su ve komiir) eksergoekonomik akim vardir. Bir tane
pompalarda kullanilan elektrik eksergoekonomik akimi ve ii¢ adet tiirbinden elektrik
uretim eksergoekonomik akimi vardir. Toplam 43 bilinmeyenli bu lineer denklem
sistemi Cizelge 2.6’daki denklemler kullanilarak EES programi vasitasiyla
¢Ozlilmiistiir. Buna gore her noktaya ait ekserji akimlarinin degerleri (GJ/h), her bir
nokta i¢in hesaplanan birim ekserji maliyet akimlart ¢ ($/GJ) ve yine her nokta i¢in

hesaplanan ekserji akim maliyetleri C ($/h) Cizelge 3.4’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.4’¢ gore birim ekserji maliyeti en ylksek olan nokta 23,4 $/GJ ile P1 pompa
c¢ikist olan (35. nokta) ekserji akimidir. Ekserji birim maliyeti sifir olan hava ve su
haricinde ekserji birim maliyeti en diisiik nokta kondenserdeki 24 numarali nokta

olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 3.5 : Orhaneli Termik Santraline ait ekserji, ekserji maliyet akimi ve birim
ekserji maliyetleri.

Nokta fgjj’;’)' c($/G))  C($/h)
1 109,7 43,81 4804,0
2 126,9 43,04 5463,0
3 167,7 42,50 7126,0
4 191,2 42,08 8046,0
5 1274 22,19 28264,0
6 45,66 22,19 1013,0
7 93,1 22,19 2066,0
8 872,7 22,19 19366,0
9 7,992 22,19 177,4
10 19,46 22,19 431,9
11 1018 21,69 22084,0
12 24,13 21,69 523,4
13 14,03 22,19 311,3
14 44,66 21,69 968,6
15 23,53 21,69 510,3
16 28,68 21,69 622,1
17 491,4 21,69 10658,0
18 13,92 21,69 302,0
19 276,9 21,69 6006,0
20 23,33 21,69 506,1
21 24,03 22,67 544,8
22 1,034 21,69 22,4
23 749,3 0,00 0,0
24 771,9 7,18 5543,0
25 27,01 32,54 879,1
26 37,28 42,10 1569,0
27 44,08 39,08 1723,0
28 55 41,44  2279,0
29 76 42,88 3259,0
30 4,549 21,69 98,7
31 5,552 21,69 120,4
32 6,708 21,69 145,5
33 6,824 22,44 153,1
34 17,21 21,69 373,3
35 100,6 44,36 4462,0
36 4008 5,63 22568,0
37 0 0,00 0,0
38 935,3 0,00 0,0
39 79,07 22,19 1755,0
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Her bir ekipman igin giren ekserji akimlarinin ortalama birim yakit maliyeti (cp ;) ve
¢ikan ekserji akimlarinin ortalama birim tiriin maliyeti (g ), sirastyla Denklem 2.98
ve 2.99 ile hesaplanmistir. Ortalama birim iiriin maliyeti ile ortalama birim yakit
maliyeti arasindaki izafi maliyet farki Cizelge 3.3’de gosterildigi gibi kondenserde
%1036, algak basing 1siticisinda (LPH1) %538,7; al¢ak basing 1siticisinda (LPH2) ve
pompada (P2) %175,6; en diislik ise %36,75 ile dearatorde olmaktadir.

Yatirnm maliyetleri ile ekserji yikim maliyetlerini karsilastiran eksergoekonomik
faktor (f, x) Denklem 2.100 ile hesaplanmustir. Buna gore en yiiksek eksergoekonomik
faktor Cizelge 3.4’de gosterildigi iizere, pompada (P2) %89,33, orta basing tiirbininde
%73,71; alcak basing tirbininde %65,8 ve dearatorde %68,01; en diisiik ise
kondenserde %0,410 olarak hesaplanmustir.

3.4 Eksergocevresel Analizi

Bursa Orhaneli Termik Santrali’nin enerji, ekserji ve eksergoekonomik analizleri 3.1,
3.2 ve 3.3 boliimlerinde hesaplanmistir. Bu boliimde her bir ekipmanin yasam dongiisii
analizi ile ¢evreye verdikleri zarar tespit edilecektir. Bu hesaplanan LCA sonuglar

ekserji akimlarina atanarak sistemin eksergocgevresel analizi gergeklestirilecektir.

Sistemdeki her bir ekipmana giren ¢ikan akimlarin sicaklik ve debileri, pompada
tilkketilen giic miktari, tlirbinde iiretilen giic miktar1 ve 1s1 degistiricilerde (yliksek
basing 1siticilari, algak basing 1siticilart ve kondenser) transfer olan 1s1 miktarlart ayri
ayr1 hesaplanmistir. Bu veriler ile Cizelge 2.9’da belirtilen formiiller kullanilarak

sistemdeki her bir bilesenin agirliklari hesaplanmis ve Cizelge 3.6°de gosterilmistir.

Eksergoekonomik analizdeki gibi, isletme ve bakim c¢evresel etkileri, Uretimden
kaynaklanan gevresel etkilerin %25°1 ve hurda olarak bertaraf etmenin gevresel etkileri
ise %12 olarak kabul edilmistir. Sistem bir yi1lda 8200 saat (t) boyunca tam yiik altinda
calistig1 ve sistem omrii 20 yil (n) olarak kabul edilmistir. Bu veriler ile hesaplanan
sistem bilesenlerinin saatlik ¢evresel etkileri (Yj) Cizelge 3.5°de gosterilmektedir.
Genel olarak bakildiginda, ekipmanlarin iiretim, isletme bakim ve bertaraf edilme
sireci icin en yiiksek saatlik gevresel etkiler yiiksek ve al¢ak basing 1siticilarinda

gerceklesmektedir.
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Cizelge 3.6 : Sistem komponentelerinin eksergogevresel analizi sonuglari.

Ekipmanlar w (kg) Y] (mPts/h) r (%) f (%)
HPH3 1,86E+06 10829,0 61,22  2,084000
HPH2 2,91E+06 16922,0 67,10 1,718000
HPH1 1,72E+06 10018,0 54,42  2,970000
LPH4 2,31E+06 13398,0 92,81 1,935000
LPH3 1,70E+06 9887,0 108,90 2,342000
LPH2 2,12E+06 12316,0 171,40 1,970000
LPH1 1,44E+06 8346,0 340,00 2,316000

P1 1396 2,2 15,64 0,025020
P2 637,7 1,0 18,87 0,741500
P3 971,3 1,5 33,05 0,107400
D 92745 66,6 6,61 0,018240
B 643714 462,5 150,20 0,001932
HPT 89027 523,6 15,69 0,040860
IPT 126658 744,9 8,22 0,068020
LPT 74077 435,6 15,07 0,046690
C 19165 111,4 1128,00 0,001352

Tasarimcilar i¢in eko-indikator 99 manuelinde elektrigin gevresel etkisi 22 mPts/kWh
olarak belirtilmistir [41]. Emisyonlarin gevresel etkileri ise CO2 ve NOz igin sirasiyla
5,4545 mPts/kg ve 1499,37 mPts/kg olarak belirtilmistir [8]. KOmUr Uretiminin
cevresel etkisi ise 4,09e-2 Pts/kWh olarak belirtilmistir [51].

Eksergoekonomik analizdeki gibi sistemde 39 adet (buhar, su ve komiir)
eksergocevresel akim vardir. Bir tane pompalarda kullanilan elektrik eksergocevresel
akimi ve Tli¢ adet tiirbinden elektrik {iretim eksergogeveresel akimi vardir. Toplam 43
adet bilinmeyenli bu lineer denklem sistemi Cizelge 2.11 deki denklemler kullanilarak
EES programi yardimi ile ¢Oziilmiistiir. Bu sonuglara gore her noktaya ait 6zgul
cevresel maliyetler bj (mPts/GJ) ile ekserjetik gevresel etki degerleri Bj (mPts/h)

Cizelge 3.6’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.6’¢ gore 6zgul cevresel maliyeti en ylksek olan nokta 61.448 mPts/GJ ile
algak basing 1siticisinin (LPH2) c¢ikisindaki 26 numarali noktada gerceklesmektedir.
Ozgiil gevresel maliyeti sifir noktalar haricinde en diisiik nokta 6041 mPts/GJ ile 38

numarali noktada gergeklesmistir.
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Cizelge 3.7 : Orhaneli Termik Santraline ait ekserji, ekserji ¢cevresel akimi ve birim

cevresel maliyetleri.

Nokta Ekseriji b

(GJ/h)  (mPts/GJ) B (mPts/h)
1 109,7 54340,0 5,96E+06
2 126,9 54489,0 6,92E+06
3 167,7 55879,0 9,37E+06
4 191,2 56152,0 1,07E+07
5 1274 36032,0 4,59E+07
6 45,66 36032,0 1,65E+06
7 93,1 36032,0 3,35E+06
8 872,7 36032,0 3,14E+07
9 7,992 36032,0 287973
10 19,46 36032,0 701270
11 1018 35524,0 3,62E+07
12 24,13 35524,0 857245
13 14,03 36032,0 505458
14 44,66 35524,0 1.586.000
15 23,53 35524,0 835.773
16 28,68 35524,0 1.019.000
17 491,4 35524,0 17.460.000
18 13,92 35524,0 494650
19 276,9 35524,0 9,84E+06
20 23,33 35524,0 828873
21 24,03 34730,0 834534
22 1,034 355240  36.723
23 749,3 0,0 0
24 771,9 12790,0 9,87E+06
25 27,01 48157,0 1,30E+06
26 37,28 61448,0 2,29E+06
27 44,08 57395,0 2,53E+06
28 55 60731,0 3,34E+06
29 76 62876,0 4,78E+06
30 4,549 35524,0 161.599
31 5,552 35524,0 197.214
32 6,708 35524,0 238.281
33 6,824  35044,0 239123
34 17,21 35524,0 611386
35 100,6 58605,0 5,90E+06
36 4008 11361,0 4,55E+07
37 0 0,0 0
38 935,3 6041,0 5,65E+06
39 79,07 36032,0 2,85E+06
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Her bir ekipman igin giren ekserji akimlarinin ortalama birim yakit cevresel etki (bp ),
¢ikan ekserji akimlarnin ortalama birim {iriin gevresel etki (br x), Denklem 2.129 ve
2.130 ile hesaplanmistir. Ortalama birim {iriin ¢evresel etki ile ortalama birim yakit
cevresel etki arasindaki izafi fark Cizelge 3.5’de gosterildigi gibi kondenserde (C)
%1128 ve alcak basing 1siticilarinda sirastyla (LPH1, LPH2, LPH3, LPH4) %340,
%171, %108,9 ve %92,81 olmaktadir. En diisiik ise dearatdrde (D) %6,61 olarak
gerceklesmektedir.

Yatirnmin ¢evresel etkileri ile ekserji yikimimin c¢evresel etkilerini karsilastiran
eksergogevresel faktor (f, ) Denklem 2.131 ile hesaplanmistir. Buna gére en yiiksek

eksergogevresel faktor Cizelge 3.6 de gosterildigi iizere, en yiiksek ile yliksek basing
isiticistda (HPH1) %2,97 ve en diisiik ise kondenserde (C) %0,001352 olarak
gergeklesmektedir.
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4. SONUCLAR

Bu ¢alismada Bursa Orhaneli ilgesinde kurulu olan 210 MW kapasiteli pulverize
komiir yakitli Orhaneli Termik Santrali’nin eksergoekonomik ve eksergocevresel
analizi gergeklestirilmistir. Enerji ve ekserji analizi yapilirken, kinetik ve potansiyel
ekserjiler ithmal edilmistir. Ekserji analizinde fiziksel ve kimyasal ekserjiler goz
onlinde bulundurularak analiz gerceklestirilmistir. Ekserji analizinde, yakit ve Urin
kurali (F P kurali)) uygulanarak sistemdeki herbir bilesen ekserjetik agidan

degerlendirilmistir.

Enerji treten elektrik tiretim sistemlerinde, her noktanin birim {irlin maliyetini
hesaplamak oldukca onemlidir. Sistemde kojenerasyon, trijenerasyon gibi c¢oklu
Uretim mevcut ise herbir druntin maliyetini hesaplamak zordur. Herbir triiniin gergek
maliyetleri ekserjiye dayali eksergoekonomik analiz ile hesaplanmaktadir. Ayni
sekilde her bir Grinin cevreye etkileri ekserjiye dayali eksergogevresel analiz ile

belirlenmektedir.

Sistemde en yiiksek ekserji verimine sahip ekipman %92,4 ile orta basing tiirbini (IPT),
en disiik ekserji verimli ekipman ise %8,89 ile kondenserdir. Ekserji yikim1 512,321
MW ile kazanda (B), en az ise 6,032 kW ile pompada (P2) gerceklesmistir.

Eksergoekonomik analiz igin SPECO metodu se¢ilmis ve termik santraldeki her
noktadaki birim {irlin maliyetleri hesaplanmistir. Bu analiz sonucuna gore elektrik
uretim maliyeti yiiksek, orta, ve algak basing tiirbinlerinden sirasiyla 31,48; 28,47 ve
31,24 $/GJ olarak hesaplanmistir. Sistemde birim ekserji maliyeti en yiiksek olan
nokta 43,81 $/GJ ile pompa (P1) giris hattinda ger¢eklesmistir.

Besikten mezara mantigiyla, sistemde kullanilan her bilesenin hammadde olarak
baslayip iiretim, kullanim ve bertaraf edilme siireleri boyunca ¢evreye verdikleri zarar
yasam dongiisii analizi (LCA) ile tespit edilmistir. Eksergoekonomik analizdeki gibi
LCA sonuglarin1 ekserji ile iligskilendirip eksergocevresel analiz gerceklestirilmistir.
Bu analiz sonucuna gore elektrik dretiminin birim cevreye etkileri yiksek, orta, ve
alcak basing tiirbinlerinden sirasiyla 41.686, 38.443 ve 40.877 (mPts/GJ) olarak

hesaplanmastir.
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Gelecekteki ¢alismalar icin, bu sistemde, birim ekserjetik maliyeti ve birim c¢evresel
etkiyi minimize etmek igin eksergoekonomik ve eksergocevresel optimizasyon

yapilarak sistemin optimum caligsma kosullar1 belirlenmelidir.
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