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TERMIK SANTRALLERIN PERFORMANSLARININ ILERI
EKSERJI YAKLASIMIYLA INCELENMESI; BIR UYGULAMA

OZET

Bu c¢alismada Tiirkiye’de ¢alismakta olan bir termik santralin bir {initesine genel
enerji ve ekserji denklemleri uygulanarak iinite ekipmanlarinin her birinin enerji ve
ekserji analizi degerlendirilmesi yapilmistir.

Yapilacak olan analizin daha kolay anlasilmasi i¢in baslangigta genel termodinamik
kavramlar1 ve bagintilar1 6zetlenmistir. Daha sonra enerji ve ekserji komponentleri
termodinamiksel hesaplama yontemi bagintilart ile verilerek 6zetlenmistir.
Uygulama boliimiinde ise termik santralin bir iinitesinde belirlenen yirmi yedi digiim
noktasinin termodinamik o6zellikleri belirlenmis, bu belirlemelere gore her bir
diigiimiin ayr1 ayr1 enerji, ekserji, verim, kayip ve yilkim oran degerleri
hesaplanmistir. Biitiin bu verilerin dogrultusunda sonuglar grafiksel olarak
degerlendirilmis ve ekipmanlar birbirleri ile karsilagtirilmistir.

Bu amagla, 6zellikle enerjinin yogun olarak kullanildigi veya degisime ugratildigi
sistemlerde termodinamik analiz yontemleri olan enerji ve ekserji analizleri ile
sistemin verimlilik agisindan degerlendirilmesi yapilarak verimlilik arttiric
tyilestirmelere gidilebilmistir. Boylece enerji ve ekserji kayiplarinin 6niine gecilerek
enerji tasarrufu saglanabilir ve enerji maliyetleri diistiriilebilir kanisina varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji analizi, Ekserji analizi, Termik santral, Termodinamik analiz
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INVESTIGATION OF PERFORMANCE OF THERMAL POWER
PLANTS WITH THE ADVANCED EXERGY APPROACH,;
AN APPLICATION

ABSTRACT

In this study, a thermal power plant in Turkey, which is a unit installed in the general
equations of energy and exergy has been evaluated by applying each unit equipment
of energy and exergy analysis.

General thermodynamic concepts and relations are summarized in order to make the
analysis easier to understand. Then, the energy and exergy components are
summarized by the thermodynamic calculation method. In the application section,
the thermodynamic properties of the twenty-seven nodes determined in one unit of
the thermal power plant were determined and according to these determinations,
energy, exergy, yield, loss and destruction ratio values of each node are calculated.
As a result of all this data, the results were evaluated graphically and the equipments
were compared with each other.

For this purpose, efficiency improvements were made by evaluating the system in
terms of efficiency with energy and exergy analyzes, which are the thermodynamic
analysis methods, especially in systems where energy is heavily used or modified.
Thus, energy can be saved by preventing energy and exergy losses and energy costs
can be reduced.

Key Words: Energy analysis, Exergy analysis, Thermal power plant, Thermodynamic
analysis
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1. GIRIS

Diinyada yasanan enerji talebindeki artisin onemli bir nedeni gelismekte olan
tilkelerdeki hizli niifus artis1 ve sanayilesmedir [1]. Diinyadaki tiim uluslarin sahip
olduklar1 enerji kaynaklari, tiim branslarda uluslarin giicii ve varliklarmin diger
uluslara bagimliliginin Slgiitiidiir. Bu sebeple uluslar i¢ ve dis siyasetini bu bigimde
ileriye doniik sekillendirmeye calisip ellerinde bulunan enerji varliklarini verimli ve

etkin bigimde kullanmak igin ¢aligmalar gelistirmektedir [2].

Tabi enerji kaynaklar1 insanligin ilerlemesi i¢in gerekli fakat siirecler yeterli degildir.
Diinya iizerinde var olan toplumlar smai ve iktisadi olarak biiyliyen uluslar ve
bolgeler gibi enerji kaynaklarinin girisine talep etmektedirler. Devamlilik isteyen

gelecek bir nesil i¢in gerekli olan enerjinin daha verimli kullanilmasidir [3].

Diinyamiz iizerindeki enerji kaynaklarinin sinirlt olmast ve gerekli enerji talebinin
karsilanamamasi gibi hususlar insanligin enerji tasarrufu ve enerjinin daha verimli
kullanilabilmesi gibi hususlara yonelmesine sebep olmustur. Bu duruma ¢oziim
olabilecek iki yol vardir; Ilki elimizde bulunan enerji kaynaklarini daha randimanl
kullanmak digeri de yeni enerji ¢esitlerini iiretmek ve bu yeni enerji ¢esitlerini

isleyerek kullanima sunmaktir [4].

Doniistilebilirliklerine gore enerjiler iki tiptir. Birincil enerji kaynaklar1 enerjinin hig
bir sekilde degisime ugramamis seklidir bunlar komiir, petrol, niikleer, dalga-gelgit,
biyokiitle, hidrolik, dogal gaz, riizgar ve giines enerjileridir. ikincil enerji kaynaklari
da birincil enerji kaynaklarmin islenmesi ile meydana gelmis enerji kaynaklaridir,

bunlarda benzin, dizel, elektrik, petrol gaz1 vb. kaynaklardir [5].

Asli enerji kaynaklarmin mevcut vaziyetlerini ve bitme zamani ve her nekadar
degisik goriinse de bu degerler sadece tahmini olarak bilinmektedir.

Ornegin; bilinen mevcut komiir 164 yil, dogal gazin 67 yil ve petrol miktarinin da
yaklasik olarak 40 yil sonra tiikenecegi ongoriilmektedir. Cizelge 1.1°de bolgelere

gore ongoriilen mevcut yakit durumlari goriilmektedir [6].



Cizelge 1.1: Bélgelere Gore Ongériilen Mevcut Yakit Durumlar Cizelgesi (BP 2005)

PETROL DOGALGAZ KOMUR
BOLGE
LER Rezerv B ezgrvi Rezerv -R eze.rvi Rezerv -R ezt?rvi
(Milyar Pay | Uretim= (Trilyon Pay | Uretim= (Milyon Pay | Uretim=
Ton) (%) | Omiir md) (%) | Omiir Ton) (%) Omiir
(Y1) (Y1) (Y1l)
Kuzey | g5 51| 118 732 | 41| 96 | 254432 | 280 | 235
Amerika
Giliney &
Orta 144 |85 | 409 710 | 40| 550 19893 | 2,2 290
Amerika
AVIUPA& | 499 |117] 216 | 6420 |357| 609 | 287005 | 316 | 242
Avrasya
Ortadogu | 100,0 |61,7| 816 72,83 [40,6] >100 419 [ <0,05] 399
Afrika 149 94| 331 1406 | 78| 96,9 50336 | 5.6 203
Asya - 55 |35 | 14,2 1421 |79 | 439 296889 | 32,7 101
Pasifik
TOPLAM
DONyA | 1619 |100| 405 179,53 | 100 | 66,7 | 909064 | 100 164

Tabi olarak yukaridaki sonug¢ insanlarin daha ¢ok yeni enerji kaynaklarinin
verimlerinin arttirilmasina yonelik c¢alismalarin artmasina yol agmistir ve bu
zorunluluk 20. Yiizyilin sonlarina dogru devamlilik kalkinma kavramini getirmistir.
Devamlilik kalkinma kavrami ekoloji ile diizen i¢inde yiiksek kullanilabilirlik

degerlendirmesinide gerekmektedir [6].

Bu sebeple yenilenebilir enerji kaynaklar1 veya ileride kesfedilecek yeni enerji
kaynaklar1 hak ettigi yere gelene kadar, gereksiz enerji kullanimini minimum diizeye
cekebilmek i¢in insan oglunun bilgilendirilmesinden ziyade mevcut proses ve
malzemelerde iyilestirme ve kullanilabilirliklerinin arttirilmasi zorunlulugu da ortaya

cikmustir [7].

Bu 1iyilestirme ve kullanilabilirlik arttirma sathasina gelindiginde son zamanlarda
yeni yeni baglanilan ekserji hesaplamalar1 devreye girmektedir.Ekserji,
termodinamigin ikinci kanununu ele alarak enerji ve kiitleyi koruma yasalarina
dayanan ve enerji sistemlerinin tasariminda ve hesaplamalarinda kullanilan verimli
bir yol olarak adlandirilabilir.Hayata ge¢mis olan tiim proseslerde iyilestirmenin
hangi kisimlardan basanacagi konusunda ve en c¢ok hangi noktada iyilestirme
yapilacag1 yapilan enerji analizerinde yeterli olmamamaktadir ¢iinkii enerji analizleri

enerjinin niteligini degil niceligi hakkinda bilgi edinilmesini saglar [6].



Moran ve Tsatsaronis (1997) termal bir prosesin ekserji uygulamalariyla parasal
giderlerinin diisiirilmesi hakkinda calismalarda bulunmuslardir. Calismalarda 3
farkli parametre goz Oniinde bulundurulmustur. Bunlar, ekserji kayiplari, ekserji
yikim oram1 ve eckserji kullanilabilirligi olarak adlandirilmistir. Calismada bir
kojenerasyon prosesi incelenmistir ve Bu tiir prosesleri optimize etmek, prosesin
diger bilesenleride farkliliklar yapilarak iyilestirilebilecegi kojenerasyon yetkililerine
bildirilmistir. Yapilan ¢alismada optimize edilenlerle ilgili bu tiir sistemlerde arge

miihendislerinin tecriibelerinin biiyiik yer aldig1 ifade edilmistir [9].

Tuma ark. (1999) birlesik gaz buhar ¢evriminin kullanilabilirligi hakkinda
aragtirmalar yapmislardir. Buhar ve gaz c¢evriminin kojenerasyonu, gaz tiirbininin
egzoz sistemindeki, ekonomizer komponenetlerindeki ve 1s1 esanjoriindeki
verimlilikler ilk oncelik olarak goz 6niine alinmugtir. Santrale ait ekserji ve enerji
verimlilikleri bulunarak prosesin tipik 6zellilerini meydana getirmistir ve ¢aligmanin
sonunda 1s1 liretiminin, prosesin genel enerji kullanilabilirliginde biyiik yeri oldugu

ortaya ¢ikmistir [10].

Habib ve arkadaslar1 yaptiklari aragtirmada; enerji santraline enerji ve ekserji analizi
hesaplamalar1 yaparak, santralin her bir biriminde meydana gelen ekserji kayiplarim
bulmuslar ve sistem veriminin arttirilmasi igin alternatif ¢oziimler 6ngérmiislerdir
[26].

Coskun ve digerleri (2013), yilinda yapilan arastirmalarinda Cayirhan Termik
Santrali’'nde 1. ve Il. kanun hesaplari yapmiglardir. Yapilan bu hesaplamalar
sonucunda I. ve Il. kanun verimleri sirasiyla %38 ve %53 olarak hesapladiktan sonra
en fazla ekserji kaybimin biiylikten kiiglige siralayarak kazan, tiirbin gruplari,

kondenser, yiiksek ve algak basing 1siticilart ve pompalarda meydana geldigini
bulmuslardir [15].

Z.Oktay tarafindan yapilan ¢alismada, Tiirkiye’de bulunan komiir yakan termik
santraller hakkinda arastirma yapilmis ve bir 6rnek uygulama sunulmustur. Can
termik santrali i¢in 0rnek bir ekserji analizi uygulamas1 yapilmistir. Ayrica Tiirkiye
de mevcut bulunan termik santrallerin karsilastirmali bir kiyaslamasi yapilmistir.
Ekserji analizi c¢alismast sonucunda g¢evrimin ve bilesenlerinin ayr1 ayri
tersinmezlikleri ve ikinci kanun verimleri belirlenmistir. Calismanin sonunda

santralin performansinin gelistirilebilmesi i¢in 6nerilerde bulunulmustur [8].



Yapilan bu ¢alismada elektrik tiretim prosesleri ve bu sistemlerin ¢alisma prensipleri
incelenelerek, tilkemizin onemli elektrik tiretim santrallerinden olan linyit komiirii ile
calisan bir santrale enerji ve ekserji analiz incelemeleri yapilmistir ve santrale ait
I. kanun hesaplarinin yani1 sira II. kanun analizi de yapilmis olup hem sistem
bilesenlerinin ayr1 ayri hem de tiim prosesin enerji ve ekserji degerleri hesaplanip
verimlilikleri incelenmistir. Yasanilan iklim sartlarinin yani sira farkli ¢evre
sartlarinda da sistem verimliliklerinin ve parametrelerinin gozlenebilmesi i¢in 0°K,

298°K ve 313°K sicakliklari i¢in farkli farkli hesaplamalar yapilmustir.



2. ISIL SISTEMLERDE ENERJIi ve EKSERJI ANALIZLERI

Endiistri devrimi enerjinin kullanilmasi ile daha da ilerlemistir, 18. yy’da hayata
gecen ve 19.yy’1n orta donemlerine kadar devam eden endiistri devrimi insan giiciine
dayali sik1 bir ¢aligma siireci sona ermis ve buna bedel olarak sermayenin siki
(makinenin insan giicii yerine kullanilmaya baglanmasi) yatirimlari artmigtir.
Endiistrilesmenin ivedi bigimde yiikselmesi ve ilerleyen bilimi kullanip makinelerde
ve kullanilan ekipmanlarin ¢esitlendirilmesi sebepleri ile enerji ihtiyacini
arttirmistir. Endiistri devriminde enerji sistemlerini inceledigimizde ilk olarak komiir
tiretilip tiiketilmistir.Bu devirde diinya’da komiir kullanim miktar1 762 milyon ton
komiire esdeger iken bu miktarin % 52’sini kapsayan 396 milyon ton esdeger komiir
avrupa’da tiiketilmistir.Sanayi devriminin diger ana karalara ulasmasiyla insanlarin
yasamlarinda ¢ok onemli farkliliklar getirmis olup enerji iiretimini ve tiiketimini
hesaplanan oOngoriilerin  {lizerinde seyretmistir.Bu devirde endiistri inkilabinin
gergeklesmesiyle diinyada enerji ihtiyaci ve tirtiminde artmalar olup komiir en gok
kullanilan enerji kaynagi olarak kullanilmis ve sanayilesme siklastik¢a kisi basina

tiiketilen enerji de bu oranla artmistir [14].

Endiistri inkilabindan sonra devam eden siiregte enerji branginda ciddi ilerlemeler
kaydedilmistir. ilk olarak 19. yy’in sonlarina dogru elektrik bulunmus ve 6ncelikli
olarak aydimnlatma problem ortadan kalkmistir ve daha sonra da ilk elektrik iiretim
santrali kurulmustur. 1878 yilinda elektrik ilk defa giinliik kullanimda kullanilmistir
ve ilk elektrik iiretim santrali 1882 yilindan Ingiltere’nin Londra sehrinde kullanima

sunulmustur [12].

Ulkemizde ilk elektrik iiretimi Osmanli devletinin son demlerinde 1902 yilinda
Tarsus’da kurulan 2 kW giiciinde ufak bir su tiirbini ile hayata ge¢mistir [13].
Elektrik tiretiminde komiir haricinde ikincil enerji kaynaklari hidroelektrik, giines, ve
jeotermal kaynaklar bulunmustur.1900°li yillarda tasitlarin icad edilmesiyle hizli
tasima sektdriinde petrol kullanimi artmistir.1950°11 yillarda ise petrol bagimliliginin

en yiikseklere tirmandig yillar oalrak tarihe ge¢mistir.1973’te yasanan petrol krizi ile
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birlikte ikincil enerji kaynaklar1 yani ¢evre dostu enerji kaynaklari ve enerjinin
kullanilabilirligide giindem olmustur. 2000’1i yillarin basinda ise gelismis olan diinya
devletleri daha ¢ok enerji talebinde bulunmus ve kullanilabilirligi yiiksek enerji
kullanim stratejisine yonelmislerdir. Ayrica ikincil enerji kaynaklar1 da bu devirde

biiyiik bir hizla ilerleme kaydetmeye baslanmistir [14].

Enerji kisaca is yapabilme kapasitesidir. Enerjinin higbirseyden meydana gelmedigi
gibi yok olmadigi ve sadece sekil degistirdigi bilinir ve bu potansiyel anerji ve
ekserji olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir. Anerji, kullanilamayan enerji olurken,
Ekserji ise kullanilabilir enerji olarak tanimlanir [32]. Giiniimiizde hayatimizin
olmazsa olmazlarindan biri olan elektrik; Kullanimi ile de diinya iilkelerinin

gelismisligi ile orantilidir [14].

€9:.,9°

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

S.Carnot tarafindan kullanilmstir [33].

Bircok kaynakta, ekserji kullanilabilir enerji olarak tanimlanirken literatiirde farkli

tanimlamalar da bulunmaktadir. Bu tanimlamalarin bazilar1 ise sunlardir:

e Kotas (1985) ve Bejan vd. (1996) tarafindan bir prosesin baslangici fazindan

son fazina kadar kullanilabilen maksimum yararl is olarak tanimlarlar [34].

e (Szargut,1980) tarafindan g¢evre sartlarinda kabul edilen ve tersinir olan
prosesler ile bir madde termodinamik dengeye getirildiginde elde edilen o

maddenin ekserji ile ayni tanimlanabilir [35].

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

olarak tanimlanabilir [36].

Ekserji tanimi1 $6yle yapilabilir, ¢evresiyle denge hali olmayan sistem denge haline
dogru gecis sirasinda maksimum tersinir i olarak tanimlanabilir. Enerji kaynagindan
elde edilebilecek is kaynagin bulundugu c¢evreye baghdir. Cevre ile kaynak
arasindaki fark biiyiidiik¢e sistemden elde edilebilecek is de o kadar biiyiik olacaktir
[37].



Ekserji kisaca bir sistem Oli hale ulastiginda, kazanilan maksimum istir [38].
Ekserji, enerjinin bazi termodinamik kosullar ile bir tiir enerji haline
dontstiiriilebilen kismidir. En fazla is, is kayb1 olusmasi ile entropi artisina karsin
tersinmez islemlerde olusur. EKkserji, enerji gibi korunan bir konuma sahip degildir
ve bu sebepten enerjinin korunumu kanununa uymamaktadir ve ¢alisan sistemlerde
tersinmezlikler sebebi ile ekserji tiiketilir veya yok edilebilir. Ekserji tiiketimi
sistemde olusan entropi ile orantilidir. Ekserji ve Enerji kavramlar1 Cizelge 2.1 de

karsilastirilmaktadir [39].

Cizelge 2.1: Enerji ve Ekserji Arasindaki Baglica Farklar [39].

Sadece kiitle veya enerji akiginin - o
o o Kiitle veya enerji akisinin 6zellikleri ile
ozelliklerine baglidir. Ortam 6zelliklerinden o o
birlikte, ortamin 6zelliklerine de baglidir.
bagimsizdir.

Sifirdan farkli degerlere sahiptir. Einstein _ o
) o Ortam ile denge durumunda sifira esittir.
yasasina gore mc? degerine esittir.

Sadece tersinir iglemler i¢in

Termodinamigin
Biitiin iglemler i¢in Termodinamigin Birinci
Birinci Yasasim dikkate alir. Tersinmez
Yasasim dikkate alir.
islemlerde tamamen veya kismen eksetji

tiketilir.

Tersinir islemlerde dahil olmak {izere, biitiin .
. Termodinamigin Ikinci Yasasi nedeni ile
islemler i¢in Termodinamigin Ikinci Yasasi
tersinir iglemler i¢in siirli degildir.
ile stnirhidir.

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

o . _ | Sadece tersinir bir islemde siirekli olarak
Bir islemde siirekli olarak korunur. Diger bir ) o ]
] o korunur. Tersinmez bir islemde stirekli
deyisle, ne yok olur, ne de tiretilebilir.
olarak tiiketilir.

Entropi nedeniyle, hem kalite hem de
Miktarin bir olgiitiidiir.

miktarin bir dlgtitiidiir.







3. TERMIK SANTRALLER

Enerji santrallerinin kapasiteleri belirlenip tizerinde iyilestirmeler yapilmasi, tiretilen
enerjinin bosa harcanmamasi i¢in énemlidir. Yani verimliligi arttirip enerji liretimini
maksimuma tagimaktir. Santralde iyilestirmeler yapilabilmesi i¢in mevcutta bircok
teknoloji olusturulmus ve yeni teknolojiler de gelistirilmektedir. Termik santraller
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 [15].

Diinyada ve tilkemizde elektrik enerjisinin biiylik bir boliimii termik santrallerdan
karsilanmaktadir. Termik santraller, yogusturucudan pompa yardimiyla besleme suyu
wsiticilarina gonderilen tasiyict akigskanin 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 donistiiriildiigi sistemlerdir. Termik
santraller temel olarak rankine c¢evrimine gore ¢alisan santrallerdir. Tiirbin
grubundan ¢ikan ¢iiriik buhar yogusturucuya gider ve burada sogutulup sivi hale
gectikten sonra tekrar pompaya gonderilir ve bdylece cevrim gerceklestirilmis olur.

Fosil yakitlar olarak petrol, komiir, gaz {rtinleri kullanilmaktadir.

Ham enerji kaynagindan, yiiksek basing ve yiiksek kizginlik sayesinde buhar elde
edilmesi ve bu buharla buhar tiirbinlerinin tahrik edilmesi suretiyle, alternatorii
dondiirerek elektrik enerjisinin tiretildigi sistemlerdir. Termik santrallar genel olarak,
yakitin yanmasi ile olusan 1s1 enerjisini mekanik sonrasinda bu mekanik enerjiyi
elektrik enerjisine ¢eviren sistemlerdir. Bu santrallerda ham enerji kaynagi olarak
kat1 yakitlar (linyit, taskomiirii, ¢op, talas vb.) sivi yakatlar (fuel-oil), gaz yakitlar
(dogal gaz, baca gazi), sentetik yakitlar, niikleer enerji gibi yakitlar kullanilmaktadir
[16].



Diinyada ve iilkemizde elektrik enerjisinin biiylik bir kismi birincil enerji

kaynaklarindan (komiir, petrol, dogal gaz, vb.) yani termik santrallerdan

iretilmektedir. Cizelge 3.1’de Tiirkiye’de elektrik iiretiminde kullanilan kaynaklarin

2016 yil1 dagilimini gorebilirsiniz.

Cizelge 3.1: Turkiye’de Birincil Enerji Talepleri [17].

Enerji arz1 2_013 2013 2_014 2014 2_015 2015
(bintep) | (%) | (bintep) | (%) | (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 32130 | 27,6 | 31.625 | 26,2 | 36.367 | 28,1
Uriinleri
Hidrolik 5.110 4,4 3.495 2,9 5.775 45
Jeotermal — Diger Is1 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
Glineg 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

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

3.1 Termik Santrallerin Tiirleri
Fosil yakitlardan yanma sonucunda agiga cikan 1s1 enerjisiyle suyun sicaklig
yiikseltilerek basinci yiiksek buhara donistiiriiliip ve bu yliksek basigli buhari tiirbin

kanatlarina garptirilarak donmesi sonucu elektrik enerjisi olusturan proseslerdir.

3.1.1 Komiir ile ¢calisan termik santraller

Yakit olarak komiir veya linyit kullanan, kazandaki suyu 1sitmasiyla basingli buhar
fazina dontistiiren ve bu buharin tiirbin kanatlarini ¢evirmesi ile alternatoriin elektrik
enerji iireten sistemlerdir. Yani komiir veya linyitteki kimyasal enerjiyi elektrik

enerjsine ¢eviren proses sistemlerdir.

3.1.2 Fuel-oil ile ¢calisan termik santraller

Kiiciik isletmelerin elektrik ihtiyacini karsilamasi igin dizel santraller kullanilir.
Giliniimiizde fabrikalarda veya is yerlerinde elektrik kesintisi sonucu tesiste ¢alisan

cihazlar1 korumak i¢in kullanilir.
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3.1.3 Dogalgaz ile ¢calisan termik santraller

Gazin yakilmasi ile tiirbinden iiretilen elektrigin haricinde ortaya c¢ikan egzoz
gazlarimin kazanda tekrar yakilmasiyla, elde edilen buharin ¢evrime destek vererek

daha verimli elektrik iiretimi saglanabilen sistemlerdir.

3.2 Tiirkiye’de Termik Santraller
3.2.1 Tiirkiye’de komiirle ¢alisan termik santraller

Ulkemizde ilk olarak 1900 ‘lii yillarm baslarinda Silahtaraga termik santralinde
komiir kullanilmistir. Zonguldak’tan getirilen komiir ile elektrik iiretimi saglanmastir.
Bu elektrik dretim santralini 1914 senesinde Osmanli Elektrik A.s tamamlayip
Istanbul’a elektrik verilmeye baslanmistir ve bu tarihten sonra iilkemizde termik
santraller yakit olarak onceligini komiirden yana kullanmistir. 2000°li yillardan sonra

ithal komiir santralleri ’de kurulmaya baslamistir [18].

3.2.2 Yerli komiir kullanan santraller

Ulkemizde 1960’1 yillara kadar elektrik iiretiminde komiir’iin payr oldukca
yiiksektir. Fakat 1950’li yillarin sonlarina dogru hidro elektrik santral barajlarin
kurulmasi ve 1967 yilindan sonrada petrol iiriinleri termik santrallerde yogun olarak
kullanilmaya baslanmistir. Bu gelismeler 1970’11 yillarda termik santrallerde komiir
kullanilma payin1 bir hayli geriletmistir. Daha sonra o donemlerde yasanan iki biiyiik
petrol krizi nedeniyle termik santrallerde komiir kullanim1 artmis olup 1986 yilinda

bu santrallere ait oran %50’leri yakalamistir [18].
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Biiyiik sehirlerde olusan hava kirlilikleri ve ortaya ¢ikan petrol krizlerinden dolay1
petrol aramalarinda genis c¢apli dogalgaz rezervleri bulunmustur. Bununla beraber
gaz cevrim tiirbin teknolojileri gelistirilmistir ve bu durum iilkemizde olduk¢a yogun
kullanilan komiirlii termik santrallerin karsisina yeni bir alternatif getirmistir. 1986
yilindan sonra dogalgazin elektrik iiretiminde kullanilmasi artig gosterirken, yerli
komiirtin kullanilmas1 azalmistir. 2000°1i yilindan sonra ise ithal komiiriin termik
santrallerde kullanimi hizla artmis ve 2015 yilinda yerli komiir kullaniminm1 gegtigi

goriilmiistiir [18].

Ulkemizde termik santrallerde kullamlan yerli komiirler genellikle kalitesi diisiik
linyit komiirlerinden olusmaktadir, tagkomirii kullanimi daha az oldugu
goriilmektedir. Tas komiirii 1948 yilinda ¢alismaya baslayan Catalagzi A Santralinde
1980’lerin sonlarina kadar kullanmistir.1989 yilinda Catalagzi-B Santrali 300 mW

giiciinde olup tagkdmiirii kullaniminda 6nemini vurgulamaktadir [18].

Linyit santralleri ise 1973 yillarina dek kiiciik kapasiteli olarak kurulmustur. Buna
ornek olarak 1956 yilinda calismaya baslayan 65 mW giiciindeki Tungbilek-A
Santrali ve 1957 ve 1958 yillarinda sirasi ile iki iiniteden ve her biri 22 mW giice

sahip Soma-A Santralleri olmustur. (Cizelge 3.2) [18].

1973 yillarindan sonra ise linyit komiirii ile ¢alisan kurulu giicleri daha yiiksek olan
santraller yayginlagsmistir. Buna Ornek olarak her biri 300 mW giiciinde olan
Seyitomer termik santralinin iki iinitesi ¢alistirilmaya baslamistir. 2000 yillarina dek

yerli komiir kullanan santrallerin sayist artmistir.

Soma-B, Yatagan, Cayirhan, Orhaneli, Kangal, Kemerkdy, Yenikoy, Tungbilek-B
Afsin-A ve Elbistan-A santralleri buna 6rnek olarak gosterilebilir [18].

Ithal kémiire dayali elektrik iiretim santralleri tarafindan olusturulan serbest piyasada
yapilan yeni diizenlemelerden miitevellit yerli komiir ile elektrik iiretimi yapan
santral yatirnmlarim1 biiyiik Ol¢lide zarara ugratmistir. Bu uygulanan piyasa
modelinde dogalgaz santralleri yerli komiir ile iiretim yapan santrallere gore daha
fazla talep gormiistiir. Sebep olarak 2000-2005 yillarinda yerli komiir ile ¢alisan
termik santraller liretime gecememistir.2005 yilindan sonra suanda 1440 mW

kapasiteye sahip olan Afsin-B Santrali ile Canakkale Can il¢esinde bulunan 320 mW
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giiclinde akiskan yatakli termik santraline de kamu tarafindan verilen tesvikler ile

devreye alinmistir [18].

Cizelge 3.2: Yerli Komiir ile Calisan Termik Santraller

Yil Santral iinitesi Giic (MW)
1956  [Tungbilek-Al 65
1957  |Soma-Al 22
1958  [Soma-A2 22
1973  [Seyitdmer-1 ve 2 300

Seyitomer-3 150
1977 Tuncbilek-B1 150
1978  [Tungbilek-B2 150
1981  |Soma-Bl 165
1982  |Soma-B2 165
1982  |Yatagan-1 210
1983 |Yatagan-2 210
Afsin-Elbistan-A 1 ve 2 680
1984 'Yatagan-3 210
1985  |Soma-B3 165
Soma-B4 165
1986  |Afsin-Elbistan-A3 340
Yenikoy-1 210
Afsin-Elbistan-A4 335
1987  |Cayirhan 1 ve 2 300
Y enikoy-2 210
Seyitomer-4 150
1989  |Catalagzi-1 150
Kangal-1 150
1990 |Kangal-2 150
Catalagzi-2 150
1991 Soma-B5 165
1992  |Orhaneli-1 210
Soma-B6 165
1993 Kemerkdy-1 210
1994  Kemerkdy-2 210
1995  [Kemerkdy-3 210
1997  |Cayirhan-3 160
1998  |Cayirhan-4 160
2000 |Kangal-3 157
Afsin-Elbistan-B1 360
2005 Can 1 ve 2 320
2006  |Afsin-Elbistan-B2, 3 ve 4 1.080
2009  [Ciner Silopi Elektrik Asfaltit-1 135
2015 Ciner Silopi Elektrik Asfaltit 2 ve 3 270
\Aksa Enerji Goyniik-1 135
Enerjisa Tufanbeyli-1, 2 ve 3 450
2016  |Aksa Enerji GOyniik-2 135
Naksan-Adularya Yunus Emre-1 145
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Yerli komiire iligkin son yillarda yapilan santrallere 6rnek verecek olursak, 3x135
mW kurulu giice sahip Silopi Asfaltit Santrali, 2x145 mW kurulu giice sahip Bolu
Goyniik Santrali, 3x150 mW kurulu giice sahip Tufanbeyli Santrali ve 2x145 mW
giice sahip Yunus Emre Santrali olusturmaktadir [18].

Ulkemizde yer alan ve yerli kdmiir kullanan 51 tane termik santral bulunmaktadir.
Bunlar arasinda 100 mW giiciin lizerinde olan 16 santral vardir geriye kalan
santraller kiigiik kapasiteli santrallerdir [15]. Yerli komiirle ¢alisan bu santrallerin
yarisina yakini 2013 yilina kadar kamu miilkii olup, 2013 yilindan sonra 6zellestirme
calismalar1 sonrasinda 6zel sektdre satis1 gerceklestirilmistir. Bu santrallere 6rnek
verecek olursak Kemerkdy, Yenikoy, Yatagan, Kangal, Seyitomer, Tungbilek,

Catalagzi ve Soma santralleri olarak yer almaktadir [18].

2015 yilinda komiir ile galisan santrallerin liretimdeki oran1 %29,1 olarak kayitlara
gecmistir. Bu tiretimin de %13 liik kismi yerli komiirle saglanmakta olup %16,1 olan
kismi ithal komiir kullanmaktadir. Yerli komiir tilkemizde elektrik iiretim i¢indeki
kullanim oran1 her gegen gilin azalmaktadir. 2016 yilinda komiir ile calisan
santrallerin oran1 %22,2 olup bunun %12,6 lik kismi yerli kdmiirli kullanim ve

%9,6 lik kismini ithal komiirli santraller olusturmaktadir [18].

Mayis 2016 dan sonra yerli komiir ile calisan toplam 58 tane iiretim lisansi
goriilmektedir. Lisans bagvurusunda 9 tane 2641 mW ve 3 tane 2405 mW santral
bulunmaktadir. Insaatt devam eden yerli komiir yakitli 10 tane santral olup bunlarin

toplam kurulu giicti 2835 mW olarak bilinmektedir [18].
3.2.3 ithal komiir santralleri

Son zamanlarda iilkemizde tiretilen komiirler ile isletilen santral yatirimlari hakkinda
beklenen iyilestirmeler yapilmamakla birlikte disaridan aldigimiz komiirle isletilen
tretim santrali sayisida her gegen yil yiikselmektedir.2000 yillarin basina kadar
isleyen siirecte elektrik sistemlerimizde disa bagimli olarak isletilen santral sayisi
bulunmazken bu say1 2016 yil1 itibari ile disa bagimli komiire bagli olarak kurulan
santral kurulu giicii 7,474 mW’lere ulasmistir.Mevcut ilerlemeler disa bagimli komiir
ile isletilen enerji santral yatirimlar1 da Onlimiizdeki zaman diliminde artacagi

goziikmektedir.
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Cizelge 3.3: Yillar Itibariyle Disa Bagimli Komiire Dayali Isletilen Termik Santraller

Y1l | Santral ad), iinitesi ve yeri Gii¢ (m\W)
2000 [Colakoglu Kocaeli-Gebze 145
2003 [isken Sugdzii Adana Yumurtalik 1 ve 2 1.320
2004 (Colakoglu Kocaeli 45

Icdas Celik Biga-1 135
2005 |iskenderun Demir Celik 220,4
Kahramanmaras Kagit Sanayi 6
2009|icdas Celik Biga 2 ve 3 270
2010[Eren Enerji Zonguldak 1 ve 2 ve 3 1.360
2011|i¢das Canakkale Bekirli 600
2012 Eren Enerji Zonguldak 30
GOknur Gida Nigde 1,5
[zdemir Enerji Aliaga 350
2014 [icdas Canakkale Bekirli 600
Atlas Hatay 1 ve 2 1.200
2015 Kipas Kagit Kahramanmaras 7,6
2016 Kahraman.r_naras Kagit Sanayi 9,7
Eren Enerji Zonguldak 4 ve 5 1.400

Ulkemizde suanda disa bagimli komiir ile isletilen 17 adet termik santral vardir.
Bunlardan 3 tanesi diisiik performanshi otoprodiiktor santrallerdir. (Cizelge 3.3).
Son yillarda sayilar1 artan diga bagimli komiirle isletilen santraller, buhar komiirii
aliminida biiylik 6l¢li de arttirmistir.Resmi olmayan kaynaklara gére 2016 yilinda
disa bagimli komiir alimi 40 milyon ton kapasitelerinde olacagi ongoriilmektedir bu
ongoriiler devam edecegi takdirde, disa bagimli komiiriin aliminin da bu oranda
artarak katlanacagi ve komiir alim1 faturasinin dogal gaz’a yakin bir maliyet gelecegi
anlagilmaktadir.Diga bagimli isletilen komiir yakitli elektrik santrallerine iliskin
olarak 2016 yilimin ortasinda 14,748 mW kapasitesinde 17 adet elektrik iiretimi
lisans1 ile 4,860 mW kapasitesinde yiiriirlikkte olan 5 adet 14,025 mW kapasitesinde
degerlendirmede olan 14 adet Onlisans basvurusu bulunmaktadir.Devam etmekte
olan disa bagimli kdmiire dayali olarak insa edilen santral toplam kapasiteside 8,685

mW diizeylerindedir.

3.3 Termik Santrallerin Calisma Prensibi

Termik santraller temel olarak buharli gii¢ ¢evrimine baska bir deyisle rankine
cevrimine gore ¢alisan santrallerdir. Sekil 3.2°de 6rnek bir termik santral akis semasi

verilmistir ve ¢evrim kondenserden ¢ikan su ile baslar. Kondenserden ¢ikan doymus
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stvi halindeki su diisiik basingta onu sikistiracak pompaya yonlendirilir. Pompada
sikigtirilan su basincr artirilarak algak basing isiticilarina (ABI) gonderilir. Algak
basing 1siticilart tiirbinlerden ara buhar alma yontemiyle alinan buharin 1sisini
kullanarak ana c¢evrimdeki suyu isitip sicakligimi arttirmakta kullanilan 1s1
degistiricilerdir. Bu islem al¢ak basingta gerceklestigi i¢inde algak basing 1siticilar
olarak anilirlar. Algak basing 1siticilarindan ¢ikan su dearatore (hava ayirici) iletilir.
Dearator, su pompaya gitmeden 6nce suyun i¢indeki buharin arindirilmasini saglar.
Boylece su, besleme suyu pompasina doymus sivi olarak gonderilir. Besleme suyu
pompast suyu yiikksek basinca sikistirir ve yiiksek basing 1siticilarina (YBI)
yonlendirir. Yiksek basing 1siticilari, algak basing 1siticilart gibi tlirbinlerden alinan
buhar yardimiyla ana cevrimdeki suyun isitilmasini saglayan 1s1 degistiricilerdir.

Yiiksek basing 1siticilarindan ¢ikan su yiiksek basingta kazana girer

Baca gan
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Sekil 3.2: Bir Termik Santral Akis Semasi [1].

Hava
Eelal

18

29

Kazan, igerisinde briilorlerin bulundugu yanma kismi ve onun iizerinde siralanmis
boru demetlerinden olusur. Komiir kazan igine yukaridan piskirtiiliir ve yakalir.
Asagi diiserken yanan komiir daha sonra kiil olarak alt kisimdan alinir. Yanan komiir
ist kistmda bulunan boru demetlerinden gegen 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)
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iletilir. Orta basing tiirbininden ¢ikip algak basing tiirbininden (ABT) gecger. ABT
tirbininden ¢ikan basing ve sicakligi diismiis buhar kondensere tekrar gider ve
sogutma suyu yardimiyla sogutularak tekrar doymus sivi haline getirilir ve pompaya
yonlendirilir ve boylece buharli gii¢ ¢evrimi tamamlanmis olur. Tirbinler ayn1 mil
tizerinde olup ayn1 zamanda bu mile bagl birde alternatér bulunmaktadir. Tiirbinden
gecen buhar tlirbin kanatlarma garparak mili dondiiriir. Boylece alternator, elde
edilen bu mil isini elektrik enerjisine ¢evirir ve dagitimi yapilmak iizere santral
alanindaki salt sahasina iletilir. Santrallerda kullanilan komiir genel olarak yakinda
bulunan maden sahasindan konveyor bant sistemiyle getirilir. Kazandan ¢ikan yanma
sonu baca gazlar ise filtrelerden gegirilerek dogal sirkiilasyon veya sogutma suyu

yardimiyla bacalarda arindirildiktan ve sogutulduktan sonra dogaya birakilirlar.

Termik santrallar temel olarak bu prensibe gore calismaktadirlar. Yukarida 6rnek
olarak verilen santral iki adet algak basing, {i¢ adet yiiksek basing 1siticilari, yiiksek,
orta ve algak basing tiirbinlerinden olusan tiirbin grubu, dearator (hava ayiric), digiik
ve yliiksek basing pompalari ve kazandan olugsmaktadir. Bu sistemin tamami santralin
bir tinitesidir. Gliniimiizde var olan santraller bu ve buna benzer bir veya birden fazla
tiniteden olugmaktadirlar. Temel olarak benzer sistem yapisina ve akis semasi sahip
bu santrallerda sistem igindeki elemanlarin sayisinda degisiklikler olmaktadir.
Ornegin, bazi santrallerde ii¢ adet algak basing 1siticisi, iki adet yiiksek basing

1siticist vardir, yani elman sayilari degisiklik gostermektedir [1].
3.3.1 Buhar tiirbini ile calisan santrallerin gorevleri ve boliimleri

Ko6miiriin yakilmasi sonucunda elde edilen enerji ile calisan santraller, iiretilen buhar
ile tlirbinler wvasitasi ile alternatore aktarilarak elektrik enerjisi {retir ve bu
santrallerde kullanilan kémiirler diisiik kalorili linyit komiirleridir.

Cevrimde {iretilen elektrik enerjisi ayn1 zamanda diisiik kalorili komiirlerin kullanilip
degerlendirilmesi anlamina da gelmektedir. Sekil 3.3°’de termik santrallerinin ilk
adiminda komiir stok sahasi ve sirasi ile termik santrallerin gorevleri ve boliimleri

asagidaki gibidir.
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1. Stok sahasi: Santral binasinda komiiriin konveyorlere girmeden depolandigi alan.

= '

Sekil 3.4: Komiir Konveyorleri
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3. Degirmen: Bunker’den alinan kdmiiriin 6giitiilerek toz haline getirildigi yer.

Sekil 3.5: Degirmen

4. Siizge¢: Degirmenden gelen komiiriin siiziildiigii proses.

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

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

yapildig yer.

Sekil 3.6: Luvo
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7. Kazan: iginde yakitin yakildig1 béliim

Sekil 3.7: Kazan

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

yardimut ile baca gazindan ayristirildigi birimdir.

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

yerdir.

Sekil 3.8: Baca
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10. Ekonomizer girisi: Baca gazi ile kazan besleme suyunun 1sitildig1 boliimdiir.

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

ve yariya kadar su diger yarisi buhar olan tanktir.

12. Kizdiricl borulari (Sicakhg diisiik): Kazan igerisindeki suyun esanjorler ile 6n

1sitma yapildigi borulardir.

13. Kizdiric1 borular1 (Sicakhig: yiiksek): Flas buhar tankinda var olan 355 °C
buharin 535 °C ye kadar yiikseltilebildigi boliimdiir.

14. Buhar tiirbini (Yiiksek basing): Kazandan ¢ikan ve kizgin halde olan yiiksek
basingli buharin tirbine ilk girdigi bolim olup ¢evre 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 tiirbin
boliimiinden sicakligi ve enerjisi biraz daha diisiip ¢ikan, buharin algcak basing buhar

tiirbinine verildigi yerdir.

Sekil 3.9: Tiirbin Grubu
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17. Kondenser: Tiirbinden son buharin ayrildigi yani ¢iiriikk buharin toplandig: yerdir.

Sekil 3.10: Kondenser

18. Kazan besleme suyu hatti

19. Degazér: Kondenserden yogusmus olarak gelen sicak suyun ve kazan besleme
pompalarindan gelen suyun depolandig1 ve kazana gondermeden 6nce kazan besleme
suyunun korozif maddelerden arindirildig prosestir.

20. Besleme suyu tanki: Degazor’den ¢ikan suyun korozif ve kimyasal maddelerden
arinarak 1sitici ejansorlerine verilen burdada 1sitilan suyun depolandigi su tankidir.
21. Buhar ejektorii: Kondenserin i¢inde bulunan havayi alarak kondenserin igindeki
basincit 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 islevini goriir.
22. Su isiticist (Alcak basing)

23. Su isiticisi (Yiiksek basing)

Sekil 3.11: Al¢ak ve Yiiksek Basing Isiticilari
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24. Elek (filtre): Su deposundan gelen suyun filtre edildigi yerdir.

25. Soguk su tesisat

26. Sicak su tesisati

27. Sogutma kuleleri: Tesisten 1sinarak gelen sicak suyun bir kismini buharlastirip
atmosfere atarak sogutan, gerekli sicakliga ulasmis kalan kismini ise tesise

kullanilmak tizere geri gdnderen bir 1s1 uzaklastirma tinitesidir.

Sekil 3.12: Sogutma Kuleleri

28. Su tasfiye sistemi: Barajdan g¢ekilen suyun aritilarak saf su sekline doniistiiren

Unitelerdir.

29. Alternator: Tirbin mili ile birlesik olarak ¢alisan ve milden aldig1 haraket ile

mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren makinalardir.

Sekil 3.13: Alternator
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3.4 Sistemin Tamtilmasi (Bir Termik Santral)

3.4.1 Bir termik santral hakkinda genel bilgiler

Termik santral 9.310.000 ton/yil 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 termik santraldir [19].

Projenin maden béliimii TKI Genel miidiirliigiine baghh ELI Bolge miidiirliigii

tarafindan karsilanmaktadir [19].

Termik santrali kullanim sahas1 1.752.000 m? tesisin isgal ettigi alan 1.077.000 m?
sosyal ve idari tesislerin alan1 42.700 m? yesil alan 32.000m? bos alan 600.300m?
ve ayrica ayith kiil baraji da 1.700.000 m? alan1 kaplamaktadir [19].

Cizelge 3.4: Termik Santral Ozellikleri

Kurulu Gig : 6x165= 990 mWe
Nominal Yillik Uretim Kapasitesi : 6.435.000.000 KWh
Yapimci Firma : Sestlmace-Skoda Gama

1. tinite : 29.09.1981

2. linite : 02.08.1982
. w 3. linite : 26.05.1985
Isletmeye Alinis Tarihi: 4 nite - 20.02.1986
5. linite : 02.08.1991
6. tinite : 25.03.1992
Kullanilan Yakitin Cinsi : Linyit Komiirii
Komiiriin Alt Isil Degeri (Tasarim 2800 £% 10 kcal/kg (1-4. iinite)
Degeri) : 1550 +% 10 kcal/kg (5—6. iinite)
Komiir Tiiketimi (Tasarim Degeri): 1.467 g/kWh
Komiiriin kiil / nem orani : % 41- % 21 (1-4. inite)
Ko6miiriin kiil / nem orani : % 51- % 21 (5-6. iinite)
Kazan Tipi : Tabii sirkiilasyonlu—radyasyonlu
Tirbin Tipi : Ug Kademeli Kondenserli
Nominal Yiikte Buhar Tiiketimi : 525 t/h
Buhar Giris Sicaklifi : 540 °C
Buhar Giris Basinc : 132 kg/cm?
Jenerator Tipi : Hidrojen sogutmali - Statik
ikazli

3.4.1.1 Termik santralin’in komiir ihtiyacinin karsilanmasi

ELI Bolge miidiirliigii termik santralde yakilacak komiirleri, merkez bolge
Kisrakdere, Isiklar, Eynez, Elmali, Darkale ocaklari ve Denis bdolgesinden
cikartarak santrale 1600 t/saat kapasiteli bantlarla ve Ozel firmalara ait

kamyonlarla kdmiir hazirlama tesislerine teslim sartiyla karsilamaktadir [19].
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3.4.1.2 Termik santralin’in su temini

Santralin ihtiyaci olan suyu sagliyan ve kullanma hakk: sadece santrale, ait olan ve
120.963.000 m® hacimli sevisler barajindan temin edilmektedir. Sevisler baraji
santrale 13 km uzaklikta olup , 80 cm c¢apinda 3 adet ¢elik borularla su
getirilmektedir. Santralin saatteki su ihtiyact 3750 tondur [19].

3.4.1.3 Termik santralin’in kiil nakli ve stoklanmasi

Santral da yilda ortalama 9.320.000 ton/yil kullanilan komiiriin yakilarak agiga
cikartilan 5.000.000 ton/yil 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/y1l kadar1 da 6zel

firmalara satilip, ekonomiye katki saglamaktadir [19].

3.4.2 Termik santralin ¢calisma prensibi

E.LI (Ege Linyitleri Isletme) bolge miidiirliigii tarafindan santralin komiir
hazirlama fabrikalarinda 0-30 mm ebadinda hazir hale getirilerek stok sahasina
serilmektedir. Termik santralin stok sahasi santralin 30 giinliik kémiir ihtiyacim

karsilayacak biiytikliiktedir.

Degirmen ve elek isleminden sonra stok sahasina alinan 2800kcal/kg komiirleri
1,2,3 ve 4.gruplara ait bunker’lere tagima kapasitesi herbiri 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 herbiri 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 bunkerleri yerlestirilmistir.

Kazanlar1 besleyen 6 tane 37 ton/saat Oglitme kapasitesine sahip degirmenler
vardir. 5 ve 6. Grup’lar i¢in komiir bunker’leri herbiri 450 m* 6 tane kazanin
saginda ve solunda yer almaktadir. Her kazanda 6 tane 65 ton/saat Oglitme
kapasitesine sahip degirmenler vardir. 7 ve 8. Grup’lar i¢in komiir bunkerleri
herbiri 65 ton olarak 2 komiir bunkeri 42 ton olarak 2 kdmiir bunkeri toplam 4

adet bulunmaktadir. Kazanlarin gliney kismina yerlestirilmislerdir her kazanda 2
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biiyiik degirmen 12.300 ton/saat kapasiteli 2 adet kii¢iik degirmen 5.300 ton/saat
kapasiteli 4 adet degirmen, bulunmaktadir. Ogiitiilen kémiir degirmenin

vantilasyon tesiri ile kazan i¢ine toz halinde piiskiirtiilerek 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 i¢in 1 adet 275 m 7.8. gruplarda ise 1 adet 60 m olup
meteorolojik kosullart ve cografi kosullarin etkisi ile de gaz1 ve kiil ¢cevreye zarar

vermeyecek dl¢lide diisiiriliir.

Elektrostatik tutucularda bulunan kiil’ler ve curuf’lar suyla karistirildiktan sonra
hidrolik kiil nakli sistemiyle kiil gbliine stoklanir ve dolacak baraj kademelerinin
tizeri ileride toprakla kaplanarak diizgiin tarim alani haline getirilecektir. Santralde
sogutma amaci ile kullanilan sogutma suyu 13 km uzakta olan sevigler barajindan
tedarik edilmektedir. Su tasfiye tesislerinde, yumusak su ve saf su olarak aritilarak
su sisteme dahil edilir. Komiiriin yanmasi sonucu kazandaki suyun sicakligi 540
°C ve 132 kg/cm? basingli kizgin buhar haline doniisiir, 1 kazan saatte 525 ton

buhar tretir.

Uretilen bu buhar tiirbin’e verilerek tiirbin kanatlarmi cevirir tiirtbine eklenen
alternator’den elektrik iiretilmis olur. Alternator ¢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 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 iinitelere gonderilir ve gelecekteki ihtiyaglarini karsilamak

izere yedek cikislari ihtiva etmektedir.

Gruplar {rettigi elektrik enerjisinin %10’luk kismimi santral i¢i ihtiyacinda
kullanir. Tiirbinde igini bitiren buharin sicakligi ve basmci 33 kg/cm? basinca
375 °C sicakliga diiser. Bu buhar tekrar kazana gonderilir ve kazanda istenilen 30

kg/cm? basinca ve 530 °C sicakliga ulagan buhar tekrar tiirbin gonderilir.

Is gormiis buhar tekrar kondenser tankina geri gonderilir. Kondenserde buhar

yogusturma islemi sogutma suyu vasitasi ile yapilir.
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Buharin sicakligini {izerine alan sogutma suyu sogutma Kulelerinde sogutulup
tekrar kondenserden gegirilerek kapali devre olarak su sirkiilasyonu devam eder
[19].

Cizelge 3.5: Santralde Yakilacak Linyit Koémiiriiniin Ortalama Karakter Degerleri

Alt 1s1l deger 2800 kcal/kg-1550 kcal/kg-3250 kcal/kg
Rutubet %27
Kiil %40
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4. TERMODINAMIGIN TEMEL KAVRAMLARI VE BAGINTILAR

Giliniimiizde termodinamik, enerji sistemlerinin bilimi olarak tanimlanmaktadir.
Latincede therme (1s1) olarak ve dynamics (gii¢) sozciiklerinden tlireyerek giiniimiize
181 enerjisini ise doniistlirme calismalarinin orantili bir agiklamasi olmaktadir. Bu
tanimlama, enerjinin ve donisiimlerinin her tiirliistini kapsayan bir anlam ifade
etmektedir ve termodinamigin enerji ¢oziimlemesi yapilmasi igin bir sistem
tanimlanmas1 gerekmektedir. Termodinamik sistem terimi, segilen kiitleyi veya
uzayin incelenmek i¢in ayrilan bolgesini belirtir. Sekil 4.1°de termodinamik sistem
smirlar1 disarisindaki bolgeye veya kiitleye ¢evre adi verilir. Yiizey sinir1 sistemi
cevresinden ayiran hayali veya gergek sonu olarak adlandirilir ve hareketler sinirl

veya sabit gergeklesebilir [20].

CEVRE(ORTAM)

SINIR

Sekil 4.1: Sistem, Sinir ve Cevre [25].

Termodinamik sistemler kapali veya agik sistemler olarak nitelendirilmektedir ve
bilinen bir bdlgenin veya kiitlenin analizinin temel alinmasina gore se¢im
yapilmaktadir. Kapali sistem, smirlarindan kiitle gecisi gergeklesmeyen sabit
proseslerdir. Sekil 4.2 de goriilen sistem kapali ise sisteme herhangi bir kiitle ¢ikisi
veya girisi olmaz ve enerji sistem sinirindan, 1s1 veya is seklinde gecebilmektedir

[20].

Kontrol hacmi diger adiyla acik sistem, smirlardan proses kiitle girisi olan bir

prosestir ve acik sistem liile, tiirbin, kompresor gibi icerisinde kiitle akis1 gerceklesen
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bir makineyi ele alarak inceler. Makinelerin igerisindeki akisin termodinamik agidan
analizinde ise makinenin fiziksel hudutlar1 sistemin hudutlart olarak kabul edilir.
Enerji ve kiitle, kontrol yiizeyi ad1 verilen agik sistem sinirlarini gecebilir. Sekil 4.3’
de acik bir prosesde, kiitle girisi ve ¢ikisi olmakla beraber proses ile gevre arasinda

enerji geciside gergeklesmektedir [20].

KUTLE HAYIR

KAPALI

SISTEM

KUTLE EVET

ACIK SISTEM

(Kontrol hacmi)

ENERJi EVET

Sekil 4.3: A¢ik Sistem Sematik Gortiniimi

4.1 Termodinamigin I. Kanunu

Enerjinin korunumu ilkesi enerjinin vardan yok, yoktan var edilemeyecegini
enerjinin ancak sekil degistirebilecegini sOylemektedir. Enerji, kapali bir prosesin
sinirlarindan is veya 1s1 olarak gegis yapma 6zelligini tasimaktadir. Termodinamigin
kapal1 sisteminde enerji akisi, ¢evre ile sistem arasindaki sicaklik farkindan kaynakli
meydana geliyorsa bu enerji “is1” olarak tanimlanir. Eger sicaklik farki s6z konusu

degilse “is” adi1 verilir.
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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 [20].
4.2 Siirekli Akish Acik Sistem

Santralin komponentleri siirekli akisl agik proses olarak kabul edilerek ele alinacak
olup siirekli akisli ag¢ik proselerde asagidaki kabuller yapilabilir.

Kontrol hacminde, yaygin ve kontrol hacmine has ozellikler hicbir siire zarfinda
farklilik géstermez ve kontrol hacmini (v), kiitle (m), toplam enerji (E), siirekli akish
acik prosesde sabit olup kontrol hacminden ¢ikan toplam kiitle ve enerji giren toplam

kiitle ve enerjiye esittir ¢linkii 11, ve Ej, sabittir.

Kontrol hacminin sinirlarindaki higbir 6zellik herhangi bir siire zarfinda degisiklik
gostermez. Bu sebeple ¢ikan ve giren akigkanin karakteristigide zamanla degismez.
Cikis ve giristeki kiitlesel debisi sabittir. Prosesin gevresiyle birim siire zarfinda

yaptig1 is ve 1s1 transferi yoluyla yaptigi etkilesim sabit olmaktadir [20].

4.2.1 Siirekli akish acik sistemde kiitlenin korunumu

Siirekli akisli acik proseslerde, kontrol hacminde toplam kiitle herhangi bir siire
zarfinda degisiklik gostermez.(my, = sabit). Bu durumda, kiitlenin korunumu
ilkesi uyarinca kontrol hacmine giren toplam kiitlenin ¢ikan toplam kiitleye denk
olmasi gerekmektedir ve birden fazla girisi olan siirekli akisli agik prosesler igin,

kiitle korunumu asagida gosterilmektedir.

Birim siirede KH/ne — Birim siirede KHrden
giren toplam kiitle ¢ikan toplam kiitle

veya,
Yy =Y. (Kg/s) (4.1)

Denklemde girisi g indisi, ¢ikist ¢ indisi ile ifade etmektedir. Pompa, kompresor,
tiirbin, lille miithendislik uygulamalarmin genelinde, sadece bir akis, bu nedenle de
bir giris ve ¢ikis s6z konusudur. Boyle durumlarda, ¢ikis 2 indisiyle giris 1 indisiyle
ifade edilmektedir.
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Boylece yukaridaki esitlik;

my =, (kgls) (4.2)
veya,

p1V14, = p2VoA; (4.3)
veya,

= Vid, = - V24, (4.4)

vy A

seklinde ifade edilir. Denklemde;

V = ortalama akis hiz1 akis yoniinde (m/s)
p= yogunluk ( kg/m3)

v = dzgiil hacim (m®/Kkg)

A = dik kesit alan1 akis yoniinde (m?) olmaktadir.

4.2.2 Enerji korunumunda siirekli akish acik sistemler

Kontrol hacmi toplam enerjisinde farklilik olmaz.(AExy = 0). Bu durumda siirekli
akislt agik proseslerde, kontrol hacmine kiitle, is, veya 1s1 akisi olarak prosese etki

eden giren enerji her zaman ¢ikan enerjiye denktir.

Siirekli akislt agik sistemler i¢in enerjinin korunumu ilkesi asagidaki sekilde ifade
edilebilir:

Birim zamanda Birim zamanda Birim zamanda
istveya is olarak| _ |kitle ile birlikte |  [kutle ile birlikte
stmirlart gecen |~ | KH'den gikan KH'den giren
toplam enerji toplam enerji toplam enerji
veya,
Q-W=3Ym 6, —Ym,6, (kW) (4.5)

Denklemde 6 akis isinin igerisinde olmak {izere akiskanin birim kiitlesinin toplam

enerjisidir. 8 = h + ke + pe sekilde alinirsa,
Q =W =T (hg +3VZ +gz;) — iy (hg +3VZ +975) (W) (46)

Seklindedir ve bu durumda kiitle debisinin farklilik goéstermedigi goriildiigiinde
(m = m,; = m,), ayrica kinetik ve potansiyel enerjilerinin farklilik gostermedigi
kabul edildiginde bir ¢ikish ve bir gegisli siirekli akigh agik bir proses igin enerjinin
korunumu denklemi;
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Q — W=m[h, —hy] (kW) (4.7)

seklinde yazilir. Bu denklem kiitle debisi m ile boliintirse ve is ihmal edilirse, birinci

yasa birim kiitle i¢in ifade edilmis olur:

q = h, —hy = Ah (Kj/kg) (4.8)

Burada,
q=— (birim kiitle gegisi,kj/kg) (4.9)

Olmaktadir. Burada:

Q=kontrol hacmi ile ¢evre arasinda birim zamandaki 1s1 transferi gecisini ve
Ah = h, — hy bir akigkanin entalpi farkini, giris ve ¢ikis fazlar icin entalpi

degerlerinin 6zellik ¢izelgelerinden bulunabilmektedir. Mitkemmel gazlar entalpi

degisimi yaklasik olarak Ah = ¢y, o (T, — T7) bagintisi ile analiz edilebilir.

4.3 Termodinamigin Il. Kanunu (Ekserji Analizi)

Termodinamigin ikinci kanunu, 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 ig giicliniin azalma sebebiyetini agiklayan, enerjinin
kalitesini ilgilendiren datalar veren kanundur en ciddi 6neme sahip olan ise enerjinin
korunum hesabina gore uygun olarak yapilan islemler ve hesaplamalar neticesinde
prosesin sonuclarinin gercekte ¢ikan degerler ile gerceklesip gerceklesmedigini

soyleyecek biiytikliikteki degerleri saglar [21].

Kendiliginden gelisen bir hal degisimi belirli bir yonde gerceklesmesine ragmen
termodinamigin birinci yasast hal degisiminin yonii hakkinda bilgi vermez.
Termodinamigin birinci yasasi, sadece enerjinin doniisiimii sirasinda hal degisiminin
enerjisinin korunmasiyla ilgilenir. Bodylece bazi durumlarda hal degisimi
termodinamigin birinci yasasina aykiri degilken termodinamigin ikinci yasasina
aykir1 olmaktadir. Termodinamigin birinci yasasi kullanilarak enerji doniisiimlerini
ve gegislerini agiklamanin yetersiz oldugu anlasilmaktadir. Termodinamigin ikinci

yasasi1 enerji formlarinin kaliteleri arasindaki farkliliklar belirlememizi ve bazi hal
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degisimleri kendiliginden gerceklesirken bazilarinin neden gergeklesmedigini
aciklamamizi saglar [24].Termodinamigin ikinci kanunuyla 1s1 makinesinin
kullanilabilirligini asagidaki sekilde formiile edilebilir [20].

Wne lkan '
Nep = =55 =1 - S—L (4.10)
h H

Burada Wyt cikan 151 makinesinden ortaya ¢ikan isi Q,, 1s1 makinesine gonderilen
toplam 1s1y1 ve QL 1s1 makinesinden ortama gecen 1siy1 goOstermektedir.
Termodinamigin ikinci kanunun 1iyi anlasilabilmesi i¢in Oncelikle bazi
tanimlamalarin yapilmasi gerekmektedir bunlar 1si1l enerji deposu, tersinir ve

tersinmez faz degisimleri, 1s1 makinalari, tersinmezlik, entropi, kullanilabilirlik,

tanimlamalarinin yapilmasi gerekmektedir.

4.3.1 Isil enerji deposu

Yiiksek 1s1 enerjisi kapasitesine sahip olan veya kiitlesi ve 6zgiil 1sisinin ¢arpimi
biiyiik olan cisimleri tanimlamaktadir. Isil enerji depolarina sicakligini sabit olarak
tutarak ya da degistirmeden sonsuz sayida 1sil enerji gegisi saglanabilir. Isil enerjinin
alindig1 kaynaga 1s1l enerji kaynagi ve 1s1l enerjinin verildigi sicakligr diisiik depoya

kuyu veya diistik sicakliktaki 1s1l enerji deposu denmektedir [20].

4.3.2 Is1 makineleri

Yiiksek sicakliktaki bir enerji deposundan aldigi 1sil enerjiyi ise doniistiiren
sistemlerin genel adidur.

4.3.3 Tersinir ve tersinmez hal degisimleri

Herhangi bir fazda iken ¢evre ve sistem iizerinde bir iz birakmadan ters yonde
gerceklesen faz degisimine verilen tanimlamadir. Her iki yonde gerceklesen faz
degisimlerinde ise gerceklesen net 1s1 gegisi ve net is ancak sifir olursa miimkiindiir.

Sifir olmayan durumlara tersinmez hal degisimi ad1 verilir.

4.3.4 Tersinmezlik

Bir ¢evrimin isledigi sirada kaybedilen is miktar1 potansiyelidir. Ornegin; gazlarin
homojen karigtirilmasi, sonlu sicaklik farkindaki 1s1 gegisleri, elektrik direnci gibi

sebepler tersinmezlige olan sebepleri gosterir.

34



4.3.5 Kullanilabilirlik

Bir c¢evrimin baslangicindan c¢evrenin bulundugu o6li hale geldiginde elde
edilebilinecek enfazla ¢ok is olarak tamimlanir. Baska bir ifadeyle bir sistemin
termodinamik yasalarina aykir1 olmadan yapabilecegi igin iist sinirin1 gosterir.

Termodinamigin ikinci kanunu ile ilgili bir¢ok ifade bulunmasina ragmen, en ¢ok

bilinen iki ifade Clausius ve Kelvin-Planck ifadeleridir.

4.3.6 Clasius ve Kelvin-Planck ifadeleri

Clasius termodinamigin II. Kanununu su sekilde yorumlamaktadir: “’Bir proses
termodinamik ¢evrimini gergeklestirip islem goren bir 1s1 makinesinin baska bir
etkilesime girmeden daha az sicakliktaki bir nesneden 1s1 enerjisi alip daha fazla
sicakliktaki bir nesneye vermesi miimkiin degildir ve bu sebeple 1s1 enerjisi her

zaman yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga dogru gergeklesmektedir. (Sekil 4.4) [20].

YUKSEK
SICAKLIKLI
0 ISI KAYNAGI

Metal
EVET!! Cubuk HAYIRI!I

DUSUK
SICAKLIKLI @
ISI KAYNAGI

Sekil 4.4: Clasisus Ifadesinin Sematik Goriiniimii

Ist  bir proses makinesinde ¢evrim tamamlandiktan sonra daha az
sicaklikta bulunan 1s1 kuyusuna 1s1 ve enerji gecisi olmalidir.Ist makinelerinin
kullanilabilirliklerine sinir getiren yontem termodinamigin iki kanununun Kelvin-
Planck’in  yaptigt  ag¢iklamada  acikca  belirtilip su  sekilde  ifade
edilmistir.”’Termodinamik bir proses ¢evriminde g¢aligsan 1s1 makinesinin yanliz bir

kaynaktan 1s1 gecisi olup net is elde etmesi imkansizdir.Higbir 1s1 makinesinin 1s1l
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veriminin % 100 olmayacagi gibi kendisinden ¢evre ortamina 1s1 aktarimi olacagi

anlasilmaktadir (sekil 4.5) [20].

ISIL ENERJI ISIL ENERJI
DEPOSU DEPOSU
\ chvrim / \ chvrim /
ISIL ENERJI
DEPOSU
HAYIR!I __ _ Weevrim  EVET!! | Wevrim
. | . . .
.- I_ |
DUSUK
SICAKLIKLI
ISI KAYNAGI
Sekil 4.5: Kelvin-Planck Ifadesini Sematik Goriiniimii
4.3.7 Entropi

Termodinamigin 2. yasasina gore incelenecek bir sistemin tersinir olmasi
gerekmektir o sistem prosesi olusurken gevre ve sistemin ilk baslangi¢ kosullarinin
degismemesi ve prosesin ¢evre ile etkilesimde olmamasi1 demektir, normalde tersinir
bir proses olmasi miimkiin olmamakla birlikte biitiin sistemlerin tersinmez oldugu
olarak ifade edilmektedir. Tersinmez sistemlerin olusmasina neden olan tiim tesirlere
tersinmezlik denir ve bunlara 6rnek olarak (sonlu sicaklik ve basing farki, yanma

islemleri ve reaksiyonlar vb.)

Carnot ¢evrimi 4 tersinir fazdan olusan bir tersinir sistemdir bu sistemlerin ikisi sabit
sicaklikta diger ikisi de adyabatiktir. Carnot yasalar1 aymi 1s1 enerji kaynaklari
arasinda islem goren tersinir 1s1 makinalarinin kullanilabilirliklerinin denk oldugu
ayni enerji ve 1s1 kaynaklar1 arasinda islem géren 1s1 makinelerinin en fazla verime

tersinir makinenin oldugu goriilmektedir.

Tersinir ¢alisan bir 1s1 makinesinin verdigi ve aldigi 1sil enerji kaynaklarinin

sicakliklart arasinda su baginti vardir;
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(Q—”>tr = (4.11)

QL T

Bu nedenle tersinir bir 1s1 makinesinde Q/Q, orani, Ty/T, oramiyla yer
degistirebilir. Burada Ty ile T}, 1s1l enerji depolarinin mutlak sicakliklaridir.

Carnot 1s1 makinesinde verim asagidaki gibi tekrar degerlendirilirse;

Ty,

Nep =1- o (4.12)

Termodinamigin Il. Yasasinda “Entropi” diye adlandirilan yeni bir tanim ortaya
cikmaktadir. Entropi herhangi prosesin mikroskobik diizeyde tertipsiz sayisal bir

niteligidir. Entropi tarifi Clausius’un esitsizlik denklemine gore;

¢ S?Q <0 (kilK) (4.13)

Tersinir proseslerde Clausius esitsizligi;
1 .
- dQ =0 4.14
f (T) tersinir Q ( )

haline doniisiir. Bunun ispat1 i¢in, tersinir bir 1s1 makinesi goz oniine alinir. Tersinir

dongti, tersinir proseslere ayrilarak integre edilirse;

f (T) tersinir aqQ f Ty dQn f T, dqy 0, T, (4.15)
Sonucu elde edilir. Clinki (Q—H> = In esitligi tersinir proseslerde séz konusudur.
QL tr TL

Entropi kavramini anlamak, tersinir bir 1s1 makinesi ile tersinmez bir 1s1 makinesini
ayni ¢evre sartlarinda g¢alistigini farzederek bir Ornekle incelersek; tersinir ve
tersinmez makineler ayn1 Qy 1s1s1 verildiginde, tersinmez bir makinenin tersinir bir
makineye gore yaptigi is disari verdiginde daha az Q, 1sis1 daha yiiksek oldugu

goriilecektir. O halde Q'L,tersmmez > Q'L,tersim-r olacaktir.

Yukaridaki durumda tersinir bir sistrem prosesi ile tersinmez bir sistem prosesi
arasindaki degiskenlik pozitif bir deger olacagi i¢in tersinmez 1s1 proses makinesinin

doniistiiriilmiis integrali asagidaki gibi gosterilir;

f (%) tersinmez dQ <0 (4.16)
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Entropi kavramini daha iyi anlatabilmeki¢in bu denklemlerden faydalanilir.
Entropinin temelinide Clausius denkleminin Entropi iiretimine esitlenerek bulunan
bu denklemi asagidaki sekilde yazabiliriz;

5Q
Siiretim,gevrim = _¢ ? (4-17)

Bu denklemde yer alan Sgyetim cevrim S€Vrim tamamlanana kadar iiretilen entropi
olup entropi {iretimi g¢evrim boyunca meydana gelen tim mikemmellikten ve
tersinmezliklerden uzaklasmanin bir dlgiitiidiir ¢linkii entropi arttiginda verim azalir.
ifadede yer alan T prosesin sicakligmni, Q ise faz degisimi sirasindaki 1s1 gegisidir.
Faz degisirken entropi liretimi herhangi bir siire zarfinda sifirdan kiigiikk olamaz
clinkii enerji miktar1 faz degistirdiginden dolay1 sifirdan biiyiiktiir. Is1 aktarimi
olmadig1 zaman, entropi degisimi sadece tersinmezliklerden meydana gelir bu etki
eden tersinmezlikler her zaman entropiyi arttirmaktadir. Bir faz degisiminin entropi
degisimi eksi yonde gerceklesecegi goriilirse bu faz degisimi gergeklesmez

diyebiliriz [20].

4.3.7.1 Siirekli akish acik sistem icin entropi dengesi

Stirekli akisl agik prosesler igin entropi tiretim denklemi su sekildedir;
Sﬁretim = Z m(,‘ Sq - 2 mg Sg + ZT;_: >0 (418)

Burada Siyeim birim siirede iiretilen entropi tiretimini, Ty Ve 1 sirasiyla birim siire
zarfinda S, prosese giren ve S. prosesden cikan kiitle miktarini, kiitle akigina baglh
olarak degisen birim silirede giren ve ¢ikan entropi degerlerini ifade etmektedir.
Cevre ile 1s1 transferinde bulunan tek girisli ve tek ¢ikigh siirekli akigl agik sistemli

bir proses i¢in yukaridaki denklem sadelestirilirse;
. . Q evre H
Siretim = M(S; — S5) + Tz— >0 (ki/kgK) (4.19)

Yukaridaki denklem, sicaklign Ty ifadesiyle gosterilen 1sil enerji kaynaklarini Qg
miktarda 1s1 transferindeki bir kontrol hacmi i¢indir ve dikkat edilirse yukaridaki
verilen Il.kanun denklemlerinin genel seklinde i¢ enerjinin ve entlapinin yerini

entropinin aldig1 l.kanun denklemini hatirlatmaktadir [20].
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4.3.7.2 Saf maddeler i¢in entropi degisimi

Herhangi bir sekilde verilen bir fazin entropi degerleri, diger 6zellikler i¢in devam
eden yolla belirtilir. Kizgin buhar ve sikistirllmig siv1 bolgelerinde verilen entropi
hali direkt olarak ¢izelgeden bulunur ve doymus sivinin ve doymus buhar karigimi

bolgesinde entropi,

S=5+XSry (Kj/kgK) (4.20)
denkleminden hesaplanir. Burada x kuruluk derecesini, Sy ve Sy, doyma
cizelgelerinde yer alan doymus sivi degerlerini igerir. Sikigtirilmis sivi igin 6zellik

degerleri verilmemis ise sikistirilmig sivinin entropi degeri ayni sicaklikta bulunan

doymus sivinin entropisine yaklasik olarak kabul edilebilir.

Serr = Srar (4.21)

Bir faz degisimi esnasinda saf maddenin entropi degisimi, son ve ilk hallerde
bulunan entropilerinin farkidir.

AS =m(s; —s1)  (KI/K) (4.22)

Veya
As =s, —s;  (kji/kg.K) (4.23)

4.23 nolu esitsizlik kontrol hacminden gegen birim kiitleye ve kapali bir sisteme de

uygulanabilir [20].

4.3.7.3 Sivi ve katilarin entropi dengesi

Katilarin ve sivilarin hacimlerinde bir faz degisimi esnasinda nerdeyse sabit
kalmalar1 sonucu ile katilar ve sivilar sikistirilamayan maddeler olarak kabul edilir,
bu sebeple sikistirilamaz maddeler i¢in C,=C,=C esit degerde kabul edilebilir ve faz
degisimi esnasinda entropi degisimi 6zgiil 1s1 C’ nin sicaklik birlikte degisiminin
ihmal edilebilecek kadar kiiciik oldugu kabul edilirse ile denklem soyle yazilabilir;

Sy — 81 = Cyreln 2 (KjlkgK) (4.24)

T;
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4.3.7.4 Miikemmel gazlarin entropi degisimleri

Miikemmel gazlarin faz degisimi esnasinda entropi degisimlerini sabit 6zgiil 1s1

varsayimiyla gosteren denklem soyledir;
S, — 8§ = c,,,ortln;—j + Rln% = c,,mln;—j + Rlni—j (ki/kg.K)  (4.25)

4.3.7.5 Entropi degisiminin nedenleri ve sonuclari

Bir prosesin entropi degisiminde etkisi olan 3 sebep bulunmaktadir;
1. Prosese olan 1s1 aligverisi prosesin entropisini yiikseltir, sistemden olan 1s1

transferi de prosesin entropisini diisiirtir.

2. Kiitlenin enerjisinin yaninda entropide mevcuttur. Kiitle akisi bir kontrol
haciminden bagka bir kontrol hacimine entropi ve enerji aktariminada

yardimci olur.

3. Sonlu sicaklik farkinda 1s1 transferi, siirtiinme, hizli genisleme vs. her zaman
entropinin yiikselmesine sebep olmaktadir. Tersinmezliklerden meydana gelen
entropi tiretimi meydana gelir ve tersinir faz degisimi ig¢in  Siyerim = 0 Olur.
Eger bir faz degisimi esnasinda 1s1 transferi yoksa, proses sinirlar1 dahilinde

tersinmezlik yoksa, kiitle degismedigi siirece entropi sabittir.

Yukarida belirtilen nedenlerin sonucunda entropi ile ilgili asagidaki sonuglara

varilabilir:

4. Faz degisimi sadece bir yonde gerceklesebilir. Bu entropi yonii entropinin
yiikkselme kuralina uygun olan yondiir, yani herhangi bir faz degisimi
sirasinda  AS;ppigm = 0 olmak zorundadir. Bu kurali saglamayan bir faz

degisimi gerceklesemez.

5. Entropinin korunumu s6z konusu degildir. Entropi sadece bir diisiince araci
olan tersinir faz degisimleri sirasinda duragan kalir, tersinmez (gercek) tiim
faz degisimleri sirasinda yiikselir ve bu sebeple ¢evrenin entropisi devamli

artar.

6. Entropi {iretimi bir proses de bulunan tersinmezliklerin niceligidir.

Tersinmezlikler ylikseldik¢e entropi iiretimi de yiikselir.
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4.3.8 Siirekli akish acik sistemlerin ikinci yasa ¢céziimlemesi

Asagida bulunan denklemde termodinamigin Il. kanununun ¢oziimlemesiyle liile
tirbin, kompresor, pompa Ve 1s1 esanjorii gibi siirekli akisin oldugu agik proseslerde
kullanilabilir. Stirekli akisli agik proses i¢in termodinamigin ikinci kanunu ile

asagidaki gibi 6zetlenebilir;

' . . Q evre -
Siiretim = 2 m(; Sg - Z mg Sg + gT—0 (kJ/kgK) (4-26)
Burada Qgewe = —chwe ve Syretim » aclk sistemin toplam entropi iiretimidir.

Burada birinci kanun formiilleri de kullanilarak 1s1 transferi terimleri sadelesirse;
. . ng . VCZ .
W =iy (hg + 2L + gz, — ToSy) = Bring (h + 5 + 92, = oS, ) = ToSirerim (KW)  (4.27)

denklemi elde edilir. Bu denklemde goriilen W, acik sistemlerde yapilan gergek is
olup ayni baglamda yararl istir, ¢linkii siirekli akish agik proseslerin sinirlari sabit
oldugundan ¢evre isi s6z konusu degildir. Tersinir is yukaridaki esitsizlikte toplam

entropi tiretimi Syerim sifir degerine denklenerek hesaplanabilir.
i : v : ve
Wer = g (hg + L + gzg — ToSy) = Bring (g + 2= + gz, — ToS; ) (KW)  (4.28)
Siirekli akish agik bir prosesin bir girig ve ¢ikist var oldugunu varsayarsak yukaridaki
esitsizlik sadelestiginde;

2 2
Vg —V¢

W,, = m [(hg — hg) = To(sy — 5¢) + - g(z, — zg)] (KW)  (4.29)

Olarak bulunur. Buradaki potansiyel enerji ve kinetik enerji farklar1 ihmal edilirse,
tersinir is;
Wy = m[(hy — h,) — To(sy — s¢)] (KW) (4.30)
veya sistemden gegen birim kiitle igin;
Wy = (hy — h,) — To(sy; — s¢) = ToAs (ki/kg) (4.31)

Bir acik sistemde tersinmezlikler, I; birim kiitle icin tersinmezlik i; tersinir isle

yararli is arasindaki farktir [40].

= Wtr - VVy = Tosﬁretim (kj’kg) (4.32)
Yazilir. Birim kiitle i¢in tersinmezlik ise;
[ = W — Wy = ToSiretim  (Ki’kg) (4.33)

41



4.4 Yanma ve Yakat ile Ilgili Analizler

Buhar kazani buhar elde edebilmek igin yeterli sicakliga ulastiginda bir 1s1 deposuna
ihtiya¢ duyar ve bu amagla genellikle buhar kazanlarinin yanma odalarinda fosil
yakitlarin yakilmasi ile olusan kimyasal enerjiden yararlanilir. Bu ¢alismada santralin
kazanin diisiik kalorili soma linyit komiiriinii kullanarak g6z Oniine alinmis olan
santralde komiire ait Kimyasal bilesen 6zellikleri Cizelge 4.1 gosterilmistir. Santralde
kullanilan linyit komiiriiniin kalori degeri 2800 kcal/kg £100 olarak incelenmis olup,
islenme sartlarina bagli kalori degeri degisebilmektedir. Bu ¢alismada santralde
yapilan 6l¢timlerin nihayetinde yakitin alt 1s1l miktart olarak bulunan ortalama kalori

degeri 2819,77 kcal/kg olarak alinmustir.

Cizelge 4.1: Baz1 Yakitlarin Bilesen Analizi (MTA, 2002) [27].

LINYIT Cl%] | H[%] | O[%] | S[%] | N[%] | W[%] | A[%] | Hu[kikg]
Kangal 19,70 155 | 881 | 129 | 058 | 5200 | 16,07 | 58763
Cayirhan 3168 | 258 | 7,81 | 249 | 123 | 2469 | 2952 | 1115642
Elbistan 21,19 1,83 9,4 081 | 052 | 4933 | 1692 | 63954
Orhaneli 4746 | 329 | 1197 | 156 | 200 | 26,25 7,47 | 1608464

Seyitomer | 20,81 1,78 | 935 | 031 | 115 | 3812 | 2848 6797
Tungbilek | 42,52 284 | 1268 | 1,98 | 098 | 2738 | 1162 14734
Yatagan 2916 | 2,55 | 12,68 | 1,85 | 027 | 3117 | 2232 | 1025354

Soma 38,64 2,74 16,40 0,01 0,59 18,64 22,98 11720,80
Yenikdy 39,05 3,02 11,21 1,42 1,46 24,26 19,58 14625,82
Can 30,18 2,45 10,06 5,28 0,31 20,36 31,36 10604,66

Yanma, maddenin i¢inde bulunan kimyasal enerjinin hava ile reaksiyona girmesi
sonucu ortaya ¢ikmasi olayidir. Yakit icerisinde temel yanabilir elemanlar karbon,
hidrojen ve bunlarin bilesikleridir. Yanma islemi esnasinda yananan bu atomlar ve
bunlarin bilesikleri su buharina ve karbondioksite doniisiirler. Yakitlarin ¢ogunda az
oranda kiikiirt bulunur. Kiikiirt her ne kadar tutusabilen bir materyal olarak yakitin alt
1s1l degeri belirli 6l¢iide katkida bulunsa da bilesiklerinin korozif karakteri nedeniyle
dezavantaj olusturmaktadir. Kazanlarda yanma i¢in gerekli olan oksijenin kaynagi
havadir. Hava; oksijen, azot ve az miktarda su buhari, argon, karbondioksit, ve diger
bilesenlerin karisimi1 olmakla birlikte yanma gergeklesmesi igin %21 oksijen ve %79

azot olarak kabul edilir.
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Yapilan kabuller sonucunda elektrik iiretim santralinde kullanilan soma linyiti ile

ilgili yanma reaksiyonunu analizi sonucunda;

(cC + hH +nN + sS + 00 + wH, O + Ash) + 1,5a (0, + 3,76N,) —
Yakit Hava

xC0, + yN, + zH,0 + tS0, + Ash (4.34)

Baca gaziirinleri

Bu yanma reasiyonuna ait katsayilar 100 kg i¢in yakiti degerlendirecek olursak

Cizelge 4.2°de her yakita ait katsayilar verilmistir.

Cizelge 4.2: Yakitlarin Giren ve Cikan Bilesenlerine Ait Katsayilar [3].

Yakit Tipi Selz’ilrt](;liltlier Tlll_':ﬁg:,:fk Soma Linyiti
C 3,750 4,283 3,242
h 3,600 3,900 3,300
n 0,093 0,136 0,121
S 0,050 0,072 0,188
0 1,231 0,756 1,250
w 0,772 1,117 0,767
a 2,980 3,674 2,675
X 3,750 4,283 3,242
y 16,855 20,787 15,148
z 2,572 3,067 2,417
t 0,050 0,072 0,188

Belirlenen katsayilar iginden kullanilan Soma Linyiti’ne ait katsayr degerleri kg
bazinda yakit i¢in kullanacak olursak yanma esitligimiz;

(0,03242C + 0,03300H + 0,00121N + 0,00188S + 0,012500 + 0,00767H,0)
Yakit

+1,5.0,2675 (0, + 3,76N,)

Hava

- 0,03242C0, + 0,15148N, + 0,02417H,0 + 0,00188S50,

Baca gaziirinleri

seklinde olur.
Bu denkleme bagl olarak yakitin, yakma havasinin, yakit-hava karisiminin ve baca

gazinin mol agirliklarini bulabiliriz.
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Yakitin mol agirlig;

cC + hH +nN + s§ + 00 + wH,0 + Ash
c+n+s+o+w+ Ash

3,242.12,1+3,300.1,008+0,121.14,0065+0,0188.32,064+1,250.15,9995+0,767.18,015
10,264

=8,19 kg/kmol
Yakma havasi mol agirligt;

1,5a(0, + 3,76N,)
19,09

1,5.2,675.[31,999+3,76.28,01]
19,09

= 28,86 kg/kmol

Hava-yakit karigiminin mol agirligs;

(Yakit mol agirligt * Yakit bilesenleri) + (N, * 19,09)
Yakit mol agirligr + 19,09

10,264.8,19+28,86.19,09
29,35

= 21,63 kg/mol

Baca gaz1 mol agirhigy;

XCOZ + yNz + ZH20 + tSOZ + Ash
Baca gaziuriunleri (x +y +z +t)

3,242.44,01+15,148.28,01+2,417.18,01+0,188.64,06
20,995

=29,65 kg/kmol

Yanma isleminde gerekli hava miktarin1 analiz etmek i¢in ilk olarak minimum
oksijen miktarinin bulunmasi gerekmektedir ve bunun i¢in yanma tiriinlerine bakilir;

Karbon i¢in gerekli oksijen miktari i¢in;

C + 0, >CO,

1 mol 1 mol 1 mol

12,01+31,99 — 44,01 kg CO, aciga cikar.
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12,01 kg Cicin 31,999 kg 0, gerekli olduguna gore
1 kg Cigin x kg 0, gerekir
x =2,66kg/0,

Kiikiirt i¢in gerekli oksijen miktari,

S + 0, »S50,
1 mol 17n_;)l 1 7?1?1
32,064+31,999 - 64,06 kg SO, a¢iga ¢ikar.
32,064 kg S icin 31,999 kg 0, gerekli olduguna gore

1 kg Sigin x kg 0, gerekir
x =0,998kg/0,

Hidrojen i¢in gerekli oksijen miktart;
H, +1/20, - H,0
— ~—_—— ——

1mol 1 mol 1 mol

2,016 + 15,95 — 18,0155 kg H,0 aciga cikar.

2,016 kg H i¢in 15,995 kg 0, gerekli olduguna gore
1 kg H icin x kg 0, gerekir
x=7936kg/0,

Yukaridaki sonuca gore hesaplanan minimum oksijen miktari;

MOM=%C.2,664+%H,.7,936 + %S.0,998 — %0,
MOM=0,514.2,664+0,039.7,936+0,023.0,998-0,121

mMom=108 “9%/,

Yakitin yanmast igin gerekli olan hava miktar1 i¢in minimum hava miktarinin
minimum oksijen miktarina bagl olarak bulunmasi gerekir. Bunun i¢in oksijenin mol
agirligi havanin mol agirligina oranlanir ve havada bulunan oksijenin kiitlesel debisi

ile garpim islemi yapilir ve havada oksijen kiitlesini %21 oldugu kabul edersek;

0,21 31,599 0,3199 - MHM MOM
=0, - =
’ 21,01 0,3199
MoMm =228 = 198 _ 30760 kghava/kgyakit bulunur.

0,3199  0,3199
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Yakit icin gerekli hava miktarin1 bulmak i¢in minimum hava miktar1 ile yakma
isleminin gerceklestirildigi hava fazlalik katsayisi carpilir. Santralde hava fazlalik
katsayis1 hfk=1,5 kabul edilmistir. O halde;

GHM=MHM.hfk
GHM=MHM.hfk = 3,0760.1,5=4,61499 kgHava/kgY akit bulunur.

Yani santralde 1kg komiiriin yanmasi igin 4,61499 kg hava gerekmektedir. Bununla
beraber 1 kg komiiriin reaksiyona girerek yanmasi sonucunda 1+4,061499=5,61499
kg baca gazi olusur. Yukarida yapilan analizlere gore santralde kullanilan komiir
miktar1 47,22 kg/s olduguna gore gerekli hava miktar1 47,22.5,61499 =265,1398 kg/s
ve olusan baca gazi miktar1 47,22.6,61499=265,1398 kg/s olarak kabul edilecektir.

4.5 Geleneksel Ekserji Bilesenleri

Elektriksel, manyetik, niikleer ve yiizey gerilme etkilerinin olmadigi bir sistemin
toplam ekserjisi E ile ifade edilir. Ekserji’de keni iginde 4 ayr1 gruba boliinmiistiir ve
bunlar; kinetik ekserji EXN, potansiyel ekserji EFT, kimyasal ekserji E¢? ve fiziksel
ekserji EPH

E = EXKN 4 EPT 4+ EPH 4 ECH (KW) (4.35)

Enerji yaygin bir 6zellik olmasina ragmen birim ekserji ile calismak daha faydal

olmaktadir. Dolayistyla birim ekserji asagidaki sekilde tanimlanir [22].
ex = efN 4 ePT + ePH 4 oCH (KW) (4.36)

Bir prosesin hizi, basinci ve sicakligi ¢evreden farkli oldugu zamanda isin meydana
gelmesi i¢in iyi bir firsat vardir. Sistemin ¢evre kosullarina dogru degismesi bu firsati
azaltir, ikisi dengeyi bulurken bu firsat biter. Bu hal sistemin 6lii hali olarak
tanimlanmaktadir. Sistem ve ¢evre arasinda farkli bir denge tanimlanabilir. Bu tanim
ise sadece 1s1l ve mekanik dengenin saglandigi dengenin sinirli olma seklidir. Bu hal

sistemin sinirli 611 hal durumu diye ifade edilir.

Cevreye gore goreceli ve duragan bir sisteme bakildiginda fiziksel ve kimyasal

ekserjilerin eXN = 0, eT = 0 olarak kabul alinabilir [22].
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Ekserji (E)

< >
> —p¢ . >
Kinetik Potansiyel Termal Ekserji
Ekserji Ekseriji 4 Fiziksel Ekserji >4 Kimyasal Ekseriji
(E¥M) (EPT) (EPHY (ECH)

Sekil 4.6: Ekserji Bilesenleri
4.5.1 Kinetik ekserji

Kinetik enerji, mekanik enerjinin farkli bir seklidir ve tamamiyla ise doniigebilir. Bu
sebeple bir sistemin kinetik enerjisinin ekserjisi veya is potansiyeli ¢evrenin sicaklik

ve basincina bagimsiz olarak kendi kinetik enerjisine esittir [23].
EXN =1/,v2 (kjlkg) (4.37)
4.5.2 Potansiyel ekserji

Potansiyel enerjide mekanik enerjinin baska bir bicimidir ve dolayisiyla ise
tamamiyla doniisebilir. Boylece bir prosesin potansiyel enerjisinin ekserjisi, ¢evrenin

sicaklik ve basincina bagli olmaksizin kendi potansiyel enerjisine esittir [23].
EPT = gz (Kj/kg) (4.38)
4.5.3 Fiziksel ekserji
Genel olarak saf maddelerde fiziksel ekserji,
e = (u—up) — Po(v — ) — To(s —59) (Ki/kg) (4.39)

Olarak ifade edilir. Denklemde uo ve so sirayla, bir maddenin akimi 1s1 kaynagi
oldugu kabul edilen T, sicaklig1 ve P, basinci 6zgiil i¢ enerji ve entropi olarak

tanimlanmaktadir.
Kisaca Fiziksel ekserjisi;

e = (h—ho) — To(s — o) (Ki’kg) (4.40)
Olarak ifade edilir ve toplam fiziksel ekserji akist;

EPH = mePH  (Kj/kg) (4.41)
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4.5.4 Kimyasal ekserji

Kimyasal ekserji incelenirken, sistemdeki ¢ikan maddeler ¢evrede bulunan sabit
durumdaki varolan es maddeleriyle karistirllmamalidir. Cevre ortaminin
termodinamik diisiince yapisinin degismesi i¢in ekserji referans alinan termodinamik
cevre tanimlamalar1 yapilmaktadir. Bundan dolay1 kolay olmasi bakimindan standart
kimyasal ekserji tanimlamalari standart bir ¢evre kabuliiniin iizerinde kurulmaktadir.
Standart kimyasal ekserjilerde, sicakligi To ve basinci Po olan (bu ¢alismada oldugu
gibi 298 K=25°C, 1 bar) standart ¢evreye dayandirilir. Saf maddelerin standart
kimyasal ekserji degerleri tablolardan bakilarak analizlerde kullanilabilir. Gaz

karigimlari igin ise agsagidaki esitlikten yararlanilir [22].

eCH = ¥'x, eCHR. Ty ¥ xiInxy  (Kj/kg) (4.42)

Denklemde € ifadesi igin standart kimyasal ekserji tablolarindan Model I veya

Model II degerlerinden birisi se¢ilmelidir.

4.6 Ekserji Yikimi ve Kaybi

Prosesin bir ekipmanina birim stirede kaybolan ekserji yikim miktarini Exy;

Eky = EQ - EW,E +X Emass,i -2 Emass,e (kw) (4.43)
veya
T, .
oy =2(1-2)0 - W +Zme; — Tmee, (kW) (4.44)
ile ifade edilir. Bu denklemlerde kaybolan ekserji akist Ex incelenen ekipmandan
farkli bir prosesten doniistiiriilen ekserjinin akist 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.
;lzl Ekyx = Eky1 + Ekyz + Eky3+' i e F Ekyn (445)

Herhangi bir birimde veya ekipmanda ekserji yikimi prosesin timiinde yikima
ugrayan eckserjiye (Yyx), incelenen birimin kayip enerjisinde ne kadarinin sebep

oldugunu gostermektedir.

Ep
Viy = 5o (4.46)
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5. ENERJI VE EKSERJI ANALIZI
5.1 Termodinamik Analiz Uygulanmasi

Analiz c¢alismas1 yapilacak termik santral Tiirkiye’de TKI tesisleriyle birlikte
calismakta olan termik santraldir. Santralde disiik nitelikteki linyit komiiri

depolarinin degerlendirilmesi amaciyla kurulmus bir tesisdir.

Bu calismada termik santralin bir iinitesi gbéz Oniine aliip degerlendirilmistir.
Analizde tnitenin 27 tane diiglim noktalar1 belirtilmis ve belirtilen bu diigiimler
santralden alinan proses semasi goz oniine alinarak hesaplamalar gerceklestirilmistir.
Hesaplamalar santralin diigiim noktalarindan alinan sicaklik, basin¢g ve debi
degerlerine gore santral diigiim noktalarinda olusan degerlere ulagilmistir. Santralin

bir iinitesinin akis semasi sekil 5.1°de gosterilmektedir.

Termik santralin birinci nitesinde 165 mW kapasitede bir tiirbin grubu, bir adet
kondenser, bir adet buhar kazani ve ara sitict gruplarindan ve yardimer grup olarak
adlandirilan ejektorden ve glend kondenserden olugmaktadir. Tiirbin grubu 1.lnitede,
alcak basing, orta basing ve yliksek basing tlirbinleri bulunmaktadir. Isitici gruplar
2.unitede, 2 adet yliksek basing, 4 adet algak basing besleme suyu 1siticist ve degazor

tinitelerinde olusmaktadir.

Bacadan disar1 atilan gazlarin iizerinde bulunan isimin geri doniislimii i¢in ve
yanmanin kullanilabilirliginin artirilmas1 amaci ile yakma havasinin bir esanjor
(LUVO) ile 6n 1sitma yapildigi {inite mevcuttur. Isletmenin termodinamik
hesaplamalarinda algak ve yiiksek basing 1siticilar1 ve tlirbinler ayri olarak tek bir
grup gibi diisiiniilerek kabul edilip hesaplamalar1 yapilmistir. Bu analizde kazam
besleyen pompalar ayn1 6zellikte oldugundan dolay1 tek bir pompa olarak diisiiniiliip
boru demetlerinde olusan kayiplar goz ardi edilip proses ara kizdirmali ve ara buhar

almal1 rankine ¢evrimidir.
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Yakmada yakit olarak islem goren piilvarize komiir kazanda 6n 1sitma yapilmis taze
hava ile birlikte karistirthp 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 iizerindeki mekanik enerjiyi tiirbin kanatlarina ¢arparak tilirbini cevirir ve
tirbin miline akuple olarak calisan alternatore ileterek elektrik iretilir. Prosesin
kullanilabilirligini arttirmak i¢in yiiksek basing tiirbininde kullanilan buharin geri
besleme borular1 ile kazanda tekrar kizgin buhar fazinda orta basing tiirbinine

gonderilmektedir.

Verim arttirict bagka bir yontemde tlirbin grubundan borular vasitasiya belirli
Olciilerde buhar alarak besi suyu isiticilarina buhar gonderilerek ve kazan isletme
suyunu daha yiiksek sicakliklarda kazana girmesi saglanir ve bu da kazana girecek
sicak suyun daha hizli sekilde gaz fazina doniistiirerek tekrar prosese girer ve
kondenserden al¢ak ve yiiksek basing isiticilarina gelen su, tiirbin gruplarindan
borular vasitasi ile alinarak ara buharla karistirilip kazana gonderilecek ve su

sicaklig1 boylece artmis olacaktir.
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Cizelge 5.1: Santral’e Ait Enerjisi Belirlenen Degerler

hoe : Entalpi :
Diigiim Sicaklik | Basing Debi Entropi

No | FazBURIMU ey | pykpa) | mkgs) | (N | Ok
1 BUHAR 540 | 1320000 | 1166 | 34414 | 6565
2 BUHAR 380 | 3300,00 | 1065 | 31791 | 6801
3 BUHAR 535 | 300000 | 1065 | 35353 | 7,334
4 BUHAR 280 | 37000 | 899 | 30261 | 7530
5 BUHAR 57 1000 | 772 | 26051 | 8214
6 SIKIS;Q}IILMIS 51 1000 | 772 | 1884 | 0639
7 SIKIS;I\I}IILMIS 51 | 142500 | 772 | 2147 | 0716
8 SIKIS;I\I}IILMIS 49 | 135000 | 772 | 2063 | 0690
9 SIKIS;I\IZILMIS 49 | 135000 | 772 | 2063 | 0690
10 SIKIS;I\I}IILMIS 68 | 123000 | 799 | 2856 | 0930
11 SIKIS;I\IZILMIS 71 | 120000 | 830 | 2982 | 0960
12 SIKIS;I\I}IILMIS 115 | 120000 | 899 | 4833 | 1473
13 SIKIS;I\IZILMIS 147 | 118000 | 952 | 6193 | 1811
14 SIKIS;I\I}IILMIS 170 | 1380000 | 1004 | 7415 | 2,090
15 SIKISgII\leILMIS 108 | 1380000 | 1065 | 8487 | 2293
16 SIKIS;I\}}IILMIS 240 | 1380000 | 1166 | 10387 | 2679
17 BUHAR 365 | 330000 | 101 | 31438 | 6746
13 BUHAR 300 | 160000 | 61 | 30348 | 6884
19 BUHAR 300 | 600,00 | 52 | 30616 | 7372
20 BUHAR 237 | 30000 | 53 | 29406 | 7.465
21 BUHAR 210 50,00 69 | 28968 | 8198
22 BUHAR 82 40,00 31 | 26482 | 7.703
23 BUHAR 90 20,00 27 | 26666 | 8073
24 SIKIS;I\}}IILMIS 25 16000 | 33000 | 1049 | 0,367
25 SIKISgR}IILMIS 30 12000 | 33000 | 1258 | 0436
26 SIKIS;I\I;ILMIS 25 16000 | 33000 | 1049 | 0,367
27 SIKISgR}IILMIS 30 12000 | 33000 | 1258 | 0436

Wordioin 165000 *0.70=115500 kKW
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Cizelge 5.2: Ktp ve Kbs Pompalarmin Ozellikleri

. . ]
pompa | Giie 1 (kg/sn) P (kPa) T (°C) h (kj/kg)
tipi (KW)
Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis*

Kondenser | g0y | 775 | 772 | 10 | 1425 | s1 51 | 2605,1 | 2593,7
tahliye

Kazan

besleme | 3514 | 100,4 | 100,4 | 700 | 13800 | 180 | 180 | 769,9 | 769,9
suyu

*Cevrimdeki su sikistirilamaz sivi kabul edilmistir.

5.1.1 Geleneksel enerji ve ekserji analizi

Termik santralde bulunan ekipmanlarin enerji ve ekserji denge denklemleri ve

sekilleri ¢izelge 5.3’te goriilmektedir yapilan tiim analizler bu denklem esitliklerine

gore yapilmistir.

Cizelge 5.3: Santral’e ait Enerji ve Ekserji Dengeleri

Enerji ve Ekserji Dengeleri
Komponenet ” . . .
Komponent sgkli Enerji Dengesi Ekserji Dengesi
i )1 =rin1h1-ri1ehie+ D
Kazan g ( IENCE- Q.l r:n lhlhmléhm Expt+Exg+Ex2tExie
= | S A?:_!_‘ ma3n3-mariz yaktt — EXC+Ex1+Ex3+EXky
- +Ebg-Ehava
Ex1+Ex3+Exa=Exs+Ex17
. . . . . +Ex13+Ex19+Exzo
Tiirbin Qriirbin-WT=Q2+ Q3+ Exor+Exoo+E ’
grubu Q4- X21TLX221 [.X23
. e , +EX4+Exs+Ewy tirbin
+ W3+ Wy)+ : ’
(Wa+ W3+ W)+ Wt +Exiy
)e= ritghe+ rizoshos+ . . .
S ngGh m6m6h m;;; 2;’ Exs+ Exos+ Exoe
Kondenser | ™ Cxososssu [~ | 1270277 MSUST 24147\ — Pret Fxos+ Exar+Exky
K ri26N26
Enjektér = eer [ Q7: mghs- m7h7 Ex7: EXS+EXky
Glend o . . . L .
Kondenser | = | xR [ Qo= thoho- rhshs Exg= ExotExky
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Alcak

basing Qo= rhohio- thgh
besleme 9~ HioTHo" T Exg+ Ex23= Ex10+Exky
suyu thashas
1s1ticist-|
Algak basin
besleme 210= thashys- thaohao- | ¢ : S
Q1o uh- mioNto- | gy B BxagtExiy
suyu hz2h22
wsiticist-1|
Algak
basing . . .
besleme Qu= m1‘2h12- tizah- Exi1+ Ex21= EX12+EXky
suyu thz1h21
1siticisi- 11|
Alcak
basing . . .
besleme Q2= rhzghaa- hazhiz- Exiot+ Exz0= Ex13+Exky
suyu th20h20

1siticisi-1V

Degazor

Q13= rh14h1s- mashis-
migh1o

EX13+ EX19= EX14+EXky

Yiksek
basing
besleme
suyu
1s1ticis-|

Q14= riyshis- mashia-
mighig

Ex14+Ex18= EX15+EXky

Yiiksek
basing
besleme
suyu
1s1ticisi-11

Q15= rh1eh1e- mishis-
mi7hi7

EX15+ EX17= EX16+EXky

Kondenser
tahliye
pompasi

800 kw

QxTp= m7h7- mshe

Fixo= Ex7-Exiy

Kazan
besleme
suyu
pompasi

I
L
I i

. Qkep=m14h14- m1sh13-
hioh1g

Exi3+ Exio= EX14'EXky

54




5.1.1.1 Santraldaki akimlarin enerji dengeleri

Buna gore, kazan (sekil 5.2) i¢in enerji dengesi denklemi i¢in hesaplanirsa kayiplari;
Baca Gazlan

3 r1

Komiir |::> KAZAN @
Hava [:) 3

[
W, B
[
[

[

T

Kiil

Sekil 5.2: Buhar Kazani Sematik Gortiniimi

QlZM1h1- miehie+ rirzhs- rirzhy 'Eyaklt +Ebg'Ehava
Bu denklemde;
Yakitin enerjisi;

Eyakir = Myatar. AIDyare =47,22*2800*4,186=553456,17 kj/kg olarak bulunur.

Baca gazinin enerjisi;

Baca gazi karigimlarinin molar oranlari

xX; = na:;iam bagintisina gore hesaplanirsa,
0,03242
Xco, = m = 0,1544
0,15148
Xy, = m =0,7215
0,00188
Xso, = —0’20955 = 0,0895
0,02417

= 01151
*H02 = 20995

Cizelge 5.4: Baca Gaz1 298 K ve 480 K ‘deki Entalpi Degerleri

Madde hasox (Kj/kmol) | ho (kj/kmol) Xi
CO: 16.791 9364 0,1544
N 13988 8669 0,7215
SO 19004 11797 0,0895
H.0 16126 9904 0,1151
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Buradan bacadan atilan gazinin enerji analizini yapmak igin oncelikle baca
gazinin 298 K ve 480 K deki yanma entalpileri hesaplanir. Daha sonra asagidaki

denklemlerde yerine koyularak baca gazi enerjisi bulunur.

Cevre sicakligindaki (298 K) i¢in baca gazinin entalpi degeri;
h, = 0,1544.9364 + 0,7215.8669 + 0,0895.11797 + 0,1151.9904
ho = 9896,267 kj/kmol bulunur.

480K i¢in baca gazinin entalpi degeri;

hygok = Xco,- E480K(;02 + Xn,- 714801<N2 + Xs0,- }_7'4801(502 + Xn,0- }_7'4801(1.120
hsgox = 0,1544.16791 + 0,7215.13988 + 0,0895.19004 + 0,1151.16126
hagox = 16241,833 kj/kmol

Egg = tgg. (hggasor — hag 208k ) = (16241,833 — 9896,267)

= 6345,566 kj/kmolK

5 6345,566 kj /kmol
B¢ ™ 29,44 kg/kmol

Eg = tgg. (Rpg asor — hae,208x) = 265,1398 x 214,0157 = 56744,08 kj /s

= 214.0157 kj /kg

bulunur.

Havanin enerjisi;

Ehava = Mpgpq- (hhava,480k - hhava,298K) = 239,8011. (482'49 - 298,18) =
44197,74 kj /s bulunur.

Hesaplanan bu degerler denklem (4.1)’de yerine koyulursa kazanin enerji

dengesi bulunur.

Q1=rnh1- rishie+ rizhz- riahz  -Eyake +Eng-Ehava
=401267,24-121112,42+376509,45-338574,15-553456,17+56744,08 -
44197,74 = 222819,74 kW seklinde elde edilir.

Bu c¢alismada; her bir initeye sahip olan tiirbinler tek bir proses olarak
degerlendirilmis, her bir tiirbin ig¢in denge denklemleri hesap edilip, ¢6ziim igin
toplanarak tiirbin kayiplart bulunmustur. Her bir tiirbine ait sematik goriiniisler

denklemler ¢izelge 5.1, 5.2, 5.3, ve 5.4’de verilmektedir.
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Buna gore kayiplar;

Sekil 5.3: Yiiksek Basing Tiirbini Semasi

Yiiksek basing tiirbini enerji dengesi denklemi i¢in hesaplanirsa kayip;
Q2-Wa=ritzha+ rinazhiz- rahs

Q2-W, =338574,15+31752,38-401267,24

Q2-W,= -30940,71 KW olarak elde edilir.

Sekil 5.4: Orta Basing Tiirbini Semasi

Orta basing tiirbini enerji dengesi denklemi i¢in hesaplanirsa kayip;
Q3-Wa=rinaha+rir1ghis+ mshig+ rirzohzo-rizshs

Q3-W3 =272046,39+18512,28+15920,32+15585,18-376509,45
Q3-W3=-54445,28 kW olarak hesaplanr.
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Sekil 5.5 : Algak Basing Tiirbini Semasi

Algak basing tiirbini i¢in;

Q 4-Wa=ritshs+rirp1ho1+ rit2oNoo+ ritzshos-riraha

Q4-Wy =201113,72+19987,92+8209,42+7199,82-272046,39
Q4-W,= -35535,51 KW olarak hesaplanr.

Bu durumda tiirbin grubu i¢in toplam kayip; Q

Q 7iirbin-Wr=Q2+ Qa+ Qa-(W2+W3+Wi)

Qriirbin = Q2+ Q3+ Qa- (WatWs+Wy) + Jig

Q 7iirbin=-30940,71-54445,28-35535,51+115500=5421,50 kW olarak hesaplanur.

Sekil 5.6 ’da gosterilen kondenser i¢in enerji dengesi denklemi igin hesaplanirsa

kayiplar;

Mg
M Mie o
KONDENSER

R

Sekil 5.6: Kondenser (Yogusturucu) Semasi

Kondenser (Yogusturucu) i¢in;

Qe=rishe+mashos+ rmz7hz7- mshs- ritzahaa- rirzshas
Q6=14544,48+415140+415140-201113,72-346170-346170
Qo= 48629,24 KW olarak hesaplanir.
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Sekil 5.7 ‘deki ejektor igin eneji dengesi denklemi igin hesaplanirsa ejektor kaybi,

{ : } m

3
_P_'_T - .
EJEKTOR

Sekil 5.7: Ejektor Sematik Goriiniimii

Q7=righs-mzhz
07=15926,36-16574,84
Q7= 648,48 KW olarak hesaplanir.

Glend kondenser (sekil 5.8) i¢in enerji dengesi denklemi i¢in hesaplanirsa kayiplar;

M, @ I,
—p—e— GLEND ———
KONDENSER

Sekil 5.8: Glend Kondenser Sematik Gortintimii

Qs= rirsho- rizghs
Q8:15926,36-15926,36
0s=0 kW

Seklinde hesaplanir. Glend kondensere giren ¢ikan enerji ayni oldugu i¢in sifir kabul
edilmistir. Bu ¢alismada, analiz siiresince besleme suyu 1siticilari, akis diyagrami
boyunca akis yoniinde I, Il, 11, IV no’lu algak basing suyu isiticilari, I ve II no’lu

yiiksek basing suyu 1siticilart olarak numaralandirilmistir.
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Buna gore;
I no’lu algak basing besi suyu isiticist (sekil 5.9) i¢in enerji denge denklemi igin

hesaplanirsa kayip;

Sekil 5.9: | No’lu Algcak Basing Besi Suyu Isiticisi (ABSI) Sematik Goriinimii

Qo= riroh10- rirghe-rirzzhzs
(09=22819,44-15926,36-7199,82
Qo= 306,82 kW olarak hesaplanir.

II no’lu algak basing besi suyu isiticist (sekil 5.10) igin enerji dengesi denklemi i¢in

hesaplanirsa kayip;

ABSI-11

Sekil 5.10: Il No’lu Algak Basing Besi Suyu Isiticis1 (ABSI) Sematik Goriiniimii

Q10= r11hi1- miohio+ rzzhoz
010=24750,60-22189,44+8209,42
Q10= 6278,26 kW olarak hesaplanr.
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Il no’lu algak basing besi suyu 1siticisi (sekil 5.11) i¢in enerji dengesi denklemi igin

hesaplanirsa kayip;

ABSI-I111

Sekil 5.11: 111 No’lu Alg¢ak Basing Besi Suyu Isiticis1 (ABSI) Sematik Gorliniimii

Q11= mzh1z- mahii+ rathor
Q11:43448,67-24750,60+19987,92
Q11 = 1289,85 KW olarak hesaplanur.

IV no’lu algak basing besi suyu 1siticist (sekil 5.12) i¢in enerji dengesi denklemi i¢in

hesaplanirsa kayip;

Sekil 5.12: IV No’lu Algak Basing Besi Suyu Isiticis1 (ABSI) Sematik Goriintimii

Q12= rin1shiz- miz2hi2+roh2o
012 =58957,36-43448,67+15585,18
Q12= 76,49 kW olarak hesaplanir.
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Degazor (sekil 5.13) i¢in enerji dengesi denklemi igin hesaplanirsa kayiplar;

]

-
DEGAZOR

Sekil 5.13: Degazor Sematik Gortinlimii

Q13= ritiahaa- riashiz+ rzohae
Q13:74446,60-58957,36+15920,32
Q13= 431,08 kW olarak hesaplanir.

I no’lu yiiksek basing besleme suyu (sekil 5.14) igin enerji dengesi denklemi igin

hesaplanirsa kayip;

Sekil 5.14 : | No’lu Yiiksek Basing Besi Suyu Isiticis1 (YBSI) Sematik Goriiniimii

Q14= rinashis- rirtahia+rinaghis
Q14 =90386,55-74446,60+18512,28
Q14 = 2572,12 KW olarak hesaplanur.
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II no’lu yiiksek basing besi suyu isiticisi (sekil 5.15) i¢in enerji dengesi denklemi igin

hesaplanirsa kayip;

YBSI-II

Sekil 5.15: Il No’lu Yiiksek Basing Besi Suyu Isiticis1 (YBSI) Sematik Gortiniimii

Q15= ri1ehae- rashis+rnizhaz
Q15=121112,42-90386,55+31752,38
Q15= 1026,51 kW olarak hesaplanur.

Kondenser tahliye pompasi (sekil 5.16) ve kazan besleme suyu pompasi (sekil 5.17)
icin 1s1 yoluyla kaybolan enerji kayiplar1 diger ekipmanlara gére kiigiik oldugundan
ihmal edilebilir;

800 kW

[l

Sekil 5.16: Kondenser Tahliye Pompasi (KTP) Sematik Goriinimii

3514 kW
Ll
—®
m m_
—>—*€— e e
T
3514 kW

Sekil 5.17: Kazan Besleme Suyu Pompas1 (KBP) Sematik Gortiniimii

Qxtp= 0 kW, Qxep =0 KW olarak hesaplanir.
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5.1.1.2 Santraldeki akimlarin ekserji dengeleri

Santraldeki akimlarin ekserji analizi yapilirken, 6nce santraldeki akimlarin kimyasal
ve fiziksel ekserji degerleri analiz edilecek ve daha sonra her bir komponente ait
kayip ekserji degerleri bulunacaktir.

5.1.1.3 Santraldeki akimlarn fiziksel ekserjileri

Santralde fiziksel ekserjisi hesaplanacak tiim nokta degerleri yapilirken kullanilacak
her bir diigim noktasi i¢in ¢izelge 5.1°de gosterilmistir. Fiziksel ekserjiler
hesaplanirken (4.40 ve 4.41) bagintisindan yararlanilacaktir.

Yakma havasi fiziksel ekserjisi;

Yakma havasi ¢evre sartlarinda oldugu icin fiziksel ekserjisi sifirdir.

el =0 ER" =0 (5.1)
Yakat fiziksel ekserfjisi;
Yakma havasi ¢evre sartlarinda oldugu icin fiziksel ekserjisi sifirdir.

eP" =0 EP' =0 (5.2)

Kazan baca gaz ¢ikisi fiziksel ekserjisi;

Bacadan atilan gazin fiziksel ekserjisi hesaplanirken bacadan atilan gazin entalpi
siras1 ile entropi ve entalpi degerleri bulunduktan sonra komponenetlerin kismi
basinglari ile ¢arparak bacadanatilan gaz karigiminin entropisi ve entalpisi hesaplanir
ve bu adimdan sonra (4.41) fiziksel ekserji denklemi baca gazi karisimina
uygulanarak asagida bulunan cizelgede termik santrale ait baca gazini olusturan

gazlarin molar oranlari, etropi, entalpi oranlar1 goriilmektedir.

Cizelge 5.5: Baca Gazini Olusturan Bilesenlerin Termodinamik Karakteristikleri

h¢ hagok h, Sagox S0 X

Madde | (kj/kmol) | (kj/kmol) | (kj/kmol) | (kj/kmolK) | (kj/kmolK) '
CO2 -393.521 17.678 9.364 234,814 213,684 0,1544
N2 0 14,581 8,669 206,630 191,502 0,7215
SOz -296,833 19,795 11,797 271,082 284,074 0,0895
H20 -241,856 16,825 9,904 206,413 188,824 0,1151
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Ortam sartlarinda 298 K’de baca gazinin entropi ve entalpi degerleri;

}_lo = xCoz 'EOCOZ + xsz_lONz + xSOZ 'EOSOZ + xHZO'}_lOHZO
hy = 0,1544.9364 + 0,7215.8669 + 0,0895.11797 + 0,1151.9904
h,=8946,608 kj/kmol bulunur.

So,=S; — Ruln% : (P% = 1 bar)

Sco, = S208K,c0, — Rulnxcp, = 213,685 — 8,314.1n0,1544
Sco, = 229,217 kj/kmolK

SN, = Sz98kN, — Rulnxy, = 191,502 — 8,314. 10,7215

Sn, = 194,215 kj/kmolK

Sso, = S2908K,50, — Rulnxso, = 333,5609 — 8,314.1n0,0895
Sso, = 372,724 kj/kmolK

SH,0 = Sz98K,H, 0 — Rulnxy, o = 188,720 — 8,314.1n0,1151
Sw,0 = 206,694 kj/kmolK

S0 = Xco, .50602 + xN2§ON2 + Xso, .50502 + tzo-§0H20

So = 0,1544.229,217 + 0,7215.194,0414 + 0,0895.372,724 + 0,1151.206,694
So = 202,662 kj /kmolK

480 K’de i¢in baca gazinin entropi ve entalpi degerleri;

hsoox = Xco, - hasok,co, + XN, hagokn, + Xs0, - Ragox 50, + Xm,0- Ragok 1,0
hsgox = 0,1544.16791 + 0,7215.13988 + 0,0895.19004 + 0,1151.16126
hagox = 14712,011 kj/kmolK bulunur.

50=5480K,i — Ruln% : (P% =1 bar)

Sco, = Sagok.co, — Rulnxco, = 233,004 — 8,314.1n0,1544

Sco, = 248,536 kj/kmolK

Sn, = Sagokn, — Rulnxy, = 205,424 — 8,314.1n0,7215

Sy, = 208,137 kj/kmolK

S50, = Sagox.s0, — Rulnxso, = 304,605 8,314, In 0,0895

Sso, = 343,768 kj/kmolK

Si, 0 = Sagokn, 0 — Rulnxy, o = 204,982 — 8,314.1n0,1151

Sy, 0 = 222,9564 kj/kmolK
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Sagok = Xco, - Sagok,co, T Xn,Sagok,N, T Xs0, - Sagok,s0, T XH,0- Sa80K,H,0

Sugox = 0,1544.248,536 + 0,7215.208,137 + 0,0895.343,76 + 0,1151.222,9564
Sug0x = 217,300 kj/kmol bulunur.

Egg =E; = (}_14801( - }_10) — To. (Sagox — So)

EPH = E, = (14712,011 — 8946,608) — 298. (217,300 — 202,662)

EPH = E, = 1403,279 kj/kmol

EPH = F, = 1403,279 kj/kmol
29,65 kg /kmol

EPH = E. = mps.Egg = 287,0233kg/s. 47,3281kj/kg = 13584,267 kj/s bulunur.

= 47,3281 kj/kg

1-nolu diigiim kazandan yiiksek basing tiirbinine buhar cikis fiziksel ekserjisi:

et™ = (hy — hg) = To. (51 — Sp)

ePH = (3441,4 — 104,8) — 298.( 6,565 — 0,3674)

ePH = 1489,72 kj/kg

EPH =m,.ePH = 116,6 kg/s.1489,71 kj/kg = 173700,79 kj/s bulunur.

2-nolu diigiim tiirbinden kazana ara buhar cikisi fiziksel ekserjisi;

e;™ = (hy — ho) — Ty. (52 — o)

ePH = (3179,1 — 104,8) — 298.( 6,801 — 0,3674)

eFH =1157,09 Kj/kg

EPH = m,.eéP" = 106,5kg/s. 1157,09 k] /kg = 123229,79 kj/s bulunur.

3-nolu diigiim kazandan orta basing¢ tiirbinine buhar cikisi fiziksel ekserjisi;

es™ = (hs — hy) — To. (53 — So)

efH = (3535,3 — 104,8) —298.(7,334 — 0,3674)

efH = 1354,45 kj/kg

EPH = mg. 8" = 106,5 kg/s. 1354,45 kj/kg = 144249,27 kj/s bulunur.

4-nolu diigiim orta basinc¢ tiirbininden alcak basinc tiirbinine buhar cikisi
fiziksel ekserjisi:

e = (hy — hy) — Ty. (54 — So)

ePH = (3026,1 — 104,8) —298.(7,530 — 0,3674)

ePH = 786,85 kj/kg

EPP =m,.éf" =899 kg/s.786,85 kj/kg = 70737,38 kj/s bulunur.
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5-nolu diigiim alcak basin¢ tiirbininden kondensere buhar cikis1 fiziksel

ekserjisi;

eg = (hs — hy) — Ty. (55— So)

el = (2605,1 — 104,8) —298.(8,214 — 0,3674)

el = 162,01 kj/kg

EPH = mg. el" = 77,2kg/s. 162,01 kj/kg = 12507,42 kj/s bulunur.

6-nolu diigiim kondenserden kondenser tahlive pompasina su cikisi fiziksel

ekserjisi;

e = (hg — hy) — Ty. (56 — So)

ePH = (188,4 — 104,8) — 298.(0,6390 — 0,3674)

el = 2,66 kj/kg

EM =mg. el =2,66kg/s.161,04 kj/kg = 205,60 kj /s bulunur.

7-nolu diigiim kondenser tahliye pompasindan ejektore su cikisi fiziksel

ekserjisi;

e;™ = (h; — ho) — Ty. (s7 — o)

efH = (214,7 — 104,8) —298.(0,716 — 0,3674)

e = 6,020 kj/kg

EPH =m,.eP" =77,2kg/s .6,020 kj/kg = 464,53 kj/s bulunur.

8-nolu diigiim ejektorden glend kondensere cikis fiziksel ekserjisi;

eg" = (hg — hy) — Ty. (55 — So)

efH = (206,3 — 104,8) — 298. (0,690 — 0,3674)

el =5370 kj/kg

EPH =mg. el =77,2kg/s.5370 kj/kg = 414,19 kj /s bulunur.

9-nolu diigiim glend kondenserden alcak basin¢ besleme suvu isiticisi-I’e cikis

fiziksel ekserjisi:

eg" = (hg — ho) — Ty. (59 — So)

ePH = (206,3 — 104,8) — 298.(0,690 — 0,3674)

el =5370 kj/kg

EPH =mg.efH =77,2kg/s.5370 kj/kg = 414,19 kj /s bulunur.
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10-nolu diugiim alcak basin¢ besleme suvyu isiticisi-I’den alcak basin¢e besleme

suvyu isiticisi-Il’vye cikas fiziksel ekserjisi;

ef(? = (hyo — ho) — To. (510 — So)

eféi = (285,60 — 104,8) — 298.(0,9300 — 0,3674)

eféi = 13,15 kj/kg

Ef(fl = My,. éf{l =799kg/s. 13,15 kj/kg = 1050,30 kj /s bulunur.

11-nolu diigiim alcak basin¢ besleme suvu isiticisi-II’den alcak basin¢ besleme

suvyu isiticisi-II’e cikis fiziksel ekserjisi;

etf’ = (hy1 — ho) — To. (S11 = So)

efll = (298,2 — 104,8) —298.(0,9660 — 0,3674)

efll = 15,02 kj/kg

EPH =m,,.éPH =83 kg/s.15,02 kj/kg = 1246,43 kj /s bulunur.

12-nolu akim alcak basin¢ besleme suyu isiticisi-III’den alcak basin¢ besleme

suvu isiticisi-IV?e cikas fiziksel ekserjisi;

ety = (hiz — ho) = To. (512 = So)

efll = (483,3 —104,8) —298.(1,473 — 0,3674)

efll = 49,30 kj/kg

EFPF =m,,.eFl =89,9kg/s. 49,30 kj/kg = 4407,90 kj/s bulunur.

13-nolu_akim alcak basin¢ besleme suyu isiticisi-IV’den degazore cikis fiziksel
ekserjisi;

ety = (hyz — ho) — To. (513 — So)

ePH = (619,3 — 104,8) — 298.(1,8114 — 0,3674)

efll = 8419 kj/kg

EPH = 1i 5. éPH =952 kg/s.84,19 kj/kg = 8014,70 kj /s bulunur.

14-nolu diigiim degaziorden yiiksek basin¢ besleme suyu isiticisi-I’e cikisi fiziksel
ekserjisi;

ets’ = (his — ho) — To. (S1a = So)

effl = (741,5 —104,8) —298.(2,09 — 0,3674)

el =123,37 kj/kg

EFF =my,.efH =100,4 kg/s. 123,37 kj/kg = 12385,87 kj /s bulunur.
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15-nolu diigiim viiksek basin¢ besleme suvu isiticisi-I’den viiksek basin¢

besleme suyu isiticisi-IT’ve cikasi fiziksel ekserjisi;

ets’ = (hys — hy) — To. (S15 = So)

efll = (848,7 — 104,8) — 298.(2,2930 — 0,3674)

efll = 170,07 kj/kg

EPH = .. éFH =106,5kg/s.170,07 kj/kg = 18112,58 kj /s bulunur.

16-nolu diigiim yiiksek basin¢ besleme suyu isiticisi-II’den kazana cikis fiziksel
ekserjisi;

ets’ = (hyg — ho) — To. (S16 — So)

el = (1038,7 — 104,8) —298.(2,6790 — 0,3674)

el = 245,04 kj/kg

EfM = myc.efl =116,6 kg/s.245,04 kj/kg = 28572,04 kj/s bulunur.

17-nolu diigiim viiksek basin¢ tiirbininden viiksek basin¢ besleme suyu isiticisi-

Il’ve cikas fiziksel ekserjisi;

et7 = (hy7; — ho) — To. (17 = So)

el = (3143,8 — 104,8) — 298.(6,746 — 0,3674)

efl = 1138,18 kj/kg

EFPH =m,,.ef =10,1kg/s.1138,18 kj/kg = 11495,59 kj /s bulunur.

18-nolu diigiim orta basin¢ tiirbininden viiksek basin¢ besleme suyu 1siticisi-I’e

cikas fiziksel ekserjisi;

ety = (hig — ho) — To. (515 — So)

efll = (3034,8 — 104,8) — 298.(6,8844 — 0,3674)

elll = 987,93 kj/kg

EFM = mg.efll =6,1kg/s.987,93 kj/kg = 6026,40 kj/s bulunur.

19-nolu diigiim orta basing tiirbininden degazore cikis fiziksel ekserjisi:

ety = (hyg — ho) — To. (519 = So)

efll = (3061,6 — 104,8) — 298.(7,3724 — 0,3674)

efdl = 869,31 kj/kg

EFM =myq. e =52kg/s.869,31 kj/kg = 4520,41 kj/s bulunur.
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20- nolu diigiim orta basinc tiirbininden alcak basin¢ besleme suyu isiticisi-IV’e

cikis fiziksel ekserjisi;

es5' = (hao — ho) — To. (520 — So)

ebll = (2940,6 — 104,8) — 298.(7,465 — 0,3674)

ebll = 720,72 kj/kg

ESl = myo. €8l =53 kg/s. 720,72 kj/kg = 3819,79 kj/s bulunur.

21-nolu diigiim alcak basinc tiirbininden alcak basin¢ besleme suvyu isiticisi-IIT e

cikas fiziksel ekserjisi;

es1’ = (hp1 — ho) — To. (521 — So)

ebl = (2896,8 — 104,8) — 298.(8,198 — 0,3674)

el = 458,48 kj/kg

EPH =m,,.éPH =69kg/s. 458,48 kj/kg = 3163,52 kj/s bulunur.

22-nolu dugiim alcak basing¢ tiirbininden alcak basin¢ besleme suvu isiticisi-

Il’ve cikis fiziksel ekserjisi:

es5 = (hyz — ho) — To. (S22 = So)

ebll = (2648,2 — 104,8) — 298.(7,7030 — 0,3674)

ePll = 357,39 kj/kg

EPH =m,,.éP =3,1kg/s.357,39 kj/kg = 1107,91 kj /s bulunur.

23-nolu diigiim alcak basing¢ tiirbininden alcak basin¢ besleme suyu isiticisi-I’e

cikas fiziksel ekserjisi;

ess = (ha3 — ho) — To. (523 — So)

elH = (2666,6 — 104,8) — 298.(8,0730 — 0,3674)

ePHl = 265,53 kj/kg

EPH =m,,. P =27kg/s 265,53 kj/kg = 716,93 kj/s bulunur.

24-nolu diigiim kondensere soguk su girisi fiziksel ekserjisi;

ezs = (haa — ho) — To. (524 — So)

el = (104,9 — 104,8) — 298.(0,3670 — 0,3674)

ebl = 10,2200 kj/kg

EPM =m,,. el =3300kg/s.0,2200 kj/kg = 723,36 kj/s bulunur.
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25-nolu diigiim kondenserden soguk su cikisi fiziksel ekserjisi;

ess = (has — ho) — To. (S25 — So)

el = (125,8 — 104,8) — 298.( 0,4360 — 0,3674)

ebll = 0,56 kj/kg

EFH =m,..éf =3300kg/s.0,56 kj/kg = 1838,76 kj/s bulunur.

26-nolu diigiim kondensere soguk su girisi fiziksel ekserjisi:

3561-1 = (he — hg) — To. (S26 — So)

ePH = (104,9 — 104,8) — 298.(0,3670 — 0,3674) = eFH = 0,2200 kj /kg
EEH = 1ivy. el = 330072, 0,2200:—; = 723,36 kj/s bulunur.

27-nolu dugiim alcak basing¢ tiirbininden alcak basin¢ besleme suyu isiticisi-

Il’ve cikas fiziksel ekserjisi;

es7 = (hy7 = ho) — To. (27 — So)

ePHl = (125,8 — 104,89) — 298.( 0,4360 — 0,3674)

efll = 0,56 kj/kg

EPH = 1h,,.ePH =3300kg/s.0,56 kj/kg = 1838,76 kj /s bulunur.

5.1.1.4 Santraldeki akimlarin kimyasal eksejileri

Sistemdeki gazlarin kimyasal ekserjileri (4.42) bagmtilariyla hesaplanacaktir.
Santralde bulunan bi diiglimiin kimyasal ekserji analizi yapilirken suyun ekserji
degeri standart olarak 2,5 kj/kg alinip debi ile garpilacaktir [3]. Kimyasal ekserji
analizinde ise kullanilacak gazlarin standart kimyasal ekserji degerleri ¢izelge 5.6°da

gosterilmistir.

Cizelge 5.6: Baz1 Gazlarin Standart Kimyasal Ekserjileri

Madde Simge e °" (kj/kmol)
Oksijen (O2) 2.970
Azot (N2) 720

Su (H20) 9.500
Kiikiirt Dioksit (So) 313.400
Karbon Dioksit (CO2) 19.870
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Yakma havasi kimyasal ekserjisi:

H = Xo,e5" + Xy,ef? + RTo(Xo,Inx§H + Xy, InxgH
H =0,21.2970 + 0,79.720 + 8,314.298(0,21In0,21 + 0,791n0,79)

H = 129,1353 kj/kmol

o _ 1291383 kj/kmol _
5 = 3885 kg /kmol 76 MI/kg

ESH = rnp. e5H=239,8011.4,386=1073,34 Kkj/s bulunur.

Kazan baca gazi cikisi kimyasal ekserjisi:

Epl = Ec = Xco,ec50 + Xn,ent + Xso,e56. + Xcoecsr + RTo(Xco,Inxco, +
N, XN, + X0, InXs0, + Xu,0lnxy, o)

EFY = E. =0,1519.19870 + 0,7368.720 + 0,0026.313400 + 0,1087.9500 +

8,314.298(0,1519(n0,1519 + 0,7368(n0,7368 + 0,0026/n0,0026 +

0,10871n0,1087)

EFH = E. = 3493,45 kj /kmol

393,45
29,44

EPH = E. = . E, = 387,82.123,84 = 46020,03 kj /s bulunur.

Egg =E.=

= 118,66 kj /kg

1-nolu dugiim kazandan viiksek basing¢ tiirbinine buhar cikis kimyasal ekserjisi:

ESH =m,.ef" =116,6 kg/s .2,5 kj/kg = 291,5 kj/s bulunur.

2-nolu diigiim tiirbinden kazana ara buhar cikisi1 kimyasal ekserjisi;

ESH = 1i,. 5% = 106,6 kg/s . 2,5 kj/kg = 266,25 kj/s bulunur.

3-nolu diigiim kazandan orta basing tiirbinine buhar cikis1 kimyasal ekserjisi;

ESH =1is.e5% = 106,6 kg/s.2,5kj/kg = 266,25 kj/s bulunur.

4-nolu diigiim orta basinc¢ tiirbininden alcak basin¢ tiirbinine buhar cikisi

kimyasal ekserjisi:

ESH =1, e$H =89,9kg/s.2,5kj/kg = 224,75 kj/s bulunur.
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5-nolu diigiim alcak basin¢ tiirbininden kondensere buhar cikisi kimyasal
ekserjisi;

ESH =g S =77,2kg/s.2,5kj/kg = 193 kj/s bulunur.

6-nolu diigiim kondenserden kondenser tahlive pompasina su cikis1 kimyasal

ekserjisi;

ESH =g S =77,2kg/s.2,5kj/kg = 193 kj/s bulunur.

7-nolu diigiim kondenser tahlive pompasindan ejektore su cikisi1 Kimyasal

ekserjisi;

ESH =1, 5% =772 kg/s.2,5kj/kg = 193 kj/s bulunur.

8-nolu diigiim ejektorden glend kondensere cikis Kimyasal ekserjisi;

ESH =g e$" =77,2kg/s.2,5kj/kg = 193 kj/s bulunur.

9-nolu diigiim glend kondenserden alcak basin¢ besleme suyu isiticisi-I’e cikis

kimyasal ekserjisi:

ES" = 1q.é§" =772kg/s .2,5kj/kg = 193 kj/s bulunur.

10-nolu diigiim alcak basin¢ besleme suyu isiticisi-I’den alcak basine¢ besleme

suvu isiticisi-IPve cikis kimyasal ekserjisi;

ECH =1iyg. 88 =799 kg/s.2,5kj/kg = 199,75 kj /s bulunur.

11-nolu diigiim alcak basin¢ besleme suvyu isiticisi-II’den alcak basine besleme

suvu isiticisi-l 1 ’e cikis kimyasal ekserjisi;

ECH =y .6 =83 kg/s.2,5kj/kg = 207,5 kj/s bulunur.

12-nolu diigiim alcak basinc besleme suyu isiticisi-III’den alcak basine besleme

suvyu isiticisi-IV’e cikis Kimyasal ekserjisi;

ESH =1y, ef8 =899 kg/s.2,5kj/kg = 224,75 kj/s bulunur.

13-nolu diigiim alcak basin¢ besleme suyu isiticisi-IV’den degazore cikis

kimyasal ekserjisi:

ESH =158 =952 kg/s.2,5kj/kg = 238 kj/s bulunur.
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14-nolu diugiim degazorden viiksek basin¢g besleme suvu isiticisi-I’e cikisi

kimyasal ekserjisi;

ESH =1y, 658 =100,4 kg/s . 2,5 kj/kg = 251 kj/s bulunur.

15-nolu diigiim viiksek basin¢c besleme suvu isiticisi-I’den viiksek basing

besleme suyu 1siticisi-I’ve cikisi Kimyasal ekserjisi:

ECH =1yt =106,5kg/s.2,5kj/kg = 266,25 kj/s bulunur.

16-nolu diugiim vyiiksek basin¢c besleme suyu isiticisi-II’den kazana cikis

kimyasal ekserijisi;

ESH = 1iyq. 658 =116,5kg/s . 2,5 kj/kg = 291,5 kj /s bulunur.

17-nolu diigiim viiksek basing¢ tiirbininden viiksek basin¢ besleme suvyu 1siticisi-

Il’ve cikis kimyasal ekserjisi:

ESH =1y, 68 =101 kg/s.2,5 kj/kg = 25,25 kj/s bulunur.

18-nolu diigiim orta basing tiirbininden yiiksek basin¢ besleme suvyu isiticisi-I’e

cikis kimyasal ekserjisi;

ESH =myg.ef8 =6,1kg/s.2,5kj/kg = 15,25 kj/s bulunur.

19-nolu dugiim orta basine tiirbininden degazore cikis kimyasal ekserjisi;

ECH =1yg.658 =52kg/s.2,5kj/kg = 13 kj/s bulunur.

20-nolu digiim orta basing tiirbininden alcak basin¢ besleme suyu isiticisi-IV’e

cikis kimyasal ekserjisi;

ESH = 1iyg. 68 =5,3kg/s.2,5kj/kg = 13,25 kj/s bulunur.

21-nolu diigiim alcak basinc tiirbininden alcak basin¢ besleme suyu isiticisi-II’e

cikis kKimyasal ekserjisi;

ESH =iy .68 = 69kg/s.2,5kj/kg = 17,25 kj/s bulunur.

22-nolu dugiim alcak basing¢ tiirbininden alcak basin¢ besleme suyu isiticisi-

Il’ve cikis Kimyasal ekserjisi:

ESH = 1iy,. 688 =3,1kg/s.2,5kj/kg = 7,75 kj/s bulunur.
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23-nolu diigiim alcak basing¢ tiirbininden alcak basin¢ besleme suyu isiticisi-I’e

cikis kimyasal ekserjisi;

ESH = 1iys. 688 =3,1kg/s.2,5kj/kg = 7,75 kj/s bulunur.

24-nolu diigiim kondensere soguk su girisi kimyasal ekserjisi;

ESH =1y, 58 = 3150 kg /s . 2,5 kj/kg = 7875 kj/s bulunur.

25-nolu diigiim (kondenserden soguk su cikisi) kimvasal ekserjisi;

ESH = 1iye. S = 3150 kg /s . 2,5 kj/kg = 7875 kj/s bulunur.

26-nolu diigiim kondensere soguk su girisi Kimyasal ekserjisi;
ESH = 1iyg.e5H = 3150 kg /s . 2,5 kj/kg = 7875 kj/s bulunur.

27-nolu diigiim alcak basine tiirbininden alcak basin¢ besleme suyu isiticisi-

Il’ve cikis Kimyasal ekserjisi:

ESH = m,,. 58 = 3150 kg /s .2,5 kj/kg = 7875 kj/s bulunur.
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Termik santrale ait analizi yapilan tim ekserji ve enerji degerleri gizelge 5.7°da

verilmigtir.

Cizelge 5.7: Termik Santralin Komponentlerine Ait Ekserji ve Enerji Degerleri

Diigiim Enerji Fiziksg_l Kimyas_gl Toplar_r_1
No E (kW) .ekserjl .Ekserjl Ekserjl
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 28572,04 291,5 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

5.1.1.5 Santral komponentlerininin ekserji kaybi analizleri

Santraldeki komponentlerdeki ekserji kayiplart hesaplanirken ¢izelge 5.3’ten
yararlanilacaktir. Yapilacak analizlerde komponentlerin yiizey sicakliklart ihmal

edilmistir.
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Buhar kazaninda kavyip ekserji;

E, = E + Ey,

Es+Eg+E,+Ejg=Ec+E +Es+Ey,
553456,17+1474,17+123496,03+228572,04=66649,41+173992,29+144515,51+
Ey,

Eyy = 322132,70 kj /s bulunur.

Tiirbin grubunda ekserji kaybi;

E, = E. + Ey,

E 4+ E;+E,=E,+E, +Eg+Eo+Eyy+Ey +Ey+Ey+E,+Es+
Eytirbin T Exy
173700,79+144249,27+70737,38=123229,79+11495,59+6026,40+4520,41+3819,7
9+3163,52+ 1107,91+716,93+70737,38+12507,42+115500+Eky

Ey, = 47383,14 kj /s bulunur.

Kondenserde ekseriji kaybi:

Ey =E.+ Ey,,
E5 + E24 + E26 = E6 + Ezs + E27 + Eky
12700,41+8973,36+8973,36=398,59+8828,16+8828,16+E'ky

Ey, = 10071,02 kj /s bulunur.

Kondenser tahlive pompasinda ekserji kaybi:

Kondenser tahliye pompas1 verimi %80 alinacaktir. Bu durumda igin tamami ekserji
olacag igin,
E; =E .+ Ey,

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

Kazan besleme suyu pompa grubunda kavyip ekserji:

Kazan besi suyu pompasi iki tane 3514 kW kapasitede pompa grubu bulunmaktadir.
Yapilan ¢alismanin pompa grubunda hesap yaparken bir adet pompa varmis gibi

hesap yapilacaktir. Pompalardaki verim %85 oldugu varsayilarak pompa grubunun
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verimi %85 alinacaktir. Boylece isin tamami ekserji olacagindan, Eg:3514 KW
E.=2986,9 kW bulunur.

E; =E + Ey,

3514=2986,9+E,,

E}y=527,1 kjls — 2. E},,,=2986,9=1054,20 kj/s bulunur.

Ejektorde kayip ekserji;

E, =E + Ey,

E; = Eg+ Ey,
657,52=607,19+E},

Ey, = 50,33 kj/s bulunur.

I-Nolu Alcak basin¢ besi suyu isiticis1 kayip ekserjisi:

E,=E +E,

Ey+ Ey3 = Eqg + Epy
607,19+723,68=1250,05+E},
Ej,= 80,83 kj/s bulunur.

11-Nolu Alcak basinc besi suvu isiticis1 kayip ekserjisi:

E,=E +E,

Eip + Ezp = Eyq + Eyy
1250,05+1115,66=1453,92+E},,
E},=911,79 kj/s bulunur.

111-Nolu Alcak basin¢ besi suyu 1siticis1 kayip ekserjisi:

E; = E + Ey,

Eyy + Eyy = Epp + Eyy
1453,92+3180,77=4632,65+E},,
Ejy= 2,043 kj/s bulunur.
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1VV-Nolu Alcak basinc¢ besi suvu 1siticis1 kayip ekserjisi;

E, = E + Ey,
Epp+Eyp=E;z+ Eky
4632,65+3833,04=82522,69+E},
E,= 213,00 kj/s bulunur.

Degazorde kayip ekserji:

E; =E + Ey,

Eiz+ Ejg=Ejy + Eky
8252,69+4533,41=12636,87+Eky
Eyy= 149,24 kj/s bulunur.

I-Nolu Yiiksek basinc¢ besi suyu isiticis1 kavip ekserjisi:

E, = E + Ey,

Eiy + Ejg = Ey5 + Eyy
12636,86+6041,64=18378,83+E,,
E},=299,68 kj/s bulunur.

I1-Nolu Yiiksek basin¢ besi suyu 1siticis1 kayip ekserjisi:

E, = E + Ey,

Eis + Ey7 = Ey6 + Eyy
18378,83+11520,84:28863,53+E"ky
Ey,=1036,14 kij/s bulunur.

5.2 lyilestirme Potansiyeli

llerleyen teknolijinin miihendislik hesaplamalarinda gelistirmeler ~sonucunda

ulasilmak istenen amag¢ potansiyel, gelistirme potansiyeli

diye adlandirilir.

Iyilestirme potansiyeli, bir prosesin iyilestirilmesinin ne nicelikte ve ne nitelikte basit

yapilabileceginin bir Olgiitiidiir ve {ic bolimden meydana gelmektedir; prosesin

iyilestirmesini basit olarak belirleyen bagil potansiyel (1-Exp), prosesi iyilestirme

derecesinin bir Ol¢iisii olan mutlak potansiyel (Exp), ¢evreye aktarilan ekserjik

akimlarin diisiiriilmesi ile prosesin iyilestirme derecesini gosteren ¢evresel potansiyel
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(X Ex;) [28]. Bu galismada, 1s1 transferinde kaynakli tim kayiplar ekserji yikim
terimi igerisinde bulunmaktadir ve termodinamik tersinmezlikler ile birlikte
degerlendirildigi i¢in, cevreye aktarilan ekserjik akimlarin diistiriilmesi ile prosesin
iyilestirme derecesini gosteren g¢evresel potansiyele (3 Ex;) iyilestirme potansiyeli
teriminde yer verilmemistir. Bu durumda, incelenen bir prosesin birimi ig¢in

tyilestirme potansiyeli pot Gpot asagidaki gibi ifade ile gosterilmistir.

5.3 Ileri Ekserji Analizine Giris

Bir enerji prosesinin gergek kullanilabilirligi, prosesten elde edilen maksimum
kullanilabilir is olarak hesaplanarak, yani ekserji analizi yapilarak bulunabilir. Bu
nedenle oOzellikle enerji sistemlerinin ekserji analizi yapilarak tasarlanmasi
gerekmektedir. Kurulu bir fabrikada da siirdiiriilen prosesin ekserji analizinin
yapilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Ekserji analizinin 6nemini artiran diger bir
noktasi, optimizasyonda da kullanilan faydali bir ara¢ olmasidir. Optimizasyon
caligmalarinda, incelenen sistemde veya proses biriminde meydana gelen
tersinmezliklerin en aza indirilmesiyle, meydana gelen ekserji tahriplerinin
azaltilmasi hedeflenir. Geleneksel ekserji analizi yapilarak tersinmezliklerin yerleri
ve biiylikliikleri saptanabilirken, bu tersinmezliklerin neden meydana geldigi tam

olarak anlagilamamaktadir.

Bu nedenle karsilasilan smirlamalar ancak ileri ekserji analizi ile asilabilir. ileri
ekserji analizi yapilarak, tersinmezlikler nedeniyle meydana gelen ekserji tahribinin,
sistemin birimleri arasindaki etkilesimlerden mi, teknolojik yetersizliklerden mi

veyahut her iki nedenin ortak etkisinden mi kaynaklandig1 saptanabilir.

Ileri ekserji analizinde, ekserji tahribi kisimlarina ayrilarak (cizelge 5.8) incelemesi
yapilabilir [29].
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Cizelge 5.8: Ekserji Tahribinin Kisimlari

Ekseji tahribi

Onlenebilir ve 6nelenemez

ekserji tahribi Endotahrip ve ekzotahrip

Ekserji tahribi kisimlara ayrilirken iki onemli nokta dikkate alinmistir: birincisi,
incelenen ekipman’da meydana gelen ekserji tahribinin teknolojik yetersizlikleri
nedeniyle kullanilan ekipmanin kendisinden kaynaklanmasi (Onlenebilir ve
Onlenemez tahrip), ikincisi ise, tersinmezliklerin diger ekipmanlarin ve sistem

yapisindan kaynaklanmasi (endotahrip ve ekzotahrip) [29].

5.3.1 Onlenebilir ve nlenemez ekserji yikimi

Ileri ekserji analizinde sistem icerisindeki tersinmezliklerin ne kadarmin kullanilan
ekipmanin teknolojisinden kaynaklandigini belirlemek i¢in meydana gelen tahrip
Onlenebilir ekserji tahribi (Avoidable Exergy Destruction E L‘)‘% ) Ve onlenemez ekserji
tahribi (Unavoidable Exergy Destruction EJY) ikiye ayrilir. Onlenemez ekserji
yikimi en iyi teknolojiye sahip ekipman olsa dahi, bir ekipmanda var olan ve yakin
gelecekte meydana gelecek ekserji yikimin tarif eder. Onlenebilir ekserji ise toplam

ekserji yikimindan 6nlenemez ekserji yikiminin gikarilmasiyla bulunur [30].

Epx = Epl + EDX (5.4)
5.3.2 Endoyikim ve ekzoyikim
Bir sistemde meydana gelen ekserji yikimi, endoyitkim (EY} ,Endogenous Exergy
Destruction) ve ekzoyikim (Eg{; , Exogenous Exergy Destruction) seklinde
kisimlarina ayrilabilecegini onermistir. Endotahrip, bir ekipmanda meydana gelen ve
yalniz kendisinden kaynaklanan tersinmezliklerin neden oldugu, sistem icerisindeki

diger ekipmanlardaki degisikliklerin ve tersinmezliklerin etkili olmadigi ekserji

yikimidir.
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Ekzoyikim ise sistemin diger ekipmanlarindaki tersinmezliklerden dolay1 ekipmanda

meydana gelen ekserji yikimidir [29].
Epr = EB% + EB% (5.5)

Endoyikim ve ekzoyikim, sekil 5.9’den faydalanilarak detaylandirilmistir. Sanayide
kullanilan proseslerin sekilde gosterildigi gibi genellikle birbirini takip eden bir

proses yapisina sahip olduklari sdylenebilir.

Il ; I >
Er s =Ef i A Epa=Erp B Epp=Erc | © | Eoc= Epix=const

Sekil 5.18: Bir Enerji Dontisiim Sistemi [29].

Sistemdeki proses birimlerine giren akimlarin ekserjisi, yakit ekserjisi olarak
nitelendirildiginde, A proses biriminin yakiti tiim sistemin yakitidir. A proses
biriminden ¢ikan irlinler aynt zamanda B proses biriminin yakitidir. B proses
biriminin tiriinleri ise C ekipmaninin yakitidir. C ekipmanindan ¢ikan tiriinler ise tim
sistemin tirlinlidiir. Buna gore, endoyikim, A proses biriminin ger¢ek veriminde, B ve
C proses birimlerinin ise ideal verimde (mB=1, nC=1) olduklar1 durum igin
hesaplanir. Ekzoyikim ise A biriminde meydana gelen toplam ekserji yikimindan

endoyikim ¢ikarilarak bulunabilir [31].
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6. ENERJI, EKSERJi KAYBI ve VERIMLERININ BELIRLENMESI

Cizelge 6.1: Diigiimlerdeki Enerji, Ekserji Kayiplar1 ve Verimleri

Diigiim | Enerji (E) Ekserji Enerji Ekserji Gelistirme
No (kW) (Exp)(KW) | Verimi(n) | Verimi Potansiyeli
(g) (Gpot)
Kazan 222819,71 | 322132,70 0,7696 0,5446 146,71
Fg:ﬁi)l;l 5421,50 47383,14 0,9948 0,8783 5,764
Kondenser | 48629,24 10071,02 0,9525 0,6714 3,309
Ejektor 648,48 50,33 0,9609 0,9234 0,038
Glend 0,00 0,00 0,0000 1,0000 0
1.Ab1 306,74 80,83 0,9867 0,9393 0,049
2.Ab1 6278,26 911,79 0,7977 0,6146 0,035
3.Ab1 1289,85 2,043 0,9712 0,9996 0
4.Ab1 76,49 213,00 0,9987 0,9748 0
Degazor 431,08 149,24 0,9741 0,9126 0
1.Yb1 2572,33 299,68 0,9783 0,9629 0
2.Yb1 1026,51 1036,14 0,9916 0,9653 0
Ktp 0,00 160,00 - 0,8000 0
Kbp 0,00 1054,20 - 0,8500 0

Cizelge 6.1°deki hesaplamalar sonucunda komponentleri meydana getiren bilesenlere
ait cikan ekserji, giren ekserji ve enerji degerlerine ait grafiksel gosterimler
cizelge 6.2 ve c¢izelge 6.3’de goriilmektedir ve buna bagl olarak tesisin
termodinamik hesaplamalarinda tiirbinler tek bir grup, ejektor, glend kondenser ve
degazor yardimci grup, ABSI-I, ABSI-II, ABSI-III, ABSI-IV, YBSI-I, YBSI-II

1siticilart ve pompalar tek bir grup olarak hesaplama yapilmustir.
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Cizelge 6.2: Unite Bilesenleri i¢in Giren ve Cikan Enerjiler

1200000
S 800000
=
B
S 400000 i
0 ﬁ AEEm—
Kazan Turbin Kondenser = Yardimci Isitici Pompa
Grubu Grup Grubu Grubu

H Giren (kW) 1057340,48 1049823,08 893453,72 107378,88 373025,22 8000
M Cikan (kW) 834520,77 1044401,58 844824,48 @ 106299,32 361475,04 6120

Bilegenler

Santral komponentleri ¢ikan ve giren enerjiler tarafindan incelendiginde ¢izelge 6.2
degerlendirilirse; enerjinin en sik yogun oldugu komponentler Tiirbin grubu, buhar
kazani, algak ve yiiksek basing 1siticilari, yardimer gruplar ve kondenser oldugu
goriilmektedir.Yardime1 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.

Cizelge 6.3: Unite Bilesenleri i¢in Giren ve Cikan Ekserjiler

760000
610000
460000
310000
160000
10000

Kazan Tirbin Kondenser Yardimci Isitici Pompa

Grubu Grup Grubu Grubu

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

H Giren (kW) i Cikan (kW)
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Termik santral komponentleri i¢in ¢ikan ve giren ekserji degerleri agisindan
cizelge 6.3 hakkinda degerlendirme yapilirsa buhar kazan, tiirbin grubu ekserjinin en
yogun goriildigi komponent olarak ortaya ¢ikmaktadir. Cikan ve giren ekserjiler
arasindaki degisim agisindan kayiplar i¢in degerlendirme yapilirsa; buhar kazani,
tirbin grubu ve 1sitict grubunun ilk siralar1 paylastigi acgiktir. Kondenser, pompa
grubu, yardimci gruplardaki kayiplar digerlerine kiyasla olduk¢a diisiiktliir ve bu
cizelgede en ¢ok dikkate alinmasi gerek komponentler tiirbin grubu ve buhar kazam

olarak goriilmektedir.

Cizelge 6.4: Kayip Enerji ve Kayip Enerji Oranlari

Diigiim Kayip Kayip
No enerji enerji
(kW) oranlari

(%)

Kazan 222819,71 76,96
Tiirbin Grubu 5421,50 1,89
Kondenser 48629,24 16,79
Yardimci1 Grup 1079,56 0,38
Isitict Grup 11550,18 3,98
Toplam 289500,19 100

Cizelge 6.5: Unite Bilesenleri igin Kayip Enerji Oranlar

80
70
60
50
40
30
20
: =
— -— &
° Kazan Tarbin Kondenser Yardimci Isitici
Grubu Grup Grubu
[~ 76,96 1,87 16,79 0,37 3,98

Kayip Enerji 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 kazanmi olarak

gorilmektedir.

Cizelge 6.6: Kayip Ekserji ve Kayip Ekserji Oranlari

Diigiim Kayip Kayip
No ekserji ekserji
(kw) oranlari

(%)

Kazan 322132,70 83,99
Tiirbin Grubu 47383,14 12,35
Kondenser 10071,02 2,63
Yardimci1 Grup 1298,98 0,05
Isitict Grup 199,58 0,66
Pompa Grubu 1214,20 0,32
Toplam 382299,62 100

Cizelge 6.7: Unite Bilesenleri i¢cin Kayip Oranlar:

80
s
cz 60
I
o
2 40
Y
g 20
: -
0 4 V- 4 V4 -
Kazan Tirbin Kondenser Yardimci Isitict Grup Pompa
Grubu Grup Grubu
[~ 83,99 12,35 2,63 0,05 0,66 0,32

Kayip ekserji oranlari (%)

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

gorilmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Elektrik liretim proseslerinin birbirlerine gore her zararli ve hem faydali yonleri
oldugu bilinmektedir dikkatli olmamiz gereken hem temiz hemde ucuz enerji
kullanmaktir. Diinyada eskiden beri iklim degisikligi goriilmektedir ve bu
degisiklikte en biiylik rol yakitlarin yanmasi sonucunda cevreye atilan zararli
gazlardadir. Fosil yakitlar bu iklim degisikligindeki orani en yiiksek olanidir ve bu
santralda yapilan analizde kullanilan komiir linyiti santralleri alt 1s1l degerleri diisiik
olan yakitlar tiiketmektedirler. Ulkemizde ¢ikan bu milli kaynagimizi kullanmamiz
bu sistemlerin yararli yonlerini ortaya koymaktadir fakat bu yakma igslemi sonucu
hava kirliligine sebebiyet vermektedir son yillarda gelisen teknolojiler bu dezavataji

minimize etmekte basarili olmuslardir.

Diinyada bulunan enerji rezervlerinin giderek azalarak enerji masraflarinin
yiikselmesi ve ¢evreye verdigi zararlardan dolayr diinyada enerjinin verimli ve etkin
bir bi¢imde kullanilmasi kesinlikle zorunludur. Bu sebeple enerjinin ¢ok kullanildig:
veya degisim gecirdigi proseslerde termodinamik analiz metodlar1 olan ekserji ve
enerji hesaplamalart ile prosesin kullanilabilirlik agisindan  gelistirmelere
gidilebilmekte ve bdylece meydana gelen kayiplar1 engellenerek enerji tasarrufu
saglanabilir ve enerji masraflar1 minimize edilebilir. Enerji ve ekserji hesaplari
birbirlerini tamamlayici kalitede olup, enerji hesaplamalari ile de bulunan enerjinin
proses komponetlerinde kullanilmayan ve kullanilan niceligini belirlerken, ekserji
hesaplamalar ile tersinmezliklerin yani kullanilabilir ve enerji kayiplarinin yerleri,

bliytikliikleri ve nedenleri bulunabilir.

Bu c¢alismada, giiniimiizde halen faaliyette olan bir termik santralin bir iinitesi i¢in
nominal igletme sartlar1 ile ilgili veriler santralden alinmis, {initenin her bir ekipmani
icin kiitle, ekserji ve enerji denklikleri kurularak prosesin ekserji ve enerji analizleri

yapilmustir.
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Calismada elde edilen sonuglar analiz edildiginde en yiiksek ekserji yikiminin
322,13 mW oldugu ve ekserji kayip oraninin %83,99 degeri ile buhar kazaninda da
meydana geldigi goriilmiistiir. Buna paralel olarak en diisiik ekserji verimi burada
goriilmiistiir (%54,46). Dolayisiyla 146,71 MW ile gelistirme potansiyeli en yiiksek
ekipmaninin kazan oldugu, kondenserden sogutma suyu ile kiil stok alanina atilan
1sinin ise enerji analizine gore miktar olarak fazla olmasina ragmen, diisiik sicaklikta
gerceklesmesi nedeniyle enerji kalitesinin az yani ekserji veriminin (% 67,14) daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Algak basing buhar tiirbini ekserji tahribi ve gelistirme
potansiyeli en yliksek ikinci ekipman olmasina ragmen kazana gore bu degerler ¢ok
diistiktiir. Tirbinde yapilacak olan iyilestirmeler ekserji veriminin artigin1 saglasa da
maliyetler goz Oniine alindiginda tercih edilebilir olmaktan uzak olacaktir. Algak
basing buhar tiirbininden alinan ara buharlarin optimizasyonu yapilarak sistem verimi
ek maliyet gerektirmeden arttirilabilir. Diger ekipmanlarin ekserji tahripleri ve

gelistirme potansiyelleri ise oldukc¢a diisiik seviyelerdedir.

Bu yiizden yapilacak olan iyilestirmelerin ekipmanlarin kendi performansini
arttirmakla birlikte sistem verimi tizerinde pek bir etkisi olmayacaktir ve ek maliyet
olusturacaktir. Dolayisiyla yapilmasi diisiiniilen iyilestirmelerin sistemin enerji ve
ekserji verimi ilizerinde bilyiik etkisi olan kazandan baslatilmas1 ve daha sonra tiirbin

grubunda olmasi gerektigi sonucuna varilmaistir.

Kullanilan enerjinin yogunlugu kadar, ¢evreye olan zararli etkenlerininde minimum
olmasi Ongoriilmektedir. Proseslerde kullanilan fosil yakitlar agirlikli enerji
kullanim1 sebebiyle yasadigimiz diinyayr her gegen giin hayatimizi zorlastirarak
yasanamaz bir seviyeye getirecektir ve sirf bu sebepten dolay: enerji kaynaklarinin
hem ¢evreye yararli hem de devamliligi olmasi agisindan ¢ok Onemlidir ve bu
konuda toplumun bilinglendirilmesi demek gelecek nesiller igin daha iyi yasanabilir

bir diinyayr miimkiin kilmay1 saglayacaktir.
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