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BUHARLI GUC SANTRALLERININ PERFORMANS
DEGERLENDIRMESININ EKSERGOEKONOMIK YAKLASIMLA
INCELENMESI

OZET

Enerji sistemlerine termodinamik ve maliyet analizinin birlikte uygulanmasi
neticesinde ortaya ¢ikan eksergoekonomik analiz, diinyamizin igerisinde bulundugu
ekonomik ve enerji sorunlar ile her gecen giin dnemi daha da artan en Gnemli
konulardan biridir.

Termodinamik analiz  bir sistemin sadece performansini degerlendirir.
Eksergoekonomik analizde, sistemde kullanilan komponentlere ekserji analizi
yapilir. Daha sonra ayn1 komponentler i¢in maliyet denklemleri kurulur ve birim
tirtin ekserji maliyetleri belirlenir. En sonunda da sistemin birim iirtin ekserji maliyeti
bulunur ve sisteme etki eden parametreler tespit edilir. Bu nedenle termodinamik
analiz ile maliyet etkisi birlikte degerlendirilerek optimum dizayn sartlarinin
belirlenmesi gerekir. Boylece, sistemin 6nce termodinamik analizi yapilip daha sonra
da maliyet analizi ile ekonomik sartlar belirlenir ve hem termodinamik agidan, hem
de ekonomik acidan en uygun ¢oziimler elde edilebilir. Bu da, eksergoekonomik
analiz kavraminin temelini olusturur.

Bu ¢alismada, eksergoekonomik analiz metodu uygulanarak Tiirkiye’de calismakta
olan buharli gii¢ santralinin {inite ekipmanlarinin degerlendirilmesi yapilmistir.
Uygulama boéliimiinde ise buharli gii¢ santralinin {initesinde belirlenen yirmi yedi
diigiim noktasinin termodinamik 6zellikleri belirlenmis ve her bir diiglim noktasinin
enerji ve ekserji degerleri hesaplanmistir. Bulunan sonuglar ile her ekipmanin ayri
ayr1 enerji ve ekserji dengeleri kurularak ortalama ekserji maliyetleri belirlenmistir.
Kayip ve tahrip olan enerji ve ekserjileri bulunur, yok olan ekserji oran1 belirlenerek
eksergoekonomik faktorler ¢gikarilmistir. Biitiin bu verilerin dogrultusunda sonuglar
grafiksel olarak degerlendirilmis ve ekipmanlar birbirleri ile karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji analizi, Ekserji analizi, Eksergoekonomi, Buharli gii¢
santrali
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EXAMINATION OF PERFORMANCE EVALUATION OF STEAM POWER
PLANTS WITH AN EXERGOECONOMIC APPROACH

ABSTRACT

Exergoeconomic analysis resulting from the combined application of
thermodynamics and cost analysis to energy systems is one of the most important
subjects that are increasing in importance day by day with the economic and energy
problems in our world.

Thermodynamic analysis only evaluates the performance of a system. In the
exergoeconomic analysis, exergy analysis is performed to the components used in
the system. Then, cost equations for the same components are established and the
unit product exergy costs are determined. In the end, the unit product exergy costs
are found and the parameters affecting the system are determined. For this reason, it
IS necessary to determine the optimum design conditions by evaluating
thermodynamic analysis and cost effect together. Thus, the thermodynamic analysis
of the system first is done and then the economic conditions are determined by cost
analysis and the most suitable solutions can be obtained from both thermodynamic
and economically. This is the basis of the concept of exergoeconomic analysis.

In this study, evaluation of a steam power plant equipment unit working in Turkey
was made by applying the exergoeconomic analysis method. Thermodynamic
properties of the twenty-seven nodes determined in the unit of the steam power plant
and energy and exergy values of each node were calculated. The average exergy
costs were determined by establishing individual energy and exergy balances of each
equipment with this results. The lost and destroyed energy and exergy were found
and the exergoeconomic factors was emerged by determining the exergy rate. As a
result of all these data, the results were evaluated graphically and the equipments
were compared with each other.

Keywords: Energy analysis, Exergy analysis, Eksergoeconomics, Steam power
plants.
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1. GIRIS

Diinya’da niifus artistyla, kentlerin gelisimi ve sanayilesmenin yiikselisi enerji
ihtiyacinin yiikselisini beraberinde getirmistir. Teknolojik gelismeler ile yasamimizi
kolaylastiran bircok makine ve cihaz giinlik hayatimizda kullanmaktayiz. Enerji
arzindaki artis ve biiylik isletmelerin emek - yogun g¢aligsmalar1 zamanla teknoloji -
yogun liretim yontemlerini giindeme getirmesiyle sanayinin enerji arzinin artmasina
sebep olmustur. Boylece enerji ihtiyaci biitiin diinyada artarak devam etmektedir.
Enerji talebindeki bu yiikselis arz giivenliginin saglanabilmesini giindeme
getirmektedir. Bu giivenin saglanabilmesi icin ise alternatif enerji politikalart
gelistirilmeli ve yeni teknolojiler gelistirilmelidir. Enerji kaynaklarinin giin gegtikge
azalmasi, enerji siirdiiriilebilirligini 6nemli hale getirmektedir. Enerji doniistimiiniin
alternatif enerji kaynaklarindaki yerinin gelistirilmesi ve kullanilan kaynaklarin

verimli olarak tiiketilmesi gerekmektedir.

Arastirmalardaki yaymlar ve calismalar ekserji kavraminin anlagildigini ve
termodinamik enerji ve ekserji sistemlerinin analizleri iizerine kitaplar yazildigi
goriilmektedir. Bu sistemlerin arastirmalarinda analizlerin temelleri, prosesleri ve
sistem bilesenlerindeki uygulamalar incelenmistir. Gelistirilecek sistemlerin farkli
caligmalara kilavuz olmalar1 hedeflenmektedir. Tez ¢alismasinda ¢esitli arastirmalar

yapilarak faydalanilan igerikler 6zetlenerek asagida verilmistir;

Boles ve Cengel (2007) kitaplarinda, termodinamigin konularini ve ekserji
konusunun olduk¢a genis bigcimde islemis, igerigin anlasilacak sekilde

orneklendirerek ekserji konusu i¢in yararl bir kitab1 ortaya ¢ikarmiglardir [1].

Giingor ve Yildirim (2012) tarafindan bir santralin ekserji analizi yapilarak sistemin
ekserji maliyet analizinin (SPECO) yontemi uygulanarak ekserji {izerine ekonomik
analiz gergeklestirmistir. Santralde iiretilen elektrigin birim ekserji maliyetini 4,48
$/GJ olarak hesaplanmustir [2].



Ehyaei ve arkadaslar1 (2012) tarafindan yapilan calismalarda dizel motorlarin
binalarda 1s1, sogutma ve elektrik taleplerini karsilamasi i¢in kullanilabilirligi analizi
incelenmistir, yaz ve kis aylarinda bu uygulamayr Tahran’da 10 kat olan ve 40
dairesi bulunan bir binanin modelini almislardir. Tasarimlarin ekserji ve ekonomi
analizlerini ayr1 olarak analiz etmislerdir. Boylece tesisin elektrik maliyetinin
ortalama 0,05 $/kWh olacagini bulmuslardir [3].

Mert ve arkadaslar1 (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, bir fabrikanin dogalgaz gaz
tirbinli kojenerasyon sisteminin ekserji ve ekonomik analizi gerceklestirilmistir.
Tesisin yapilan analizinde en fazla ekserji yikiminin yanma odasinin gergeklestirdigi
ve bu durumun sistem performansi bakimindan gelistirecek potansiyele sahip oldugu,
tesisteki en yiiksek verimin gaz tiirbininde oldugu ve en az ekserji yikimmin burada

gerceklestigi gbzlemlenmistir [4].

Abusoglu arkadaslar1 (2009) bir tesiste iyilestirme ¢alismalar1 yapilarak elde edilmis
sonuglarla en iyi kosullarda sistem {iretim maliyetleri hesaplanmistir. Sistemin
bulunan sartlarda elektrik tretimindeki birim maliyeti 0,089 $/kWh olarak
iyilestirmeler yapildiginda 0,067 $/kWh olacagi ve hazir sistemin buhar maliyetinin
0,0522 $/kg oldugu iyilestirme gergeklestiginde 0,045 $/kg olarak diisecegi

gozlemlenmistir [5].

Kotas (1995), “The Exergy Method of Thermal Plant Analysis” adli eserinde ekserji
kavramimin bagmtilarinin temellerini goéstermis, termal proseslerin analizlerini
incelemis, farkli sistemleri Kkarsilastirarak ekserji analizlerini gergeklestiristir.

Ekserjide termoekonomigin uygulamalarina gelistirilmis yontemler anlatilmigtir [6].

Rosen (2001), tarafindan yazilan makalede komiir santrali ve niikleer gii¢ santralleri
arasinda enerji ve ekserji temelli karsilagtirmalara bakildig1 goriilmistiir. Enerji ve
ekserji verimliligi komiir santralinde daha fazla oldugu, niikleer santralin
verimliliginin daha diisiik oldugu sonucuna ulagilmistir. Niikleer santrali i¢in 30% ve
36% , komiir santralinin ise enerji ve ekserji verimlerini sirayla 37% ve 36%

bulmustur [7].

Oktay (2005) tarafindan 2*160 mW giiciindeki akiskan yatakli olan buharl gii¢

santraline enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Buharli gii¢c santrali enerji verimi



37% olarak, ekserji verimi ise 36% bulunmustur. Santralin buhar iiretimi igin enerji

veriminin 94% , ekserji veriminin 52% oldugu bulmustur [8].

Tsatsaronis (1993), tarafindan bir enerji prosesine, mithendislik ekonomisinin genel
kavramlari ile ekserji analizi uygulanarak, enerji tesisinin optimal tasarimini ve

performansini gérmek i¢in bir termoekonomik analiz uygulamistir [29].

Tsatsaronis - Moran (1997), yaptiklar1 ¢alismada ekserji verimi, kayip ekserji
miktar1, ekserji kayip orani, kayip ekserjinin maliyeti gibi termoekonomik
degiskenleri kullanarak yakit olarak dogal gaz kullanilan bir elektrik giic

kojenerasyon sisteminde minimum maliyet analizini ger¢eklestirmislerdir [30].

Enerji verimliligi analizleriyle, bir sistem baslangictan sona kadar en verimli sekilde
tasarlanabilir, mevcut sistemler analiz edilip sistemin calismasi gereken optimum
sartlar saptanabilir, en az enerji tiiketimi ile en fazla iiriin elde edilebilir, diger bir
deyisle bir birim iriin elde etmek i¢in daha az enerji tiiketecek sistemler hayata
gegirilebilir. Kayiplarin, tersinmezliklerin nedenleri ve yerleri saptanabilir. Kisaca,
mevcut enerji, kaynak ve enerji doniisiim sistemleri en etkin sekilde kullanilabilir.
Termodinamik analiz yontemleri olan ekserji ve eksergoekonomik analiz yapilarak

enerji verimliligi caligmalar1 yiiriitiilebilir.

Sistem halinin ¢evre haline uzakliginin bir 6l¢iisii sayilan ekserji, yok edilebilir ve
genelde korunmaz. Bir sistemin ekserjisi, mevcut sistem sartlarinin gevreyle ayni
kosullara getirilme sonucunun sistemden elde edilecek en yiiksek yararli is olarak
tamimlamaktadir. Ekserji analizi calismalari sonucunda, sistemler verimlilik ve

ekonomik ag¢idan degerlendirilebilir.

Ekserji analizinin termodinamik analiz veya ekonomik degerlendirme yontemleri ile
elde edilemeyen parametreler olabilir. Ekserji analizinin ekonomik temeller ile
birlestirilmesiyle, sistemin maliyet etkin tasarimi ve isletilmesi i¢in gerekli ve 6nemli

olan bilgiler, eksergoekonomik analizden elde edilebilir.

Literatiirde termoekonomik analiz de denilebilen, eksergoekonomi, bir enerji
dontisim sisteminin ¢evresindeki ve icerisindeki termodinamik verimsizliklerin

parasal maliyetler ile iliskilendirilebildigi tek rasyonel temel olan ekserji kavramina



dayanmaktadir. Eksergoekonomik analizden elde edilen sonuglar temelinde yiiksek

enerji verimine ve diisiik maliyete sahip sistemler tasarlanabilir [9].



2. ISIL SISTEMLERDE EKONOMi ANALIZLERI

Enerji kaynaklarmin siirekli azaldigi gliniimiizde 1s1l proseslerin termodinamik
analizi, proseslerde kullanilan enerjinin etkin ve verimli kullanimi1 agisindan biiyiik
Oonem tasimaktadir. Bununla birlikte lilkemizdeki enerji maliyetlerinin yiiksek olmasi
enerji kullanimi konusunda sektorel baz da isletmelerin daha dikkatli olmasini
gerektirmektedir [41]. Bir sistemin tasarimina iligkin termodinamik degerlendirmeyi
ekserji analizi ile ger¢eklestirmek miimkiindiir. Ekserji Analizi, sistem yikimini ve
savurganliklarimi ~ gergek  boyutlarini  belirleyerek  enerjilerin - daha  verimli
kullanilmasina olanak saglayan bir yontemdir. Termodinamik sistemlerin

degerlendirilmesi i¢in gii¢lii bir analiz yontemidir.

Tasarlanan sistemin termodinamik yonden uygun olmasi her zaman ekonomik
yonden de uygun olacagi anlamini tasimamaktadir. Tasarlanan bir sistemin,
tersinmezliklerini azaltmak i¢in degistirilen boyutlar, tesisin yatirnm maliyetinin

artmasina neden olacaktir [10].

Bu nedenle ekserji analizi maliyet analizi ile birlestirilerek ekserji ekonomik analiz
adim almustir. Ulasilmak istenen hedef maliyet-verimli sistem tasarimlarinin
olusturulmasidir. Eksergoekonomik analiz, ekserji analizi, ekonomik analiz, ekserji
maliyeti ve eksergoekonomi asamalarini igermekte ve genellikle sistem elemanlari
seviyesinde uygulanmaktadir. Sistemdeki tiim kiitle ve enerji akimlan ile ilgili
maliyetler hesaplanarak her elemanda meydana gelen termodinamik verimsizlikle
(ekserjinin yikimi/kayip) belirlenir. Sistemdeki her elemanin ekserji yikim maliyeti
ile yatirnm maliyetlerinin karsilastirilmasi, elemanin maliyet verimini artirmada
kullanilabilecek faydali bilgilerin ve sistemin kritik noktalarindaki yapisal ve
parametrik degerlerdeki degisimlerin ortaya ¢ikarilmasini saglar. Ekserji analizi bir
1s1l sistemdeki termodinamik verimsizliklerin yer, biiyiikliik ve kaynaklarini belirler.
Farkli ¢alisma yontemiyle saglanamayan bu bilgi genel verimi ve maliyet verimini
artirmada olduk¢a faydalidir [11]. Eksergoekonomik analiz, sistemin tiim

elemanlarina ait ekserji analizi sonucunda elde edilen giris ve ¢ikislardaki
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ekserjilerin maliyetlerinin belirlenmesini saglamaktadir. Sistemdeki madde ve enerji
akiglarinin maliyetleri, her sistem elemani i¢in ayr1 ayr1 yazilan maliyet dengesi ve
ilave maliyet denklemleri yardimiyla hesaplanir. Boylece sistemin termodinamik
ozelliklerinin ekonomik esdegerlerinin bilinmesi, iiriin ve yakitlarin gergek
maliyetlerinin belirlenmesinin yani sira arastirma ve gelistirme c¢alismalar i¢in de
yeterli diizeyde bilgi edinimine olanak saglamaktadir [12]. Bir sistemin bir birim
ekserji lretebilmesi i¢in harcamasi gereken ekserji miktarina birim ekserji maliyeti
adi verilir. Hesaplamalara harcanan yakitin ekonomik maliyetiyle birlikte sistemin
kurulum ve isletim maliyetlerini de katarak elde edilen kiitle veya enerji akisinin
saglanmasi igin gerekli para miktari, parasal maliyet olarak ifade edilir [13].
Ekonomik ve eksergoekonomik analizler ile ilgili olarak Bejan [14] &zellikle
mithendislik yaklagimiyla bu konuda olduk¢ca faydali bilgiler vermektedir.
Eksergoekonomik analizin yapilabilmesi i¢in sistemdeki {iriin olusum siirecini ve bu
siire¢ sonunda ortaya cikacak olan iirlin hacmini belirleyen en énemli faktorlerden
biri maliyetlerdir. Bir iiriiniin elde edilmesi veya iiretilmesi igin 6denen her tiirlii
kaynak olarak tarif edilen sabit maliyet, degisken maliyetler olmak tizere iki kisimda
incelenebilir. Maliyetler: Sistemin sabit olarak (tesis, ara¢) ilk yatirim ve kurulumu
icin yapilan harcamalar ile vergiler, sigortalar, amortisman bedeli vb. diger
maliyetlerdir. Bakim masraflar1 da (programli bakim) zaman, zaman bu kategori
icinde yer alabilir. Degisken maliyetler: Yakit, ¢alisanlarin iicretleri, kaynaklar,
hammadde, enerji ve eskalasyon seklindeki maliyetlerdir. Uretim hacmi iizerinde
degisken maliyetlerin dogrudan etkisi bulunmaktadir. Bir sistemin ekonomik
analizinde ilk adim genelde toplam ilk yatirim maliyetlerinin belirlenmesidir. Yakit
ve isletme-bakim gibi degisken maliyetlerden farkli olarak ilk yatirnm maliyetleri,
sistemin calisma Omrii boyunca bir defa olmak {izere yapilan harcama tiiriidiir.
Dolayisiyla devamli yapilan harcamalar ile bir defa yapilan harcamalar1 ayni tiir

altinda toplayabilmek i¢in bir takim farkli diizenlemeler gerekmektedir.



3. BUHARLI GUC SANTRALLERI

Enerji santrallerinin kapasiteleri belirlenip iizerinde iyilestirmeler yapilmasi, liretilen
enerjinin bosa harcanmamasi i¢in énemlidir. Yani verimliligi arttirip enerji iiretimini
maksimuma tasimaktir. Santralde iyilestirmeler yapilabilmesi i¢in mevcutta birgok
teknoloji olusturulmus ve yeni teknolojiler de gelistirilmektedir. Buharli gii¢
santralleri yakitlarda bulunan kimyasal enerjiyi 1s1 enerjisine, bu enerjiyi mekanik
enerjiye ve olusan mekanik enerjiyi de elektrik enerjine doniistiiren sistemlerdir.
Fosil yakitli enerji santralleri kullanilan yakita gore kat1 (komiir), sivi(fueloil), gaz

(dogalgaz) olmak tizere iige ayrilir [15].

Diinyada ve ilkemizde elektrik enerjisinin biiylk bir bolimii buharli giig
santrallerinden karsilanmaktadir. Buharli gii¢ santralleri, yogusturucudan pompa
yardimiyla besleme suyu 1siticilarina gonderilen tastyici akigkanin 1sitildiktan sonra
yiiksek basingla kazana gonderilip, kazanda yakitin yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan 1s1
enerjisiyle 1sitilip kizgin buhar olarak tiirbin gurubuna gonderilerek elde edilen 1s1
enerjisi mekanik enerjiye ve daha sonra elektrik enerjisine donistiirildigi
sistemlerdir. Buharli gii¢ santralleri temel olarak Rankine ¢evrimine goére calisan
santrallerdir. Tiirbin grubundan ¢ikan ¢iirik buhar yogusturucuya gider ve burada
sogutulup sivi hale gectikten sonra tekrar pompaya gonderilir ve bdylece ¢evrim
gerceklestirilmis  olur. Fosil yakitlar olarak petrol, komiir, gaz {riinleri

kullanilmaktadir [16].

Diinyada ve ilkemizde elektrik enerjisinin biiyiik bir kismi birincil enerji
kaynaklarindan (komiir, petrol, dogal gaz, vb.) yani buharli gii¢ santrallerden
iretilmektedir. Cizelge 3.1 *de Tiirkiye’de elektrik tiretiminde kullanilan kaynaklarin

2016 yil1 dagilimini gorebilirsiniz.



Cizelge 3.1: Tiirkiye’de Birincil Enerji Talepleri [17]

2013 2013 2014 2014 2015 2015
(bin tep) (%) (bin tep) (%) (bintep) | (%)
Dogalgaz 37.628 32,4 40.201 33,3 39.651 30,7
Komiir* 33.433 28,7 36.682 30,4 37.514 29,0
Petrol ve Petrol Uriinleri 32.130 27,6 31.625 26,2 36.367 28,1
Hidrolik 5.110 4.4 3.495 2,9 5.775 4,5
Jeotermal — Diger Ist 2.636 2,3 3.524 2,9 4.805 3,7
Biyoenerji ve Atiklar(**) 3.398 2,9 3.246 2,7 2.937 2,3
Riizgar 650 0,6 733 0,6 1.002 0,8
Giines 795 0,7 803 0,7 828 0,6
Elektrik 533 0,5 439 0,4 339 0,3
Toplam 116.314 120.747 129.217

(1) Linyit komiiri, tas komiirii, asfaltit ve bunlardan tiiretilen gaz toplamini ifade
eder.
(2) Bitkisel ve hayvansal atiklar, odun biyoyakitlar toplamini ifade eder.

3.1 Buharh Gii¢ Santralleri Calisma Prensibi

Buharli gii¢ santralleri temel olarak buharli gii¢ ¢evrimine baska bir deyisle Rankine
¢evrimine gore calisan santrallardir. Sekil 3.1°de 6rnek bir buharli gii¢ santrali akis
semas1 verilmistir. Cevrim kondenserden ¢ikan su ile baslar. Kondenserden ¢ikan
doymus sivi halindeki su diisiik basingta onu sikistiracak pompaya yonlendirilir.
Pompada sikistirilan su basinci artirilarak algak basing 1siticilarina (ABI) gonderilir.
Algak basing 1siticilar tiirbinlerden ara buhar alma yontemiyle alinan buharin 1sisin1
kullanarak ana c¢evrimdeki suyu 1sitip sicakligimi arttirmakta kullanilan 1s1
degistiricilerdir. Bu islem algak basingta gerceklestigi iginde algak basing 1siticilar
olarak anilirlar. Al¢ak basing 1siticilarindan ¢ikan su dearatére iletilir. Dearator, su
pompaya gitmeden dnce suyun igindeki buharin arindirilmasini saglar. Boylece su,
besleme suyu pompasina doymus sivi olarak gonderilir. Besleme suyu pompasi suyu
yiiksek basinca sikistirir ve yiiksek basing isiticilarina (YBI) yonlendirir. Yiiksek
basing 1siticilari, algcak basing 1siticilar: gibi tiirbinlerden alinan buhar yardimiyla ana
cevrimdeki suyun 1sitilmasmi saglayan 1s1 degistiricilerdir. Yiiksek basing

wsiticilarindan ¢ikan su yliksek basingta kazana girer.
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Sekil 3.1: Bir Buharli Giig Santrali Akis Semas1 [24].

Kazan, icerisinde briilorlerin bulundugu yanma kismi ve onun iizerinde siralanmis
boru demetlerinden olugur. Komiir kazan icine yukaridan piskirtiliir ve yakilir.
Asag diiserken yanan komiir daha sonra kiil olarak alt kisimdan alinir. Yanan komiir
iist kisimda bulunan boru demetlerinden gegen yiiksek basingtaki suyu 1sitir ve su
kazandan kizgin buhar olarak ¢ikar. Kazandan ¢ikan kizgin buhar yiiksek basing
tiirbinine (YBT) yonlendirilir. Daha sonra yiiksek basing tiirbininden ¢ikan buhar
tekrar kazana gonderilir ve tekrar isitildiktan sonra orta basing tiirbinine (OBT)
iletilir. Orta basing tiirbininden ¢ikip algcak basing tiirbininden (ABT) gecer. ABT
tiirbininden ¢ikan basing ve sicakligi diismiis buhar kondensere tekrar gider ve
sogutma suyu yardimiyla sogutularak tekrar doymus siv1 haline getirilir ve pompaya
yonlendirilir. Boylece buharli gili¢ ¢evrimi tamamlanmis olur. Tirbinler ayni mil
tizerinde olup ayni zamanda bu mile bagli birde jeneratér bulunmaktadir. Tiirbinden
gecen buhar tiirbin kanatlarina ¢arparak mili dondiiriir. Boylece jenerator elde edilen
bu mil isini elektrik enerjisine cevirir ve dagitimi yapilmak iizere santral alanindaki
salt sahasina iletilir. Santrallerde kullanilan komiir genel olarak yakinda bulunan
maden sahasindan konveyor bant sistemiyle getirilir. Kazandan ¢ikan yanma sonu
baca gazlan ise filtrelerden gecirilerek dogal sirkiilasyon veya sogutma suyu

yardimiyla bacalarda arindirildiktan ve sogutulduktan sonra dogaya birakilirlar.

Buharli gii¢ santralleri temel olarak bu prensibe goére ¢alismaktadirlar. Yukarida

ornek olarak verilen santral iki adet algcak basing, {i¢ adet yiiksek basing 1siticilari,
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yiiksek, orta ve algak basing tiirbinlerinden olusan tiirbin grubu, dearator, disiik ve
yiiksek basing pompalari1 ve kazandan olugsmaktadir. Bu sistemin tamami santralin bir
tinitesidir. Gilinlimiizde var olan santrallar bu ve buna benzer bir veya birden fazla
tiniteden olugmaktadirlar. Temel olarak benzer sistem yapisina ve akis semasi sahip
bu santrallarda sistem i¢indeki elemanlarin sayisinda degisiklikler olmaktadir.
Ornegin, bazi santrallerde ii¢ adet alcak basing 1siticisi, iki adet yiiksek basing

1siticist vardir, yani elman sayilar: degisiklik gostermektedir [24].

3.1.1 Buhar tiirbini ile ¢calisan santrallerin gorevleri ve boliimleri

Komiiriin yakilmasi sonucunda elde edilen enerji ile galisan santraller, tiretilen buhar
ile tiirbinler vasitasi ile alternatore aktarilarak elektrik enerjisi {iretir ve bu

santrallerde kullanilan komiirler disiik kalorili linyit komiirleridir.

Cevrimde iiretilen elektrik enerjisi ayn1 zamanda diisiik kalorili komiirlerin kullanilip
degerlendirilmesi anlamina da gelmektedir. Buharli gii¢ santrali boliimleri ve

gorevleri asagidaki gibidir.

1. Stok sahasi: Santral binasinda komiiriin konveyorlere girmeden depolandig alan.
2. Komiir konveydrleri: Kazanda yakilacak komiiriin taginmasini saglayan hatlar.

3. Degirmen: Bunkerden alinan komiiriin 6giitiilerek toz haline getirildigi yer.

4. Siizgec: Degirmenden gelen komiiriin siiziildiigii proses.

5. Yakicr: Siizgegten gecerek yanma odasina toz halinde ulasan komdiiriin piiskiirtme
yaparak yanmasini saglayan bolimdiir.

6. Luvo: Kazana taze hava temini yaparak yanma i¢in gerekli olan havanin 6n 1sitma
yapildig1 yer.

7. Kazan: iginde komiiriin yakildig1 boliim.

8. Elektro filtre: Baca igerisinde bulunan kiil tanelerinin elektrostatik filtreler
yardimi ile baca gazindan ayristirildig: birimdir.

9. Baca: Kazan igerisinde yanma sonucu olusan gazlarin ve dumanin diga aktarildig:
yerdir.

10. Ekonomizer girisi: Baca gazi ile kazan besleme suyunun 1sitildig1 boliimdiir.

11. Flas buhar tanki: Ekonomizer ve kazan borularindan gelen suyun depolandigi
ve yartya kadar su diger yaris1 buhar olan tanktir.

12. Kizdiricr borular: (Sicakhigr diisiik) : Kazan igerisindeki suyun esanjorler ile 6n

1sitma yapildigi borulardir
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13. Kizdiric1 borular1 (Sicakhgr yiiksek): Flas buhar tankinda bulunan 355 ° C
buharin 535 ° C ye kadar yiikseltilebildigi boliimdyir.

14. Buhar tiirbini (Yiiksek basing): Kazandan ¢ikan ve kizgin halde olan yiiksek
basinglt buharin tiirbine ilk girdigi ekipmandir. Cevre sicakliginda (ortam
sicakliginda) belirtilen tiirbin kanatlarina 535 ° C’de bulunan kizgin buhar tiirbine ilk
girdiginde malzeme yapisinda soklama etkisi yapabileceginden dolayr buhar belli
araliklar ile tiirbine verilir.

15. Buhar tiirbini (Orta basing): Yiiksek basincin tiirbininden ¢ikip sicakligi ve
basinct belirli oranda diismiis buharin ikinci kisimda yani orta basing tiirbinine
verilen kisimdir.

16. Buhar tiirbini (Al¢ak basing): Tirbinin ikinci kismindan yani orta basing
boliimiinden sicakligi ve enerjisi biraz daha diisiip ¢ikan, buharin algak basing buhar
tiirbinine verildigi yerdir.

17. Kondenser: Tiirbinden son buharin ayrildigi yani ¢iliriik buharin toplandigi
yerdir.

18. Kazan besleme suyu tesisati

19. Degazor: Kondenserden yogusmus olarak gelen sicak suyun ve kazan besleme
pompalarindan gelen suyun depolandigi ve kazana gondermeden dnce kazan besleme
suyunun korozif maddelerden arindirildigi prosestir.

20. Besleme suyunun tanki: Degazorden ¢ikan suyun korozif maddelerden arinarak
1s1tic1 esanjorlerine verilen burada 1sitilan suyun depolandigi su tankidir.

21. Buhar ejektorii: Kondenserin i¢inde bulunan havayi alarak kondenserin i¢indeki
basinct atmosfer basincinin altinda tutmaktadir. Akiskan olarak kazandan c¢ikan
kizgin buhar kullanilir. Ejektoriin ¢ikisinda gaz + buhar vardir. Konderserden emilen
hava ile beraber kullanilan buhar1 da atmosfere atar. Atmosfer basincinin kondenser
ile baglantisin1 keser yani atmosfer basinciyla kondenser arasinda tipa islevini goriir.
22. Su siticisi (Algcak basing)

23. Su isiticist (Yiiksek basing)

24. Elek [Filtre]: Su havuzundan ¢ikan suyun filtrelendigi yer.

25. Soguk su tesisati

26. Sicak su tesisati

27. Sogutma kuleleri: Kondenserde tiirbinden ¢ikan 6lii buhar1 yogunlastiran soguk

su, 1s1 aligverisi ile 1simir. Kondenserde ismnan bu sogutma suyu sisteme tekrar
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verilmek tizere sogutma kulelerinin st tarafindan yagmurlama seklinde
puskiirtiilerek sogumasi saglanir.

28. Su tasfiye sistemi: Barajdan cekilen suyun aritilarak saf su sekline doniistiiren
tinitelerdir.

29. Alternator: Tiirbin mili ile birlesik olarak calisan ve milden aldig1 hareket ile

mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren makinalardir.
3.2 Sistemin Tanitilmasi

3.2.1 Buharh gii¢ santrali hakkinda genel bilgiler

Buharl1 gii¢ santrali 9 310 000 ton/y1l linyit komiiri tiiketerek 6.721.000.000 kw/h
elektrik enerjisi tireten her biri 22x2=44 mW ve 165x6=990 mW toplam kurulu
giicii 1034 mW olan bir buharl gii¢ santralidir [19].

Projenin maden boliimii TKI Genel miidiirliigiine bagh ELI Bélge miidiirliigii

tarafindan karsilanmaktadir [19].

Buharli gii¢ santrali kullanim sahasi 1.752.000 m? tesisin isgal ettigi alan
1.077.000 m? sosyal ve idari tesislerin alan1 42.700 m? yesil alan 32.000 m? bos
alan 600.300 m? ve ayrica ayith kiil baraji da 1.700.000 m? alan1 kaplamaktadir
[19].

Cizelge 3.2: Analizi Yapilan Buharli Gii¢ Santralinin Genel Bilgileri

Kurulu Giig : 6x165= 990 mW
Nominal Yillik Uretim Kapasitesi : 6.435.000.000 kWh
Yapimci Firma : SESTLMACE-SKODA GAMA
1. tinite : 29.09.1981
2. uinite : 02.08.1982
isletmeye Alms Tarihi: 3. finite : 26.05.1985
4. lnite : 20.02.1986
5. tinite : 02.08.1991
6. tinite : 25.03.1992
Kullamlan Yakitin Cinsi : Linyit Kémiirii
Komiiriin Alt Isil Degeri (Tasarim 2800 +£% 10 kcal/kg (1-4. iinite)
Degeri) : 1550 +% 10 keal/kg (5—6. linite)
Komiir Tiiketimi (Tasarim Degeri) : 1.467 g/kWh
Komiiriin kiil / nem oram : % 41- % 21 (1-4. tnite)
Komiiriin kiil / nem orani : % 51- % 21 (5-6. lnite)
Kazan Tipi : Tabii sirkiilasyonlu—radyasyonlu
Tiirbin Tipi : Ug Kademeli Kondenserli
Nominal Yiikte Buhar Tiiketimi : 525 t/h
Buhar Giris Sicakhg : 540 °C
Buhar Giris Basmer : 132 kg/cm?
Jenerator Tipi : Hidrojen sogutmali - Statik ikazli
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3.2.1.1 Buharh gii¢ santralinin komiir ihtiyacinin karsilanmasi

ELI Boélge miidiirliigii buharli gii¢ santralde yakilacak komiirleri, merkez bolge
Kisrakdere, Isiklar, Eynez, Elmali, Darkale ocaklar1 ve denis bodlgesinden
cikartarak santrale bantlarla ve 6zel firmalara ait kamyonlarla komiir hazirlama

tesislerine teslim sartiyla karsilamaktadir [19].
3.2.1.2 Buharh gii¢ santralinin su temini

Santralin ihtiyaci olan suyu saglayan ve kullanma hakki sadece santrale, ait olan
ve 120.963.000 m* hacimli sevisler barajindan temin edilmektedir. Sevisler baraji
santrale 13 km wuzaklikta olup, 80 cm c¢apinda 3 adet celik borularla su
getirilmektedir. Santralin saatteki su ihtiyac1 3750 tondur [19].

3.2.1.3 Buharh gii¢ santralinin kiil nakli ve stoklanmasi

Santral da yilda ortalama 9.320.000 ton/yil kullanilan komiiriin yakilarak agiga
cikartilan 5.000.000 ton/y1l kiil 7 litre su ile karistirilarak hidrolik sistemde 4 km
uzakliktaki ayith kiil barajina sevk edilmektedir barajin toplam alan1 1.700.000’m?
dir. Yanma sonucu ag¢iga ¢ikan kiiliin yaklasik olarak 53.000 ton/y1l kadar1 da 6zel

firmalara satilip, ekonomiye katki saglamaktadir [19].
3.2.2 Buharh gii¢ santralinin calisma prensibi

E.LI (Ege Linyitleri Isletme) bolge miidiirliigii tarafindan santralin komiir
hazirlama fabrikalarinda 0-30 mm ebadinda hazir hale getirilerek stok sahasina
serilmektedir. Buharli gii¢ santralinin stok sahasi santralin 30 giinliik komiir
ihtiyacin1 kargilayacak biiyiikliktedir. Degirmen ve elek isleminden sonra stok
sahasina alinan 2800 kcal/kg komiirleri 1,2,3 ve 4.gruplara ait bunkerlere tagima
kapasitesi her biri 800 ton/saat kapasiteye sahip yedekli iki konveyor bantla
taginmas1 saglanir. 5 ve 6. Grup’lar i¢in ayrilan stok sahasindan 1550 kcal/kg
komiirleri bunkerlere tasima kapasitesi her biri 800 ton/saat kapasiteye sahip
yedekli iki adet konveyor bant ile tasinmasi saglanir. 7 ve 8. Grup’lar i¢in ayrilan
stok sahasindan 3250 kcal/kg komiirleri komiir bunkerlerine 2 adet 100 ton saat

kapasiteli bantlar ile taginir biri yedektir.

1,2,3 ve 4. Gruplarda kazanlarin ¢aligma dengesi i¢in 4 ayr1 kosesine her biri 537

m3 olan komiir bunkerleri yerlestirilmistir. Kazanlar1 besleyen 6 tane 37 ton/saat
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ogiitme kapasitesine sahip degirmenler vardir. 5. ve 6. Grup’lar i¢in komiir
bunkerleri her biri 450 m? 6 tane kazanin saginda ve solunda yer almaktadir. Her
kazanda 6 tane 65 ton /saat 6giitme kapasitesine sahip degirmenler vardir. 7 ve 8.
Grup’lar i¢in komiir bunkerleri her biri 65 ton olarak 2 komiir bunkeri 42 ton
olarak 2 komiir bunkeri toplam 4 adet bulunmaktadir. Kazanlarin giiney kismina
yerlestirilmislerdir her kazanda 2 biiylik degirmen 12.300 ton/saat kapasiteli 2 adet
kiigiik degirmen 5.300 ton/saat kapasiteli 4 adet degirmen bulunmaktadir.
Ogiitillen komiir degirmenin vantilasyon tesiri ile kazan igine toz halinde

puskiirtiilerek yakilmaktadir.

Yanma sonucu ortaya ¢ikan kiiller ve egzoz gazlar birlikte bacaya giderek elektro
statik kil tutucu filtreler ile %99 oranin da tutulmaktadir. Baca yiikseltileri 1 ve 2.
gruplar i¢in 1 adet 152 m, 3 ve 4. gruplar i¢in 1 adet 152 m, 5 ve 6. Gruplar igin 1
adet 275 m, 7. ve 8. gruplarda ise 1 adet 60 m olup meteorolojik kosullar1 ve
cografi kosullarin etkisi ile de gazi ve kiil ¢evreye zarar vermeyecek Olclide

diistiralir.

Elektrostatik tutucularda bulunan kiiller ve ciiruflar suyla karistirildiktan sonra
hidrolik kiil nakli sistemiyle kiil gdliine stoklanir ve dolacak baraj kademelerinin

tizeri ileride toprakla kaplanarak diizgiin tarim alan1 haline getirilecektir.

Santralde sogutma amaci ile kullanilan sogutma suyu 13 km uzakta olan sevisler
barajindan tedarik edilmektedir. Su tasfiye tesislerinde, yumusak su ve saf su

olarak aritilarak su sisteme dahil edilir.

K&miiriin yanmas1 sonucu kazandaki suyun sicakligi 540 ° C ve 132 kg/cm?
basingli kizgin buhar haline déniisiir, 1 kazan saatte 525 ton buhar iiretir. Uretilen
bu buhar tiirbine verilerek tiirbin kanatlarini ¢evirir tiirbine eklenen alternator *den
elektrik iiretilmis olur. Alternatdr ¢ikist 15000 volt olarak Uretilen elektrik, ana
transformator de 380000 volta yiikseltilerek salt tesisleri vasitasi ile ulusal elektrik
sistemine verilmektedir. Santrali ulusal elektrik (Enterkonvekte) sistemine
baglamak {izerine insa edilen salt sahas1 380.000 voltluk kismi1 Aliaga(izmir) ve
Balikesir’e, 154.000 voltluk kismindan Bergama-Balikesir(Sekal-2) ve soma 7-8
tinitelere, gonderilir ve gelecekteki ihtiyaglarini karsilamak iizere yedek ¢ikislar
ihtiva etmektedir. Ayrica gruplar 6300 voltluk dagitim merkezi ile irtibathdir ve

irettiginin %10°nu i¢ ihtiyagta kullanir.
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Tirbinde isini bitiren buharin sicakligi ve basinct 33 kg/cm? basinca, 380 °C
sicakliga diiser. Bu buhar tekrar kazana gonderilir kazanda istenilen 30 kg/cm?
basinca ve 535 °C sicakliga ulasan buhar tekrar tiirbin gonderilir. Is gérmiis buhar

kondensere dokulir.

Kondenserde buhar yogunlagtirma islemi sogutma suyu vasitasi ile yapilir.
Kondenserde buharin sicakligini {izerine alan sogutma suyu sogutma kulelerinde
sogutulup tekrar kondenserden gecirilerek kapali devre olarak su sirkiilasyonu

devam eder [19].
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4. TERMODINAMIK TEMEL KAVRAMLAR

Glinlimiizde termodinamik, enerji sistemlerinin bilimi olarak tanimlanmaktadir.
Latincede therme (1s1) olarak ve dynamics (gii¢) sozciiklerinden tiireyerek glinlimiize
181 enerjisini ise donlistiirme ¢aligmalarinin orantili bir agiklamasi olmaktadir. Bu 1s1
enerjisini ise doniistirme calismalarinin orantili bir agiklamasi ve termodinamigin
enerji ¢Oziimlemesi yapilmasi icin bir sistem tanimlanmasi gerekmektedir.
Termodinamik sistem terimi, secilen kiitleyi veya uzayin incelenmek icin ayrilan
bolgesini belirtir. Sekil 4.1°de termodinamik sistem sinirlar1 disarisindaki bolgeye
veya kiitleye ¢evre adi verilir. Yiizey siir1 sistemi ¢evresinden ayiran hayali veya

gercek sonu olarak adlandirilir ve hareketler sinirlt veya sabit gergeklesebilir [20].

CEVRE(ORTAM)

SINIR

Sekil 4.1: Sistem, Sinir ve Cevre [38]

Termodinamik sistemler kapali veya acik sistemler olarak nitelendirilmektedir ve
bilinen bir kiitlenin veya bdlgenin analizinin esas alinmasina gore se¢im
yapilmaktadir. Kapali sistem, smirlarindan kiitle gegisi gerceklesmeyen sabit
proseslerdir. Sekil 4.2” de goriilen sistem kapali ise sisteme herhangi bir kiitle ¢ikisi

veya girisi olmaz ve enerji sistem smirindan, 1s1 veya is seklinde gecebilmektedir
[20].

Kontrol hacmi diger adiyla acik sistem, sinirlardan proses kiitle girisi olan bir
prosestir ve acik sistem liile, tiirbin, kompresdr gibi icerisinde kiitle akis1 gerceklesen
bir makineyi ele alarak inceler. Makinelerin igerisindeki akisin termodinamik agidan

analizinde ise makinenin fiziksel hudutlar1 sistemin hudutlari olarak kabul edilir.
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Enerji ve kiitle, kontrol yiizeyi ad1 verilen agik sistem sinirlarini gegebilir. Sekil 4.3°
de acik bir proseste, kiitle girisi ve ¢ikisi olmakla beraber proses ile ¢evre arasinda

enerji gegisi gerceklesmektedir [20].

KUTLE GECISI YOK
KAPALI

SISTEM

ENERJI GECISI VAR

i :! KUTLE GECISI VAR

ACIK SISTEM !
(Kontrol hacmi) |
" ENERJi GECiSi VAR

_ A _[]

Sekil 4.3: A¢ik Sistem Sematik GOrtintimii

4.1 Termodinamigin 1. Kanunu

Enerjinin korunumu ilkesi enerjinin vardan yok, yoktan var edilemeyecegini
enerjinin ancak sekil degistirebilecegini sdylemektedir. Enerji, kapali bir prosesin
siirlarindan i veya 1s1 olarak gegis yapma 0zelligini tagimaktadir. Termodinamigin
kapal1 sisteminde enerji akisi, ¢evre ile sistem arasindaki sicaklik farkindan kaynakli
meydana geliyorsa bu enerjiye “1s1” olarak tanimlanir. Eger sicaklik farki s6z konusu

degilse “is” adi1 verilir.
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Termodinamik bagintilarda cevre ile sistem arasinda gerceklesen 1s1 transferinde
yapilan is pozitiftir. Sistem ile ¢evre arasindaki 1s1 transferi ve sisteme gergeklesen is

negatif isaretli kabul edilir [20].
4.2 Termodinamigin 2. Kanunu

Termodinamigin ikinci kanunu, enerji gegislerinin ancak belli kurallar ve belli bir
yonde olabilecegini ve bu baglamda gerceklesen olaylarin oldugu gibi geriye
doniistiiriilemeyecek sekilde meydana geldigini ortaya koyar ve bu sebeple de her
geciste enerjinin verimli is gilicliniin azalma sebebiyetini agiklayan, enerjinin
kalitesini ilgilendiren datalar veren kanundur ve en ciddi 6neme sahip olan ise
enerjinin korunum hesabina gore uygun olarak yapilan islemler ve hesaplamalar
neticesinde prosesin sonuglarinin  ger¢ekte c¢ikan degerler ile gergeklesip

gerceklesmedigini sdyleyecek biiyiikliikteki degerleri saglar [21].

Kendiliginden gelisen bir hal degisimi belirli bir yonde gerceklesmesine ragmen
termodinamigin birinci yasasi hal degisiminin yonii hakkinda bilgi vermez.
Termodinamigin birinci yasasi, sadece enerjinin doniisiimii sirasinda hal degisiminin
enerjisinin  korunmasiyla ilgilenir. Boylece bazi durumlarda hal degisimi
termodinamigin birinci yasasina aykiri degilken termodinamigin ikinci yasasina
aykir1 olmaktadir. Ornegin, is gibi uygun bir dis enerji formunun girisi olmaksizin
diisiik sicakliktaki bir ortamdan yiiksek sicakliktaki bir ortama 1s1 gegiginin olmasi
gibi. Ancak boyle bir gecis imkansizdir ve bdylece sadece termodinamigin birinci
yasast kullanilarak enerji doniisiimlerini ve gegislerini agiklamanin yetersiz oldugu
anlagilmaktadir. Termodinamigin ikinci yasasi enerji formlariin kaliteleri arasindaki
farkliliklar1 belirlememizi ve bazi hal degisimleri kendiliginden gerceklesirken

bazilarinin neden gerceklesmedigini agciklamamizi saglar [24].

Termodinamigin ikinci kanunuyla 1s1 makinesinin kullanilabilirligini asagidaki

sekilde formiile edilebilir [20].

w
nth — Wnetgkan _ 1— QL (41)
Qn QH

Burada Wyt cikan 151 makinesinden ortaya ¢ikan isi Qp 1s1 makinesine gonderilen

toplam 1s1y1 ve @}, 1s1 makinesinden ortama gecen 1s1y1 gostermektedir.
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4.3 Eksergoekonomik Analiz

Eksergoekonomi; termodinamik analizlerin (ekserji analizi) ekonomik prensipler ile
birlestirilmesiyle, bir enerji doniisiim sisteminin tasariminda ve igletiminde
geleneksel termodinamik analiz veya ekonomik degerlendirme metotlar1 ile elde
edilmesi gii¢ olan, sistemin maliyet etkin tasarimi ve isletilmesi i¢in gerekli ve

onemli bilgiler saglayan termal bilimlerin 6nemli bir dalidir.
Eksergoekonomik analiz temelde;

e Ekserji analizi

e Ekonomik analiz

e Ekserji maliyetlendirmesi

e Eksergoekonomik degerlendirme asamalarindan olugmaktadir.
Eksergoekonomik analiz baslica olarak asagidaki hedefleri amaglar:

e Bir veya daha fazla iirline sahip bir sistem tarafindan tiretilmis her bir {iriiniin

ayr1 ayrt maliyetinin hesaplanmasi
e Tiim sistemin veya belli bir birimin optimizasyonu

e Proses maliyet olusumunu ve maliyet akisinin anlagilmasi
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5. EKSERGOEKONOMIK COZUMLEME YONTEMI

Coziimleme yontemi iki asamada gerceklesir. i1k asamada termodinamigin birinci ve
ikinci yasalar1 kullanilarak ¢alisilan sistemde, tersinmezlikler sebebiyle kayip ekserji
miktarlar1 ve bolgeleri tespit edilir. ikinci asamada ise sistemindeki isletme ve
yatirim maliyeti ¢ikarilarak sisteme ve ekipmanlara goére akimlarin maliyeti
hesaplanmaktadir. Ik asamada hesaplanan ekserji kayiplar1 ve bulunan maliyetler
birlestirilerek bir analiz yapilir. Yapilan analiz sonunda hangi ekipmanin en fazla

oldugu bulunarak iyilestirme yapilacak ekipmanlar en dogru sekilde secilmis olur.
5.1 Genel Ekserji Tanimlamasi ve Kullamilabilirlik

Belirli sistemden en ¢ok is elde edilebilmesi, sistemin ilk halinden, tersinir bir hal
degisimiyle gevresinin mevcut haline (6lii hale) getirilmesi sonucu gergeklesir.
Sonug olarak, baslangi¢ halindeki sistem, is yapabilme kapasitesini ifade etmektedir
ve kullanilabilirlik diye ifade edilmektedir.

Sekil 5.1: Kullanilabilirlik Kavraminin Sematik Gosterimi
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Sistemin belirlenen bir haldeki kullanilabilirligi, ¢evre kosullarina, sistem
Ozelliklerine, yani baska deyisle Ol hal durumuna baghdir. Bu nedenle

kullanilabilirlik yalniz sistemin degil ¢evresinin bir 6zelligidir [20].

5.2 Tersinmezlik ve Tersinir Is

Cevre isi Weewre ile gercek is W arasindaki farki, is yapabilme veya gercek yararl is

olarak tanimlanabilir. Wy olarak ifade edilir:

Wy =W = Weepre (kj) (5.1)

Belirli iki hal arasinda degisimin, bir sistemde elde edilebilir en ¢ok yararli is olarak
tanimlanir ve Wy olarak ifade edilir. Bu durum, baslangi¢ ve son halleri arasinda
gergeklesen hal degisimlerinin timden tersinir olma durumuyla elde edilir. Son halin

0l hale esit olmas1 durumda tersinir is kullanilabilirlige esit olur.

Whr, 2:Kularilabilirlik

v Wl
Son Hal 1

Son Hal 2

Sekil 5.2: Kullanilabilirlik ve Tersinir Is Tliskisi

Yararli 13 Wy, tersinir is Wy arasindaki farki, hal degisimleri esnasindaki

tersinmezlikler meydana getirir. Bu fark I olarak denklemde ifade edilir:

I= W, — W, (ki) (5.2)
veya,
i = wy —w, (ki/kg) (5.3)
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Hal degisimi sirasindaki birim zamanda olusan tersinmezlik, I olarak ifade edilir:
[=W,, — Wy (kj/kg) (5.4)

Timden tersinir bir hal degisiminde tersinir is ve gergek tanimlart aynidir, yani
tersinmezlik sifirdir. Bu nedenle tiimden tersinir bir halin degisimi esnasinda entropi
uretimi gerceklesmez. Gergek hallerin degisimi esnasinda tersinmezlikler sifirdan
biiylik bir degerdir, Wy > Wy dir, is yapilan makineler iginse is ifadesi eksidir;

|Wyr| > |W, | olarak ifade edilir.

Tersinmezlik is yapabilme durumda azalma gibi goriilebilir. Ise doniistiiriilebilir ama
dontistiiriilemeyecek enerji olarak tanimlanir [20].
Tersinmezlik meydana getiren etkenler asagidaki durumlardir;

e Siirtlinme

e Elastik olmayan deformasyonlar

e Kimyasal reaksiyonlar

e Sonlu sicaklik farkindaki 1s1 transferi

e Farkli kimyasal potansiyele sahip maddelerin karistirilmasi

e Gazlar ve sivilar sonlu basing farklari ile genislemesi

e Direng igerisindeki elektrik akimi

Tanimlamalar1 yapilan kavramlar1 termodinamigin ikinci kanunuyla ifade edersek;
dogal enerji doniisme kosullar1 tersinmezdir. Gergek enerji doniistimlerinde toplam

entropinin siirekli arttig1 goriilmektedir [22].
5.3 Ekserji

Enerji is yapabilme potansiyeli olarak tanimlanir ve bu potansiyel anerji ve ekserji
olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir. Anerji, kullanilamayan enerji olurken, Ekserji
ise kullanilabilir enerji olarak tanimlanir [32].

Yunan dilinde ’tersinir’” kelimesi “’Ex’’ anlaminda ve i’ ise ‘’ergon’’
kelimelerinden tiiretilerek “’Ekserji’’ kelimesi tiiretilmistir. ilk defa 1824 yilinda
S.Carnot tarafindan kullanilmistir 6n goriillmektedir [23].

Cevre sicakliginda calisan enerji sistemleri i¢in, kullanilabilir enerji olarak da bilinen

ekserjiyi enerjinin faydali kismi olarak diisiinebiliriz. Yani; enerjinin faydali kisma,

enerjinin bagka enerji formuna donistiiriilebilen kismidir. Bir madde ya da bir enerji
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akisina bagli ekserji, baca gazi, sogutma suyu ve 1s1 kayb1 seklinde ¢evreye atilir.
Hem ekserji tahribi hem de ekserji kaybi, termodinamigin ikinci kanun analizi de
denilen “Ekserji Analizi’nden saptanir. Termodinamigin ikinci kanunu, hem bir
enerji tastyicinin gergek termodinamik degerini hem de proses ya da sistemlerden
olan kayiplarin ve ger¢ek termodnamik yetersizliklerin hesaplarinin yapilabilmesi
sonucu ile bir enerji dengesini tamamlar ve gelistirir. Ekserji tahribi direk olarak
sistem igindeki tersinmezliklerin sonucudur [18].

Bir cok kaynakta, ekserji kullanilabilir enerji olarak tanimlanirken literatiirde farkli
tanimlamalar da bulunmaktadir. Bu tanimlamalarin bazilar1 ise sunlardir:

e Kotas (1985) , Bejan vd. (1996) tarafindan sistemin baslangi¢ hali ile son
haline olan kullanilabilen maksimum yararli is olarak tanimlarlar [14].

o (Szargut,1980) tarafindan cevre sartlarinda kabul edilen ve tersinir olan
prosesler ile bir madde termodinamik dengeye getirildiginde elde edilen o
maddenin ekserji ile ayn1 tanimlanabilir.[25].

o (Riekart, 1974) tarafindan sistem ile ¢evre arasinda yalnizca 1s1 degisim sarti
ile bir maddenin ¢evredeki diger maddelerden tersinir siirecler yoluyla
tiretilmesi i¢in gereken mekanik veya elektrik enerjisi o maddenin ekserjisi

olarak tanimlanabilir [26].

Ekserji tanim1 soyle yapilabilir, cevresiyle denge hali olmayan sistem denge haline
dogru gegis sirasinda maksimum tersinir 1§ olarak tanimlanabilir. Enerji kaynagindan
elde edilebilecek is kaynagin bulundugu cevreye baghdir. Cevre ile kaynak
arasindaki fark biiytiidiik¢e sistemden elde edilebilecek is de o kadar biiyiik olacaktir
[27].

Ekserji kisaca bir sistem 6lii hale ulastiginda, kazanilan maksimum istir [28]. Ekserji,
enerjinin bazi termodinamik kosullar ile bir tiir enerji haline donistiiriilebilen
kismidir. En fazla is, i3 kaybi olusmasi ile entropi artisina karsin tersinmez
islemlerde olusur. Ekserji, enerji gibi korunan bir konuma sahip degildir. Bundan
dolayr enerji korunumu kanununa aykiridir. Gergek sistemlerde tersinmezlikler
sebebiyle ekserji tiiketilir veya yok edilebilir. Ekserji tiiketimi sistemde olusan

entropiyle orantilidir. Enerji ve ekserji tanimlari gizelge 5.1 de karsilastiriimaktadir.

24



Cizelge 5.1: Enerji ve Ekserji Arasindaki Baslica Farklar [31]

ENERJI EKSERJI
Sadece kiitle veya enerji akisinin 6zelliklerine | Kiitle veya enerji akisinin 6zellikleri ile
baglidir. Ortam 6zelliklerinden bagimsizdir. birlikte, ortamin 6zelliklerine de baglidir.

Sifirdan farkli degerlere sahiptir. Einstein

i > 4. . o Ortam ile denge durumunda sifira esittir.
yasasina gore mc” degerine esittir.

Sadece tersinir islemler icin
Biitiin islemler i¢in Termodinamigin Birinci Termodinamigin 1. Yasasmi dikkate alir.
Yasasini dikkate alir. Tersinmez islemlerde tamamen veya

kismen ekserji tiiketilir.

Tersinir islemlerde dahil olmak {izere, biitiin

. C . T di igin Ikinci Y deni il
islemler i¢in Termodinamigin Ikinci Yasasi ermodinamigii TINCt ¥ asast nedent e

. tersinir islemler i¢in sinirl degildir.
ile sinrlidir.

Hareket veya hareket iiretme yetenegidir. Is veya is iiretme yetenegidir.

by, . . . . Sadece tersinir bir islemde stirekli olarak
Bir iglemde siirekli olarak korunur. Diger bir B 4 e

. T k . Tersi bir islemde siirekli
deyisle, ne yok olur, ne de iiretilebilir. OTgRP CSIPO sieide SUreil

olarak tiiketilir.

Entropi nedeniyle, hem kalite hem de

Miktarin bir élciitiidiir.
K e 4 miktarin bir 6l¢iitiidiir.

5.4 Geleneksel Ekserji Bilesenleri

Manyetik, elektriksel, niikleer ve yiizey gerilme etkileri olmadig: bir sistemin toplam
ekserjisini E ile ifade edilir. Dort farkli bilesen olarak boliinebilir.

Kinetik ekserji EXV,

Potansiyel ekserji EFT,

Kimyasal ekserji E¢H

Fiziksel ekserji EPH
E = EXN 4 EPT 4 ECH 4 pPH (5.5)
Ozgiil ekserjisi asagida denklemde tanimlanmaktadir [14]
e = et + eXkN 4 PT 4 oCH (5.6)

Sistem sicakliginin, hizini, basincinin ¢evreden farkli oldugunda isin meydana
gelmesi igin giizel firsat olusur. Sistemin ¢evre sartlarina gore degismesi bu firsati
azaltir. Ikisinin dengeyi bulmas: bu firsat1 bitirir. Bu hal sistemin 6lii hali diye

tanimlanmaktadir.
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Sistem ve ¢evre arasinda farkli bir denge tanimlanabilir. Tanimlama ise mekanik ve
1s1l dengenin saglandigi dengenin smurli seklidir. Bu hal sistemin sinirli 6li hal

durumu diye ifade edilir.

Ekserji (E
) ji (£) R
—>i¢ > _ >
Kinetik | Potansiye Termal Ekserji
< > < . — >
Ekseriji Ekserji Fiziksel Ekserji Kimyasal Ekseriji
(EXM) (EPT) (EPHY (ECH)

Sekil 5.3: Ekserji Bilesenleri [33]

Cevreye gore goreceli ve duragan bir sisteme bakildiginda fiziksel ve kimyasal

ekserjilerin eV = 0, ePT = 0 olarak kabul alinabilir [14].
5.4.1 Fiziksel ekserji

Fiziksel ekserji, sicaklik ve basinci bilinen bir sistemin bu durumundan, sicaklik ve
basinci ¢evre sartlart ( Py, Ty) ile dengeye getirildiginde sistemden elde edilecek

maksimum is olarak tanimlanir [6].
Genel olarak saf maddelerde fiziksel ekserji,
eP = (u—up) —po(v — o) —To(s —s0)  (Kilkg) (5.7)

Olarak ifade edilir. Denklemde u, ve s, sirayla, bir maddenin akimi 1s1 kaynagi
oldugu kabul edilen T, sicakligi ve P,basinci 6zgiil i¢ enerji ve entropi olarak

tanimlanmaktadir [39].
Kisaca fiziksel ekserjisi;
e = (h—hy) = To(v — vp) (5.8)
Olarak ifade edilebilir.
Toplam fiziksel ekserji akisi ise;

EPH = m.ePH (5.9)
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5.4.2 Kimyasal ekserji

Kimyasal ekserji incelenirken, sistemdeki ¢ikan maddeler ¢evrede bulunan sabit
durumdaki var olan es maddeleriyle karigtirnlmamalidir. Cevre ortaminin
termodinamik diisiince yapisinin degismesi igin  ekserji referans c¢evresi ve
termodinamik c¢evre tanimlamalar1 yapilmaktadir. Bundan dolayr kolay olmasi
bakimindan standart kimyasal ekserji tanimlamalar1 standart bir ¢evre kabuliiniin
tizerinde kurulmaktadir. Standart kimyasal ekserjilerde, sicakligi To ve basinci Po
olan (bu calismada oldugu gibi 298 K=25°C , 1 bar) standart ¢evreye dayandirilir.
Saf maddelerin standart kimyasal ekserji degerleri tablolardan bakilarak analizlerde

kullanilabilir. Gaz karisimlari igin ise asagidaki esitlikten yararlanilir [14].

&CH = ¥ %, sCHR T, ¥ x, Inx, (kj/kg) (5.10)
Denklemde ! ifadesi standart kimyasal ekserji tablolarindan segilebilir.
5.5 Ekserji Yikim ve Kaybi

Prosesin bir ekipmanina birim siirede kaybolan ekserji yikim miktarini Exy;

Eky = EQ - EW,E + X Emass,i -2 Emass,e (5.11)
veya
To
Eoy =2 (1-2)Q - W + Zmie; — Emee, (5.12)

ile ifade edilir. Bu denklemlerde kaybolan ekserji akis1 Ex incelenen ekipmandan
farklt bir prosesten doniistiiriilen ekserjinin akist ile tersinmezlikler sebebiyle
tiketilen ve farkli bir yer i¢in kullanilmayan ekserjinin akisi toplami olarak
gosterilmektedir. Prosesin tamaminda yok olan ekserji ise, her bir ekipmanda yok
olan ekserji tamamidir.

Z;lzl Ekyx = Eky1 + Eky2 + Eky3+' e Ekyn (513)

Herhangi bir birimde veya ekipmanda ekserji yikimi prosesin tiimiinde yikima
ugrayan ekserjiye (yky), incelenen birimin kayip enerjisinde ne kadarinin sebep

oldugunu gostermektedir.

Ey
Yy = 5o (5.14)
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5.6 Eksergoekonomik Analiz Yontemleri

Eksergoekonomik analiz, 1s1l sistemlere iligskin yapilan sentez, maliyet analizi ve
simiilasyon calismalarinda elde edilen sonuclarin degerlendirilmesinde, 1sil
sistemlerin optimizasyonunda ve yapay zeka teknikleri kullanilarak tasarimi ve

isletilmesinin gelistirilmesinde gerekli olan bilgileri saglar [14] [34].
S geus g g g

Eksergoekonominin diger miihendislik alanlar1 ile etkilesimleri ve optimizasyon

yontemi sekil 5.4’de verilmektedir [35].

Eksergoekonomi, bir enerji donilisim sisteminin ¢evresindeki ve igerisindeki
termodinamik verimsizliklerin parasal maliyetler ile iliskilendirilebildigi tek rasyonel
temel olan ekserji kavramina dayanmaktadir [40] . Bu yaklagima, Tsatsaronis (1999)
tarafindan, ekserji maliyetlendirmesi denilmektedir.

(" Prosesin | Termodlnamlk Ekonomlk '
Sentezi Benzetim Analiz
\.

e Eksergoekonomik Analiz ) _H‘*\

'\H._.ﬁ_ Degerlendirme ve Optimizasyonu ;_,/"
T— e

N B

. i
Matematiksel Expert Sistemler
Optimizasyon

| Proses Analiz ve

ve
| I~ . .
| Degerlendirmesi Yontemleri Bulanik Sistemler
| g ] e _f L
\
\
\ ) ¥ L J ¥ .
\{ Enerji Doniisiim Sistemlerinin Optimizasyonu
N\

&

Sekil 5.4: Eksergoekonominin Diger Miihendislik Alanlari ile Etkilesimleri ve
Optimizasyon Yontemi [35]

Daha genel olan bu ifade her tiirlii termodinamik analiz ile ekonomik analizin
birlestirilmesini kapsar. Ekserji analizinin bir termodinamik analiz yontemi olmasi

nedeniyle, eksergoekonomi terimi yerine ¢ogu yerde termoekonomi teriminin de
kullanildigi goriilmektedir [14] [34].
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Bir sistem biriminin girisinde ekserji maliyeti biliniyorsa ve ¢ikisinda birden fazla
cikan ekserji akimi varsa, c¢ikistaki ekserji akiminin maliyetini hesaplamak icin
maliyet dengesi tek basina yeterli degildir. Bu durumda, ¢ikan ekserji akimi sayist m
ise, m-1 kadar ek yardimci denkleme ihtiya¢ vardir. Bu denklemlerin belirlenmesi

igin bir takim yaklagimlar gelistirilmistir [36].

Literatiirde, verimleri ve yardimci maliyet denkliklerini olusturmak ig¢in farkh
yaklasimlar onerilmistir [37]. Bu yaklasimlar, iki grup altinda siniflandirilabilir:

Uriin  akim  maliyetlerinin  hesaplanmasini,  sistemlerin  ve  birimlerinin
degerlendirilmesini ve enerji sistemlerinin iteratif optimizasyonunu amaglayan
eksergoekonomi temelli yaklagimlar, tlim sistemin optimizasyonunu ve marjinal
maliyetlerin hesaplanmasini amaclayan Langran temelli yaklasimlardir. Literatiirde,

Eksergoekonomik analiz igin kullanilan birgok model bulunmaktadir [37].

e Ekserji Ekonomik Yaklagim (Exergy Economic Approach; EEA) (Gaggioli
ve Wepfer, 1980):

e Termoekonomik Fonksiyonel Analiz (Thermoeconomic Functional Analysis;
TFA) (Frangopoulos, 1983)

e ilk Eksergoekonomik Yaklasim (First Exergoeconomic Approach; FEA)
(Tsatsaronis ve Winhold,1985)

e Ekserjik Maliyet Teorisi (Exergetic Cost Theory, ECT) (Valero vd., 1986)

e Son Giren Ik Cikar Yaklasimi (Last In First Out Approach; LIFOA)
(Tsatsaronis ve Lin, 1990)

e Yapisal Analiz Yaklagimi (Structural Analysis Approach; SAA) (Valero vd.,
1992)

e Ekserji, Maliyet, Enerji ve Kiitle Analizi (Exergy Cost Energy Mass Analysis
EXCEM) (Rosen ve Dincer, 2003b)

e Ozgiil Ekserji Maliyetlendirmesi  (Specific Exergy Costing- SPECO)
(Lazzaretto ve Tsatsaronis, 2006)

Bu tez c¢alismasinda, SPECO yontemine gore eksergokonomik analiz yapilacaktir.
SPECO Yontemi Lazzaretto ve Tsatsaronis (2006) tarafindan gelistirilmis bir

eksergoekonomik analiz yontemidir ve ii¢ adimdan olusur [37]:
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e Sisteme ait tiim birimlerin giris ve ¢ikislarindaki ekserji akimi degerlerinin
saptanmasi,

e Yakiti ve iriiniin ekserji akimlariin her sistem ekipmani igin ayri olarak
belirlenmesi,

¢ Bulunan ekserji akim1 degerlerine ait maliyetlerin hesaplanmasi.

Ik iki adimdaki hesaplamalar, eksergoekonomik modele bagli olarak ekserji analizi
temelinde yapilir. Ekserji analizi tamamlandiktan sonra, {iglincii adim olan
maliyetlerin hesabina gegilir. Sisteme giren, sistemden ¢ikan maddeler veya enerji
akimlariyla 1s1 ve is yoluyla meydana gelen ekserjiler maliyet akimina
dontstirilmektedir [14]. SPECO yonteminin analiz semast sekil 5.5’de

gosterilmektedir:

i% Ekserji Analiz f:\,» Maliyet denklemleri

Girenlerin tiimii
icin bilinen
malivetler

Kullamilarak ¢ikan akislar
icin hesaplanan maliyetler

b

L4

L J

SISTEM BIiLESENi

¥

i Maliyet Denklemleri

....................... -5
[}
1
i

L

Seviyelendirilmis ilk yatirim
- —___maliyeti ve bakim-isletme maliyeti
(i I%lfonomik An:ﬂii}

Sekil 5.5: SPECO Yonteminin Analiz Semasi [9]
5.7 Ekserji Maliyeti

Ekserji maliyetlendirmesinde maliyet her bilesenin ekserji akimiyla ilgilidir. Sisteme
giren ve sistemden ¢ikan madde akimlari, is ve 1s1 aktarimi bigiminde enerji
doniistimii gergeklesebilir. Sistemde gergeklesen madde ve enerji aktarimi, ayni
sekilde ekserji transferi olur. Aktarilan ekserji bir boliimiinii Sistemden ¢ikarken,
diger bolimii de tersinmezlik sebebiyle sistemde yok olmaktadir. Birim ekserji fiyat
ifadesi “c” ile gosterilirken toplam ekserjinin fiyat denklemi asagida

gosterilmektedir:

C=c.E=c(me) (5.15)
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Denklemde “C" ekserji akisinin fiyati, “E" ekserji akis1 olarak ifade edilir. Denkleme

uygun sekilde asagidaki ifade yazilabilir:

Cy =cyE, = c5(my.ey) (5.16)
C, = cE, = c(mh.e) (5.17)
C, = cyE, = c, W, (5.18)
Cq = cqEy = cgW, (5.19)

Ekserji maliyetlendirmesi her bir birim i¢in ayr1 ayri1 yazilmis ekserji denkliklerini

icerir. Bir sistemde k komponent i¢in maliyet dengesi asagidaki denklemde gosterilir.

Yo Cax+ Coi = Cor +XgCon + Zk (5.20)

Yukaridaki esitliklerde cg, ¢, ¢, V€ ¢4 sirasiyla sistem girig ve ¢ikisinda, is ve 1s1ya
bagli birim madde akis ekserjisinin ortalama maliyetini temsil eder. Bunlarin maliyet
oranlari ise, C’g ; Cc; , C, Ve C’q ile gosterilir. E'g ve E"(,. giris ve cikistaki ekserji
oranlarini, E,, giicii, E"q 181 transferi ile iligkili ekserji oranini ifade eder. Buradan

hareketle, bir sistem bileseni igin alinan 1s1 ve iiretilen giice bagli ekserjetik maliyet

dengesi yukaridaki gibi yazilabilir:

Denklemde Zy ifadesi, sistemde bulunan k’inc1 komponentin isletme, yatirim, bakim
bedellerini igeren bir degere getirilmis parasal degerdir. Burdaki deger (Z); faiz,
yillik ¢aligma siire, eskalasyon, sistem omrii parametrelerinin fonksiyonunu ifade
eder.

Bu Z degerinin hesaplanmasi igin sistem ve komponentinin isletme maliyeti ve ilk
yatirim maliyetlerini tespit edilmesi gerekmektedir. Ik yatirim maliyetleri, sistem
veya komponentlerin isletme ve bakim masraflari olarak ifade edilmektedir [43].

Z degerini hesaplarken; ilk yatirimin ve isletme maliyetlerinin toplamini, “bir degere
getirilme faktoriiyle (A)” carpilmaktadir. Bu faktor asagidaki esitlikle ifade ile

tanimlanmaktadir [38].

__ CELF
- 1-r;

A

CRF (5.21)

Denklemde “CRF” ifadesi kapital geri kazanim faktoriinii, “CELF” sabit eskolasyon
duzeltme faktoruni, * rj ¢’ ise faiz oranini ifade etmektedir.

Denklemdeki “CELF” ifadesi asagidaki denklemde verilmektedir [38].
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CELF == cRp (5.22)

€C_.9

Burda ise “k” ise, bir degere getirilen fiyat diizeltme faktorii olarak tanimlanir. “n

ise, sistemin veya komponentinin 6ngoriilen sistem omriinii ifade etmektedir.

Kapital Geri Kazanim Faktorii (CRF) asagida denklemde gosterilmektedir [38].

_ lerr(itiers)
CRF = L= (5.23)

Yukaridaki denklemde “ieff ” degeri, geri 6deme oranini ifade etmektedir.
Fiyat diizeltme faktorii ise asagidaki denklemle ifade edilir [38].

_ A+

= o (5.24)

5.8 Eksergoekonomik Faktor

Sistemler igin komponent maliyet kaynaklar1 iki gruba ayrilmaktadir. ilk grupta
ekserji disinda gergeklesen maliyetler olan ilk yatirim, bakim, isletme maliyetleri
bulunurken, ikinci grupta ise ekserji yikim ve kaybiyla kaynakli maliyet

bulunmaktadir.

Komponentlerin performans degerlendirmeleri yapilirken, her kategorinin bagil
Oneminin anlagilmasi gerekmektedir. Her komponente tanimlanan termo ekonomik
(eksergo ekonomik) faktorler yardimiyla saglanmaktadir. Eksergo ekonomik faktorii
sistemin k kompenentinde asagidaki denklem ile gostermekteyiz [42].

Z

f=—cr—r (5.25)

o (Z+Cp.Ek)

f "nin nispeten bilyiik degeri, ¢alismasi yapilan tinitenin maliyet giderlerinin agirlikli
olarak yatirim, isletme masraflarindan kaynaklandigini gosterir. Bu masraflarin
azaltilmas1 arastirilir. Unitede verimi yiikseltmeye calismak, 6rnek olarak verimin
yiiksek oldugu daha maliyetli ekipman kullanilmasi pek de gergekgi olmaz.

Kiigiik f degerleriyse tam tersini ifade eder. Buna gore, ilk yatirnm ve isletme
maliyetlerinin artmasi riski de olsa yiiksek verimle g¢alisan donanimlar alinarak

verimleri arttirilmaya caligilir [42].
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6. UYGULAMA SISTEM ANALIZ
6.1 Buharh Gii¢ Santralinde Ekserji Analizi Uygulamasi

Analiz ¢alismasi yapilacak buharli giic santrali Tiirkiye’de TKI tesisleriyle birlikte
calismakta olan buharli gii¢ santralidir. Santralde diisiik nitelikteki linyit komiirti

depolarinin degerlendirilmesi amaciyla kurulmus bir tesistir.

Bu calismada buharli gii¢ santralinin bir tinitesi géz oniine alinip degerlendirilmistir.
Analizde tnitenin 27 tane diigiim noktalar1 belirtilmis ve belirtilen bu diigiimler
santralden alinan proses semasi goz Oniine alinarak hesaplamalar gergeklestirilmistir.
Hesaplamalar santralin diigiim noktalarindan alinan sicaklik, basing ve debi
degerlerine gore santral diigiim noktalarinda olusan degerlere ulasilmistir. Santralin

bir tinitesinin akis semasi sekil 6.1°de gosterilmektedir.

Buharli gii¢ santrali birinci tinitesinde 165 mW kapasitede tiirbin grubu, bir adet
kondenser, bir adet buhar kazani ve ara 1sitict gruplarindan ve yardimer grup olarak
adlandirilan ejektérden ve glend kondenserden olusmaktadir. Tirbin grubu 1.
initede, al¢ak basing, ortada basing ve yliksek basing tiirbinleri bulunmaktadir. Isitici
gruplar1 2.iinitede, 2 adet yiiksek basing, 4 adet algak basing besleme suyu 1siticist ve

degazor tinitelerinde olugmaktadir.

Bacadan disar1 atilan gazlarin iizerinde bulunan isinin geri doniisiimii i¢in ve
yanmanin kullanilabilirliginin artirilmasi amaci ile yakma havasinin bir esanjor
(LUVO) ile 6n 1sitma yapildigi iinite mevcuttur. Isletmenin termodinamik
hesaplamalarinda algak ve yiiksek basing 1siticilar ve tiirbinler ayr1 olarak tek bir
grup gibi diisiintilerek kabul edilip hesaplamalar1 yapilmistir. Bu analizde kazam
besleyen pompalar ayn1 6zellikte oldugundan dolay: tek bir pompa olarak diisiiniiliip
boru demetlerinde olusan kayiplar goz ardi edilip proses ara kizdirmali ve ara buhar

almal1 Rankine ¢evrimidir

33



Yakmada yakit olarak islem goren piilvarize komiir kazanda 6n 1sitma yapilmis taze
hava ile birlikte karistirilip yakilmaktadir. Yakitin reaksiyona girmesi ile ortaya ¢ikan
kimyasal enerjiler 1sitic1 ylizeyleri ile prosesde kullanilan suya aktarilmakta ve buhar
olusturulmaktadir. Yanma sonucu olusan buhar borular vasitasi ile tiirbin grubuna
giderek tizerindeki mekanik enerjiyi tiirbin kanatlarina ¢arparak tiirbini gevirir ve
tiirbin miline akuple olarak calisan alternatore ileterek elektrik {iretilir. Prosesin
kullanilabilirligini arttirmak ig¢in yiiksek basing tiirbininde kullanilan buharin geri
besleme borulart ile kazanda tekrar kizgin buhar fazinda orta basing tiirbinine

gonderilmektedir.

Verim arttirici baska bir yontemde tiirbin grubundan borular vasitasiyla belirli
Ol¢giilerde buhar alarak besi suyu 1siticilarina buhar gonderilerek ve kazan isletme
suyunu daha yiiksek sicakliklarda kazana girmesi saglanir bu da kazana girecek sicak
suyun daha hizli sekilde faz dontistiirerek tekrar prosese girer ve kondenserden algak
ve yiiksek basing 1siticilarina gelen su, tiirbin gruplarindan borular vasitasi ile

alinarak ara buhar karistirilip kazana gonderilecek su sicakligi boylece artmis olur.
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Cizelge 6.1: Santral’e Ait Belirlenen Enerji Degerleri

Debi . Entropi
Diigiim No Faz Durumu ?,;,c)a(lél él; (F%afﬁgg) (rin) Erggl/ilg;h) (s)
(kals) (kj/kg.k)
1 Buhar 540 13200,00 116,6 3441,4 6,565
2 Buhar 380 3300,00 106,5 3179,1 6,801
3 Buhar 535 3000,00 106,5 3535,3 7,334
4 Buhar 280 370,00 89,9 3026,1 7,530
5 Buhar 57 10,00 77,2 2605,1 8,214
6 Sikistirilmig Sivi 51 10,00 77,2 188,4 0,639
7 Sikistirilmig Sivi 51 1425,00 17,2 214,7 0,716
8 Sikistirilmig Sivi 49 1350,00 77,2 206,3 0,690
9 Sikistirilmig Sivi 49 1350,00 77,2 206,3 0,690
10 Sikistirilmig Sivi 68 1230,00 79,9 285,6 0,930
11 Sikistirtlmis Sivi 71 1200,00 83,0 298,2 0,960
12 Sikistirilmig Sivi 115 1200,00 89,9 483,3 1,473
13 Sikistirilmig Sivi 147 1180,00 95,2 619,3 1,811
14 Sikistirilmig Sivi 170 13800,00 100,4 741,5 2,090
15 Sikistirilmis Sivi 198 13800,00 106,5 848,7 2,293
16 Sikistirilmig Sivi 240 13800,00 116,6 1038,7 2,679
17 Buhar 365 3300,00 10,1 3143,8 6,746
18 Buhar 300 1600,00 6,1 3034,8 6,884
19 Buhar 300 600,00 52 3061,6 7,372
20 Buhar 237 300,00 53 2940,6 7,465
21 Buhar 210 50,00 6,9 2896,8 8,198
22 Buhar 82 40,00 3,1 2648,2 7,703
23 Buhar 90 20,00 2,7 2666,6 8,073
24 Sikistirilmig Sivi 25 160,00 3300,0 104,9 0,367
25 Sikistirilmig Sivi 30 120,00 3300,0 125,8 0,436
26 Sikistirilmis Sivi 25 160,00 3300,0 104,9 0,367
27 Sikistirilmig Stvi 30 120,00 3300,0 125,8 0,436
WT 165000 *0,70=115500 kW
Cizelge 6.2: Uniteye Ait KTP ve KBP Verileri
. . . 1 (kg/sn) P (kPa) T (°C) | h (kj/kg)
D Ci¢ (kW) Giris Cikig Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis*
Kondenser | g55 | 763 | 763 | 10 | 1100 | 345 | 345 | 1445 | 1455
tahliye
Kazan
besleme 3514 99,8 99,8 700 | 18800 163 163 | 688,7 699,3
suyu

*Cevrimdeki su sikistirilamaz sivi kabul edilmistir.
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6.1.1 Geleneksel enerji ve ekserji analizi

Cizelge 6.3: Buharl1 Gii¢ Santrali Unitesinin Enerji ve Ekserji Degerleri

Diigiim Enerji Fiziksg_l Kimyas_gl Toplar_r)
No E(KW) : ekserji .Ekserjl Ekserjl
EPH (kW) E“H (kw) E (kW)
1 401267,24 173700,79 291,5 173992,29
2 338574,15 123229,79 266,25 123496,03
3 376509,45 144249,27 266,25 144515,51
4 272046,39 70737,38 224,75 70962,13
5 201113,72 12507,42 193 12700,41
6 14544,48 205,60 193 398,59
7 16574,84 464,53 193 657,52
8 15926,36 414,19 193 607,19
9 15926,36 414,19 193 607,19
10 22819,44 1050,30 199,75 1250,05
11 24750,60 1246,43 207,5 1453,92
12 43448,67 4407,90 224,75 4632,65
13 58957,36 8014,70 238 8252,69
14 74446,60 12385,85 251 12636,86
15 90386,55 18112,58 266,25 18378,83
16 121112,42 28572,04 2915 28863,53
17 31752,38 11495,59 25,25 11520,84
18 18512,28 6026,40 15,25 6041,64
19 15920,32 4520,41 13 4533,41
20 15585,18 3819,79 13,25 3833,04
21 19987,92 3163,52 17,25 3180,77
22 8209,42 1107,91 7,75 1115,66
23 7199,82 716,93 7,75 723,68
24 346170,0 723,36 8250 8973,36
25 415140,0 1838,76 8250 10088,76
26 346170,0 723,36 8250 8973,36
27 415140,0 1838,76 8250 10088,76

6.1.2 Santral bilesenlerini ekserji kayiplarinin bulunmasi

Santral bilesenlerini ekserji kayiplarinin bulunmasinda (5.11) nolu denklemden
yararlanilacaktir.
Yapilacak hesaplamalarda ekipmanlarin ylizey sicakliklari ihmal edilmistir. Buna

gore;
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Buhar kazaninda kavip ekserji;

E,=E +Ey
Ex+Ep+Ey+Eg=Ec+E +E3+Ey,

553456,17+1474,17
+123496,03+228572,04=66649,41+173992,29+144515 51+E,,

Eyy, = 322132,70 kj/s

Tiirbin grubunda kavip ekserji;

Eg=Eg+Eky
Ey+Es+E,=E, +E;; +Eg+Ejg+ Eyg+Eyy +Epy + Eps + Ey + Es

+ Ew,tﬁrbin <y Eky

173700,79+144249,27+70737,38=123229,79+11495,59+6026,40+4520,41+3819,79
+316+3,52+ 1107,91+716,93+70737,38+12507,42+115500+E'ky

Eyy = 47383,14 kj/s

Kondenserde kayip ekserji:

Ey = E.+ Ey,,
ES + E24 +E26 = E6 + E25 + E27 + Eky
]2700,41+8973,36+8973,36:398,59+8828,16+8828,16+E',W

Ery = 10071,02 kj/s

Kondenser tahlive pompasinda kavyip ekserji ;

Kondenser tahliye pompasi verimi %80 alinacaktir. Bu durumda isin tamami ekserji

olacag igin,
E; =E .+ Ey,

E, = 800 kW, E, = 640 kW bulunur.

Eky :1601(]/5
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Kazan besleme suyu pompa grubunda kayip ekserji;

Kazan besi suyu pompasi iki tane 3514 kW kapasitede pompa grubu bulunmaktadir.
Yapilan ¢aligmanin pompa grubunda hesap yaparken bir adet pompa varmis gibi
hesap yapilacaktir. Pompalardaki verim %85 oldugu varsayilarak pompa grubunun

verimi %85 alinacaktir. Boylece isin tamami ekserji olacagindan, E"g:3514 kKW ,

E,=2986,9 kW bulunur.

E;=E +Ey
3514=2986,9+Ey,
Eyy=527,1kj/s - 2.E},=2986,9=1054,20 kj/s

Ejektorde kavip ekserji;

E; = E. + Eyy
E; = Eg + Eyy
657,52=607,19+Ey,

Ery = 50,33 kj/s

1 nolu Alcak basing¢ besi suyu 1sitic1 kayip ekserjisi;

E, = E +Ey,
Eq + Ep3 = Eqo + Egy
607,19+723,68=1250,05+Ey,,

Ewy = 80,83 kj/s

2 nolu Alcak basin¢ besi suyu isiticit kavip ekserjisi;

E; = E + Ey,

E10 + Ezz = Ell + Eky
1250,05+1115,66=1453,92+Ey,
Exy =911,79 kj/s
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3 nolu Alcak basing¢ besi suvu 1s1tici1 kavip ekserjisi;

E, =E +Ey,

E11 + E21 = E12 + Eky
1453,92+3180,77=4632,65+Ey,
Exy= 2,043 kj/s

4 nolu Alcak basing¢ besi suyu 1sitici1 kavip ekserjisi;

E, = E + Ey,

Ei; + Eyg = Ey3 + Eyy
4632,65+3833,04=82522,69+E,
Ey,= 213,00 ki/s

Degazorde kayip ekserji:

E, =E + Ey,

Ei3+E9=FEy + Eky
8252,69+4533,41:12636,87+Eky
Eyy= 149,24 kjls

1 nolu Yiiksek basinc¢ besi suyu 1sitict kayip ekserjisi;

E, = E + Ey,

Eiy + Ejg = Eys + Eyy
12636,87+6041,64=18378,83+E},,
Ey,= 299,68 kils

2 nolu Yiiksek basin¢ besi suyu 1si1tict1 kavip ekserjisi;

E, = E + Ey,

Eis + Ey7 = Ey6 + Eyy
18378,83+13045,69=28863,53+FE),,
Ey,=1036,14 ki/s
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6.2 Buharh Gii¢ Santralinin Ekonomik Analiz incelemesi

Yapilacak c¢alismanin sistem analizi ekserji maliyet hesaplar1 ve sistemin
eksergoekonomik analiziyle gerceklestirilecektir. Hesaplamalarda santral sistemi igin

asagidaki kabuller alinacaktir.

e Buharl gii¢ santralinde yillik ortalama 7745 saat ¢alisildigi kabul edilmistir.

e Buharli gii¢ santralinin saatte ortalama 170 ton diisiik kalorili soma linyit
komiirii kullanilmustir.

e Faiz oram %3 (r;=0,03) ; geri 6deme oran1 %6 (isr=0,06), yillik diizenli
artig oran1 %4 (1,,=0,04); olarak kabul edilmistir.

e  Buharli gii¢ Santrali isletme 6mrii n=50 yil baz alinarak kabul yapilmstir.

Buharli gii¢ santralinin ekipmanlarinin seviyelendirilmis ilk yatirim, isletme ve
bakim masraflart hesaplanirken (5.21), (5.22), (5,23), (5,24) nolu denklemlerden

yararlanilacaktir.

Seviyelendirme faktorii (A):

__ CELF _ 2,0262
1+r; 140,03

=1,9672

Yillik diizenli artis oram diizeltme faktorii (CELF):

n _ 50
CELF = XD rpp - W981LAZ098IT ) he34 — 2 0262
1-k 1-0,9811

Ana para geri kazamim faktori (CRF):

_depf(I+ier)™ _ 0,06(140,06)%°
CRF - (1+ieff)n—1 - (1+0,06)50—1 - 0,0634

Seviyelendirilmis fiyat diizeltme faktorii (k):

— (1-+an) — (1+0,04) — 0,9811
(1+leff) (1+0,06)

6.2.1 Santralin ekserji ve eksergoekonomik analizi

Santralin ekserji maliyeti ve eksergoekonomik analizi hesaplanirken sistemin ilk

yatirim maliyeti ve isletme masraflar ¢izelge 6.4 de verilmistir.
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Cizelge 6.4: Santraldeki Ekipman Maliyetleri

MALIYETLER

Seviyelendirilmis I1k

eiray | BN | verglerSioriave | Marat | Ve blimese
ersonel Masrafi ($) %) 2) ($/H)
Kazan 21.926.300 548.158 1.096.315 529,09
Tiirbin Grubu 15.299.900 382.498 764.995 369,192
Kondenser 961.290 24.033 48.065 23,196
Ktp 126.005 3.150 6.301 3,041
Degazor 218.350 5.459 10.918 5,269
Kbp 276.815 6.921 13.841 6,680
Ejektor 35.970 899,8 1.799 0,868
ABSI-I 146.355 3.659 7.318 3,532
ABSI-II 151.910 3.798 7.596 3,666
ABSI-III 167.860 4.197 8.393 4,051
ABSI-IV 182.380 4.560 9.119 4,401
YBSI-I 199.485 4.987 9.975 4,814
YBSI-II 200.805 5.020 10.041 4,846

Tablodaki maliyet analizleri g6z Oniinde bulundurularak, komponent’lerin

seviyelendirilmis parasal degeri (Z) asagidaki sekilde bulunur.

{1k yatirnm maliyeti

Bakim Gideri } (6.1)

Zk = { -
Yillik Calisma Saati

Sistem Omrii x Yillik Calisma Saati
Z degerlerinin hesaplamalar1 agagida denklem 6.1°e gore hesaplanmustir;

Kazan icin;

7 = { ik yatirim maliyeti
k Sistem Omrii x Yillik Calisma Saati

Bakum Gideri }
Yillik Calisma Saati

. 21926300 548158 + 1096315
Puacen = (5788 )} 1

50x7745 7745 )}xl’%n

Zazan = (56,621 + 212,327)x1,9672

Zvazan = 529,089 $/h
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Tiirbin grubu icin:

Santral tiirbinleri algak basing, orta basing, yiiksek basing tiirbinlerinden
olusmaktadir. Bu tiirbinleri grup olarak tek tiirbin gibi hesaplamalar1 yapilmistir.

Tiim giris ve ¢ikislarin tek tiirbin iizerinde gergeklestirildigi varsayilmistir.

_ { ik yatirim maliyeti Bakim Gideri }
k= Usistem Omri x Yillik Calisma Saati = Yillik Calisma Saati

. (15299900 382498 + 764995
turbin {( 50x7745 )} {( 7745

)}x1,9672
Zrirpin = (39,509 + 148,159)x1,9672
Zrirpin = 369,192 $/h

Kondenser icin;

ik yatirim maliyeti Bakim Gideri }
Sistem Omrii x Yillik Galisma Saati ~ Yillik Calisma Saati

2=

961290 )} N {(24033 + 48065

Z = —— 1,9672
kondenser {(50)(7745 7745 )}x ,96

Zkondenser = (2,482 + 9,309)x1,9672
Zkondenser = 23,196 $/h

Kondenser tahlive pompasi icin:

_ { ik yatirim maliyeti Bakim Gideri }
k= Usistem Omri x Yullik Calisma Saati  Yillik Calisma Saati

P _ {( 126005 )} N {(3150 + 6301)} 19672
kP = \50x7745 7745 XL

Zwrp = (0,325 + 1,220)x1,9672

Zyrp = 3,041 $/h
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Ejektor icin;

_ { ik yatirim maliyeti Bakim Gideri }
k= Usistem Omri x Yillik Calisma Saati = Yiullik Calisma Saati

P _ {( 35970 )} N {(8998 + 1799)} 19672
ejektsr = \ 50,7745 7745 AL

Zejeresr = (0,093 + 0,348)x1,9672

Zejektér = 0,868 $/h

1 nolu Alcak basine besleme suyu 1siticisi icin;

Zk=

{ ik yatirim maliyeti Bakim Gideri }
Sistem Omrii x Yillik Galisma Saati ~ Yillik Calisma Saati

P _ {( 146355 )} 4 {(3659 + 7,318)} ! 067
48s1-1 = \\50x7745 7745 XL

Zapsi—s = (0,378 + 1,417)x1,9672
ZABSI—I = 3,532 $/h

2 nolu Alcak basin¢ besleme suvu 1siticisi icin;

7. = { ik yatirim maliyeti Bakim Gideri }
k=

Sistem Omrii x Yillik Galisma Saati ~ Yillik Galisma Saati

151910 )} {(3798 + 7596

Zagcr—y = —m— 1,9672
ABSI-II {(30x7745 7745 )}x

ZABSI_II = (0,392 + 1,471)x1,9672
ZABSI—II = 3,666 $/h

3 nolu Alcak basin¢ besleme suyu isiticisi icin;

_ { ik yatirim maliyeti Bakim Gideri }
k™ Usistem Omri x Yillik Calisma Saati  Yiullik Calisma Saati

167860 )} {(4197 + 8393

50x7745 7745 )}xl'%n

ZABSI—III = {(

Zagsi—m = (0,433 4+ 1,626)x1,9672
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ZABSI—III = 4,051 $/h

4 nolu Alcak basin¢ besleme suvu 1siticisi icin;

ik yatirim maliyeti Bakim Gideri }

2|

Sistem Omrii x Yillik Calisma Saati ~ Yillik Calisma Saati

182380 )} {(4560 + 9119

50x7745 7745 >}x1’9672

ZABSI—IV = {(
ZABSI_,V = (0,471 + 1,766)x1,9672
ZABSI—IV =4,401$/h

Degazor icin;

ik yatirim maliyeti Bakim Gideri }
Sistem Omrii x Yillik Galisma Saati ~ Yillik Calisma Saati

2 b {( 218350 )} 4 {(5459 + 10918)} doe7s
begazor = |\50,7745 7745 e

2=

Zpegazsr = (0,564 + 2,114)x1,9672
ZDegazér = 5,269 $/h

1 nolu Yiiksek basin¢ suyu 1siticisi icin;

Zy =

{ ik yatirim maliyeti Bakim Gideri }
Sistem Omrii x Yillik Calisma Saati ~ Yillik Calisma Saati

5 ~ {( 199485 )} N {(4987 + 9975>} L0672
vBsi-1 = \50x7745 7745 x5

Zygsi—1 = (0,515 + 1,932x1,9672
ZYBSI—I = 4,814 $/h

2 nolu Yiiksek basin¢ suyu isiticisi icin;

_ { ik yatirim maliyeti Bakim Gideri }
k= Usistem Omri x Yullik Calisma Saati  Yillik Calisma Saati

5 ~ {( 200805 )} N {(5020 + 10041)} 067
vBsi-1l = \\50x7745 7745 x5
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Zypsi—n1 = (0,519 + 1,945)x1,9672
ZYBSI—II = 4,846 $/h

Kazan besleme pompalari icin;

7. = { lik yatirim maliyeti Bakim Gideri }
k=

P _ {( 276815 )} N {(6921 + 13841)} 19672
k8P = \50x7745 7745 XL

Sistem Omrii x Yillik Calisma Saati Yillik Calisma Saati

Zygp = (0,715 + 2,681)x1,9672

ZYBSI—II = 6,680 $/h
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Cizelge 6.5: Eksergoekonomik Esitlikler

S : : : : j
= ] Cabg + cgEp + CE; + C16E16 + Ziazan
=) KazAN, : ; ;
e o = CCEC + C1E1 + CSE3
g 16
5 C1-E1 + C3-E3 + C4-E4 + Ztﬁrbin

= Cz.Ez + C4_.E4_ + C5.E5

+ C17. E'17 + C18' Els

+ C19. E'19 + C20.E20

+ C21.E21 + sz.Ezz

+ C23. E23 + CWt'EWt

=L o o Cs. Es + €4 Equ + Co6- Eo6 + Zionaenser
mI = C6'E6 + C25.E25 + C27.E27
m(l?mn o C7.E7 + Zejektiir = Cg.Eg + Cky'Eky
en Co-Eg + Ca3. Ex3 + Zypsi—;
@ ® o . .
= C10- E1o0 + Ciy- Exy
Cro-E10 + C22-Eop + Zppsi—n
o, @ o . .
ABSI = Cq1- E11 + Cky' Eky

Ci1-E11 + 1. Exq + Zagsi—n

= C12. E12 + Cky. Eky

Ci2-E1p + C20-Ezo + Zypsi—iv

= C13.E13 + Cky-Eky

C13-E13 + €10-E19 + Zpegazir

!
B

1] ‘-ﬁ_‘ 4 =
:© @ @

= C14.E14_ + Cky-Eky

Cia-E14 + 18- E1g + Zypgi—;

= C15.E15 + Cky-Eky

Cy5-Eis + €17.E17 + Zygsi—i

= C16'E16 + Cky-Eky

m
g
Z

Ce-Ee + Cw ktp- Ewkep + Zirp

E]

= C7.E7 + CRy.Eky

¥
i

@

Crar- Evar + Cwkpp- Ewkpp + Zxsp

= C14.E14 + Cky- Eky

£
i

47



6.2.2 Buharh gii¢ santrali ekipmanlarinin akim maliyetleri ve eksergoekonomik

degerlerinin hesaplamalari

Buharli gii¢ santralinde ekipmanlara hangi iyilestirmelerin gergeklestirilecegi ve
hangi ekipmanda hangi iyilestirmenin yapilmasini yorumlayabilmek igin (5.15),
(5.18), (5.20) ve (5.25) nolu formiillerden faydalanilarak ekipman akimlarinin

maliyetlerini ve ekipmanlardaki eksergoekonomik faktorler bulunacaktir.

Buhar kazani icin eksergoekonomik analiz;

¢, = Yakit maliyeti

) = 1843,75 $/h
A ™ 553456,17 x 3600 kj/h

=9,25x1077 $/kj

Baca gazindaki birim ekserji maliyeti, yakit birim ekserji maliyetiyle esittir.
Cyp = Cc = 9,25x10_7 $/k]

Yakma havasinin birim ekserji maliyeti sifir alinmistir. Kanal maliyeti, elektrik ve

fan maliyeti gibi bilesenler kazan maliyet hesabi igerisinde degerlendirilmistir.
cg = Yakma havast maliyeti = 0

Kazan igerisine giren su ve kazan igerisinden ¢ikan buhar, prosesin iiriinii oldugu i¢in
akim maliyetleri birbirine esittir.

€1 =C =C3 = (16

Buhar kazan icin maliyet denge denklemi;

CAEA + CBEB + CzEz + C16E16 + Zkazan = CCEC + C1E1 + C3E3

9,25x1077.553456,17.3600 + 0 + c,.123496,037.3600 + ;. 28863,53.3600
+ 529,09
=9,25x1077.66649,41.3600 + c,.173992,29.3600
+ c5.144515,52.3600

2150,81 = 598133674,8.¢;

¢, = 3,60.107° $/kj bulunur.
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Buhar kazani icin kayip ekserji maliveti:

Ea Ec
C =Cy——+Ccc——
ky kazan A Ea+Ec c Ea+Ec

553456,17.3600

(553456,17 + 66649,41).3600
66649,41.3600

(553456,17 + 66649,41).3600

Cky,kazan = 9,25x10_7

+9,25x1077

Ckykazan = 8,25x1077 $/kj
Cky,kazan = Ciy,kazan- Exy kazan = 8,25.1077322132,7.3600 = 1073,13 $/h

Buhar kazani icin ekserji kavbi orani;

_ Ekykazan _ 3221327 _
Yiykazan = “gp 7 = 3535081

0,83

Buhar kazani icin eksergoekonomik faktor:

f _ Zkazan — 529,09
kazan Zkazan+cky.kazan 529,09+1073,13

= 0,33 bulunur.

Tiirbin grubu icin eksergoekonomik analiz:

Tiirbine buhar girisi ve ¢ikis akimlarinin maliyetleri esittir.
€ = Cp =C3=0C4=C5=C17 =C1g = Cig = Cp9 = C1 = Cpp = Cp3 = 3,60.107°

c1.E; + ¢3.E3 + 4 Ey + Zpiiypin = C2.Ex + €4 Ey + €5 Es + ¢17. E17 + C15.E1g +
Ci9-E19 + C20. Ezg + Co1. Ezq + Cop.Ezp + Co3. Ezz + Cope- Evpe
3,60.107%.173992,29.3600 + 3,60.107°.144515,52.3600 +
3,60.107%.70962,13.3600 + 369,19 = 3,60.107°.123496,037.3600 +
3,60.107°.70962,13.3600 + 3,60.107°.12700,41.3600 +
3,60.107%.11520,83.3600 + 3,60.107°.6041,64.3600 +
3,60.107°.4533,41.3600 + 3,60.107°.3833,04.3600 +
3,60.107°.3180,77.3600 + 3,60.107°.1115,66.3600 +
3,60.107%.723,68.3600 + c,,;. 115500.3600

2330,84 = C,,+-115500.3600

Cwe = 5,60.107° $/kj
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Tiirbin grubunun kavyip ekserji maliveti;

Cky,tiirbin = €1 = 3,60. 107°
Chy,tirbin = Ciy tirbin- Exy,cirpin = 3,60.1076.47383,13.3600 = 614,08 $/h

Tiirbin grubu icin ekserji kaybi1 orani:

Eky tirbin 47383,13
Yky, tirbin S Ery 383544,1 ’

Tiirbin grubu icin eksergoekonomik faktor:

Ztirbin 369,19

fkazan = = = 0,37

Ztirbin+Ciytirbin  369,19+614,08

Kondenser eksergoekonomik analizi;

Kondensere giren buhar ve kondenserden ¢ikan su, buhar hattinin iiriinii oldugundan
akim  maliyetlerinin  birbirine  esit oldugu asagida  gdsterilmektedir.

cs = cg = 3,60.107° $/kj

Kondensere giren buhar ve kondenserden ¢ikan sogutma suyu, ayni hattin tirtini

oldugundan akim maliyetlerinin birbirine esit oldugu asagida gosterilmektedir.

Ca4 = Cy5 = C26 = Cy7

Cs.-Es + Co4.Eay + Ca6. Ez6 + Zyonaenser = Co- Eo + Ca5. Ezs + C27. Eo7

3,60.107.12700,42.3600 + c,,.8973,36.3600 + c,4.8973,36.3600 + 23,19
= 3,60.107°.398,59.3600 + c,5. 10088,76.3600
+ ¢,,.10088,76.3600

182,62 = 2230,8. ¢y,
€24 = 8,19.1072$/kj bulunur

Kondenser icin kayip ekserji maliyeti:

— . = -6
Ckykondenser = C5 = 3,60.10

Cky,kondenser = Cky,kondenser-Eky,kondenser
= 3,60.107°.10071,02.3600 = 130,52 $/h
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Kondenser icin ekserji kaybi orani;

Eky kondenser 10071,02
= = = 0,026
yky,kondenser Y Exy 383544,1 )

Kondenser icin eksergoekonomik faktor:

Zkondenser 23,19 _ 0 15
- )

kond =7 ' -
fon enser Zkondenser+Cky kondenser 23,19+130,52

Kondenser tahlive pompasinin eksergoekonomik analizi;

Kondenser pompasina giren ve pompadan ¢ikan su, buhar hattinin iiriinii oldugundan
birbirine esittir.

ce = c; = 3,60.107° $/kj
C6'E6 + CW,ktp'EW,ktp + ZKTP = C7. E7 + Cky-Eky

3,60.107¢.398,59.3600 + 5,60. 107 160.3600 + 3,04
=3,60.107°.657,52.3600 + Cpy- Epy

Kondenser tahliye pompasinin kavip ekserji maliveti:

Cky,ktp = Cky,ktp-Eky,ktp =291 $/k]

Kondenser tahlive pompasinin ekserji kavbi orani;

_ Exykep 160 —4 _
Viykty = St = sy = 312107 = 0,00041

Kondenser tahliye pompasinin eksergoekonomik faktorii;

Zktp 3,04
Zktp+Cryktp  3,04+2,10

frep = = 0,51 bulunur

Ejektoriin eksergoekonomik analizi;

Ejektore, kondenserin tahliye pompasindan gelen akim ve ejektoriin 1 nolu algak
basing besi suyu 1siticisina giden akim buhar hattinda oldugundan akim maliyetleri

birbirine esittir.

C7 = C8 = 3,60 10_6 $/k]

C7.E7 + Zejektér = C8'E8 + Cky-Eky
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3,60.107°.657,52.3600 + 0,86 = 3,60.107°.607,19.3600 + ci,. Ey,

Ejektor kayip ekserji maliveti;

Cky,ejektér = Cky,ejektér-Eky,ejektt')r = 1,52 $/k]

Ejektor ekserji kaybi orani;

. = Eky,ejektﬁr __ 5033 4 _
Yiev,ejektor = YEky 3835441 1,31.107" = 0,000131

Ejektor icin eksergoekonomik faktor:

Zejektor _ 086

= - , = = 0,36 bulunur
fe]ektor Zejektor+Cryejektor 0,86+1,52 ’

1 nolu Alcak basinc besleme suyu 1siticisinin eksergoekonomik analizi;

1 nolu algak basing besi suyu 1siticisina tiirbin ve glend kondenserden gelen akimlar

buhar hatt1 oldugundan akim maliyetleri birbirine esittir.

Cy = C19 = Cp3 = 3,60.107° $/k;j

Co-Eg + C33.Eg3 + Zpgsy— = C19.Eqo + Cky-Eky

3,60.107°.607,19.3600 + 3,60.107°.723,68.3600 + 3,53
=3,60.107°.1250,05.3600 + Ciy- Eky

1 nolu Alcak basinc besleme suyu 1siticisinin kayip ekserji maliyeti:

Cry,aBsi—1 = Cky,aBsi-1- Exy,apsi—1 = 4,57 $/k

1 nolu Alcak basin¢ besleme suvyu isiticisinin ekserji kaybi orani;

Eky,ABsI-1I 80,83 —4
= ckya = =2,1.10"* = 0,00021
Yky,ABSI-I S Ery 383544,1 ’ ’

1 nolu Alcak basin¢ besleme suyu isiticisinin eksergoekonomik faktorii;

ZABSI-1 _ 3,53
ZpBsi-1+Cky,aBsi-1  3,53+4,57

fapsi-1 = = 0,43 bulunur

2 nolu Alcak basin¢ besleme suvu i1siticisinin eksergoekonomik analizi;

2 nolu algak basing besi suyu 1siticisina tiirbin ve algak basing besi suyu 1siticisindan

gelen akimlar buhar hatt1 oldugundan akim maliyetleri birbirine esittir.
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ClO = Cll = C22 == 3,60. 10_6 $/k]
C10-E10 + sz-Ezz + ZABSI—II = C11-E11 + Cky-Eky

3,60.1076.1250,05.3600 + 3,60. 1076. 1115,6.3600 + 3,66
= 3,60.107°.1453,92.3600 + cyy- Ey,

2 nolu Alcak basin¢ besleme suvu 1siticisinin kayip ekserji malivyeti:

Cky,ABSI—II = Cky,ABSI—ll-Eky,ABSI—II = 15,47 $/ kj

2 nolu Alcak basin¢ besleme suyu isiticisinin ekserji kaybi orani;

_ Eky,ABSI—u __ 911,79 —4 _
ViyaBsi=il = 5 g = Sgazapn = 237.107 =0,000237

2 nolu Alcak basin¢ besleme suvu 1siticisinin eksergoekonomik faktorii;

Z ABSI-II r 3,66
ZaBsi-1+Cry ABsi-11  3,66+15,46

fasi-11 = = 0,19 bulunur

3 nolu Alcak basin¢ besleme suyu 1siticisinin eksergoekonomik analizi;

3 nolu algak basing besi suyu 1siticisina tiirbin ve algak basing besi suyu isiticisindan
gelen akimlar buhar hatt1 oldugundan akim maliyetleri birbirine esittir.
€11 = C1p = Cp1 = 3,33.107° $/kj
C11-E11 + C21-E21 + ZABSI—III = C12-E12 + Cky-Eky
3,60.107°.1453,92.3600 + 3,60.107°.3180,77.3600 + 4,05
= 3,60.107°.4632,65.3600 + ciy. Ey,

3 nolu Alcak basine besi suyu 1siticis1 kayip ekserjisi maliyeti;

Ciy,aBsi—111 = Cky,aBsi-11- Exy,apsi-in = 4,07 $/kj

3 nolu Alcak basine besleme suyu 1siticisinin ekserji kaybi orani;

_ Eky,ABSI—III _ 2,04 _ -6 _
YVky,ABSI-1II = > iy = 38505233 5,29.107° = 0,0000053

3 nolu Alcak basin¢ besleme suyu isiticisinin eksergoekonomik faktorii;

Z ABSI-1I1 4,05
fagsi-i1 = 3 ~ = = 0,49 bulunur
Zapsi-111tCky apsi-n1 4,05+4,07
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4 nolu Alcak basin¢ besleme suvu 1siticisinin eksergoekonomik analizi;

4 nolu alg¢ak basing besi suyu 1siticisina tiirbin ve algak basing besi suyu 1siticisindan

gelen akimlar buhar hatt1 oldugundan akim maliyetleri birbirine esittir.
C12 = C13 = CZO = 3,60 10_6 $/k]
C12-E12 + Czo-Ezo + ZABSI—IV = C13-E13 + Cky-Eky

3,60.107.4632,65.3600 + 3,60. 107° . 3833,04.3600 + 4,4
= 3,60.107°.8252,69.3600 + Cy . Epy

4 nolu Alcak basin¢ besleme suyu isiticisinin kayip ekserji maliyeti;

Cky,ABSI—IV = Cky,ABSI—IV-Eky,ABSI—IV =716 $/ kj

4 nolu Alcak basin¢ besleme suyu isiticisinin ekserji kaybi orani;

_ Eky,ABSI—IV - 213 il i,
Yky,ABSI-IV = B | 3835441 553.10* = 0,000553

4 nolu Alcak basin¢ besleme suyu isiticisinin eksergoekonomik faktorii;

ZABSI-IV _ 4,4
ZpaBsi-1v+tCky,aBsi-1v =~ 44+7,16

fapsi—-1v = = 0,38 bulunur

Degazoriin eksergoekonomik analizi;

Degazore tiirbin ve algak basing besi suyu isiticisindan gelen akimlar buhar hatti

oldugundan akim maliyetleri birbirine esittir.
C13 = C14_ = C19 = 3,60 10_6 $/k]
C13-Ei3 + C10-Ero + Zpegazsr = C1a-Era + Ciy- Eiy

3,60.107°.8252,69.3600 + 3,60.107°.4533,41.3600 + 5,27
= 3,60.107%.12636,87.3600 + Ciy- Eky

Degazor icin kavip ekserji maliveti:

Cky,Degaziir = Cky,Degazc")r-Eky,Degazér =72 $/k]
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Degazor icin ekserji kaybi orani;

_ Eky,Degazér 14914 -3 _
)’ky,Degazc")r - ZEky - 383544,1 - 3;8- 10 - 0;0038

Degazor icin eksergoekonomik faktor:

ZDegazéT __ 527

fDegaZ(")r = = 0,42 bulunur.

ZDegazb‘r"‘Cky,Degazbr 527+7,2

1 nolu Yiiksek basin¢ besleme suyu isiticisinin eksergoekonomik analizi;

1 nolu yiiksek basing besi suyu isiticisina tiirbin ve degazorden gelen akimlar buhar

hatt1 oldugundan akim maliyetleri birbirine esittir.
C14_ = C15 = C18 = 3,60 10_6 $/k]
Cra-Era + C1g. Erg + Zygsi—1 = C15. Eis + Ciy- Eiy

3,60.107°.12636,87.3600 + 3,60.107°.6041,07.3600 + 4,81
= 3,60.107%.18378,83.3600 + Ciky- Eky

1 nolu Yiiksek basin¢ besleme suyu isiticisinin kayip ekserji maliveti;

Cky,YBSI—I = Cky,yBSI-I- Eky,YBSI—I = 8,68 $/kj

1 nolu Yiiksek basin¢ besleme suyu isiticisinin ekserji kaybi orani;

Ekyyspi-1 _ 299,68

— — -4 _
Viyyosio1 =~ gt = s = 7,81.107* = 0,0007

1 nolu Yiiksek basin¢ besleme suyu isiticisinin eksergoekonomik faktorii;

ZyBsi-1 _ 4,81
ZyBsi-1+CkyyBsi-1 ~ 481+8,68

fresi-1 = = 0,35 bulunur.

2 nolu Yiiksek basin¢ besleme suyu isiticisinin eksergoekonomik analizi;

2 nolu yiiksek basing besleme suyu 1siticisina tiirbin ve yiiksek basing besleme suyu
isiticisindan gelen akimlar buhar hatt1 oldugundan akim maliyetleri birbirine esittir.

C15 = C16 = C17 = 3,660 10_6 $/k]

C1s5-E15 + €17-E17 + Zypsi—11 = C16-E16 T+ Ciy- Eky
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3,60.1076.17749,29.3600 + 3,60. 1076 11520,84.3600 + 4,84
=3,60.107°.28151,9.3600 + cyy- E,

2 nolu Yiiksek basinc besleme suyu isiticisinin kayip ekserji maliyeti:

Cky,YBSI—II = Cky,YBSI—II-Eky,YBSI—II = 18,26 $/kj

2 nolu Yiiksek basinc besleme suyu isiticisinin ekserji kaybi orani;

_ Exyyspi-n _ 1036,14
Yiey,YBsi-1i Y Eky 383544,1

=2,69.107% = 0,00269

2 nolu Yiiksek basin¢ besleme suyu isiticisinin eksergoekonomik faktorii;

ZyBsi-II _ 4,84
Zypsi-11+Cryypsi-n~ 4,84+19,33

fresi-n1 = = 0,20 bulunur.

Kazan besleme suyu pompalarinin icin eksergoekonomik analizi;

Kazan besi pompasina giren ve pompadan ¢ikan su buhar hattinin iiriinii oldugundan

birbirine esittir.
C1g = C1g1 = 3,60 10_6 $/k] ve E14, — E14 =5 1304‘5,69 kW
Crar-Evar + Cwpp-Ewsp + Zipp = C1a-E1a + Ciy- Eiy

3,60.107%.13045,69.3600 + 3,60.107°.930.3600 + 6,68
= 3,60.107°.13045,06.3600 + Ciy- Eky

Kazan besleme suyu pompalarinin kavip ekserji maliveti;

Cky,KBP = Cky,KBP'Eky,KBP = 25,44 $/kj

Kazan besleme suyu pompalarimin ekserji kavbi orani;

_ Eky,KBP _ 930 _ -3 _
VeyKbp = g = Sy = 2741077 =0,00274

Kazan besleme suyu pompalarinin eksergoekonomik faktorii;

ZkBp _ 6,68
Zkpp+Ckykpp  6,68+2544

fxsp = = 0,20 bulunur
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Yapmis oldugumuz c¢alismalardan elde edilen sonuglar g6z onilinde bulundurularak,
initelerin bilesenlerine giren ve ¢ikan enerji ve ekserji degerleri sekil 6.2 ve sekil
6.3” de verilmektedir. Santralin termodinamik analizi sirasinda tiirbinler tiirbinler
grup olarak, ejektor, glend, degazor ve kondenserde yardimci grup olarak, ABSI-I,
ABSI-II, ABSI-I1I, ABSI-1V, YBSI-I,YBSI-II isiticilari 1sitict grubunu ve pompalar

ayr1 ayr1 tek grupta belirterek analiz yapilmustir.

1200000
1000000
g 800000
<
= 600000
(5]
c
W 400000 _'
200000
—
0
Kazan Tiirbin Kondenser  Yardimer  Isitict grup Pompa
grup grubu

uGiren (kW) 1057340,48 1049823,08 893453,72 107378,88  371519,22 8000
4 Cikan (kW) 834520,77 1044401,58 844824,48 106299,32  361475,04 6120

Bilesenler

Sekil 6.2: Unite Komponentleri Giren ve Cikan Enerji Degerleri

Santral komponentleri ¢ikan ve giren enerjiler tarafindan incelendiginde sekil 6.2
degerlendirilirse; enerjinin en sik yogun oldugu komponentler Tiirbin grubu, buhar
kazani, al¢ak ve yliksek basing 1siticilari, yardimci gruplar ve kondenser oldugu
goriilmektedir. Yardimer gruplarin ve besi pompa grubunun tasidigi enerji ¢ok az
oldugu goriilmektedir. Cikan ve giren enerjiler arasinda olusan fark, enerji kaybim
gosterir ve ilk olarak incelenecek komponenti ifade eder bu baglamda buhar kazani,

tiirbin grubu ve kondenserin enerji kaybinin sebepleri gozden gegirilmelidir.
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Ekserji (kW)

Kazan Tiirbin Kondenser ~ Yardimer  Isitici grup Pompa
grup grubu
EGiren (kW) 707289,92 389469,94 30647,14  14050,83  65375,17 7828

4 Cikan (kW) 385157,23 342086,81 20576,12  13851,25 62831,7 6613,8

Bilesenler

Sekil 6.3 : Unite Komponentleri Giren ve Cikan Ekserji Degerleri

Buharli gii¢ santrali komponentleri i¢in ¢ikan ve giren ekserji degerleri agisindan
sekil 6.3 hakkinda degerlendirme yapilirsa buhar kazani, tiirbin grubu ekserjinin en
yogun goriildiigii komponent olarak ortaya ¢ikmaktadir. Cikan ve giren ekserjilerin
arasindaki farklar yani kayip i¢in degerlendirmeler yapilirsa; buhar kazani, tiirbin
grubunun ve 1sitict grubunun ilk siralarda oldugu goriilmektedir. Kondenser, pompa
grubu, yardimci gruplar icin kayiplar degerlendirilirse diger bilesenlere kiyasla diisiik
cikmistir ve bu ¢izelgede en ¢ok dikkate alinmasi gerek komponentler tiirbin grubu

ve buhar kazani olarak goriilmektedir.

Cizelge 6.6: Unite Komponentleri Enerji Kayip Oranlari

Diigiim Kayip Enerji | Enerji Kaybi1 Oram
No (kw) (%)
Kazan 222819,71 76,96
Tiirbin Grubu 5421,50 1,87
Kondenser 48629,24 16,79
Yardimer Grup 1079,56 0,37
Isitic1 Grup 11550,18 3,98
Toplam 289500,19 100

58



80

70

60

50

40

30

: [

; P2 -—
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=] 76,96 1,87 16,79 0,37 3,98

Enerji kaybi orani (%)

Sekil 6.4 : Unite Komponentleri Enerji Kayip Oranlart

Hassas bir analiz agisindan, enerji kayip oranlari ele alinirsa, komponentler igin
enerji kaybmimn en fazla goriildiigii komponent buhar kazani ve kondenser olarak

goriilmektedir.

Cizelge 6.7: Unite Komponentleri i¢in Ekserji Kayip Oranlari

322132,70
47383,14 12,35
10071,02 2,63
199,58 0,05
2543,47 0,66
1214,20 0,32
382299,62 100
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[~ 83,99 12,35 2,63 0,05 0,66 0,32

Ekserji kaybi orani (%)

Sekil 6.5: Unite Komponentleri igin Ekserji Kayip Oranlart

Kayip ekserji oranlar1 bakimindan yapilan bir analizde ise, buhar kazanin ilk siray1
aldigr ikinci sirayr tlirbin grubunun ve daha sonra kondenserin takip ettigi

goriilmektedir.

Cizelge 6.8: Santral Komponentlerinin Enerji - Ekserji Kayiplari ve Verimleri

Digiim Enerji Ekserji Ene_rj i_ Eksgrj_i
No (E) (kW) Yikimi Verimi Verimi
(kw) (m) (e)

Kazan 222819,71 | 322132,70 | 0,7693 0,5446
Tiirbin 542150 | 47383,14 | 0,9948 0,8783
Kondenser | 48629,24 | 10071,02 | 0,9525 0,6791
Ejektor 648,48 50,33 0,9609 0,9234
Glend 0,00 0,00 0,0000 1,0000
1.Abs1 306,74 80,83 0,9867 0,9393
2.Absi 6278,26 911,79 0,7977 0,6146
3.Abs1 1289,85 2,043 0,9712 0,9996
4.Abs1 76,49 213,00 0,9987 0,9748
Degazor 431,08 149,24 0,9741 0,9126
1.Ybs1 2572,33 299,68 0,9783 0,9629
2.Ybs1 1026,51 1036,14 0,9916 0,9653
Ktp 0,00 160 - 0,8000
Kbp 0,00 1054,20 - 0,8500
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Santraldeki bilesenler i¢in eksergoeckonomik yonden detayli incelenmesi igin
bilesenlerin maliyet giderleri Z($/h), bilesenlerin kayip ekserji maliyeti C($/h) ve
bilesenlerin eksergoekonomik faktorlerini (f) kiyaslamak gereklidir. Bilesenlere ait

bu 6zellikler asagidaki tablo verilmistir.

Cizelge 6.9: Unite Komponentlerine ait Z($/h), C($/h) ve f Degetleri

1073,13
369,19 614,08 0,37
23,19 130,52 0,15
3,04 2,91 0,51
5,27 7,20 0,42
6,68 25,44 0,20
0,86 1,52 0,36
3,53 4,57 0,43
3,66 15,47 0,19
4,05 4,07 0,49
4,40 7,16 0,38
4,81 8,68 0,35
4,84 18,26 0,20

H Kazan H 529,09
ETarbin Grubu = 369,19
u Kondenser 4 23,19
HKtp H 3,04

® Degazor H 527

@ Kbp H 6,68

M Ejektor M 0,86

M ABSI-I i 3,53

u ABSI-II i 3,66
HABSI-III H 4,05
WABSI-IV W44

M YBSI-I M 481

W YBSI-Il W 4,84

Sekil 6.6: Bilesenlerin Parasal Giderleri ($/h)
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Bilesenlere ait parasal giderler igin sekil 6.6 yorumlarsak; en fazla parasal giderin
oldugu ekipmanin kazan oldugu goriilmektedir. Sonrasinda tiirbin grubu takip
etmekle beraber yiiksek parasal gidere sahiptirler. Diger ekipmanlarin parasal

giderleri ise kazan ve tiirbin grubunun yaninda ¢ok az oldugu goziikmektedir.

M Kazan ® 1073,13
i Tdrbin Grubu # 614,08
i Kondenser 130,52

W Ktp | 291
M Degazor 7.2

® Kbp | 2544
M Ejektor M 1,52

M ABSI-I M 4,57

u ABSI-II W 15,47
®ABSI-III | 4,07
M ABSI-IV H 7,16
M YBSI-I ¥ 8,68
M YBSI-II M 18,26

Sekil 6.7 : Kayip Ekserji Maliyeti ($/h)

Bilesenlere ait kayip ekserji maliyetleri i¢in sekil 6.7 degerlendirilirse; en yiliksek
kayip ekserji maliyeti olan bilesenin kazanda oldugu ardindan tiirbin grubu ve
kondenserde meydana geldigi goriilmektedir. Geri kalan bilesenlerin kayip ekserji

maliyetleri az seviyelerde oldugu géziikmektedir.

ABSI-IV; 0,38

Tirbin Grubu;
0,37

| Kondenser; 0,15 |

ABSI11 0,36 [Degazr; 0.42]
ABSI-I; 0,43

Sekil 6.8 : Eksergoekonomik Faktor (f)

Ejektor; 0,36
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Komponentlere ait eksergoekonomik faktorler igin sekil 6.8 yorumlanirsa en az
eksergockonomik  faktoriin  kondenserde  meydana  geldigi, en yiiksek
eksergoekonomik faktore sahip bilesenler ise degazor, ktp ve 1isiticilarda oldugu
goriilmektedir. Geri kalan ekipmalarin ise eksergoekonomik faktorleri degismekle
beraber, degerlendirme i¢in iyilestirme yapilmasi gerekecek ekipmanin
belirlenmesinde eksergoekonomik faktorleri, ekserji kayiplarini ve ekserji maliyetleri

beraber degerlendirmek daha iyi sonu¢ almamiza yarayacaktir.
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan caligma bir sistemin miihendislik yaklagimiyla, termodinamik analizleri
inceleyerek sistemleri birbirleriyle karsilastirmak pek dogru degildir. Termodinamik
analizlerde, maliyetler g6z oniine alinmaz. Sistem performansi termodinamik agidan
iyilestirilirken, sistemin yatirim masraflar1 ¢ok yiikselebilir. Benzer bir durumla, tek
bagina yatirim maliyetleri dikkate alinirsa, sistem performansi diiser ve boylece
sistemde igletme maliyetlerinin artmasina yol agar. Boyle durumlara yol agmamak
icin termodinamik analizin ve maliyet etkisinin beraber diisiiniilerek optimum
tasarim parametrelerinin bulunmasi gerekmektedir. Coziim igin en iyi metotlardan

birisi yaptigimiz ¢calismada uygulanmis olan eksergoekonomik analiz metodudur.

Calismamizda Tirkiye’de kurulu olan aktif bir buharli gii¢ santralinin bir tinitesi igin
tespit edilen parametrelere bagli olarak eksergoekonomik analiz metoduyla santral

bilesenlerinin degerlendirmesi gerceklestirilmistir.

Calismamizin ilk asamasinda santralin ¢esitli caligmalar sonucu aldigimiz sistem
parametreleri belirlenmistir. Bununla beraber buharli gii¢ santralinin belirlenen
ekipmanlarmin enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Bu degerlendirmeler
sonucunda bilesenlerin enerji ve ekserji kayiplarina goére karsilagtirmalar
yapilabilmektedir.

Calismamizin  ikinci asamasi, analizlerde hesaplanmis eksergoekonomik
parametrelere bakarak yapabilecegimiz iyilestirmeleri ve bu bilesenlerin hangilerinin

daha oncelikle iyilestirilebileceginin degerlendirmeleri yapilabilmektedir.

Buharl gii¢ santrali enerji ve ekserji kaybinin en yiiksek gergeklestigi ekipman kazan
oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte buhar kazaninin eksergoekonomik faktorii
0,33 bulunarak bu eksergoekonomik faktdr degeriyle diger bilesenlere gore yakin ya
da daha az bir deger bulunmustur. Bdylece buhar kazanimin iyilestirme yapilabilecek
ekipmanlardan oldugunun en O&nemli parametrelerinden birisidir. Boylelikle
secilmesi diisiiniilen buhar kazaninda verimin yiiksek olmasinin sistemin performansi

acisindan ¢cok 6nemli oldugu goriilebilir.
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Santral ¢evrimini en 6nemli yerlerinden biri olan kondenser i¢in farkli bir durum
sOylenebilir. Kayiplarin yiiksek ¢iktigi  kondenderde eksergockonomik faktor
acisindan 0,15 degeri ile en diisikk degere sahip ekipmanlar arasinda oldugu
goriilmektedir. Kondenserdeki farklilik ise sogutma suyundaki verilen enerjinin ilk
bakista kayip gibi goriinmesidir. Fakat pompa tek fazli sistemle c¢alisan bir
ekipmandir. Pompanin sivi fazinda olmasi nedeni ile pompadan gegen akiskanin sivi
fazinda olma zorunlulugu vardir. Bu sebeple bakildiginda kondensere tiirbin
tarafindan gelen buhar sicakligi 57°C iken su kaynagindan gelen sogutma suyu
sicakliginin 25°C” oldugu goriilmektedir. Aradaki sicaklik farkinin sebep oldugu
kayip aslinda kayip degil bir zorunluluktur.

Eksergoekonomik faktore bakarsak kondenser maliyet bakimindan en diisiik
ekipman olmasi sebebiyle kondenserde gerceklestirilmesi diisiiniilen iyilestirmelerin

sistem yatirim maliyetinin ¢ok fazla arttirmayacagi goriilmektedir.

Tiirbin grubunun ekserji yikimi buhar kazanindakine gore diisiik oldugu ve bununla
birlikte eksergoekonomik faktoriiniin diger bilesenlere kiyasla fazla yiiksek oldugu
goriilmektedir. Tiirbin grubunda gergeklestirilmesi diisiliniilen iyilestirmeler ekipman
performansini arttiracak ancak sistemin performans artisin1 fazla etkilemeyecektir.
Ayrica yapilmasi disiiniilecek bir iyilestirme maliyetini arttiracaktir. Boylece
tirbinde maliyet yiiksek olacak ya da sistemin kendi igerisinde yapilacak kontrollerle
verim artig1 saglanmaya calisilmalidir. Yapilacak en iyi iyilestirmenin, tiirbinden
alicak ara buharin optimizasyonu gerceklestirilerek tiirbinde ve sistemde verimin

artmasi saglanacaktir.

Sonug¢ olarak buharli gii¢ santralinin kurulus yili itibariyle eski bir donanim ve
cithazlara sahip olmasi1 bakimindan yeniden dizayn edilmesi gerekmektedir.
Calismada yapilan ekserji ve enerji analizi yatirim ve liretim maliyetlerini azaltma,
iyilestirme ve daha yiiksek verimlilik elde edilmesine yardimci olacaktir. Ozellikle
santralin 1sitict ve kazan arasindaki boru hatlarindaki yalitim malzemelerinin
yipranmis olmasindan dolay1 ekstra 1s1 kayb1 meydana gelmekte ve bu da enerji ve
ekserji verimliligini diisirmektedir. Ayrica kazanda daha yiiksek verimlilikte yanma
ve elde edilen 1sinin dogru sekilde transfer edilebilmesi icin kazan {izerinde gerekli

analiz ve yenilemelerin yapilmasi gerekmektedir.
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Degerlendirmeleri gergeklestirilen bilesenler disindaki ekipmanlarda sistem tizerinde
hem enerji hem de ekserji yitkimindaki paylar1 ¢ok az oldugu igin bu ekipmanlarda
yapilacak iyilestirmeler sistemin performansi agisindan katki saglamayacagi gibi
sadece maliyet artmasina yol agacak iyilestirmeler olarak karsimiza ¢ikacaklardir.

Diinya niifusunun artisiyla birlikte insanligin sinirsiz ihtiyaclarin1 smirli olan enerji
kaynaklar ile karsilamak, enerjinin ancak verimli ve etkin bir bi¢imde kullanilmasi
ile miimkiindiir. Etkin ve verimli enerji kullanimi ise enerjinin miktar1 yerine kalitesi

ile ilgili olan termodinamigin ikinci kanununun ilgi alanina girmektedir

Tiirkiye’yi enerji probleminden kurtarmak igin oncelikle uygulanabilir gergekei
stratejiler belirlemesi gerekmektedir. Planlanmis buharli gii¢ santrali yatirimlarina,
tilkemizin sahip oldugu enerji rezervleri dikkate alinarak karar verilmelidir. Ithal
yakitla c¢alisan dogalgaz santralleri yerine, yerli komirle calisan buharli giig
santralleri kurmaya onem verilmelidir. Yatirimcilar agisindan olusacak biirokratik
engellerin kaldirilarak yabanci sermayeye enerji sektoriine girisi i¢in kolaylik
yapilmalidir. Ulkemizin enerji {iretiminde buharli gii¢ santrali yatirrmlarinin mevcut
rezervler bakimindan 6nemli bir tiretim sekli oldugu, kurulmasi planlanan buharli
giic santrallerinin yeni teknolojilere sahip komiir yakitli buharli gii¢ santrallerinden

olmas1 gereklidir.
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