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ONSOZ

Diinya’da niifus artist ve teknolojik gelismeler neticesinde enerji’nin tasarruflu
kullanilma zorunlulugu dogmustur. Enerji denilince akla ilk gelen kavram ise
elektrik enerjisidir. Buna bagl olarak iilkemiz agisindan bakilinca, Tiirkiye
gelismekte olan bir iilke olup elektrik ihtiyacinin biiyiik bir boliimiinii bir¢ok iilke
gibi diisik kalorili linyitlerin kullanildig1 termik santraller vasitasit ile
karsilamaktadir. Diinyada iilkelerin yerine getirmekle oldugu bazi yiikiimliiliikler
bulunmaktadir. Bu yiikiimliiliikler gerek ¢evreyi korumak gerekse enerjiyi en verimli
sekilde kullanmak gibi siralanabilir. Bu nedenle bilim adamlar1 ve miihendisler enerji
tasarrufu saglama, enerjiyi verimli kullanim ve ¢evreyi koruyan sistemlerin tasarimi
ya da mevcut sistemlerin iyilestirilmesi konusunda biiyiik ¢alismalar yapmaktadirlar.
Bu baglamda enerji konusunda disa bagimli olan iilkemizde termik santrallerin
varlig1 zorunlu bir ihtiya¢ olmakla birlikte, bir¢ok santralimizde bazi revizyonlarin
yapilmasi ve ¢esitli iyilestirmelerin yapilmasi gerekmektedir.

Bu c¢alismada ise iilkemizde c¢alismakta olan bir gii¢ santralinin bir iinitesine
termodinamigin birinci ve ikinci yasasi 1s1ginda enerji, ekserji ve eksergocevresel
analiz uygulanilip bu analizler neticesinde santralin iinitesindeki kayiplar tespit
edilmeye calisilmistir. Yapilan belirlemelere bagli olarak verimliligin arttirilmasi
gereken degisikliklerin yapilmasi1 veya yapilabilecek iyilestirmeler {iizerinde
durulmustur.

Bu calisma sirsinda destegi ve yonlendirmeleri ile bana yardimci olan sayin hocam
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GUC SANTRALLERININ CEVRESEL ETKILERININ

EKSERJI YAKLASIMI iLE INCELENMESI
OZET

Komiirle calisan elektrik santralleri, elektrik arzinda uzun bir sliredir 6nemli rol
oynamaktadir. Komiiriin yaygin olarak bulunmasi, istikrarl fiyati, niikleer santrallere
kars1 olusan kamuoyu tepkisi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin yiiksek maliyetleri
gibi nedenlerle elektrik iiretimindeki payinin dniimiizdeki yillarda *da degismeyecegi
ongoriilmektedir. Kiiresel komiir talebinin 2040 yilina kadar %15 oraninda artmasi
beklenmektedir. Tiirkiye’de son yillarda gerceklestirilen komiir arama caligmalar
sonucu Onemli rezerv artis1 elde edilmis olmasi, elektrik iiretiminde komiiriin
kullaniminin  Oniimiizdeki yillarda artarak devam edecegini desteklemektedir.
Gelecek i¢in, enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi bir yana enerji
tiretimi silirecinde gevresel kaynaklarin minimum miktarda kullanilmasi ve gevreye

verilen zararin en aza indirgenmesi hedeflenmektedir.

Bu calismada oncelikle bir gii¢ santralinin performansi incelenmistir. Santralde 27
diiglim noktas: belirlenerek her bir diiglimiin enerji, ekserji ve verimlilikleri
hesaplanmistir. Daha sonra santralin eksergogevresel analizleri incelenmistir.
Eksergogevresel analizinin amaci incelenen elemanin oOzelliklerini iyilestirirken
ortaya ¢ikan maliyet ve ¢evreye olan etkinin optimize edilmesidir. Cevresel analiz {i¢
asamada gerceklesmektedir. ilk asama enerji doniisiim sisteminin ekserji analizidir.
Ikinci asama yasam déngiisii analizi metodu ile gevresel etkiler belirlenir. Ugiincii
asamada bilesenlerin ekserji akimlar1 g¢evresel etki degerleri ile birlestirilerek

sistemin ¢evresel etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler : Enerji analizi, Ekserji analizi, Cevresel etki, Gii¢ santrali
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INVESTIGATION WITH EXERGY APPROACH OF ENVIRONMENTAL

EFFECTS OF POWER PLANTS
ABSTRACT

Coal-fired power plants have been playing an important role in the supply of
electricity for a long time. It is foreseen that its share in electricity generation will not
change in the coming years due to reasons such as the widespread availability of coal,
its stable price, public response to nuclear power plants and the high costs of
renewable energy sources. Global coal demand is expected to increase by 15% until
2040. The result of coal exploration work carried out in recent years, Turkey has
obtained significant increase in reserves and the use of coal in electricity production
support will continue to increase in the coming years. For the future, in addition to
ensuring the sustainability of energy resources, it is aimed to use minimum amount of
environmental resources in the energy production process and to minimize the damage

to the environment.

In this study, the performance of a power plant was first investigated. The energy,
exergy and efficiency of each node were calculated by determining 27 nodes in the
power plant. Then, exergoenvironmental analysis of the power plant was investigated.
The purpose of the exogoenvironmental analysis is to optimize the cost and
environmental impact of improving the properties of the inspected element.
Environmental analysis takes place in three stages. The first stage is the exergy
analysis of the energy conversion system. Environmental impacts are determined by
the second stage life cycle analysis method. In the third stage, the exergy currents of
the components are combined with the environmental impact values and the

environmental impact of the system is examined

Key Words: Energy analysis, Exergy analysis, Environmental impact, Power plant.
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1. GIRIS

Glinlimiiziin en 6nemli ve en ¢ok tartisilan problemlerden biri enerji kaynaklar1 ve
bunlarin kullanim siiregleridir. Diinyanin kisitli ve tiikenen enerji kaynaklari ile artan
niifusun ihtiyaglarin1 gelecekte karsilayamayacagi agiktir. Mevcut veya dogacak olan
enerji arz talep acigr beraberinde enerji fiyatlarinin yiikselmesi milletlerin kiiresel
rekabeti siirecinde etkili olmaktadir. Enerji ile ilgili baslica tartisilan konular enerjinin
miktart degil niteligi ile ilgilidir. Gelecek i¢in, enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilirliginin
saglanmasi Ve enerji lretimi siirecinde ¢evresel kaynaklarmm minimum miktarda

kullanilmas1 ve gevreye verilen zararin en aza indirgenmesi hedeflenmektedir.

Ana yagam kaynagimiz olan Diinya’miz kendini belirli oranda yenileyebilecek siireclere
de sahiptir. Ancak bu yenilenmenin giliniimiizdeki tiiketim hizina erismesi hatta oniine
gegmesi heniiz miimkiin degildir. Dolayisiyla biz insanlarin gelecek nesillerin hayatini
teminat altina alabilmek i¢in Diinya’da ki siireglere pozitif yonde miidahale etme
zamanimiz gelmistir. Iste enerji kaynaklarmin kullanim siireglerine miidahale de bu

kapsamda en 6nemli konulardan biri olarak giindemde yerini almaktadir [1].

Enerji iiretim ve tiiketim siirecinde ¢evreye verilen zarari da degerlendirmek gerekir.
Avrupa’da ortalama kabul edilen deger olarak, tiikketilen her 1 mWh elektrik i¢in 0.46 ton
CO> atmosfere salinmaktadir [2]. Giines, riizgar, toprak ve hava gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullaniminin artmasi ile bu degerin diistiriilmesi 6ngoriilmektedir. Niikleer
santrallerde CO; salinimi sifir olmasina karsin, radyoaktif sizintilarin, facialarin ve

atiklarin binlerce yil bertaraf edilememesi sebebiyle bu kategorinin disindadir [3].

Tiim diinya i¢in enerjinin her alanda en iyi sekilde kullanim1 vazgecilmemesi gereken bir
durum haline gelmistir. Mevcut enerji talebi karsilanmakla beraber ihtiyacgtan fazla olan
tiketim engellenmeli, verimlilikleri artirilarak kullanilan enerji ile daha fazla is
yapilabilmeli, daha ¢ok iiriin ve hizmet elde edilmelidir. Buna ek olarak hem enerji
tretimi yaparken hem ’de enerji kullanimi sirasinda c¢evreye verilen zararlar
diisiirilmelidir. Bunu saglamak icin bilhassa yenilenebilir enerji ile birlikte calisan
teknolojiler tretmeli ve bu sistemlerin gilindelik hayatta kullanilabilecek seviyeye

¢ikarmalidir [3].






2. ISIL SISTEMLERDE EKSERGOCEVRESEL ANALIiZ’IN KULLANIMI

Bir enerji donilisim sisteminin performansin1 artirmada en Onemli faktor
termodinamik verimliliktir. Proseslerin termodinamik kusurlar1 ekserji analizi ile
saptanmakta ve Olgililebilmektedir. Termodinamik verimsizlikler sistemin enerji
ihtiyacini artirmakta, ¢evresel etkileri ve operasyon maliyetini artirmaktadir; bununla
birlikte verimsizlikleri indirgemeye calismak hammadde, isletme maliyeti ve iiretim
siirecindeki enerji sarfiyatin1 artirabilmektedir. Yasam dongiisii analizinin amact
incelenen elemanin Gzelliklerini iyilestirirken ortaya ¢ikan maliyet ve ¢evreye olan

etkinin optimize edilmesidir.

Eksergogevresel analiz temel olarak 3 asamadan olusur. Ilk asama enerji doniisiim
sisteminin ekserji analizidir. Ikinci asamada yasam dongiisii analizi metodu ile
cevresel etkiler belirlenir. Ugiincii asamada cevresel etkiler proses’teki ekserji

akisina uygulanir [3].

Ekserji analizi i¢in ilk olarak sistem sinirlar1 belirlenmelidir. Prosesi etkileyen tiim
alt sistemler ayr1 ayri incelenir. Bir maddenin ekserji degeri, kinetik ve potansiyel
ekserjiler igleme dahil edilmeden, ona ait kimyasal ve fiziksel ekserji degerinin

toplami olarak hesaplanir [4].

Biitiin sistemin yasam dongiisii analizi girdilerin tedarikini, O6zellikle yakit ve
ekipman’larin operasyonu ve tahliyesini kapsamalidir. Dogal kaynaklarin kullanimu,
enerji tedarik zinciri ve emisyon degerleri uluslararas: standartlarda yer almaktadir
[5]. Yasam dongiisii prosesleri igin envanter sonuglari1 kiitle ve enerji dengesi
ifadeleri ile hesaplanir. Bu prosediiriin dogruluk orani sistem tanimina ve kabullere

gore degiskenlik gosterir.

2.1 Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (YDD)

YDD; bir iiriiniin veya hizmetin genis kapsamli ve tarafsiz degerlendirilmesini

saglayan ve cevresel performansin iyilestirilmesi icin firsatlar sunan bir cevre



yonetimi bicimidir. Yagam dongiisii degerlendirmesinde ortaya ¢ikan isin veya
hizmetin ¢evreye verdigi etkiyi yasamlart siiresince ve ilgili tedarik baglantilarinin
’da ¢evreye verdigi etkiler hesap edilerek incelenmesini hedef gosteren ve gevreye
verilen zararlar1 daha az olan malzemeler kullanilmasin1 yada siireglerin

belirlenmesinde, ¢evresel ¢aligmalari iyilestirmede biiyiik rolii olan bir yontemdir.

Etkilerin kantitatif olarak oranlanmasi ve karsilastirilmasi geri plan siireclerin
etkilerini kapsayacak birikimli g¢evresel etkilerin tahminde bulunulmasi ve etkide
mesul siire¢lerin, mamullerin belirlenmesi Ydd ’yi kuvvetli bir gevre ydnetimi
olmasini saglar. Ydd’ nin kullanilmasinin daha kolay olmasi igin altyapisi gelismis ve
bu yontemin kalitesinden 6diin vermemek igin tiim diinyaca standartlar (15014040)

belirlenmistir.

Ornegin Avrupa Komisyonu tarafindan olusturulmus ELCD ve ILCD veri
tabanlarinda enerji, tasima ve malzemelere ait girdi ve ¢ikti verileri mevcuttur.
Amerika’da NREL tarafindan kamu ve 6zel sektor katilimi ile hazirlanmis ulusal veri

tabanlarina erisim saglanabilir.

AB Entegre Uriin Politikas;, UNEP/SETAC, LCI Tesebbiisii Ydd ’nin daha fazla
kullanilmasina 6ncii olmustur. AB Entegre Uriin Politikas1 (IPP), yasam dongiisii
boyunca iiriin etkilerini gormemize olanak saglayan bir olusumdur. Avrupa Birligi 17
yil dnce bu olusumu tartisma konusu agmak igin IPP hakkinda bir “Yesil Belge”

kabuliinde bulunmustur.

YDD’ler birgok kullanici tarafindan ¢esitli amaglar i¢in kullanilmaktadir. Ozellikle;
e Uriinlerin yasam siireleri boyunca cevresel yonden gelistirilme firsatlarinin
tanimlanmasinda,
e Isletmelerde ve gesitli kurumlarda ( 6rn. stratejik planlama, dncelik belirleme,
urlin ve siire¢ tasarimzi),
e (Cevresel performansla ilgili 6l¢cme teknikleri de dahil gosterge se¢iminde,
e Pazarlamada (0rn. ¢evresel davalar, eko-etiket tasarimi veya cevresel iiriin

bildirimlerinde) yardimcidir.

Biiyiik sirketler YDD’leri ¢evresel sorunlar1 belirlemek ve c¢evresel yOnetim

stratejilerini gelistirmek amaciyla kullanmaktadirlar [6].



2.2 Eksergocevresel Etkiyi Degerlendiren Calismalar

Babbitt ve Lindner, (2004) Amerika’nin Florida eyaletinde dort adet konvansiyonel
gii¢ santralinde komiiriin madenden ¢ikarilmasindan, tasinmasi, elektrigin tiretimi ve
yakma sonrasi olusan kati atigin olusturacagi cevresel etkileri ile emisyon
azaltimimda ne asamada ne tiir iyilestirmelere gidilebilecegini aragtirilmistir.
Aragtirma sonucuna gore komiir iiretimi ve komiir hazirlama asamalar1 bolgedeki
metan dis1 ugucu bilesikler ile metan olusumuna % 98 ve sudaki toplam ¢oziinmiis

katt madde olusumuna % 76 oraninda katkida bulunmaktadir [7].

Spath vd. (1999) Amerika’da biri mevcut ve ikisi gelecekte kurulmasi diisiiniilen ii¢
adet komiirlii santral i¢in sinirlari, her birinin alt sisteminde kdmiir madenciligi,
tasima ve elektrik {iretimini kapsayan bir YDD yapmis, madencilik asamasina ait
envanter paylagsmis fakat yalnizca sera gazi etki kategorisi lizerinde ¢aligmistir. Bu
arastirmacilar hammaddenin yararli son iirline doniisiimiinden bertarafi ve yan {iriin
olusumuna kadar olan tiim asamalar arasinda madde ve enerji dengesi kurarak,
kaynak kullanimi, emisyon ve enerji tiiketimlerinin sayisallastirmasint yapmuistir.
Sonuglara bakildiginda, toplam CO2 emisyonu mevcut santral i¢in 1022 g/kWh, yeni
kurulmas1 6ngoriilen ilk santral i¢in 941 g/kWh ve ikinci santral i¢in 741 g/kWh
olarak bulunmus, % 95’in {izerindeki CO2 emisyonunun gii¢ santralinde yanma
sonucu olustugu goriilmistiir. Her {i¢ durumda da SOx, NOx ve CO emisyonlarinin
giic santralinden kaynaklandigi, metanin ise komiir madenciliginden kaynaklandigi
goriilmiistiir. Yasam dongiisii verimliligi, net enerji orani ilk iki durum i¢in birbirine

cok yakinken, bu degerler tiglincii durum igin ¢ok daha yiiksektir [8].

University of Regina tarafindan gercgeklestirilen 882 MW kurulum kapasitesine sahip
komiirle calisan bir gii¢ santraline ait yasam dongiisii degerlendirmesinde madencilik

asamasina ait seragazi emisyonu 40 g CO2-esd./kWh bulunmustur [9].

Liang vd.(2012), Cin’de temiz komdiir teknolojileri ile ilgili bir YDD calismasi
yapmis, kiiresel 1sinma potansiyeli yakma asamasina kadar 80 g COz-esd./kWh

olarak bulunmustur [10].

U.S. Department of Energy tarafindan gerceklestirilen bir yasam donglsi
degerlendirmesinde komiirle ¢alisan gii¢ santrallerinde karbon tutma ve depolama

teknolojisi  uygulanan ve uygulanmayan sistemlerin  ¢evresel etkileri



karsilastirilmistir. Bu etki kategorilerine ait sonuglar karbon tutma ve depolama
teknolojisi kullanan santrallerde kullanilmayan santrallere oranla daha yiiksek
seviyede bulunmustur. Bu arastirmada toprak kirliligiyle ilgili bir calisma

yapilmamuistir [11].



3. GUC SANTRALLERI

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

olmak iizere tige ayrilir [12].

Diinyada ve iilkemizde elektrik enerjisinin biiyiikk bir bolimii gii¢ santrallerinden
karsilanmaktadir. Giig santralleri, yogusturucudan pompa yardimiyla besleme suyu
wsiticilarina gonderilen tasiyict akigkanin isitildiktan sonra yiiksek basingla kazana
gonderilip, kazanda yakitin yakilmasi sonucu ortaya g¢ikan 1s1 enerjisiyle 1sitilip
kizgin buhar olarak tiirbin gurubuna gonderilerek elde edilen 1s1 enerjisini mekanik
enerjiye ve daha sonra elektrik enerjisine doniistiirildigi sistemlerdir. Giig
santralleri temel olarak Rankine ¢evrimine gore calisan santrallerdir. Tiirbin
grubundan ¢ikan ¢iiriik buhar yogusturucuya gider ve burada sogutulup sivi hale
gectikten sonra tekrar pompaya gonderilir ve bdylece ¢evrim gerceklestirilmis olur.

Fosil yakitlar olarak petrol, komiir, gaz tiriinleri kullanilmaktadir.

Ham enerji kaynagindan, yiiksek basing ve yiiksek kizginlik sayesinde buhar elde
edilmesi ve bu buharla buhar tiirbinlerinin tahrik edilmesi suretiyle, jeneratorii
cevirerek elektrik enerjisinin dretildigi sistemlerdir. Gii¢ santralleri genel olarak,
yakitin yanmast ile olusan 1s1 enerjisini mekanik sonrasinda da bu mekanik enerjiyi
elektrik enerjisine ¢eviren sistemlerdir. Bu santrallerde ham enerji kaynag: olarak
kat1 yakitlar (linyit, taskomiirli, ¢Op, talas vb.), siv1 yakitlar (fuel-oil), gaz yakitlar
(dogal gaz, baca gaz1), sentetik yakatlar, niikleer enerji gibi yakitlar kullanilmaktadir
[13].



Diinyada ve iilkemizde elektrik enerjisinin biiylik bir kismi birincil enerji
kaynaklarindan (komiir, petrol, dogal gaz, vb.) yani gii¢c santrallerden iiretilmektedir.
Cizelge 3.1 ’de Tiirkiye’de elektrik iiretiminde kullanilan kaynaklarin 2016 yih

dagiliminm gorebilirsiniz.

Cizelge 3.1: Tirkiye’de Birincil Enerji Talepleri [14]

2013 2013 2014 2014 2015 2015
(bin (%) (bin (%) (bin (%)

tep) tep) tep)
Dogalgaz 37.628 32,4 40.201 33,3 39.651 30,7
Komiir* 33.433 28,7 36.682 304 37.514 29,0
Petrol ve Petrol 32130 27,6 31625 26,2 36.367 28,1
Uriinleri
Hidrolik 5110 44 3495 29 5775 45
Jeotermal — Diger Is1 2636 23 3524 29 4805 37
Biyoenerji ve 3398 29 3246 2,7 2937 23
Atiklar(*¥)
Riizgar 650 0,6 733 06 1002 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 komiirii, tas komiiri, asfaltit ve bunlardan tiiretilen gaz toplamini ifade eder.
(2) Bitkisel ve hayvansal atiklar, odun biyoyakitlar toplamint ifade eder.

3.1 Gii¢ Santrallerinin Calisma Prensibi

Gili¢ santraller temel olarak buharli gii¢ ¢evrimine baska bir deyisle Rankine
gevrimine gore ¢alisan santrallardir. Sekil 3.1 de 6rnek bir gii¢ santrali akis semasi
verilmistir. Cevrim kondenserden ¢ikan su ile baslar. Kondenserden ¢ikan doymus
stv1 halindeki su diisiik basingta onu sikistiracak pompaya yonlendirilir. Pompada
sikistirilan su basinci artirilarak algak basing 1siticilarina (ABI) gonderilir. Alcak
basing 1siticilart tiirbinlerden ara buhar alma yontemiyle alinan buharin 1sisim
kullanarak ana c¢evrimdeki suyu 1sitip sicakligini arttirmakta kullanilan 1s1
degistiricilerdir. Bu islem al¢ak basingta gerceklestigi i¢inde algak basing 1siticilar
olarak anilirlar. Algak basing isiticilarindan ¢ikan su degazore iletilir. Degazor, su
pompaya gitmeden 6nce suyun igindeki buharin arindirilmasini saglar. Boylece su,
besleme suyu pompasina doymus sivi olarak gonderilir. Besleme suyu pompast suyu
yiiksek basinca sikistirir ve yiiksek basing isiticilarina (YBI) yonlendirir. Yiiksek

basing 1siticilari, algak basing 1siticilari gibi tiirbinlerden alinan buhar yardimiyla ana



cevrimdeki suyun 1sitilmasmi saglayan 1s1 degistiricilerdir. Yiiksek basing

wsiticilarindan ¢ikan su yiiksek basingta kazana girer.
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Sekil 3.1: Bir Giig¢ Santrali Akis Semasi [15]
Kazan, igerisinde briilorlerin bulundugu yanma kismi ve onun iizerinde siralanmis
boru demetlerinden olugur. Komiir kazan icine yukaridan puskirtiliir ve yakilir.
Asagi diiserken yanan komiir daha sonra kiil olarak alt kisimdan alinir. Yanan kdmiir
ist kistmda bulunan boru demetlerinden gecen yiiksek basingtaki suyu isitir 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 algak basing tiirbininden (ABT) gecer. ABT
tiirbininden ¢ikan basing ve sicakligi diismiis buhar kondensere tekrar gider ve
sogutma suyu yardimiyla sogutularak tekrar doymus sivi haline getirilir ve pompaya
yonlendirilir. Boylece buharli gili¢ ¢evrimi tamamlanmis olur. Tirbinler ayni mil
tizerinde olup ayn1 zamanda bu mile bagli birde jenerator bulunmaktadir. Tiirbinden
gecen buhar tiirbin kanatlarina carparak mili dondiiriir. Boylece jenerator elde edilen
bu mil isini elektrik enerjisine cevirir ve dagitimi yapilmak iizere santral alanindaki
salt sahasina iletilir. Santrallarda kullanilan komiir genel olarak yakinda bulunan

maden sahasindan konveyor bant sistemiyle getirilir. Kazandan ¢ikan yanma sonu



baca gazlar ise filtrelerden gecirilerek dogal sirkiilasyon veya sogutma suyu

yardimiyla bacalarda armdirildiktan ve sogutulduktan sonra dogaya birakilirlar.

Giig santrallari temel olarak bu prensibe gore ¢alismaktadirlar. Yukarida 6rnek olarak
verilen santral dort adet algak basing, iki adet yiiksek basing 1siticilari, yiiksek, orta
ve alcak basing tlirbinlerinden olusan tiirbin grubu, degazor (hava ayirict), diisiik ve
yiiksek basing pompalari ve kazandan olugsmaktadir. Bu sistemin tamamu santralin bir
tinitesidir. Giinliimiizde 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 sayilart degisiklik gostermektedir [16].

3.2 Buhar Tiirbini ile Calisan Santrallerin Gorevleri ve Boliimleri

Komiiriin yakilmasi sonucunda elde edilen enerji ile ¢alisan santraller, tiretilen buhar
ile tiirbinler vasitasi ile alternatdre aktarilarak elektrik enerjisi {iiretir ve bu

santrallerde kullanilan komiirler disiik kalorili linyit kdmiirleridir.

Cevrimde iiretilen elektrik enerjisi ayn1 zamanda diisiik kalorili komiirlerin kullanilip
degerlendirilmesi anlamina da gelmektedir. Gii¢ santrallerinin ilk adiminda komiir

stok sahas1 ve sirasi ile gii¢ santrallerin gorevleri ve boliimleri asagidaki gibidir.

1. Stok sahasi: Santral binasinda komiiriin konveyorlere girmeden depolandig alan.
2. Komiir konveydrleri: Kazan’da yakilacak kdmiiriin taginmasini saglayan hatlar.
3. Degirmen: Bunker’den alinan komiiriin 6giitiilerek toz haline getirildigi yer.

4. Siizgec: Degirmenden gelen komiiriin siiziildiigii boliim.

5. Yakier: Siizgecten gecerek yanma odasina toz halinde ulasan komiiriin piiskiirtme

yaparak yanmasini saglayan bolimdiir.

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

yapildig yer.
7. Kazan: Iginde yakitin yakildigi bolim.

8. Elektro filtre: Baca igerisinde bulunan kiil tanelerinin elektrostatik filtreler

yardimu ile baca gazindan ayristirildigi birimdir.
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9. Baca: Kazan igerisinde yanma sonucu olusan gazlarin ve dumanin diga aktarildig:

yerdir.
10. Ekonomizer : Baca gazi ile kazan besleme suyunun 1sitildigi boliimdiir.

11. Flas buhar tanki: Ekonomizer ve kazan borularindan gelen suyun depolandigi

ve yartya kadar su diger yaris1 buhar olan tanktir.

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

1sitma yapildigi borulardir.

13. Kizdiricr borular1 (Sicakhigr yiiksek): Flas buhar tankinda bulunan 355 ° C
buharin 535 °C ye kadar ylikseltilebildigi bolimdiir.

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 dolay:r buhar belli

araliklar ile tirbine verilir.

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

verilen kisimdir.

16. Buhar tiirbini (Al¢ak basing): Tiirbinin 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 ¢iiriik buharin toplandig:
yerdir.

18. Kazan besleme suyu tesisati: Kazana su beslemesi yapan hat.

19. Degazér: Kondenserden yogusmus olarak gelen sicak suyun ve kazan besleme
pompalarindan gelen suyun depolandigi ve kazana gondermeden dnce kazan besleme

suyunun korozif maddelerden arindirildig: prosestir.

20. Besleme suyunun tanki: Degazor’den ¢ikan suyun korozif maddelerden

arimarak 1sitic1 ejangorlerine verilen buradada 1sitilan suyun depolandigi su tankidir.
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21. Buhar ejektorii: Kondenserin iginde bulunan havayi alarak kondenserin igindeki
basinci atmosfer basincinin altinda tutmaktadir. Akiskan olarak kazandan ¢ikan
kizgin buhar kullanilir. Ejektoriin ¢ikisinda gaz+buhar vardir. Konderserden emilen
hava ile beraber kullanilan buharida atmosfere atar. Atmosfer basincinin konderser

ile baglantisini keser yani atmosfer basinciyla kondenser arasinda tipa iglevini goriir.
22. Su 1s1ticis1 (Algak basing)

23. Su isiticisi (Yiiksek basing)

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

25. Soguk su tesisati

26. Sicak su tesisati

27. Sogutma kuleleri: Kondenser de tiirbinden ¢ikan 6lii buhart yogunlastiran soguk
su, 1s1 aligverisi ile 1sinir ve kondenser’de 1smnan bu sogutma suyu sisteme tekrar
verilmek tizere sogutma kulelerinin st tarafindan yagmurlama seklinde

puskiirtiilerek sogumasi saglanir.

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

tinitelerdir.
29. Alternator: Tirbin mili ile birlesik olarak calisan ve milden aldigi hareket ile
mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren makinalardir.

3.3 Sistemin Tanitilmasi (Bir Gii¢ Santrali)

3.3.1 Bir gii¢ santrali hakkinda genel bilgiler

Glig santrali 9.310.000 ton/yil linyit komiiri tiketerek 6.721.000.000 kw/h
elektrik enerjisi tireten her biri 22x2=44 MW ve 165x6=990 MW Toplam kurulu
giicti 1034 MW olan bir gii¢ santraldir [17].

Projenin maden boliimii TKI Genel miidiirliigiine bagli ELI Bélge miidiirliigii
tarafindan karsilanmaktadir [17].

Gii¢ santrali kullanim sahas1 1.752.000 m? tesisin iggal ettigi alan 1.077.000 m?
sosyal ve idari tesislerin alan1 42.700m? yesil alan 32.000m? bos alan 600.300m?
ve ayrica ayith kiil baraji da 1.700.000 m? alan1 kaplamaktadir [17].
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Cizelge 3.2: Uygulamasi Yapilan Gii¢ Santralinin Genel Bilgileri

Kurulu Giig :
Nominal Yillik Uretim Kapasitesi :
Yapimel Firma :

isletmeye Almis Tarihi

Kullamlan Yakitin Cinsi :

Komiiriin Alt Isil Degeri (Tasarim
Degeri) :

Komiir Tiiketimi (Tasarim Degeri) :

Komiiriin kiil / nem orani :
Komiiriin kiil / nem orani :
Kazan Tipi :

Tiirbin Tipi :

Nominal Yiikte Buhar Tiiketimi :
Buhar Giris Sicakhgi :

Buhar Giris Basinci :
Jenerator Tipi :

6x165= 990 MWe
6.435.000.000 kWh
SESTLMACE-SKODA GAMA
1. tinite : 29.09.1981

2. tnite : 02.08.1982

3. tinite : 26.05.1985

4. tnite : 20.02.1986

5. tinite : 02.08.1991

6. tinite : 25.03.1992

Linyit Komiiri

2800 +% 10 kcal/kg (1-4. Ginite)
1550 +£% 10 kcal/kg (5—6. linite)
1.467 g/kWh

% 41- % 21 (1-4. {inite)

% 51- % 21 (5-6. iinite)

Tabii sirkiilasyonlu—radyasyonlu
Ug Kademeli Kondenserli

525 t/h

540 °C

132 kg/cm?
Hidrojen sogutmali - Statik ikazli

3.3.1.1 Giig santralinin komiir ihtiyacinin karsilanmasi

ELI Boélge miidiirliigii giic santralde yakilacak komiirleri, merkez bolge
Kisrakdere, Isiklar, Eynez, Elmali, Darkale ocaklar1 ve denis bdolgesinden
cikartarak santrale 1600 t/saat kapasiteli bantlarla ve 0©zel firmalara ait

kamyonlarla komiir hazirlama tesislerine teslim sartiyla karsilamaktadir [17].

3.3.1.2 Gii¢ santralinin su temini

Santralin ihtiyac1 olan suyu saglayan ve kullanma hakki sadece santrale, ait olan
ve 120.963.000 m* hacimli sevigler barajindan temin edilmektedir. Sevisler baraji

santrale 13 km wuzaklikta olup ,80 cm capinda 3 adet ¢elik borularla su

getirilmektedir. Santralin saatteki su ihtiyaci 3750 tondur [17].
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3.3.1.3 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 agiga ¢ikan kiiliin yaklasik olarak 53.000 ton/yil kadar1 da 6zel

firmalara satilip, ekonomiye katki saglamaktadir [17].

3.3.2 Gii¢ santralinin ¢alisma prensibi

E.LI (Ege Linyitleri Isletme) bolge miidiirliigii tarafindan santralin komiir
hazirlama fabrikalarinda 0-30 mm ebadinda hazir hale getirilerek stok sahasina
serilmektedir. Gii¢ santralinin stok sahasi santralin 30 giinlik komiir ihtiyacini
karsilayacak biiyiikliiktedir. Degirmen ve elek isleminden sonra stok sahasina
alinan 2800kcal/kg komiirleri 1,2,3 ve 4.gruplara ait bunker’lere tasima kapasitesi
her biri 800 ton/saat kapasiteye sahip yedekli iki konveyor bantla taginmasi
saglanir. 5 ve 6. Grup’lar i¢in ayrilan stok sahasindan 1550 kcal/kg komiirleri
bunker’lere tasima kapasitesi her biri 800 ton/saat kapasiteye sahip yedekli iki adet
konveyor bant ile taginmasi saglanir. 7 ve 8. Grup’lar i¢in ayrilan stok sahasindan
3250 kcal/kg komiirleri komiir bunker’lerine 2 adet 100 ton saat kapasiteli bantlar

ile taginir biri yedektir.

1,2,3 ve 4. Gruplarda kazanlarin ¢alisma dengesi icin 4 ayr1 kdsesine her biri 537
m? olan komiir bunker’leri yerlestirilmistir. Kazanlar1 besleyen 6 tane 37 ton/saat
oglitme kapasitesine sahip degirmenler vardir. 5 ve 6. Grup’lar i¢in komiir
bunker’leri her biri 450 m* 6 tane kazanin saginda ve solunda yer almaktadir. Her
kazanda 6 tane 65 ton /saat 6glitme kapasitesine sahip degirmenler vardir. 7 ve 8.
Grup’lar i¢in komiir bunker’leri her biri 65 ton olarak 2 komiir bunkeri 42 ton
olarak 2 komiir bunkeri toplam 4 adet bulunmaktadir. Kazanlarin gliney kismina
yerlestirilmislerdir her kazanda 2 biiyiikk degirmen 12.300 ton/saat kapasiteli 2
adet kiiciikk degirmen 5.300 ton/saat kapasiteli 4 adet degirmen, bulunmaktadir.
Ogiitiilen 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 igin 1 adet 152 m, 5 ve 6. Gruplar
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icin 1 adet 275 m 7.8. gruplarda ise 1 adet 60 m olup meteorolojik kosullar1 ve
cografi kosullarin etkisi ile de gazi ve kiil ¢evreye zarar vermeyecek Olclide

distirilir.

Elektrostatik tutucularda bulunan kiiller ve curuflar suyla karistirildiktan sonra
hidrolik kiil nakli sistemiyle kiil goliine 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.

Komiiriin 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 tiirbin’e verilerek tirbin kanatlarmi ¢evirir tiirbine eklenen
alternator’den elektrik iiretilmis olur. Alternator ¢ikis1 15000 volt olarak Uretilen
elektrik, ana transformator de 380000 volta yiikseltilerek salt tesisleri vasitast ile
ulusal elektrik sistemine verilmektedir. Santrali ulusal elektrik (Enterkonvekte)
sistemine baglamak iizerine insa edilen salt sahasi 380.000 voltluk kismi
Aliaga(izmir) ve Balikesire, 154.000 voltluk kismindan Bergama-Balikesir(Sekal -
2) ve soma 7-8 tnitelere ,gonderilir. ve gelecekteki ihtiyaglarini karsilamak iizere
yedek ¢ikislari ihtiva etmektedir. Bunun haricinde gruplar 6300 voltluk dagitim

merkezi ile irtibathidir ve tirettiginin %10°nu i¢ ihtiyacta kullanir.

Tiirbinde isini bitiren buharin sicakligi ve basinct 33 k§/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 génderilir. Is gérmiis buhar

kondensere dokulir.

Kondenserde buhar yogunlastirma islemi sogutma suyu vasitast ile yapilir.
Kondenserde buharin sicakligini {izerine alan sogutma suyu sogutma kulelerinde
sogutulup tekrar kondenserden gegirilerek kapali devre olarak su sirkiilasyonu
devam eder [17].
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4. TERMODINAMIK BAGINTILAR

Giliniimiizde termodinamik, enerji sistemlerinin bilimi olarak tanimlanmaktadir.
Latincede therme (1s1) olarak ve dynamics (gii¢) sozcliklerinden tiireyerek gliniimiize
11 enerjisini ise doniistiirme ¢aligmalarinin orantili bir agiklamasi olmaktadir. Bu 1s1
enerjisini ige donilistiirme ¢aligmalarinin orantili bir acgiklamasi ve termodinamigin
enerji ¢Oziimlemesi yapilmasi icin bir sistem tanimlanmasi gerekmektedir.
Termodinamik sistem terimi, segilen kiitleyi veya uzayin incelenmek icin ayrilan
bolgesini belirtir. Sekil 4.1°de termodinamik sistem sinirlart disarisindaki bolgeye
veya kiitleye ¢evre adi verilir. Yiizey sinir1 sistemi ¢evresinden ayiran hayali veya

gercek sonu olarak adlandirilir ve hareketler sinirli veya sabit gergeklesebilir [18].

CEVRE(ORTAM)

SINIR

Sekil 4.1: Sistem, Sinir ve Cevre [19]

Termodinamik sistemler kapali veya acik sistemler olarak nitelendirilmektedir ve
bilinen bir kiitlenin veya bdlgenin analizinin esas alinmasina gore segim
yapilmaktadir. Kapali sistem, smirlarindan kiitle gegisi gerceklesmeyen sabit
proseslerdir. Sekil 4.2° de goriilen sistem kapali ise sisteme herhangi bir kiitle ¢ikist
veya girisi olmaz ve enerji sistem smirindan, 1s1 veya is seklinde gecebilmektedir

[18].

Kontrol hacmi diger adiyla agik sistem, sinirlardan proses kiitle girisi olan bir
prosestir ve agik sistem liile, tiirbin, kompresor gibi icerisinde kiitle akisi gerceklesen
bir makineyi ele alarak inceler. Makinelerin igerisindeki akisin termodinamik ac¢idan

analizinde ise makinenin fiziksel hudutlar1 sistemin hudutlar1 olarak kabul edilir.
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Enerji ve kiitle, kontrol yiizeyi adi1 verilen agik sistem sinirlarin1 gegebilir. Sekil 4.3°
de acik bir proses’de, kiitle girisi ve ¢ikist olmakla beraber proses ile ¢cevre arasinda

enerji gecisi’de ger¢eklesmektedir [18].

s

[ KUTLE GECIiSi YOK
1]

Al

KAPALI
SISTEM

E%} ENERJi GECisi VAR
. J

Sekil 4.2: Kapali Sistem Sematik Goriintimii

T L

':Fél‘-* KUTLE GECIiSi VAR
ACIK SISTEM e —
e
|

(Kontrol hacmi)

H—  ENERJI GECISI VAR

Sekil 4.3: A¢ik Sistem Sematik Gortintimii

4.1 Termodinamigin |. Yasasi

Enerjinin korunumu ilkesi enerjinin vardan yok, yoktan var edilemeyecegini
enerjinin ancak sekil degistirebilecegini sOylemektedir. Enerji, kapali bir prosesin
smirlarindan ig veya 1s1 olarak gegis yapma 0zelligini tasgimaktadir. Termodinamigin
kapal1 sisteminde enerji akisi, ¢evre ile sistem arasindaki sicaklik farkindan kaynakli
meydana geliyorsa bu enerjiye “i1s1” olarak tanimlanir. Eger sicaklik farki s6z konusu

degilse “is” adi verilir.

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

negatif isaretli kabul edilir [18].
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4.2 Termodinamigin I1. Yasasi

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

soyleyecek biiytikliikteki degerleri saglar [20].

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 aykir1 degilken termodinamigin ikinci yasasina
aykir1 olmaktadir. Ornegin, is gibi uygun bir dis enerji formunun girisi olmaksizin
diisiik sicakliktaki bir yerden yiiksek sicakliktaki bir yere 1s1 gegisinin olmasi gibi.
Ancak bdyle bir gecis imkansizdir ve boylece sadece termodinamigin birinci yasasi
kullanilarak enerji doniistimlerini ve gecislerini agiklamanin yetersiz oldugu
anlagilmaktadir. Termodinamigin ikinci yasasi enerji formlariin kaliteleri arasindaki
farkliliklar1 belirlememizi ve bazi hal degisimleri kendiliginden gergeklesirken

bazilarinin neden ger¢eklesmedigini agiklamamizi saglar [16].

4.3 i¢ Enerji

Ic enerji molekiiler yapiya ve molekiillerin hareketlilik diizeyine bagl olup,
molekiillerin kinetik ve potansiyel enerjilerinin toplami olarak diisiiniilebilir. I¢ enerji
sistemlerin mikroskopik enerjileri olan duyulur enerji, gizli enerji, kimyasal enerji,

niikleer enerji gibi enerjilerinin timiiniin toplamidir [18].

I¢ enerji, sistemin mikroskobik olarak tanimlanan molekiiler yapist ve molekiiler
hareketliligi ile ilgilidir ve dis referans noktalarmdan bagimsizidir. Ig enerji aym

zamanda sistemin molekiilleri arasindaki kuvvetlerle iligkilidir.
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4.4 Entropi

Bir termodinamik sistem ele alalim. Bu sistemde mekanik ise ¢evrilmeyecek termal
enerjiyi temsil eden termodinamik terimine entropi denir. Bir sistemdeki
diizensizliktir. Giindelik hayatta sadece termodinamikte degil, bir¢ok alanda

kullanilir. ©’S”” ile gosterilir.

Fiziksel olarak entropiyi daha iyi anlamak gerekirse su 6rnekler verilebilir: Canlilar
belli bir andan sonra oliirler, bilgisayarlar eskirler ve evrendeki diizensizlik siirekli
olarak artma egilimindedir. Bilim adamlar1 diizensizligi entropi ad: verilen nicelik ile
Olgerler. Sistemlerdeki diizensizlik arttik¢a, entropi de ona paralel olarak artar.
Bununla birlikte faydali enerji miktar1 siirekli azalir. Faydasiz enerji (entropi) ise

artmaktadir.

4.5 Entalpi

Bir termodinamik sistemde, toplam enerjisinin 6lgiisii entalpi olarak adlandirtlir.
Termodinamik bir sistem olusturmak i¢in i¢ enerji gereklidir. Bu enerji, bir sistem

kurmak i¢in itme veya tetik gorevini goriir.

Basitge ifade etmek gerekirse, bir sistemin entalpisi, yapilan mekanik olmayan isin
ve saglanan 1sinin toplamina esdegerdir. Stirekli basing altinda, entalpi, sistemin i¢
enerjisinin yani sira sistemin ¢evresine sergiledigi ¢aligmanin degisimine esdegerdir.
Baska bir deyisle, 1s1 bu kosullar altinda belli bir kimyasal tepkime ile emilebilir

veya birakilabilir.

4.6 Ekserji

Enerji is yapabilme potansiyeli olarak tanimlanir ve bu potansiyel anerji ve ekserji
olmak tiizere iki gruba ayrilmaktadir. Anerji, kullanilamayan enerji olurken, Ekserji

ise kullanilabilir enerji olarak tanimlanir [22].

€971,

Yunan dilinde ‘’tersinir’’ kelimesi “’Ex’’ anlaminda ve 1>’ ise ‘’ergon’’
kelimelerinden tiiretilerek ‘’Ekserji’’ kelimesi tiiretilmistir. ilk defa 1824 yilinda

S.Carnot tarafindan kullanilmigtir 6n goriilmektedir [23].

Bir ¢ok kaynakta, ekserji kullanilabilir enerji olarak tanimlanirken literatiirde farklh

tanimlamalar da bulunmaktadir. Bu tanimlamalarin bazilar1 ise sunlardir:
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e Kotas (1985) , Bejan vd. (1996) tarafindan sistemin baslangi¢ hali ile son
haline olan kullanilabilen maksimum yararli is olarak tanimlarlar [24].

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

e (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 tanimi soyle yapilabilir, ¢evresiyle denge hali olmayan sistem denge haline
dogru gecis sirasinda maksimum tersinir i olarak tanimlanabilir. Enerji kaynagindan
elde edilebilecek is kaynagin bulundugu cevreye baghdir. Cevre ile kaynak
arasindaki fark biiyiidiikge sistemden elde edilebilecek is de o kadar biiyiik olacaktir
[27].

4.7 Eksergocevresel

Bir sistemdeki verimsizlikleri azaltmak, kimi zaman sistemin siirdiiriilebilirligini ve
gevreye olan etkilerini artirabilmektedir. Bu nedenle ekserji analizi gevresel etki
analizi ile birlestirilerek eksergogevresel analiz adinmi almistir. Ulasilmak istenen
hedef verimli-gevresel sistem tasarimlari olusturulmasidir. Sistemdeki tiim kiitle ve
enerji akimlart ile ilgili enerji ve ekserji analizleri hesaplanarak her elemanda
meydana gelen termodinamik verimsizlikler (ekserjinin yikimi/kayip) belirlenir.
Sistemdeki her elemanin ¢evresel etkileri belirlenir, sistemin ¢evreye olan etkisini
azaltmada kullanilabilecek faydali bilgilerin ve elemanin kritik noktalarindaki

yapisal ve parametrik degerlerdeki degisimlerin ortaya ¢ikarilmasini saglar [39].

Ekserji analizi bir 1s1l sistemdeki termodinamik verimsizliklerin yer, biiyliklik ve
kaynaklarmi belirler. Bagka bir ¢aligma yontemiyle saglanamayan bu bilgi genel
verimi ve maliyet verimini arttirmada oldukca faydalidir. Eksergocevresel analiz,
sistemin tiim elemanlarina ait ekserji analizi sonucunda elde edilen giris ve

cikiglardaki ekserjilerin ¢evresel etkilerinin belirlenmesini saglamaktadir [39].
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5. EKSERJI COZUMLEME YONTEMI

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

oldugu bulunarak iyilestirme yapilacak ekipmanlar en dogru sekilde se¢ilmis olur.

5.1 Genel Ekserji Tanimlamasi ve Kullanilabilirlik

Belirli sistemden en ¢ok is elde edilebilmesi, sistemin ilk halinden, tersinir bir hal
degisimiyle g¢evresinin mevcut haline (6li hale) getirilmesi sonucu gergeklesir.
Sonug olarak, baslangic halindeki sistem, is yapabilme kapasitesini ifade etmektedir

ve kullanilabilirlik diye ifade edilmektedir.

ILK HAL

ARA HAL

OLU HAL

Sekil 5.1: Kullanilabilirlik Kavraminin Sematik Gosterimi

Sistemin belirlenen bir haldeki kullanilabilirligi, ¢evre kosullarina, sistem
Ozelliklerine, yani baska deyisle o©lii hal durumuna baghdir. Bu nedenle

kullanilabilirlik yalniz sistemin degil ¢evresinin bir 6zelligidir [18].
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5.2 Tersinmezlik ve Tersinir Is

Cevre is1 Weevre 1le gercek is W arasindaki farki, is yapabilme veya gercek yararli 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
gerceklesen hal degisimlerinin tlimden tersinir olma durumuyla elde edilir. Son halin

6li hale esit olmas1 durumda tersinir is kullanilabilirlige esit olur.

Whr 1
Son Hal 1

W2 =Kullanilabilirlik

Son Hal 2

Sekil 5.2: Kullanilabilirlik ve Tersinir Is iliskisi

Yararli i3 Wy, tersinir i3 Wy arasindaki farki, hal degisimleri esnasindaki

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

[ =Wy, —W, (kj) (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:

[ =Wy —W, (ki/kg) (5.4)

Tiimden tersinir bir hal degisiminde tersinir i ve gercek tanimlar1 aynidir, yani
tersinmezlik sifirdir. Bu nedenle tiim den tersinir bir halin degisimi esnasinda entropi
iretimi gerceklesmez. Gergek hallerin degisimi esnasinda tersinmezlikler sifirdan

biiyiik bir degerdir, Wy>W)y dir, is yapilan makineler i¢inse is ifadesi eksidir;
[Wyr| > |W,| olarak ifade edilir.

Tersinmezlik is yapabilme durumda azalma gibi goriilebilir. Ise doniistiiriilebilir ama

dontistiiriilemeyecek enerji olarak tanimlanir [18].
Tersinmezlik meydana getiren etkenler asagidaki durumlardir;

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

e Siirtlinme

e Elastik olmayan deformasyonlar

e Kimyasal reaksiyonlar

dogal enerji doniisme kosullar1 tersinmezdir. Gergek enerji doniisiimlerinde toplam

entropinin siirekli arttig1 goriilmektedir [21].

5.3 Ekserji

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, is kaybi1 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 tliketimi sistemde olusan

entropiyle orantilidir. Enerji ve Ekserji tanimlar1 Cizelge 5.1 de karsilastiriimaktadir
[29].
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Cizelge 5.1: Enerji ve Ekserji Arasindaki Baslica Farklar [29]

ENERJi

Sadece kiitle veya enerji akisinin
ozelliklerine baglidir. Ortam 6zelliklerinden
bagimsizdir.

Sifirdan farkli degerlere sahiptir. Einstein
yasasina gore mc? degerine esittir.

Biitiin islemler i¢in Termodinamigin Birinci
Yasasim dikkate alir.

Tersinir islemlerde dahil olmak {izere, biitiin
islemler i¢in Termodinamigin Ikinci Yasas1
ile sinirlidir.

Hareket veya hareket iiretme yetenegidir.
Bir islemde siirekli olarak korunur. Diger bir
deyisle, ne yok olur, ne de iiretilebilir.

Miktarin bir olgtitidiir.

5.4 Geleneksel Ekserji Bilesenleri

EKSERJI

Kiitle veya enerji akisinin ozellikleri ile
birlikte, ortamin 6zelliklerine de baglidir.

Ortam ile denge durumunda sifira esittir.

Sadece tersinir islemler i¢in
Termodinamigin

Birinci Yasasini dikkate alir. Tersinmez
islemlerde tamamen veya kismen ekserji
tiiketilir.

Termodinamigin Ikinci Yasas1 nedeni ile

tersinir iglemler i¢in siirli degildir.

Is veya is iiretme yetenegidir.

Sadece tersinir bir islemde siirekli olarak
korunur. Tersinmez bir igslemde stirekli
olarak tiiketilir.

Entropi nedeniyle, hem kalite hem de
miktarin bir dl¢titiidiir.

Manyetik, elektriksel, niikleer ve ylizey gerilme etkileri olmadig1 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 + EPH

(5.5)

Ozgiil ekserjisi asagida denklemde tanimlanmaktadir.[4]

e =ePH + XN 4 PT 4 oCH

(5.6)



Sistem sicakligin, hizin, basincinin g¢evreden farkli oldugunda isin meydana
gelmesi icin giizel firsat olusur. Sistemin c¢evre sartlarina gore degismesi bu firsati

azaltir. Ikisinin dengeyi bulmasi bu firsat1 bitirir. Bu hal sistemin 6lii hali diye

tanimlanmaktadir.
Ekserji (E)
< >
—rg —pi¢ - >
Kinetik Potansiyel Termal Ekseriji
Ekserji Ekseriji ¢ Fiziksel Ekserji > Kimyasal Ekserji q
(EKN) (EPT) (EPH) (E"CH)

Sekil 5.3: Ekserji Bilesenleri

Cevreye gore goreceli ve duragan bir sisteme bakildiginda fiziksel ve kimyasal

ekserjilerin eXN = 0, e’T = 0 olarak kabul alinabilir [4].

5.4.1 Fiziksel ekserji

Fiziksel ekserji, sicaklik ve basinci bilinen bir sistemin bu durumundan, sicaklik ve
basinct gevre sartlart (Po , To) ile dengeye getirildiginde sistemden elde edilecek

maksimum is olarak tanimlanir [38].
Genel olarak saf maddelerde fiziksel ekserji,
eP = (u—up) —po(v — o) —To(s —so)  (Kilkg) (5.7)

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

tanimlanmaktadir [38].
Kisaca fiziksel ekserjisi;

e = (h—hy) = To(v — vp) (5.8)
Olarak ifade edilebilir.

Toplam fiziksel ekserji akisi ise;

EPH = 1. 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 Kkaristirlmamalidir. Cevre ortaminin
termodinamik diigiince yapisinin degismesi ig¢in  ekserji referans c¢evresi ve
termodinamik ¢evre tanimlamalar1 yapilmaktadir. Bundan dolay1 kolay olmasi
bakimindan standart kimyasal ekserji tanimlamalar1 standart bir ¢evre kabuliiniin
tizerinde kurulmaktadir. Standart kimyasal ekserjilerde, sicakligt To ve basinci Po
olan (bu c¢aligmada oldugu gibi 298 K=25°C , 1 bar) standart ¢evreye dayandirilir.
Saf maddelerin standart kimyasal ekserji degerleri tablolardan bakilarak analizlerde

kullanilabilir. Gaz karigimlari i¢in ise asagidaki esitlikten yararlanilir [4].
eCH = ¥y'x, eSHR. T, ¥ xpInxy  (Kj/kg) (5.10)
Denklemde ! ifadesi standart kimyasal ekserji tablolarindan segilebilir.
5.5 Ekserji Yikimi ve Kaybi
Prosesin bir ekipmanina birim siirede kaybolan ekserji yikim miktarini Exy;
Exy = Eqg —Ewg + X Emassi — X Emasse  (KW) (5.11)
veya
Exy =% (1-7) Q=W +Ime —Emee, (kW) (5.12)

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

olan ekserji tamamidir.

Z;l=1 Ekyx = Ekyl + Ek}/z + Eky3+- T Ekyn (513)

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

oldugunu gostermektedir.

Ep
Viy = 5p (5.14)
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5.6 Eksergocevresel Analiz

Enerji kaynaklarmin etkin kullanimi ve karliligin yaninda, gelistirme islemlerinin
stirdiiriilebilirligi i¢in bir sistemin c¢evresel etkilerinin de 6ngoriilmesi ve potansiyel
cevresel problemlerin proje planlama asamasinda belirlenmesi gereklidir. Firmalar
cevresel etkileri azaltmak i¢in 1s1l verimliligi artirici, yakit tiiketimini ve dolayisiyla

emisyon azaltici teknolojileri gelistirmek i¢in ¢alismaktadirlar.

Bu caligmalar yeni teknoloji tasarimlarina yon vermektedir. Sistemlerin her bir
bileseni tek tek incelenerek c¢evreye zarar verip vermedigi, maliyeti, liretim ve
operasyon sirasinda harcanan enerji, iyilestirme yoOntemleri ve bu yontemlerin
getirdigi ek maliyetler arastirilmaktadir. Arastirmalarin saglikli yapilabilmesi igin
metodolojik yontemler olusturulmustur. Bu yontemler sistemin eksergoekonomik ve
cevresel olarak incelenmesinde yardimci olup hangi sistem bileseninin daha fazla

ekonomik ve gevresel optimizasyona ihtiyaci oldugunu belirlemektedir [30].
5.6.1 Metodoloji

Bir enerji donilisim sisteminin performansin1 artirmada en Onemli kriter
termodinamik verimliliktir. Proseslerin termodinamik kusurlari ekserji analizi ile
saptanmakta ve Olciilebilmektedir. Termodinamik verimsizlikler sistemin enerji
thtiyacini artirmakta, ¢evresel etkileri ve operasyon maliyetini artirmaktadir; bununla
birlikte verimsizlikleri azaltmaya calismak hammadde, liretim maliyeti ve iiretim
stirecindeki enerji sarfiyatin1 artirabilmektedir. Yasam donglisii analizinin amact
incelenen elemanin 6zelliklerini iyilestirirken ortaya ¢ikan maliyet ve ¢evreye olan

etkinin optimize edilmesidir.

Eksergogevresel analiz temel olarak 3 asamadan olusur. ilk asama enerji déniisiim
sisteminin ekserji analizidir. Ikinci asamada yasam ddngiisii analizi metodu ile
cevresel etkiler belirlenir. Ugiincii asamada ¢evresel etkiler prosesteki ekserji

akimina uygulanir [3].

Ekserji analizi i¢in ilk olarak sistem sinirlar1 belirlenmelidir. Prosesi etkileyen tiim
alt sistemler ayr1 ayri1 incelenmelidir. Bir maddenin ekserji degeri, kinetik ve
potansiyel ekserjiler isleme dahil edilmeden, ona ait kimyasal ve fiziksel ekser;ji

degerinin toplami olarak hesaplanir [4].
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Biitlin sistemin yasam dongiisii analizi girdilerin tedarikini, 6zellikle yakit, ve
ekipmanlarin operasyonu ve tahliyesini kapsamalidir. Dogal kaynaklarin kullanima,
enerji tedarik zinciri ve emisyon degerleri uluslararas: standartlarda yer almaktadir
[5]. Yasam dongiisii prosesleri igin envanter sonuglari kiitle ve enerji dengesi
ifadeleri ile hesaplanir. Bu prosediiriin dogruluk orani sistem tanimina ve kabullere

gore degiskenlik gosterir.

5.6.1.1 Yasam dongiisii degerlendirmesi

Yasam dongiisii degerlendirmesi tiim yasam siiresince bir iiriiniiniin sisteme giren,
sistemden ¢ikan ve potansiyel gevresel etkileri’nin toplanarak degerlendirilmesidir.
Degerlendirme, enerjininde dahil olmasi ile ham maddenin tretilmesi, kullanilmasi

ve parcalanmasi esnasinda havaya, suya ve topraga olan emisyonlar olarak alinabilir.

1990’lardan itibaren siirdiiriilebilirlik hareketiyle birlikte daha popiiler ve yaygin hale

gelmistir. YDD uygulama amaclari asagidaki gibi siralanabilir:

e Uriin/materyal karsilastirmalar
e Genis kapsamli ¢cevre etki degerlendirmesi yapmak
e Mevcut durum tespiti

e Uretim asamalarinin veya malzemelerinin toplam etkideki paylarinin
belirlenmesi

e Veri eksikliklerinin saptanmast
e Yeni lirlin ve siireg gelistirilmesinde yol gosterici olmak

e Karar destek saglamak

YDD c¢alisma prensibi bir karar verme mekanizmasi degildir. Verilmeyi disiiniilen
kararlarin alinmasina yardimei olmak i¢in kullanilir. YDD temelde ¢evresel etkileme
sartlarin1 gelistirmede, {irlinlerin {iretim siireglerini, ham maddelerini, ekipmanlarini
vb. degistirilmesi yada yeniden tasarlanmasi ile gevresel etkilerin onlenmesi veya
azaltilmas1 amacini giider. Ayrica, bir iirliniin yasam dongiisiinde hangi asamada
daha ayrintili bir denetim mekanizmasi uygulanmasi gerekli oldugunu bulmak igin

de kullanilabilir [32].

Yasam dongiisii degerlendirmeyi diger yontemlerden ayiran 6zgilin yonleri asagidaki

sekilde siralanmastir:
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e (Cok boyutlu cevre sorunlarinin incelenmesi i¢in gereken sistem analizi
yaklasimini miimkiin kilmasi,

e Bir iiriin veya hizmetin ¢evreye etkilerinin objektif olarak ve daha genis bir
cergeveden bakilarak hesaplanabilmesi

e (evreye ve halk sagligina etkilerin nicel olarak ortaya konmasi

e Biitiin materyal akislarinin birbirine baglanmis olmasi ve dolayisiyla yalnizca
belirli asamalarin degil tim asamalarin, tiim maddelerin ve tiim emisyonlarin
hesaba katilmas1 ve bdylece toplam etkinin belirlenmesini miimkiin kilmasi

e (evresel etkide payr biiyilk madde veya iiretim asamalarinin saptanmasini
saglamasi ve boylece bu maddelerin ve liretim agamalarinin degistirilmesi ve
iriiniin ¢evresel performansinin iyilestirilmesini saglamasi

e Sonuglarin ortak bir birimle ifade edilerek alternatif iiriinlerin veya

hizmetlerin karsilastirilmasinin saglanmasi

YDD calismalar1 ISO 14040 ve 14044 standartlarina gore yliriitiliir. YDD’ler ii¢
adimdan olusur:

1. Amag ve Kapsam

2. Envanter Analizi

3. Etki Degerlendirmesi

5.6.1.2 YDD’nin amag ve kapsam tanimi

Bir YDD c¢alismasinda oncelikle ama¢ ve kapsam tanimi yapilmalidir. Amag
taniminda genellikle ¢alismanin yapilma nedeni, ulagilmak istenen hedefler, YDD
raporunun sunulacagi hedef kitle ve karsilagtirma yapilip yapilmayacaginin bilgisi

verilir.

YDD caligmalari, pazarlama, {iriin olusturma, iiriin gelistirme, stratejik planlama gibi
cok degisik uygulamalarda kullanilabilir. YDD raporunun hedef kitlesi; miisteri

hedeflerine bagh olarak hissedarlar, yoneticiler, miihendisler ve tiiketiciler olabilir.

Kapsam taniminda; degerlendirilecek iiriin veya siire¢ sisteminin sinirlar (girdi ve
ciktilariyla birlikte {liretim, dagitim, tasima, atik bertaraf senaryolari gibi islem

birimleri) tanimlanir ve tim varsayimlar detaylandirilir. Sistem ve siirlari, veri
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gereksinimleri ve c¢aligmada yer alan tahminler belirtilmelidir. Kapsam, ¢aligmanin

hedefini desteklemelidir.

5.6.1.3 Yasam dongiisii envanteri (YDE)

Yasam Dongiisii Envanteri (YDE) {iriiniin yagami1 boyunca girdi (enerji, malzeme) ve

ciktilarinin (emisyon, iiriin, yan iirlin, atik su) derlenmesi ve sayisallastirilmasidir.

Amag ve kapsam tanimi

A

Veri toplama icin hazirlik

Gozden gegirilmis Veri toplama formu
veri toplama formu

Veri toplama

l Toplanmis veri

Verinin onaylanmasi

Onaylanmig veri \ 4

P Tahsisat, yeniden
Birim slirece iliskin veriler [* kullanim ve geri kazanim

Birim slreg basina onayli veri

Fonksiyonel birime iliskin veriler

Fonksiyonel birim basina onayli veri

A

Verilerin derlenmesi

Hesaplanmis envanter

Sistem sinirlarinin kesinlestirilmesi

Tamamlanmis envanter

Sekil 5.4: YDE Asamalari (TS 14044,2007)

Sekil 5.4 *de ISO 14040’a gére YDE’nin olusturulma asamalar1 goriilmektedir. Tim

veriler toplandiktan sonra biitiin tiriin sisteminin YDE tablosu olusturulur [35].

Genellikle biitiin malzeme ve enerji girdi ve ¢iktilariin tablo halinde listelenmesi

olarak tanimlanir. Enerji, malzeme girdileri ile iirlin, yan {iriin, atik, havaya, suya ve
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topraga olan emisyon ciktilar1 toplandiktan sonra kullanilacak YDD programina

islenir [35].

5.6.1.4 Yasam dongiisii etki degerlendirmesi (YDED)

Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesi (YDED); sistemin potansiyel cevresel

etkilerinin miktarinin ve 6neminin tanimlanmasi ve degerlendirilmesidir [35].

Yasam dongiisii envanteri sonuglart kullanilarak, toplam etki analizi metodu ile
cesitli kategorilerde gevresel etkilerin hesaplanmasidir. Bir etki kategorisi yasam
dongiisii envanteri ile onun dogada yok olma asamasi arasindaki yolu
belirlemektedir. Bu yol, ¢evresel bir model iizerine indikatdrlerin belirlenmesi ile
sebep-sonug zincirini kapsar. Eksergogevresel analizin metodolojik gelisimi igin tek
skorlu yasam dongiisel analiz metodu, Eko-indikator 99 secilmistir. Eko-indikator
99, tek skorlu sistemi ile ekonomik analiz yapilmasina da imkan saglar ve ¢evresel
etkiyi azaltmak i¢in tasarimlarda karar vermeye yardime1 olur. Sekil 5.5°de ele alinan

cevresel etkiler ve yapisal ag1 gosterilmektedir [31].

Envanter . : Gelecekteki rezerv icin artik| | |Enerji
—>{Mineral konsan nu | < -
it enerji miktari kaynaklarina
Mineraller ve . - rlar (MJ
) ) Gelecekteki rezerv igin artik zararlar (
fosil yakitlar  [~|Kullanilabilir fosil yakit | > St mikkari |fazla enerii)
Arazi kullamm |3 Ha?itlat biiytikliglindeki | | ) E)am.arh bi-tki"tt‘irleri ] N
dBniigiima ve degisim tizerindeki bolgesel etkiler Ekosistem
isglicii Damarli bitki tirkleri ] kalitesine
tizerindeki yerel etkiler zararlar
Emisyonlar _pH degisimi ve besin _|. |Asidite/Gtrofikasyon N (% bitki
ulagilabilirligi (belirli tiirler Gizerinde etki) | | [sesitliligix | N\ gpq.
NOx, S 2 wsu -
X 50X _|.|Kentsel ve ziraat topragi | |, |Toksik stres iIN L ) N indikat&r
. : puanlar
sl konsantrasyonu (potansiyel suni yikim) /r
iklim degisiklikleri
—>{Sera gazi konsantrasyonu || e
€02, CHa g (hastaliklar ve go¢)
_|Ozon tabakasinda azalan | . |Ozon tabakasi delinmesi | || insan
HCFC lar konsantrasyonu (kanser ve katarakt) saghigina
Radyo frekansi iyonl radyasyonu ke ey
Niiklit 5 Pl : . | 7[kaybina
konsantrasyonu (kanser vakalari ve tiirleri)
uyarlanmig
Parcacik kiitlesi, || Parcacik ve ugucu organik | | |Hava kirliligi etkileri slyasam
NMVOC bilesikler konsantrasyonu (solunum rahatsizhklarn) siiresi)
_|.|Hava, su ve besinler _|.|Kanser etkileri N
Agir metaller icindeki konsantrasyon (kanser vakalar ve tiirleri)
SINIFLANDIRMA KORUMA ve ETKi ANALIZi ZARARANALIZI  NORMALIZASYON ve

DENGELEME

Sekil 5.5: Eko-Indikator 99 Analizlerinin Metolojisi
Sistemin her elemaninin kaynak analizi, toprak kullanim analizi ya da akibet analizi

muhtemel problemin c¢ikacagir boliimlere (su, toprak, hava) gore atanmistir. Bu
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dogrultuda ¢evresel problemlerin siniflandirilmasi yapilmaktadir. Etki kategorileri {i¢

hasar kategorisini kapsamaktadir [31].

e Insansagh@
o Ekosistem kalitesi

e Dogal kaynaklar

Son agsamada bu {i¢ hasar kategorisi standartize edilir ve Eko-indikator puanlari
atanir. Yiiksek hasar orani, yliksek bir puanla gosterilmektedir. Bu degerler paket
programlar1 ile veri tabanindan g¢ekilerek hesaplanabilmektedir. Bazi 6rnek Eko-

indikator 99 degerleri Cizelge 5.2°de gosterilmistir [40].

Cizelge 5.2: Bazi1 Emisyon, Kaynak veya Uriinlerin Eko-Indikatér 99 Puanlart

Emisyon, kaynak veya iiriin Eko-indikator 99 (Pts)
Havaya salinan 1 kg CO> 0,00545
Havaya salinan 1 kg Hg 64,6000

1 kg Demir madeni (%25) 0,00121
Avrupa sebekesinde, orta gerilim 1kWh elektrik (UCTE 0,02118

2000)

5.6.1.5 YDD’de kullanilan yazilim programlari

YDD gerceklestirmek amaciyla yaygin olarak kullanilan yazilimlara Simapro, Team,
Quantis Suite, GABI 6rnek olarak verilebilir. S6z konusu bu yazilimlar secilen
cevresel etki degerlendirme yontemine gore yasam dongiisii siirecleri i¢in ¢evresel
etkilerin belirlenmesini saglarken aralarindaki temel farklar kullanici ara yiizleri, etki

kategorileri siniflandirmasi ve veri tabanlarinin igerikleridir.

YDD’de Simapro, Team, Quantis Suite, GABI gibi yazilimlar kullanilmaktadir. Bu
yazilimlar sec¢ilen ¢evresel etki degerlendirme yOntemine goére yasam dongiisii
siirecleri i¢in c¢evresel etkilerin belirlenmesini saglarken yazilimlar arasindaki en

temel fark kullanici ara yiizleri, etki kategorileri ve veri tabanlarinin igerikleridir [6].
Programlar su girdileri kullanir:

e Standart basing ve sicaklik
e Yakit bilesimi ve masraflar
e Hava bilesimi ve rolatif nem

e Buhar tiirbin’inin briit saft giicli
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e Pompalarla saft ¢alisma orani tiiketimi
e Herbir bilesenin giris ve ¢ikisindaki akis buhari igin debi, basing ve sicaklik

e Kapital maliyetin ilk yatirimi, faiz orani, hurda degeri

5.6.2 Cevresel etkilerin ekserji akimina uygulanmasi

Yasam dongiisii analizi sonuglar1 ekserji akimlar ile eslestirilir. Her bir akis (j) i¢in
birim ekserji bagina gevresel etki orani (bj) gevresel etki miktari (B]-) ve ekserji

miktarina (Ex]-) baglidir [31].

B;
bj = — (5.15)

Bir giris akisi ile ilgili ¢evresel etkiler direkt olarak hesaplanabilir. Giris ve ¢ikis
akislar1 degerlerini hesaplayabilmek i¢in her bir sistem parcasi (k) arasindaki iglevsel
bagintilar dikkate alinmalidir. Temel mantik, bir parcaya giren gevresel etkinin
pargay1l akistaki termodinamik bagint1 ile degiserek terk etmesi zorunlulugudur.
Sonug olarak sistemde sadece bir ekserji akisi olmaz, bununla birlikte ¢evresel etki
akist da meydana gelir. Ekserji akisi ile gelen gevresel etkinin yaninda parca (k)
bazinda cevresel etki de (Yy) g6z oniinde bulundurulursa asagidaki bagmtilar elde

edilir [31].

Yk — Y'vliiretim + Y'-li<sletme + Yﬁtlk (5.16)

Z Bjig + Yic = Z B icg (5.17)

Ekserji analizi ile her parganin ekserji yikimi hesaplanabilmektedir. Her parca icin
ekserjetik yakitlarin ortalama birim gevresel etki degeri kullanilarak, ekserji yitkimina

bagli olan gevresel etki degeri su sekilde elde edilir [31].

Bylklm,k = byaklt,k Exylklm,k (518)

Parca bazli ¢evresel etkilerin toplam g¢evresel etkilere orani, eksergo ¢evresel faktor

ile kiyaslanabilir [34].

Y,
g = k (5.19)

Yk + Bylklm,k
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e Eger (fgx) yiiksek ise, diger proses birimlerine kiyasla daha az gevresel etki
var demektir,

e Eger (fgy) diisiik ise, proses birimlerinin verimliligini ne dlgiide etkiledigi
gbz Oniine almarak c¢evresel etkiyi azaltmak i¢in calismalar yapilmasi

gerekir.
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6. GELENEKSEL YONTEM ILE SISTEM ANALIZI

6.1 Gii¢ Santrallerinde Ekserji Analiz Uygulamasi

Tiirkiye’de TKI tesisleri ile birlikte galisan bir gii¢ santralin analizleri yapilacaktir,
santralde diisiik nitelikteki linyit komiirii depolarinin degerlendirilmesi amaciyla

kurulmus bir tesistir.

Bu ¢alismada gii¢ santralin bir {initesi gbz Oniine alinip, {inite igerisinde 27 diigiim
noktast belirlenmistir. Bu belirlenen diigiim noktalarinin santralden alinan iglem
semasina gore her bir diigliim noktasi icin sicaklik, basing ve debi degerleri

bulunmustur. Santralin bu {initesine ait akis semasi sekil 6.1°de verilmistir.

Gili¢ santralin analizleri yapilacak bu iinitesinde 165 MW giice sahip tiirbin grubu,
kondenser, buhar kazani, ara 1sitici gruplari ve yardimci gruplardan ejektor, glend
kondenserden olusmaktadir. Unitede tiirbin grubu algak basing, orta basing ve yiiksek
basing tiirbini olarak i{i¢c kademeden olusmaktadir. Unitede 1sitict gruplart 2 adet
yiiksek basing, 4 adet algak basing besleme suyu 1siticist ve degazor iinitelerinde

olusmaktadir.

Bacadan disar1 atilan gazlarin iizerinde bulunan isimin geri doniislimii i¢in ve
yanmanin kullanilabilirliginin artirilmasi amaci ile yakma havasinin bir esanjor
(LUVO) ile 6n 1sitma yapildign iinite mevcuttur. Isletmenin termodinamik
hesaplamalarinda algak ve yiiksek basing 1siticilar ve tiirbinler ayri olarak tek bir
grup gibi diisiiniilerek kabul edilip hesaplamalar1 yapilmistir. Bu analizde kazani
besleyen pompalar ayni 6zellikte oldugundan dolay1 tek bir pompa olarak diisiiniiliip
boru demetlerinde olusan kayiplar goz ardi edilip proses ara kizdirmali ve ara buhar

almal1 Rankine ¢evrimidir.

Yakmada yakit olarak islem goren pulvarize komiir kazanda 6n 1sitma yapilmis taze
hava ile birlikte karigtirilip yakilmaktadir. Yakitin reaksiyona girmesi ile ortaya ¢ikan
kimyasal enerji, 1sitic1 yiizeyler vasitasi ile proses’de kullanilan suya verilip buhar

olusturulmaktadir. Yanma sonucu olusan buhar borular vasitasi ile tiirbin grubuna
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giderek iizerindeki mekanik enerjiyi tiirbin kanatlarma g¢arparak tiirbini gevirir ve
tiirbin miline akuple olarak c¢alisan alternatore ileterek elektrik tiretilir. Prosesin
kullanilabilirligini arttirmak i¢in yiiksek basing tiirbininde kullanilan buharin geri
besleme borular1 ile kazanda tekrar kizgin buhar fazinda orta basing tiirbinine

gonderilmektedir.

Verimi artirmak i¢in kullanilan baska bir yontem ise, Tiirbin grubundan c¢ekilen
borular vasitasi ile buhar alinip besleme suyuna verilir ve besleme suyu 1sitilir. Bu
sekilde kazan isletme suyunun kazana daha yiiksek sicakliklarda girmesi saglanir.
Buda kazana giren suyun sicakligi artmis oldugu i¢in daha hizli faz degisimi

saglanmis olur.
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Cizelge 6.1: Santral’e Ait Belirlenen Enerji Degerleri

Debi . .
v Sicaklik X Entalpi (h) Entropi
Diigiim No Faz Durumu (T) (°C) Basmg (kPa) ( I((l;/?s) (kj/kg) (s) (kilkg.K)
1 Buhar 540 1320000 1166 34414 6,565
2 Buhar 380 3300,00 106,5 31791 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 10,00 772 2605,1 8,214
6 S‘klgfilllmls 51 10,00 77,2 188,4 0,639
Sikastirilmig
7 L 51 142500 772 2147 0,716
8 S‘klsst::lmls 49 1350,00 772 206,3 0,690
9 S‘klsstllilllmls 49 1350,00 77,2 206,3 0,690
10 S‘klsstllilllmls 68 1230,00 79.9 285,6 0,930
11 S‘k‘?ﬁlm‘s 71 1200,00 83.0 28,2 0,960
12 S‘klsstllilllmls 115 1200,00 89,9 4833 1,473
13 S‘klsstllilllmls 147 1180,00 95,2 619,3 1,811
14 S‘k‘?ﬁlmls 170 1380000 1004 7415 2,090
15 S‘k‘g&lm‘s 198 1380000 1065 848,7 2,293
16 S‘klsstllilllmls 240 1380000 1166 1038.7 2,679
17 Buhar 365 3300,00 101 31438 6,746
18 Buhar 300 1600,00 6,1 3034,8 6,884
19 Buhar 300 600,00 5,2 3061,6 7.372
20 Buhar 237 300,00 5,3 2940,6 7.465
21 Buhar 210 50,00 6.9 2896,8 8,198
22 Buhar 82 40,00 31 26482 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 St S 25 160,00 3300,0 104,9 0,367
27 Sikistirilmig Sivi 30 120,00 3300,0 125,8 0,436
WT 165000 *0,70=115500 kW

Cizelge 6.2: Uniteye Ait KTP ve KBP Verileri

-~ § i (kg/sn) P (kPa) T (°C) h (kj/kg)
POMPRUPIN Gic (kW)  iic © Cikis  Giris  Cikig | Giris | Cikis | Girls  Cikig*
Kondenser 800 76,3 76,3 10 1100 345 345 1445 1455
tahliye
Kazan
besleme 3514 99,8 99,8 700 18800 163 163 6887 6993
suyu

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

Termik santralde bulunan ekipmanlarin enerji, ekserji denge denklemleri ve sekilleri

Cizelge 6.3 te goriilmek’tedir. Yapilan tiim analizler bu denklem esitliklerine gore

yapilmustir.
Cizelge 6.3: Enerji ve Ekserji Dengeleri
Enerji ve Ekserji Dengeleri
Komponent Kon;glcilr;enet Enerji Dengesi Ekserji Dengesi
Kazan “’”’“:’ ROEk: O1=1h1h:- mighis+ mshs- EXA+EXB+EX2+EX16:EXC+EX1

rilzhz 'Eyaklt + Ebg'Ehava

+EX3+ EXky

Tiirbin grubu

¢} Tiirbin'WT:OZ+ O3+
. Oa
(W2+W3+Wa)+ Wr

EX1+EX3+EX4=EX4+EX17+EX18
+EX19+ EX20+ EX21+EX22+EX23
+EX4+EX5+EW,tﬁrbin
+EXky

Os= mighg+ rhzshas+

ST . ) Exs+ Exost+ Exoe= Exet+ Exos+
Kondensel’ LY AN '\1’,-1 . \L il m27h27 - m5h5' 5 2 . 26. 6 2
KONDENSER . . EX27+EXky
“‘¢ 1h24N24- thoshze
Enjektor + emiron e 0= thghg- mzh7 Ex= EXB"‘EXky
Glend . . . .
- w Og= righo- righ Exg= Exo+Ex
Kondenser KONDENSER 8 9llg- Mallg 8 9 ky
Algak basing

besleme suyu
1siticisi-|

Og= mhyoh1o- mighg-
1h23h23

EX9+ EX23: EX10+EXky

Algak basin
besleme suyu
1s1ticisi-l|

O10= tha1his- rhohao-
22N

EX10+ Exzzz EX11+EXky

Algak basing
besleme suyu
1siticisi-1l1

O11= rhzhiz- maihas-
h21h21

EX11+ EX21: EX21+EXky
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Algak basing
besleme suyu
1siticisi-1V

O12= mzhis- maohio-
1hzoh20

EX12+ EXzoZ EX13+EXky

O13= muah1s- mashis-

EX13+ EX19+= EX14+EXky

Degazor thighig
Yiiksek
basing O14= thyshas- mihus- - . . .
. Ex14+Ex1s= Ex15tEx
besleme suyu thighis WuTEAIET BATE
1s1ticis-|
Yiiksek
basing O15= rigehse- thishas- . : : :
. Exi5+ Ex17= Ex16+EX
besleme suyu thy7hi 1o A BASTE Y
1siticisi-11
Kondenser e
tahliye s - . OkTp= m7h7- l’ilehs Exg= EX7-EXky
pompasi
Ejl.il(-‘u\‘
Kazan .
Okep= mish14- hizhis- . . . .
besleme suyu | - I i KBY n.;“ ﬁ“ = Exist Exio= Ex1s-Exuy
pompasi @ 1938
I
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Cizelge 6.4: Gii¢ Santralin Unitesinin Enerji ve Ekserji Degerleri

Diigiim Enerji Fiziksel Kimyasal Toplam
No E(kW) ekserji Ekserji Ekserji
EPH (kW) ECH(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 bilesenlerinin ekserji kayiplarimin bulunmasi

Santraldeki ekipmanlarin ekserji kayiplar1 bulunurken (5.11) nolu denklemden

yararlanilacaktir.

Yapilacak hesaplamalarda ekipmanlarin yiizey sicakliklar1 ithmal edilmistir. Buna

gore;

Buhar kazaninda ekserji kaybi;

Ey =E.+ Ey,,

EA+EB+E2+E16 :EC+E1+E3+Eky
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553456,17+1474,17
+123496,03+228572,04=66649,41 +173992,29+144515,51+Eky

Eyy, = 322132,70 kj/s

Tiirbin grubunda ekseriji kaybi;

Eg = Ec + Eky
Ey +Es+E, =E, + Eyy + Ejg + Exg + Exg + Epy + Eop + Exs + Ey + Es + Eyy irpin + Exy

173700,79+144249,27+70737,38=123229,79+11495,59+6026,40+4520,41+38
19,79+3163,52+ 1107,91+716,93+70737,36+12507,42+115500+ Ey,
Ey, = 47383,14 kj/s

Kondenserde ekserji kaybi:

Ey = E.+ Ey,,
ES + E24 + E26 = E6 + E25 + E27 + Eky
12700,41 +8973,36+8973,36:396’,59+8826116+8828,15+E'ky

Exy = 10071,02 kj /s

Kondenser tahlive pompasinda ekserji kaybi;

Ey =E.+ Ey,

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

E, = 800 kW, E, = 640 kW bulunur.
Eyy=160kj/s

Kazan besleme suyu pompa grubunda kavip ekserji;

Ey = E. + Ey,
3514=2986,9+Ey,

Eyy=5271kj/s— 2. Ey, =2986,9=1054,20 kj/s
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Kazan besleme suyu 2 adet pompadan olusmaktadir ve her biri 3514 kW giice
sahiptir. Bu analiz c¢aligmasinda islemler yapilirken tek pompa varmis gibi
diisiiniilmektedir. Pompalardaki verim %85 oldugu varsayilarak pompa grubunun

verimi %85 alinacaktir. Boylelikle isin tamami ekserji olacag igin, E'g:3514 KW ,

E.=2986,9 kW bulunur.

Ejektorde kavip ekserji;

E, = E + Ey,

E; = Eg + Ey,
657,52=607,19+Ey,
Ey, = 50,33 kj/s

Alcak basine (Besleme suvyu isiticisi-1)’de kayip ekserji:

E, = E + Ey,
Eq + Ep3 = Eqg + Eg,
607,19+723,68=1250,05+Ey,,

Eyy = 80,83 kj/s

Alcak basin¢ (Besleme suvu isiticisi-2)°de kayip ekserji:

E, = E. + Ey,

Eio+ Eyp = Eyp + Eky
1250,05+1115,66=1453,92+Ey,
Exy=911,79 kj/s

Alcak basin¢ (Besleme suvu 1siticisi-3)’de kayip ekserji:

Ey=E + Ey,,

E11 + E21 = E12 + Eky
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1453,92+43180,77=4632,65+Ey,
Eyy= 2,043 kj/s

Alcak basin¢ (Besleme suvu isiticisi-4)’de kayip ekserji:

E, =E + Ey,

Eiy + Eyo = Ey3 + Eyy
4632,65+3833,04=82522,69+E},
Eyxy = 213,00 kj/s

Degazorde kayip ekseriji:

Ey =E.+ Ey,y,
Eiz+Eo=Ey + Eky
8252,69+4533,41=12636,87+Ey,

Epy = 149,24 kj/s

Yiiksek basin¢ (Besleme suvu 1siticisi-1’)de kavip ekserji:

Ey = E. + Ey,

Ejy+ Eig = Eis + Eky
12636,87+6041,64=18378,83+E,
Eyxy = 299,68 kj/s

Yiiksek basin¢ (Besleme suvu 1siticisi-2°)de kayip ekserji:

Eg = E(’. + Eky
Eis+Ey; =Ejg+ Eky
]8378,83-/—]3045,69:28863,53+E"ky

Ey,=1036,14 kj/s
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6.2 Gii¢ Santralin Eksergocevresel A¢idan Incelenmesi

Bir sistemdeki verimsizlikleri azaltmak, kimi zaman kullanilmas1 gereken hammadde
miktarini ve ¢evreye olan etkilerini artirabilir. Bu nedenle ekserji analizi ¢evresel analizi ile
birlestirilerek eksergogevresel analiz adini almistir. Ulasilmak istenen hedef hem cevresel
hemde verimli sistem tasarimlarinin olusturulmasidir. Eksergogevresel analiz, ekserji analizi
ve c¢evresel analiz, asamalarin1 igermekte ve genellikle sistem elemanlar1 seviyesinde
uygulanmaktadir. Sistemdeki tiim kiitle ve enerji akimlart ile ilgili gevresel etkiler
hesaplanarak her elemanda meydana gelen termodinamik verimsizlikle (ekserjinin
yikimi/kayip) belirlenir. Sistemdeki her elemanin ekserji yikim oran1 ile ¢evresel etkileri
oram karsilagtirilmasi, elemanin c¢evresel etkisini azaltmakta kullanilabilecek faydah
bilgilerin ve sistemin kritik noktalarindaki yapisal degisimlerin ortaya g¢ikarilmasin saglar.
Ekserji analizi bir 1si1l sistemdeki termodinamik verimsizliklerin yer, biiyiikliik ve
kaynaklarini belirler. Bagka bir ¢alisma yontemiyle saglanamayan bu bilgi genel verimi ve
cevresel etkiyi azaltmakta oldukca faydalhidir [36]. Eksergocevresel analiz, sistemin tim
elemanlarina ait ekserji analizi sonucunda elde edilen giris ve ¢ikislardaki ekserjilerin

cevresel etkileri belirlenmesini saglamaktadir.

Sistemdeki madde ve enerji akislariin etkileri, her sistem elemani i¢in ayri, ayri yazilan
cevresel ekserji denklemleri yardimiyla hesaplanir. Boylece sistemin termodinamik
ozelliklerinin ekonomik esdegerlerinin bilinmesi, iiriin ve yakitlarin cgevresel etkilerin
belirlenmesinin yan1 sira arastirma ve gelistirme c¢alismalar1 i¢in de yeterli diizeyde bilgi

edinimine olanak saglamaktadir [37].

Yapmis oldugumuz caligsmalardan elde edilen sonuglar gz 6nilinde bulundurularak,
tinitelerin bilesenlerine giren ve ¢ikan enerji ve ekserji degerleri Sekil 6.2 ve Sekil
6.3> de verilmektedir. Santralin termodinamik analizi sirasinda tiirbinler tek tiirbin
grubu gibi diistiniiliip, yardimer gruplar olarak ejektér, glend kondenser ve degazor
1s1tict gruplar olarak algak basing ve yiiksek basing 1siticilari, pompalar ayr1 gruplar

olarak analizlere dahil edilmistir.
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Enerji (kW)

0 Kazan Tirbin Kondenser Yardimci G Isitic1 G Pompa G
H Giren (kW) 1057340,48 1049823,08 @ 893453,72 107378,88 371519,22 8000
m Cikan (kW) 834520,77 @ 1044401,58  844824,48 106299,32 361475,04 6120
Bilesenler

H Giren (kW) ® Cikan (kW)

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, algak ve yiiksek basing 1siticilari, yardimer 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 kaybini
gosterir ve ilk olarak incelenecek komponeneti ifade eder bu baglamda buhar kazani,

tiirbin grubu ve kondenserin enerji kaybinin sebepleri gézden gegirilmelidir.

805000

705000
__ 605000
2
— 505000
3
£ 405000

305000

205000

105000 -

5000

Kazan Tirbin Kondenser | Yardimci G Isiticl G Pompa G
H Giren (kW) 707289,92  389469,94 30647,14 14050,83 65375,17 7828
M 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.
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Gli¢ santral komponentleri igin ¢ikan ve giren ekserji degerleri agisindan Sekil 6.3
hakkinda degerlendirme yapilirsa buhar kazani, tlirbin grubu ekserjinin en yogun
goriildiigii komponent olarak ortaya ¢ikmaktadir. Cikan ekserjiler ve giren ekserjiler
arasindaki farklar yoniinden degerlendirme yapilacak olursa; buhar kazani, tiirbin
grubu ve 1sitict gruplarinin ekserji kayiplar1 yoniinden ilk siralar1 paylagmaktadirlar.
Kondenser ve pompa gruplar1 yardimer gruplarda goriilen ekserji kayiplart digerleri
ile kiysa edilirse oldukga diisiik oldugu goriiliir. Bu ¢izelgede en ¢ok dikkate alinmasi

gerek komponentler tiirbin grubu ve buhar kazani olarak goriilmektedir.

Cizelge 6.5: Unite Komponentleri i¢in Enerji Kaybi Oranlari.

Diigiim Kayip enerji (kW) Enerji kaybi orani (%)
Kazan 222819,71 76,96
Tiirbin Grubu 5421,50 1,87
Kondenser 48629,24 16,79
Yardimer Grup 1079,56 0,37
Isitict Grup 11550,18 3,98
Toplam 289500,19 100

Enerji Kaybi Oranlari (%)

80
70
60
50
40
30

Kazan Turbin Kondense Yardimci Isitici G
r G
M Enerji Kaybi Oranlari (%) 76,96 1,87 16,79 0,37 3,98

Sekil 6.4: Unite Komponentleri Enerji Kayb1 Oranlari.
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Hassas bir analiz agisindan, enerji kayip oranlari ele alinirsa, komponentler igin
enerji kaybinin en fazla goriildiigli komponent tiirbin ve buhar kazani olarak

gorilmektedir.

Cizelge 6.6: Unite Komponentleri i¢in Ekserji Kayb1 Oranlar

Diigiim Kayip ekserji (KW) Ekserji kaybi oram (%0)

Kazan 322132,70 83,99

Tiirbin 47383,14 12,35

Kondenser 10071,02 2,63
Yardimer Grup 199,58 0,05
Isitici Grup 2543,47 0,66
Pompa Grubu 1214,20 0,32
Toplam 382299,62 100
90 Ekserji kaybi oranlari (%)
80
70
60
50
40
30
20
-Aa
. AN s S S
Kazan Turbin Kondens = Yardimci Isitici G Pompa G
er G
M Ekserji kaybi orani (%) 83,99 12,35 2,63 0,05 0,66 0,32

Sekil 6.5: Unite Komponentleri i¢in Ekserji Kayb1 Oranlart

Kayip ekserji oranlar1 bakimindan yapilan bir analizde ise, buhar kazanin ilk siray
aldig1 ikinci siray1 tiirbin grubunun ve daha sonra kondenserin takip ettigi

goriilmektedir.
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Cizelge 6.7: Santral Komponentlerinin Enerji - Ekserji Kayiplari ve Verimleri

v Enerie) Sl Soed S

(kw) () (e)
Kazan 222819,71  322132,70  0,7693 0,5446
Tiirbin 5421,50 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.Absi 306,74 80,83 0,9867 0,9393
2.Abs1 6278,26 911,79 0,7977 0,6146
3.Absi 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

Bu caligmada Eksergocevresel Analiz yapilirken kullanilan SimaPro programi,
yasam dongiisii analizi (LCA) yapmaktadir. LCA sunulan {iirlin ve hizmetlerin
cevresel etkiler bakimindan tiim yasam dongiisiiniin degerlendirilmesini saglar. Bu
paket program Eko-indikator 99 puanlarini veri tabaninda bulundurmaktadir. Bu
caligmada tesisatta bulunan elemanlarin imalati, transfer edilen 1sinin ¢evresel etkisi
ve kullanilan kaynaklarin (su, sogutucu akiskan ve elektrik) cevresel etkileri bu
programdan ¢ikt1 olarak alinmistir. Atik malzemenin ¢evresel etkisi, karbon analizi
ve su analizi gibi ¢alismalar yapilmamistir. Bu paket program bir eksergo ¢evresel
analiz programi degil sadece cevresel etki puanlarinin elde edilmesi i¢in bir aragtir.
Eko-indikator 99 puanlari, SimaPro7 paket programindaki veri tabanindan alinmistir.
Santralin ekserji acisindan tiim bilesenlerin ¢evresel etkileri ve birim ekserji basina

diisen gevresel etki oranlar1 Cizelge 6.8 de verilmistir.
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Cizelge 6.8: Santral Proseslerinde Termodinamik ve Eksergogevresel Degerler

Diigiim AKig Termodinamik Eksergogevresel

m (kg/s) T (C) P (kPa) E(MW) B (mPts/s) b (Pts/GJ)

KAZAN
1 CIKIS 116,6 540 13200 173,99 3,38 19,43
2 YBT CIKIS 106,5 380 3300 123,49 2,39 19,43
3 OBT GIRIS 106,5 535 3000 144,51 2,93 20,33
4 ABT GIRIS 89,9 280 370 70,96 1,44 20,33
5 ABT CIKIS 17,2 57 10 12,70 0,25 20,33
6 KOND CIKIS 77,2 51 10 0,39 0,003 17,43
KOND POMP
7 CIKIS 17,2 51 1425 0,65 0,03 58,02
EJEKTOR
8 CIKIS 77,2 49 1350 0,60 0,03 58,02
9 GLEND CIKIS 17,2 49 1350 0,60 0,03 61,87
10 1.ABI CIKIS 79,9 68 1230 1,25 0,07 61,87
11 2.ABI CIKIS 83 71 1200 1,45 0,09 66,99
12 3.ABI CIKIS 89,9 115 1200 4,63 0,38 83,32
13 4.ABI CIKIS 95,2 147 1180 8,25 0,75 91,54
DEGAZOR
14 CIKIS 100,4 170 13800 12,63 1,21 96,55
15 1.YBI CIKIS 106,5 198 13800 18,37 1,71 93,13
16 2.YBI CIKIS 116,6 240 13800 28,86 1,66 57,84
17 YBT CIKIS 10,1 365 3300 11,52 0,22 19,43
18 OBT CIKIS 6,1 300 1600 6,04 0,12 20,33
19 OBT CIKIS 5,2 300 600 453 0,09 20,33
20 OBT CIKIS 5,3 237 300 3,83 0,07 20,33
21 ABT CIKIS 6,9 210 50 3,18 0,06 20,33
22 ABT CIKIS 3,1 82 40 1,11 0,02 20,33
23 ABT CIKIS 2,7 90 20 0,72 0,01 20,33
KONDEN
24 PUMP GIRIS 3300 25 160 8,97 0 0
KONDEN
25 PUMP CIKIS 3300 30 120 10,08 0 0
KONDEN
26 PUMP GIRIS 3300 25 160 8,97 0 0
KONDEN
27 PUMP CIKIS 3300 30 120 10,08 0 0

Kayip ekserji oranlar1 agisindan yapilan degerlendirmede kazanin birinci sirada
oldugu ve bunu tiirbin grubu ve kondenserin takip ettigi goriiliiriiyor. Santralde var
olan bu komponentler i¢in eksergocevresel agidan daha detayli yorumlar yapabilmek

icin bilesenlerin birim ekserji basina ¢evresel etkileri (Pts/MW), bilesenlere ait kayip
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cevresel etkiler (mPts/s) ve bilesenlerin eksergogevresel faktorlerini (f) kiyaslamak

gerekmektedir. Bilesenlere ait bu 6zellikler asagidaki Cizelge 6.9 da verilmistir.

Cizelge 6.9: Santral Proseslerinde Ekserji ve Eksergogevresel Analizler

Proses Ekserji Analizi Eksergocevresel Analiz
Ep £ b Y B Y+B) f
(MW (%) (PtssMW)  (Pts/h)  (Pts/h)  (Pts/h)

KAZAN 322,132 0,836 69,948 3,76 375,54 379,30  0,009913

TURBIN

GRUBU 47,383 0,123 72,108 2,73 56,94 59,67 0,045748
KONDENSER 10,071 0,26 62,748 6,23 10,53 16,76 0,371668
1.ABI 0,08 0,002 222,732 1,24 0,30 1,54 0,806779
2.ABI 0,911 0,0023 241,164 1,24 3,66 4,90 0,252975
3.ABI 0,002 0 299,952 1,21 0,01 1,22 0,991805
4.ABI 0,212 0,005 329,544 1,15 1,16 2,31 0,496891
DEGAZOR 0,149 0,0032 347,58 1,08 0,86 1,94 0,555797
1.YBI 0,3 0,0018 335,268 1,05 1,68 2,73 0,385132
2.YBI 1,036 0,0026 208,224 1,05 3,60 4,65 0,226033

KTP 0,16 0,0004 0 1,11 0,00 1,11 1

KBP 1,054 0,0027 0 0 0,00 0,00 0

Par¢a Bazinda Cevresel Etki (Y) (Pts/h)

; 6,23
6
5
3,76
4
2,73
3
5 1,24 1,24 1,21 1,15 1,08 1,05 1,05
1 Siddsas
0
PO SR R R S L
§ <
O S RN S SR v
] & 5
: S
¢

B Parca Bazinda Cevresel Etki (Y) (Pts/h)

Sekil 6.6: Santralin Par¢a Bazinda Cevresel Etki Dagilimi

Bilesenlere ait ¢evresel etkiler icin Sekil 6.6 degerlendirmeye alinirsa; en ¢ok
cevresel etkiye sahip ekipmanin kazan oldugu goriilmektedir. Daha sonra kondenser
icin yiiksek cevresel etki ve bu ikisini tiirbin grubu takip etmekle beraber diger

bilesenlerin ¢evresel etkilerinin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir.
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Ekserji Yikimina Bagh Cevresel Etki (B) (Pts/h)

400 375,54

350
300
250
200
150
100 56,94

50 ._ 1053 03 366 001 1,16 08 168 36
P

M Ekserji Yikimina Bagh Cevresel Etki (BD) (Pts/h)

Sekil 6.7: Santralin Ekserji Yikimina Bagli Cevresel Etki Dagilim1

Bilesenlere ait kayip ¢evresel etki icin Sekil 6.7 degerlendirilirse; en yliksek kayip
cevresel etkinin kazanda oldugu devaminda ise tiirbin grubunun ve kondenserin onu
takip ettigi goriilmektedir. Diger komponentlerde ise kayip c¢evresel etkilerin

seviyeleri diisiik oldugu goriilmektedir.

Eksergogevresel Faktor (F)

0,991805

1
0,9 0,806779
0,8
0,7 0,555797
0,6 0,496891
0,5 0,371668 0,385132
0,4
0,2
01 0, oo991§ 045748

0

N & O
@;\y .323’ é’ '\,? ’1? %? W Sy v
A NG
\bo

B Eksergocevresel Faktor

Sekil 6.8: Santralin Eksergogevresel Faktor Dagilim1

Bilesenlere ait eksergogevresel faktorler i¢in Sekil 6.8 degerlendirilecek olursa, en

diisiik eksergogevresel faktore sahip ekipmanin kazan oldugu, en yiiksek
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eksergogevresel faktore sahip ekipmanin ise ABSI-3 oldugu goriilmektedir. Diger
bilesenler icin ise eksergocevresel faktorler degismekte olup, iyilestirme yapilmasi
gereken bilesenleri belirlemek i¢in eksergocevresel faktor ile ekserj kayiplart ve

ekserji maliyetleri ile beraber bir degerlendirme yapilmasi daha uygun olacaktir.
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Gergeklestirilen c¢alisma bir sistemin miihendislik yaklasimiyla incelendiginde,
termodinamik analizlerin incelenmesiyle sistemleri birbirleriyle karsilastirmak pek
dogru degildir. Termodinamik analizlerde cevresel etkiler g6z Oniine alinmaz.
Sistemin performansi termodinamik agidan iyilestirilirken, sistemin g¢evresel etkisi
cok yiikselebilir. Ayn1 mantikla yalnizca gevresel etkiler g6z dniinde bulundurulursa,
sistemin performansi diiser ve bu da sistemin ¢evresel etkilerinin diismesine yol agar.
Boyle durumlara yol agmamak i¢in termodinamik analizin ve gevresel etkiler beraber
diisiniilerek optimum tasarim parametrelerinin bulunmasi gerekmektedir. Eksergo

cevresel analiz ise ¢ozlime en uygun yontemlerden biri olacaktir.

Calismamizda Ege bolgesinde aktif calisan gili¢ santralin {initelerinden birinin
degiskenlere bagl olarak eksergogevresel analiz yontemi ile biitiin komponentlerinde

degerlendirme yapilmaistir.

Calismamizin ilk asamasinda santralden c¢esitli ¢calismalar sonucu aldigimiz sistem
parametreleri belirlenmistir. Buna gore gii¢ santralin her bir ekipmaninin enerji ve
ekserji analizleri yapilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda bilesenlerin enerji ve

ekserji kayiplarina gore karsilastirmalar yapilabilmektedir.

Calismanin ikinci asamasinda analizlerde hesaplanan eksergogevresel parametrelere
bakilarak {nite iizerinde nerelerde iyilestirme yapilabilir ve hangi ekipmanda

oncelikli olarak iyilestirilme yapilabilecegi seklinde yorumlar yapilabilmektedir.

Gili¢ santralin enerji ve ekserji kaybinin en yiiksek gergeklestigi ekipman kazan
oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte buhar kazaninin eksergogevresel faktorii
0,009 bulunmus olup bu eksergocevresel faktor degeri ile diger ekipmanlara kiyasla
daha diisiik bir degere sahiptir. Bunun sonucunda buhar kazaninda iyilestirme
yapilabilmesinin en onemli gostergesidir. Boylece segilen buhar kazaninin yiiksek

verimli olmasi iinitenin performansi agisindan ¢ok énemli oldugu goriilebilir.
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Tiirbin grubunun kayip ekserji orani buhar kazanina gore diisiik oldugu bununla
beraber eksergogevresel faktoriiniin diger ekipmanlar ile kiyaslandiginda yiiksek

oldugu goriilmektedir.

Tirbin grubunda yapilabilecek bir iyilestirme ekipman agisindan verimli olabilir
fakat iinitenin performansini ¢ok etkilemeyecektir. Dolayli olarak tiirbinde ¢evresel
etki minimum olacak sekilde sistemin timii gbz 6niinde bulundurularak verim artis

saglanmaya caligilmalidir.

Santral ¢evriminin en 6nemli yerlerinden biri olan kondenser i¢in farkli bir durum
sOylenebilir. Kayiplarin yiiksek ¢iktigi bu ekipman eksergogevresel faktor agisindan
0,37 degeri ile kazan ve tiirbinden yliksek ama diger ekipmanlara kiyasla diisiik olan
bir degere sahiptir. Kondenserin farkliligi ise sogutma suyuna verilen enerji ilk
bakista kayip gibi goriinmektedir. Fakat pompa tek fazli sistemle calisan bir
ekipmandir. Pompanin s1vi fazda olmasindan dolayr pompaya gelen fazda sivi olmak
zorundadir. Bu sebeple bakildiginda kondensere tiirbin tarafindan gelen buhar
sicakligi 57°C iken su kaynagindan gelen sogutma suyu sicakligimnin 25°C’° oldugu
goriilmektedir. Aradaki sicaklik farkinin sebep oldugu kayip aslinda kayip degil bir

zorunluluktur.

Fakat kojenerasyon tesisi gibi bir ¢6ziim yontemine basvurulursa bu kayip yerini
kazanca da cevirebilir. Bu yiizden buradaki kaybi kazanca cevirmek igin giic
santralin bulundugu il¢eye 1sinma ihtiyacin1 karsilayacak bir proje planlanmistir,
yore halki ciizi bir {icret karsiliginda 1sinma ihtiyacimi karsilar iken, santral ¢evreye

ve kendine bir kazang saglamis olacaktir.

Degerlendirmeleri  gergeklestirilen bilesenler haricindeki ekipmanlarda sistem
iistiinde gerek enerji ve ekserji kaybindaki gerekse eksergocevresel etkileri ¢ok az
oldugu goriilmektedir. Bu bilesenler iizerinde yapilacak iyilestirmeler {initenin
performansina fayda saglamayacagi gibi ¢evreyede Onem arz eden zararlar
vermediginden bu ekipmanlarda iyilestirme yapilmasi ancak diger ekipmanlardan

sonra diistiniilmelidir.

Sonug olarak incelenen santralde genel bir revizyon yapilmasi ve yeni teknolojilerin
kullanilmast gerekliligi goriilmektedir. Fosil kokenli enerji kaynaklarinin tiikenme

sorunu ile kullaniminda enerjinin verimli kullanilmasinin gerekliligi, santralin
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geneline uygulanacak ¢esitli kontrol optimizasyonlarmin 6nemi agikga

gostermektedir.
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