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Bu calismada, Zonguldak Catalagzi’nda kurulu bulunan 160 MW kapasiteli termik
santralin ekserji ve termoekonomik analizi yapilarak performansi degerlendirilmistir.
Ekserji analizinde, sistem ve bilesenleri i¢in ekserji verimleri, ekserji yikimlart ve
iyilestirme potansiyelleri hesaplanmistir. Termoekonomik analizde ise SPECO ve
MOPSA metotlar1 kullanilmis ve her iki metoda gore termik santralden iiretilen
elektrigin birim ekserji maliyeti belirlenmistir. Ekserji analizi sonucunda, sistemde
en diisiik ekserji verimine sahip ekipmanlarin sirasiyla %29.95 ile kondanser ve
%33.24 ile kazan oldugu tespit edilmis, sistemin toplam ekserji verimi ise %39.89
olarak bulunmustur. Sistemde en yiiksek ekserji yikiminin sirasiyla 166492.26 kW
ile kazanda ve 11608.33 kW ile kondanserde meydana geldigi tespit edilmistir.
Sistemdeki toplam ekserji yikimi1 ise 217773.65 kW olarak bulunmustur. Sistemde,
111150.23 kW ile kazan ve 8131.64 kW ile kondanserin en yiiksek iyilestirme

potansiyeline sahip ekipmanlar oldugu belirlenmistir. Sistemin toplam iyilestirme



potansiyeli ise 130903.74 kW olarak bulunmustur. Santralde {iretilen elektrigin birim
ekserji maliyeti, SPECO metoduna gore 12.14 $/GJ olarak bulunurken, MOPSA
metoduna gore ise 14.06 $/GJ olarak bulunmustur. Uretilen elektrigin birim ekserji
maliyeti i¢in farkli sonuglar elde edilmesinin nedenleri; her iki metodun farkli
prensiplere sahip olmasi ve her iki metot i¢in yapilmast gereken farkli kabullerden

kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Anahtar Sozciikler : Termik santraller, ekserji analizi, termoekonomik analiz,
SPECO metodu, MOPSA metodu.
Bilim Kodu : 914.1.131



ABSTRACT
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THERMOECONOMIC ANALYSIS OF A POWER PLANT

Cuneyt UYSAL

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering
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In this study, the performance of the power plant with 160 MW capacity located in
Zonguldak Catalagzi was evaluated by performing exergy and thermoeconomics
analysis. Exergy efficiencies, exergy destructions and improvement potentials for the
system and its components were calculated in the exergy analysis. As for
thermoeconomics analysis, SPECO and MOPSA methods were used and the unit
exergy cost of electricity produced by plant was defined in respect to both methods.
As a result of exergy analysis, it was determined that the equipments having
minimum exergy efficiency in the system are the condenser with %29.95 and the
boiler with %33.24 and the overall exergy efficiency of the system was found to be
%39.89. It was determined that the highest exergy destruction in the system occurs in
the boiler with 166492.26 kW and in the condenser with 11608.33 kW, respectively.
The overall exergy destruction of the system was found to be 217773.65 kW. It was
defined that the equipments having highest improvement potential in the system are
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the boiler with 111150.23 kW and the condenser with 8131.64 kW. The overall
improvement potential of the system was found to be 130903.74 kW. The unit
exergy cost of electricity produced by plant was found to be 14.06 $/GJ in respect to
MOPSA, while it was found to be 12.14 $/GJ in respect to SPECO. It is thought that
the reasons of obtaining different results for the unit exergy cost electricity produced
are result from that both methods have different principles and different assumptions

are required for both methods.

Key Word : Power plants, exergy analysis, thermoeconomic analysis, SPECO
methodology, MOPSA methodology
Science Code  : 914.1.131
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BOLUM 1

GIRIS

Enerji, toplumlarin sosyal ve ekonomik gelisimlerinde ve siirdiiriilebilir
kalkinmalarinda, bireylerin yasam standartlarinin yiikselmesinde en belirleyici
faktordiir. Giiniimiizde diinya enerji ihtiyacinin biliylik kismi fosil yakitlardan
karsilanmaktadir. Fosil yakitlarin yenilenemeyen enerji kaynaklar1 olmalarindan ve
cevreye olan zararh etkilerinden dolayr fosil yakit kullanilan sistemlerde enerjinin

verimli kullanilmast biiyiik bir 6nem tagimaktadir.

Ulkemizde gelisen ekonomi ve artan niifus ile birlikte meydana gelen enerji
tilketimindeki artis enerji kullaniminda dis iilkelere olan bagimlihigimiz1 gittikce
pekistirmekte ve lilke ekonomisine zarar vermektedir. Bu baglamda mevcut veya
yeni kurulacak olan sistemlerde enerjinin verimli kullanilarak enerji tiikketiminin

azaltilmasiyla ¢evresel sorunlar azalacagi gibi ekonomik bir kazang saglanacaktir.

Uluslararas1 projeksiyonlara gore, mevcut tiiketim hiziyla bilinen petrol rezervleri
46-50 yi1l arasinda tiikenecegi tahmin edilirken, dogalgaz rezervlerinin tiikkenme 6mrii
63-119 yil arasinda, komiir rezervlerinin tiikenme omriiniin ise 119-176 yil arasinda
oldugu tahmin edilmektedir. Bundan dolay1 komiir enerji giivenligi agisindan diger

kaynaklara gore daha avantajli konumdadir.

Ulkemiz rezerv ve iiretim miktarlar1 agisindan linyitte diinya 6lgeginde orta diizeyde,
tagkomiiriinde ise alt diizeyde degerlendirilebilir. Toplam diinya linyit rezervinin
yaklasik %1.6’s1 iilkemizde bulunmaktadir. Tirkiye’nin toplam linyit rezervi 12.4
milyar ton seviyesinde olup isletilebilir rezerv miktart ise 3.9 milyar ton diizeyinde
bulunmaktadir. Bununla birlikte linyitlerimizin biiylik kisminin 1s1l degeri diisiik
oldugundan termik santrallerde kullanimi 6n plana ¢ikmistir. Ulkemiz linyit

rezervinin yaklasik %46°s1 Afsin-Elbistan havzasinda bulunmaktadir. Ulkemizin en



onemli tagkomiiri rezervleri ise Zonguldak ve civarindadir. Zonguldak
Havzasi'ndaki toplam tagkomiirii rezervi 1.322 milyar ton, buna karsilik goriiniir

rezerv ise 519 milyon ton diizeyinde bulunmaktadir (ETKB, 2010).

2008 yilinda 106 milyon TEP olan iilkemizin toplam birincil enerji tiiketiminde
komiiriin pay1 %28’dir. 2008 yilinda yapilan 33 milyon ton toplam komiir satiginin,
%82’si termik santrallere, %12’si ise 1sinma ve sanayiye olmustur. Ulkemizde 2008
yil1 sonu itibariyle linyite dayali termik santrallerimizin kurulu giicii 8205 MW olup
bu deger toplam kurulu giiciimiiziin %19.6’sin1 karsilamaktadir. Komiiriin toplamda
kurulu giice katkis1 10191 MW olup bu deger toplam kurulu giicimiiziin %24’ tinii
olusturmaktadir. Tagkomiirline dayali termik santralimizin kurulu giicii 335 MW

olup, toplam kurulu giicimiiziin %0.8’ine karsilik gelmektedir (ETKB, 2010).

2010 yilinda ise tlilkemizde briit elektrik enerjisi liretiminde, %9.1 taskomiir, %17
linyit, %1 fuel-oil, %46.5 dogalgaz, %0.2 yenilebilir enerji ve atik geri kazanimi,
%24.5 hidrolik ve %1.7 jeotermal ve riizgar enerjisi kullanilmistir (TEIAS, 2011).

Diinya iizerindeki tiim iilkeler enerji maliyetlerini diisiirmek amaciyla onceligi yerli
kaynaklara vermektedirler. Ulkemizde ise ithal bir kaynak olan dogalgaza elektrik
tiretiminde agirlik verilmesi, lilkemiz sanayi sektorlerinin gelismesinde son derece

sakincalidir ve ayrica iiretilen elektrigin maliyetini arttiran bir unsurdur.

Enerji giivenligi bakimindan diger kaynaklara gore daha avantajli olan kdmiir, bu
ozelligi nedeniyle diinya elektrik tiretiminde Sekil 1.1.’den de goriildiigii gibi en
fazla kullanilan yakit durumundadir. Ayrica, komiiriin diger enerji kaynaklarina gore
maliyet avantaji bulunmaktadir. Bundan dolayi, komiirden elde edilen elektrigin

birim maliyeti diger kaynaklara gore daha diistiktiir.

Termoekonomik analiz, termal bir sistemde {iretilen iriinlerin maliyetlerini
hesaplamada termodinamik ve ekonomik analiz sonuglarini kullanan bir miithendislik
dalidir. Termodinamik analiz ile sistemlerde belirlenen ekserji akislari,
termoekonomik analiz yontemleri kullanilarak maliyetlendirilir ve sistemdeki her bir

ekserji akis1 maliyet cinsinden ifade edilir.



H‘i'dl'ﬂ]ﬂ[ 0533

Miildeer
% 13.4

Dogalgaz Petrol
% 21.4 % 5.1

Sekil 1.1. 2009 yil1 i¢in diinyadaki elektrik tiretiminde kullanilan yakitlarin kullanim
oranlar1 (IEA,2012).

Hali hazirda kurulu sistemler i¢in, maliyetlendirilen her bir ekserji akimi sayesinde
sistemdeki maliyet akiglar1 ve sistem ekipmanlarindaki ekserji kayiplarinin
maliyetleri belirlenerek sistemde yapilacak iyilestirme calismalarinin ne olglide
faydali olabilecegi ve sistemden iiretilen iirlinlin maliyetine ne Olgiide etki ettigi
tespit edilebilir. Yeni kurulacak sistemlerde ise termoekonomik analiz yardimuiyla,
satin alinacak ekipmanlarin maliyetlerinin ve performanslarinin sistemden tretilecek
olan iirlin maliyetine etkileri belirlenerek saglikli bir ekipman se¢imi yapilabilir. Bazi
durumlarda, yiiksek verimlilige sahip bir ekipmanmn saglayacagi avantaj bu
ekipmanin yiiksek ilk yatirirm maliyetinin olusturdugu dezavantajin yaninda etkisiz
kalabilir. Bundan dolay1r termoekonomik analiz ekipman sec¢iminde, ekipmanin

verimliligi ve maliyeti arasinda karar vermeye yarayan bir aragtir.



BOLUM 2

LITERATUR CALISMASI

Abusoglu ve Kanoglu (2009,a) yaptiklar1 ¢alismada; kombine 1s1 ve gii¢ tiretiminin
optimizasyonu ve termoekonomik analizi iizerine yapilan ¢aligmalar1 incelemislerdir.
Literatiirdeki baslica termoekonomik metodolojileri agiklamislar ve CGAM problemi
sayesinde, bu metotlarin birbirlerine gore avantajlarini ve dezavantajlarini

kiyaslamiglardir.

Abusoglu ve Kanoglu (2009b,c) yaptiklari ¢alismada; 25,3 MW elektrik ve 170 ’de
8.1 ton/h buhar iiretim kapasitesine sahip dizel motorlu bir kojenerasyon sisteminin
ve ekipmanlarinin ekserji ve termoekonomik analizi i¢in gelistirdikleri denklemleri
belirtmigler ve uygulamislardir. Yapilan ¢alismada SPECO termoekonomik analiz
metodu kullanilmistir. Yapilan analiz sonucunda; sistemin ekserji verimi % 40.6,
sistem tarafindan tretilen elektrik ve buharin 6zgiil birim ekserji maliyetleri ise

sirastyla 10.31 ve 33.71 $/GJ olarak hesaplanmustir.

Kim vd. (1998) yaptiklart c¢alismada; kompleks enerji sistemlerinin ekserji ve
ekonomik analizinin bir kombinasyonu olan, MOPSA adi verilen yeni bir ekserji
maliyet metodu sunmuglar ve 1000 kW’lik gaz tiirbinli kojenerasyon sistemine
uygulamislardir. Yapilan calismada, madde akiminin ekserjisi termal, mekanik,
kimyasal ekserji akimlar1 ve entropi tiretim akimina ayrilmis ve bu her bir akimin

birim ekserji maliyeti hesaplanmugtir.

Kwak vd. (2004) yaptiklari ¢alismada; MOPSA metodunu kullanarak sistemin
maliyet yapisinin, sistemin alt bilesenlerini belirten secilen birlestirme seviyesi
tarafindan nasil etkilendigini tespit etmek icin ii¢ farkli se¢ilen birlestirme seviyesine
gére CGAM kojenerasyon sisteminin maliyet yapisini incelemislerdir. Uriinlerin

birim maliyetinin, ancak entropi akimi da iriinlerin birim maliyetini belirleyen



parametrelerden biri olarak dikkate alindiginda sistemin segilen birlestirme

seviyesine bagli oldugu belirtilmistir.

Kwak vd. (2003), 500 MW elektrik giicii iireten kombine g¢evrimli bir sistemin
ekserji analizini ve  MOPSA metodunu kullanarak termoekonomik analizini
yapmiglar ve sistem ekipmanlar1 arasindaki iiretim etkilesimini ve maliyet olusum
islemini gostermislerdir. Yapilan ¢alismada gz oniline alinan sistemin gaz tiirbinli
kojenerasyon sistemi ve gaz tiirbini olarak da kullanilabilecegi belirtilmis ve farkl
caligma kapasiteleri i¢in analizler yapilmistir. Sistemin kapasitesi arttirildik¢a, gaz
tirbinli kojenerasyon durumunda ekserji veriminin % 51.35°den % 59.69’a kadar
yikseldigi, iiretilen elektrigin birim ekserji maliyetinin ise 16.95 $/GJ’den 10.45
$/GJ’e kadar azaldigi belirtilmistir. Gaz tiirbini durumunda ise ekserji verimi
%27.46’dan %34.91°e kadar yiikselirken, iiretilen elektrigin birim ekserji maliyeti
30.51 $/GJ’denl7.4 $/GJ’e kadar azalma gostermistir. Ayrica yapilan analizler
sonucunda, buhar tiirbininden {iretilen elektrigin birim ekserji maliyetinin gaz

tiirbininden tretilen elektriginkinden daha yiiksek oldugu bulunmustur.

Balli vd. (2010a,b), 6.5 MW kapasiteli gaz-dizel motorlu bir trijenerasyon sisteminin
termodinamik ve termoekonomik analizini yapmislardir. Sistemin termoekonomik
analizi SPECO metodu kullanilarak gergeklestirilmistir. Yapilan calismada, sistemin
enerji ve ekserji verimleri sirasiyla % 58.97 ve 36.13 olarak bulunurken, sistemden

tiretilen elektrigin 6zgiil birim ekserji maliyeti 45.94 $/GJ olarak hesaplanmuistir.

Rosen ve Dincer (2003), enerji ve ekserji kayiplar1 ve yatirnm maliyetleri arasinda
bazi termodinamik iligkiler gelistirmisler ve 500 MW’lik modern bir komiir yakmali
elektrik {iretim santraline uygulamiglardir. Yapilan calisma sonucunda, yatirim
maliyeti ve ekserji kayb1 arasinda sistematik bir iliski bulunurken, yatirnm maliyeti

ve enerji kayiplar1 arasinda bir uyum olmadig1 gézlemlenmistir.

Lozano ve Valero (1993), basit bir termal kuvvet santralinin termoekonomik
analizini yapmigslardir. Yapilan c¢alismada, enerji tasarrufu igin alternatiflerin
degerlendirilmesi, maliyet dagilimi, ¢aligma optimizasyonu, alt sistemlerin lokal

optimizasyonu ve ekipmanlardaki aksakliklardan (malfunctions) kaynaklanan ilave



yakit tiikketiminin degerlendirilmesi ve enerji bilangosu gibi konular termoekonomik

analiz sayesinde incelenmistir.

Modesto ve Nebra (2009), elektrik ve zaman zaman proses buhari iireten, yiiksek
firm gazi ve kok firin1 gazi kullanan bir rejeneratif Rankine ¢evrimli gii¢ liretim
sisteminin ekserji maliyet teorisini (TEC) kullanarak termoekonomik analizini
yapmiglardir. Her bir ekipmanin sistem maliyetlerinin yapisindaki etkilerini
belirlemek ve enerji ve proses buharinin iiretim maliyetlerini azaltmanin en iyi
yolunu bulmak i¢in maliyet degisimi, bagil maliyet degisimi ve ekserjiekonomik

faktor gibi parametreler hesaplanmaistir.

Zaleta vd. (2007), buhar tiirbinlerinde piuriizlilik, sizinti ve kacak, asinma ve
tortulagsma gibi i¢ aksakliklarin ekserji maliyetine (yakit tiiketim maliyetine) etkisini
incelemek i¢in 300 MW’lik bir klasik gii¢c santralinin ekserji maliyet teorisi
yardimiyla termoekonomik analizini yapmislar ve meydana gelen her bir aksaklik
icin {irin ve yakit degisimlerini karakterize etmislerdir. Maksimum ekonomik
kayiplarin nozul alaninin artmasindan ve nozul yiizeyinin piiriizliliginden

kaynaklandigi tespit edilmistir.

Ozdemir vd. (2010), akigskan yatakli komiir yakma sistemi igeren bir buhar kuvvet
santralinin SPECO metodunu Kkullanarak ekserjickonomik analizini yapmislardir.
Yapilan ¢alismada sistemin ekserji verimi 1.861 kg/s buhar debisi i¢in % 20.28
olarak hesaplanirken, en yiiksek ekserji yikimi ise % 89.2°lik tersinmezlik orani ile
akigkan yatakli kazanda gozlemlenmistir. Sistem tarafindan {retilen buharin birim
ekserji maliyeti, ekserji maliyeti ve birim maliyeti sirastyla 17.88 $/GJ, 93.57 $/h ve
1.397 ¢/kg olarak hesaplanmistir. Ayrica yapilan g¢alismada buhar basincinin
artmasiyla buharin birim ekserji maliyetinin azaldigi ve dis hava sicakliginin

artmastyla buharin birim maliyetinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Colpan ve Yesin (2006), gaz/buhar kombine ¢evrim kojenerasyon sisteminin SPECO
metodunu kullanarak termoekonomik analizini yapmislardir. Yapilan g¢alismada;
sistemden salinan buharin debisi 1.5 kg/s’ den 10 kg/s’ ye kadar arttirildiginda,
proses buharinin maliyeti 210 $/h” den 890 $/h’e kadar artarken, iiretilen elektrigin



maliyeti 2399 $/h’den 1700 $/h’e kadar azalmistir. Ekserji kayip maliyeti, 15 t/h’lik
proses buhari igin, 135 $/h olarak hesaplanmis ve bu degerin proses buhari ihtiyact

ile 6nemli derecede degismedigi gézlemlenmistir.

Cerqueira ve Nebra (1999) tarafindan yapilan galismada, basit bir gaz tiirbini
kojenerasyon sistemine dort farkli termoekonomik metot uygulanmis ve sonuglari
kiyaslanmistir. Ayrica ekserjinin termal ve mekanik bilesenlerine boliinmesinin
onemi ve dis tersinmezligin maliyetinin dagitimi tartisilmistir. Elde edilen sonuglar

Sekil 2.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Farkli metotlarin kullanilmasiyla elde edilen elektrik ve buhar maliyetleri
(Cerqueira ve Nebra, 1999).

Yapilan ¢alismada kullanilan metotlar ve yapilan kabuller ise;
TFA(1); dis tersinmezliklerin kompresor, on 1sitict ve yanma odasindaki termal
ekserji artiglarinin toplandigi hayali bir ekipmana (junction) dayandirildigi durum

icin Termoekonomik Fonksiyonel Yaklasim,

TFA(2); dis tersinmezliklerin sistemin son ekipmanina dayandirildigi durum igin

Termoekonomik Fonksiyonel Yaklasim,



TCE,; fiziksel ekserjinin bilesenlerine ayrilmadigi klasik Ekserji Maliyet Teorisi,

TCE (TP)(1); kompresoriin gorevi hem termal hem de mekanik ekserjiyi arttirmak

olarak kabul edilen durum i¢in Ekserji Maliyet Teorisi,

TCE (TP)(2); kompresoriin gorevi sadece mekanik ekserjiyi arttirmak olarak kabul

edilen durum i¢in Ekserji Maliyet Teorisi,

TCE (S); digsalliklarin maliyetini boliistiirmek i¢in negentropinin kullanimina izin
vermek ic¢in hayali iinitenin 1s1 geri kazanim buhar jeneratoriiniin ¢ikisinda oldugu

kabul edildigi durum i¢in Ekserji Maliyet Teorisi,

TCE (STp)(1); hem TCE(S) hem de TCE (TP)(1)’deki kabullerin yapildigi durum
icin Ekserji Maliyet Teorisi,

TCE (STp)(2); hem TCE(S) hem de TCE (TP)(2)’deki kabullerin yapildigi durum
icin Ekserji Maliyet Teorisi,

TCED,; Ekserji Maliyet Teorisi-Ayristirma Metodu,

EE; Ekserjiekonomik Metot,

olarak tanimlanmustir.

Bu ¢aligsmada ise Zonguldak Catalagzi’nda kurulu bulunan 160 MW elektrik {iretim
kapasitesine sahip, kat1 yakith bir termik santralin ekserji ve termoekonomik analiz
yoluyla performansi degerlendirilmistir. Termoekonomik analizde, SPECO ve

MOPSA metotlar1 kullanilarak, her iki metoda goére santralde iiretilen elektrigin

birim ekserji maliyeti belirlenmistir.



BOLUM 3

TERMIiK SANTRALLER

Yakat hiicreleri, riizgar enerjisi ve fotovoltaik piller gibi yeni gelistirilen teknolojiler
gelecekte onemli elektrik iiretim kaynaklar1 olabilirler. Fakat, gliniimiizde elektrik
liretiminin biiyiik cogunlugu bazi1 buhar ¢evrimlerinde termal enerjinin doniisiimii ile
saglanir (Elliot vd., 1998). Termik santraller; sisteme tedarik edilen yakitin kimyasal
enerjisinin, sistemde dolasan calisma akiskan vasitasiyla termal enerjiye, ¢alisma
akiskanin termal enerjisinin tiirbin yardimiyla mekanik enerjiye, mekanik enerjinin

jenerator yardimiyla elektrik enerjisine doniistiirtildiigli sistemlerdir.
3.1. TERMIK SANTRALLERIN CALISMA PRENSIBI
Termik santraller, elektrik {ireten enerji doniisiim sistemleridir. Rankine su-buhar

cevrimine gore c¢alisan basit bir termik santralin sematik gosterimi Sekil 3.1°de

gosterilmektedir.

Tirbin Jenaretéir

Bubar Kazam
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Sekil 3.1. Rankine g¢evrimine gore c¢alisan basit bir termik santralin bilesenleri




Buhar kazanina giren su, yakitin yanmasiyla aciga ¢ikan enerji sayesinde buhar
fazina gecerek buhar kazanini terk eder. Buhar kazanindan yiiksek sicaklik ve basing
degerlerine sahip olarak ¢ikan buhar, tiirbine girerek tiirbin kanatlar1 sayesinde tiirbin
rotorunun dénmesine neden olur. Bu sayede, termal enerji tiirbinde mekanik enerjiye
donistiirilmiis olur. Tiirbinden diisiik sicaklik ve basingta ¢ikan buhar, kondanserde
ikinci bir akiskan kullanilarak sicakligi diisiiriiliir ve sivi fazmna doniistiiriliir.
Kondanserden c¢ikan su, kazan besleme pompasi ile basinci arttirilarak buhar
kazanina gonderilir. Bu sayede calisma akiskaninin sistemde sirkiilasyonu saglanir
ve c¢evrim tamamlanmis olur. Tiirbinden iiretilen is bir jeneratdre aktirilir ve bu

sayede elektrik iiretimi gergeklesir.

3.2. TERMIK SANTRAL TASARIMI

Temel termik santral tasarimi enerjinin bir formdan bagka bir forma doniisiimiinii
belirten temel prensiplerin uygulamasiyla baslar. Termodinamigin birinci ve ikinci
yasalari, calisma akigkanlarinin ardisik islemlerinde sicakligin, basincin, entalpinin
ve entropinin bir fonksiyonu olarak termik santral tasarimina sayisal bir metot saglar.
Fakat, modern bir termik santralin tasarimi sadece termodinamik verilerin
uygulamasindan ¢ok daha fazlasini gerektirir. Termik santral tasarimi, ekonomik

degerlendirmeler ile termal performans kriterlerinin birlesimidir (Elliot vd., 1998).

Endiistriyel bir termik santral insa edilmeden once, elektrik ve termal yiikler
belirlenerek tesisin fizibilite analizini igeren bir miithendislik ¢alismasi yapilmalidir.
Bazi durumlarda, termik santrali insa eden organizasyon, hazirlik c¢aligmalarini
yapmak, teklif ve ihaleleri incelemek ve yapimi gozetlemek icin yeterli sayida ve
deneyimde miihendis kadrosuna sahip olabilir. Buna ragmen, detayli tasarim

genellikle ayr1 bir miihendislik sirketi tarafindan yapilabilir (Elliot vd., 1998).

Fizibilite c¢aligmasi sermaye fonunun yetkisini elde etmek ic¢in hazirlanmalidir.
Fizibilite ¢alismas1 toplam yatirim maliyetinin yani sira isletme, bakim, amortisman,
sigorta, faiz ve wvergiler gibi unsurlar1 da icermelidir. Fizibilite ¢alismasi
mithendislikten ziyade finans veya hukukta arka plandaki kisiler tarafindan asilmasi

amaciyla yapilmalidir. Rapor ister yeni bir termik santralle ilgili olsun, ister mevcut
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bir termik santrali kapsasin, ekonomik analiz tarihsel buhar ve gii¢ ihtiyaclarinin
belgelendirilmesini gerektirir. Hazirlik raporunun 6nemli bir kismi; kis, yaz, hafta
i¢i, hafta sonu ve tatiller i¢in gilinliik yiik degerleri gibi farkli kosullar i¢in 6n goriilen

yiiklerin grafiklendirilmesidir (Elliot vd., 1998).

Termik santral tasariminda oncelikli olarak sistem c¢evrimine, kullanilacak yakitin
tiirline, yardimc1 ekipmanlarin  sayisina ve tiirlerine, kullanilacak kontrol
ekipmanlarina karar verilmelidir. Yeni bir sistem tasariminda, kullanilacak termal
cevrim secimine dikkat edilmelidir. Eger mevcut bir sistem biiyiitiilecekse,
sistemdeki mevcut buhar tiirbininin gaz tiirbini veya yeni bir buhar tiirbini ile

birlestirilip birlestirilmeyecegine dikkat edilmelidir (Elliot vd., 1998).

Yakit secimi temin edilebilirlik, maliyet, yasal diizenlemeler ve isletme
gereksinimleri goz Oniinde bulundurularak yapilmalidir. Birgok endiistriyel termik
santralde ticari olarak kolaylikla temin edilebilen ve yan iirlinleri atik olarak
atilmaktan ziyade yakit olarak yakilabilecek yakitlar kullanilmaktadir (Elliot vd.,
1998).

3.3. TURKIYEDE TERMiK SANTRALLERIN DURUMU

Ulkemiz elektrik iiretimi 2009 yili i¢in 194.1 milyar kWh iken elektrik tiiketimi ise
193.3 milyar kWh’dir. 2009 yilinda elektrik tiretimimizin, %48.6’s1 dogal gazdan,
%28.3’ti komiirden, %18.5’1 hidrolikten, %3.4’ti siv1 yakitlardan ve %]1.1°i
yenilenebilir kaynaklardan elde edilmistir. 2009 yili sonu itibariyle Tiirkiye’nin
kurulu giicii icerisinde Elektrik Uretim A.S. %54.2, iiretim sirketleri %16.4, yap-islet
santralleri %13.7, otoprodiiktorler %8.1, yap-islet-devret santralleri %5.5, isletme
hakk: devredilen santraller %1.5 ve mobil santraller %0.6’lik paya sahiptir (ETKB,
2010).

Elektrik Uretim A.S. tarafindan 2010 yilinda iiretilen elektrik enerjisinin %56.69’u
termik santrallerden, %43.31’i ise hidrolik santrallerden saglanmistir. Elektrik
Uretim A.S.’ye ait termik santrallerin 2010 y1l1 igin termik santralde kullanilan yakita

gore kurulu glic dagilimi Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Sekil3.2’den de goriildigi
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gibi Elektrik Uretim A.S.’ye ait santralden iiretilen elektrigin %62’si komiir yakith

termik santrallerden uretilmektedir.

Fuel Oil+Motorin
681 MW
% 5,4
2 ADET

Kémiir ’.————___
1
?iﬁ:ﬂl‘ﬂ;ﬂ " Dogal Gaz
o 4.083 MW
12 ADET B

4 ADET

Sekil 3.2. EUAS’ye ait termik santrallerin kurulu gii¢ dagilimlar1 (EUAS, 2010)

Ulkemizde kurulu bulunan bazi termik santrallerin kurulu gii¢ kapasiteleri, kullanilan

yakat tiirleri ve 2010 yil1 elektrik tiretim degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Tirkiye’de kurulu bazi termik santrallerin kurulu giigleri, yakit tiirleri ve
2010 yil1 elektrik iiretimleri (EUAS, 2010)

Termik Santral Yakat Tiirti Ku(mN}uWC)}ug Ureiﬁlft(r y}(Wh)
Afsin-Elbistan-A Linyit 1335 2042
Afsin-Elbistan-B Linyit 1440 7694
Seyitomer Linyit 600 3623
Kangal Linyit 457 2313
Tungbilek Linyit 365 1659
Catalagzi Taskomiiri 300 1883
Orhaneli Linyit 210 1174
18 Mart Can Linyit 320 2141
Bursa Dogal gaz 1432 7098
Ambarlt Dogal gaz 1350 7941
Aliaga Dogal gaz 180 251
Ambarli Fuel Oil 630 62
Hamitabat Dogal gaz 1120 5750
Soma A-B Linyit 1034 3897
Kemerkoy Linyit 630 2720
Yenikoy Linyit 420 1308
Yatagan Linyit 630 2599
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Ulkemiz elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanmasi acisindan biiyiik énem arz eden ve
uzun yillardir ¢esitli nedenlerle yeterli bakim ve yenileme yapilamayan termik
santrallerimizde; iiretim kapasitesinin geri kazanilmasi, emreamedilik ve
giivenilirliklerin arttirilmasi, iiretim maliyetlerinin diisiiriilmesi ve bunlarin yan sira
cevre ile daha uyumlu ¢alistirilmasi1 maksatlariyla, kapsamli biiyiik bakim ve onarim,

revizyon ve iyilestirmeler yapilmaktadir (EUAS, 2010).
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BOLUM 4

MATERYAL VE YONTEM

4.1. EKSERJi ANALIiZi

Ekserji; bir sistemin sadece ¢evreyle etkilesim i¢inde olacagi prosesler vasitasiyla
cevre ile termodinamik dengeye getirilmesiyle elde edilen maksimum teorik yararl
is olarak tanimlandig1 gibi enerjinin form degistiren kismi olarak da tanimlanabilir
(Sciubba ve Wall, 2007). Niikleer, manyetik, elektrik ve ylizey gerilmesi etkilerinin
bulunmadigi durumda, bir sistemin toplam ekserjisi fiziksel ekserji, kinetik ekserji,
potansiyel ekserji ve kimyasal ekserji olmak {izere dort bilesene ayrilabilir (Bejan

vd., 1996).

(4.1)

Cevreye gore degerlendirildiginde, bir sistem ¢evre kosullarina getirilirken sistemin
kinetik ve potansiyel enerjileri prensipte tamamen ise doniistiiriilebilir. Bundan
dolay1, sistemin sahip oldugu kinetik ve potansiyel enerjileri o sistemin kinetik ve
potansiyel ekserjilerine karsilik gelir. Birim kiitle i¢in kinetik ve potansiyel ekserjiler

sirastyla asagidaki gibi ifade edilebilir.

(4.3)

Termomekanik ekserji olarak da tanimlanan fiziksel ekserji, bir akimin veya
maddenin belirli bir sicaklik ve basing degerindeki durumu ile ¢evre kosullarindaki

durumu arasindaki farklilik olarak ifade edilebilir.
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(4.4)

Termomekanik ekserji akimi ekserjinin termal ve mekanik bilesenlerine ayrilabilir
(Kim vd., 1998; Kwak vd., 2003; Abam ve Moses, 2011).

Termomekanik ekserjinin termal bileseni, bir akimin veya maddenin belirli bir

sicaklik ve basing degerindeki durumu ile aymi basing ve cevre sicakligindaki

durumu arasindaki farklilik olarak ifade edilebilir.
(4.5)
(4.6)
Termomekanik ekserjinin mekanik bileseni ise, zaten sicakligi g¢evre sicakligina

getirilmis olan akim veya maddenin sahip oldugu basing degerindeki durumu ile

cevre sicakligi ve basincindaki durumu arasindaki farklilik olarak ifade edilebilir.

(4.7)

(4.8)

Bir akimin veya maddenin termal ve mekanik ekserji bilesenlerinin toplami fiziksel

veya termomekanik ekserjisine esittir.

(4.9)

Ideal gazlarin 6zgiil fiziksel ekserjisi ise asagidaki gibi ifade edilebilir (Kotas,1995).

Ideal gazlarin fiziksel ekserjisinin termal ve mekanik bilesenleri ise sirasiyla

asagidaki gibi yazilabilir (Abam ve Moses, 2011).
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Yapilan bu c¢alismada, hava ve baca gazi1 akimlart icin ideal gaz varsayimi
yapilmistir. Ayrica bu akimlarin sabit basingtaki 6zgiil 1silarinin sicaklik ile degistigi
g0z Oniine alinmistir. Miikkemmel gazlarin sabit basingtaki 6zgiil 1silarinin sicaklikla

degisimi asagidaki genel denklem ile ifade edilir.

(4.13)

Burada T sicakligi gostermektedir ve birimi (K)’dir.  ise sabit basingta 6zgiil 1s1y1

gostermektedir ve birimi (kJ kmol*K ™) dir.

Bu ¢aligmada, bazi gazlarin sabit basingtaki 6zgiil 1silar1, Cizelge 4.1°de verilen a, b,

¢, d katsayilarinin degerleri kullanilarak hesaplanmastir.

Cizelge 4.1. Sicakliga bagl sabit basingtaki 6zgiil 1sinin hesaplanabilmesi i¢in bazi
bilinen gazlara ait a, b, ¢, d katsayilar1 (Cengel ve Boles, 1996).

Kimyasal b c d
Madde  ormii % () () ()
Azot 28.9 0.1571  0.8081 2.873
Oksijen 25.48 1.520 0.7155 1.312
Karbondioksit 22.26 5.981 3.501 7.469
Su Buhari 32.24 0.1923 1.055 3.595
Kikiirtdioksit 25.78 5.795 3.812 8.612

Suyun 6zgiil fiziksel ekserjisi ise agagidaki gibi ifade edilebilir.
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Suyun fiziksel ekserjisinin termal ve mekanik bilesenleri ise sirasiyla asagidaki gibi

yazilabilir.

(4.15)

Analiz edilen prosesler kimyasal reaksiyon igermiyorsa ve ¢evre ile madde degisimi
yok ise kontrol yiizeyinden gecen akimlarin bilesimlerinde degisim yoktur ve bu
durumda ekserjinin kimyasal bilesimi sifira indirgenebilir (Kotas, 1995). Kimyasal
ekserji, kimyasal reaksiyon iceren proseslerde dikkate alinir. Bundan dolayi bu

calismada sadece sistemde kullanilan komiiriin kimyasal ekserjisi hesaplanmustir.

Komiiriin kimyasal ekserjisi agagidaki denklemden hesaplanabilir (Stepanov, 1995).

Yukaridaki denklemde komiir icerigindeki oksijen oranini, nem oranini,
kil oranini, LHV ise komiiriin alt 1s1l degerini ifade etmektedir. Bu denklemde,
komiiriin as-received olarak tanimlanan elementer analizinden elde edilen sonuglar

kullanilmaktadir.

4.1.1. Referans Cevrenin Tanimlanmasi

Ekserji referans bir ¢evreye gore degerlendirilir. Bundan dolay1 referans ¢evrenin
Ozellikleri bir akimin veya sistemin ekserjisini belirler. Referans cevre kararl
durumdadir. Cevre bilesenleri arasinda kimyasal reaksiyon meydana gelmeyebilir.
Referans cevre, sonsuz bir sistem gibi rol alir, 1s1 ve maddeler i¢in bir alic1 ve
kaynaktir. Referans ¢evrenin ekserjisi sifirdir ve referans ¢evre ile dengede olan bir

sistemin ve akimin da ekserjisi sifirdir (Dincer ve Rosen, 2007).
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Dogal ¢evre, bir referans cevrenin teorik karakteristiklerine sahiptir. Dogal cevre
dengede degildir ve 6zellikleri mekana ve zamana bagli degisimler sergiler. Dogal
cevrede bir¢ok kimyasal reaksiyon engellenir, ¢ilinkii dengeye ulasmak icin gerekli
transport mekanizmalar1 ¢evre kosullarinda ¢ok yavastir. Boylece, dogal c¢evrenin
ekserjisi sifir degildir. Sonug olarak, referans ¢evrenin teorik gereksinimleri ve dogal
cevrenin ger¢ek davranisi arasinda bir uyum elde etmek amaciyla referans ¢evre icin

modeller kullanilir (Dincer ve Rosen, 2007).
Yapilan bu ¢alismada referans ¢evrenin sicakligi ve basinci sirasiyla = 288.15K ve
= 101.325 kPa olarak kabul edilmistir. Referans ¢evre modeli igin hava bilesenleri

Cizelge 4.2°de goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Referans ¢evre modeli i¢in hava bilesenleri (Dincer ve Rosen, 2007)

Hava bilesenleri Mol Oranlar1
0.7567
0.2035
0.0303
Ar 0.0091
0.0003
0.0001

4.2. KONTROL HACIMLERI iCiN DENGE DENKLEMLERI

Stirekli akish acgik sistemlerde, kontrol hacmi i¢inde zamanla degisiklik olmaz. Bu
nedenle, analizler sirasinda sistem sinirlarmin igindeki durum ile ilgilenilmez.
Kontrol hacmi i¢inde zamanla degisiklik olmamasit ¢oziimlemeyi oldukca

kolaylastirir.
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4.2.1. Kiitlenin Korunumu

Stirekli akisli agik sistemlerde, kontrol hacmi igindeki toplam kiitle zamanla
degismez. Bu durumda, kiitlenin korunumu ilkesi uyarinca kontrol hacmine giren

toplam kiitlenin, kontrol hacminden ¢ikan toplam kiitleye esit olmas1 gerekir.

4.2.2. Enerjinin Korunumu

Siirekli akigh agik sistemlerde, kontrol hacminin toplam enerjisi sabittir, zamanla
degismez. Bundan dolayi, siirekli akigh agik sistemde, kontrol hacmine 1s1, is veya

kiitle akis1 olarak giren enerjinin ¢ikan enerjiye esit olmasi gerekir.

4.2.3. Entropi Denge Denklemi

Stirekli akish agik sistemlerde, sisteme birden ¢ok kiitle giris ve ¢ikisinin oldugu ve
sistemin ve sicakligindaki ¢evre ile 1s1 aligverisinde bulundugu kabulii ile

entropi denge denklemi,

seklinde yazilabilir (Cengel ve Boles, 1996). Bu ifadede sol taraftaki terim kontrol
hacmindeki entropi iiretimini ifade ederken, ifadenin sag tarafindaki birinci ve ikinci
terimler sirasiyla sisteme giren ve ¢ikan kiitleler ile tasinan entropiyi, tiglincii terim
ise kontrol hacmi yiizeyinden gergeklesen 1s1 transferi sonucu taginan entropiyi ifade

etmektedir.
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4.2.4. Ekserji Denge Denklemi

Stirekli akigli agik sistemlerde, kontrol hacmi igindeki toplam ekserjisi sabittir.
Sisteme birden ¢ok kiitle giris ve ¢ikisinin oldugu, sistemin ¢evresinden 1s1 kazandigi

ve ig trettigi kabulil yapilan bir kontrol hacmi icin ekserji denge denklemi,

bagintisi ile ifade edilir. Bu ifadede terimi kontrol hacmindeki tersinmezlikler

sonucu meydana gelen ekserji yikimini ifade etmektedir (Bejan vd., 1996).

4.3. EKONOMIiK ANALIZ

Bagarili bir termal sistem tasarimi; ekonomi, teknoloji ve yasal diizenlemeler ile ilgili
olan ¢esitli kabulleri ve tahminleri dikkate alarak ve miihendislik ekonomisi
tekniklerini kullanarak projede bulunan baslica maliyetlerin tahminini gerektirir.
Ekonomik analizin amaci, ekserji degerine sahip olmayan parametrelerin

termoekonomik analizde kullanilmas1 gereken maliyet akimlarini hesaplamaktir.

4.3.1. Paramin Zaman Degeri

Belirli bir miktar para gecmiste, gliniimiizde ve gelecekte enflasyon ve faiz
hareketlerine bagli olarak farkli satin alma gii¢lerine sahip olacaktir. Bundan dolayz,
bir projenin maliyet degerlendirmesi farkli zaman noktalarinda para hareketlerinin
kiyaslanmasin1 gerektirdigi i¢in paranin zaman iizerindeki degerini hesaplama geregi

duyulur.
4.3.2. Paramin Gelecekteki Degeri
Eger giiniimiizdeki degeri PW olan bir miktar para, n zaman periyoduna bagl olarak,

i bilesik faizi ile bir hesaba yatirildiginda, bu para gelecekteki bir FW degerine
bliyliyecektir ve bu deger
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(4.22)

bagintisindan hesaplanir. Bu ifadede faiz terimi i ondalik kesir olarak ifade edilir
(Bejan vd., 1996).

4.3.3. Paranmin Simdiki Degeri ve Simdiki Deger Faktorii
Projeler degerlendirilirken, gelecekte belirli periyotlarda harcanarak veya alinacak
para kaynagmin mevcut degerinin bilinmesine ihtiya¢ duyulur. Gelecekteki bir

miktarin simdiki degeri, belirli bir faiz oraniyla hesaba yatirilan ve gelecekte bir

tarihte FW degerine ulasacak para miktaridir.

Paranin simdiki deger faktorti ise,

bagintisindan hesaplanir (Bejan vd., 1996).

4.3.4. Yilik Odemeler

Yillik Odeme esit zaman araliklarinda meydana gelen esit miktardaki para
hareketleridir. Zaman periyodu genellikle bir yila karsilik gelir. Incelenen tesiste

diizenli olarak her yil meydana gelen yakit 6demeleri, calisan iicretleri, kredi ve

sigorta gibi harcamalar1 kapsar ve

bagintisi ile hesaplanir (Bejan vd., 1996).
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4.3.5. Ik Yatirnm Maliyeti Geri Kazanim Faktorii

Bir yilik 6demenin simdiki degeri, yillik 6deme zaman periyodunun sonundaki
toplam yillik 6deme miktarim1 saglayan, efektif faiz oraniyla yillik 6deme zaman

periyodunun baslangicinda hesaba yatirilan para miktari olarak tanimlanir ve

bagintisindan hesaplanir. Bu ifadenin tersi ise ilk yatirim maliyeti geri kazanim

faktorudur ve

olarak ifade edilir (Bejan vd., 1996).

4.3.6. Hurda Deger Hesabi

Bir miilkiin hurda degeri, bu miilkiin ekonomik 6mriiniin sonundaki tahmin edilen

ekonomik degeridir ve

(4.28)

olarak hesaplanir (Kwak vd., 2003). Burada TCI toplam ilk yatirim maliyetini, ise
hurda deger yiizdesini ifade etmektedir.

4.3.7. Ekonomik Degerlerin Hesaplanmasi

Bir sistemin simdiki zaman degeri,

(4.29)
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bagintisindan hesaplanir. Sistemin yillik yatirnrm maliyeti demeleri ise,

AC =PW x CRF (4.30)

bagintisi kullanilarak hesaplanir. Yillik yatirim maliyeti 6demeleri ise,

= — (4.31)

bagintis1 kullanilarak sistemin saatlik ilk yatirnm maliyet akimi hesaplanir. Bu
denklemde  sistemin bir yil igerisindeki ¢alisma siiresini, ise bakim maliyet

faktoriinii ifade etmektedir. Ekipmanlarin saatlik ilk yatirim maliyet akima,

bagintis1 kullanilarak hesaplanir. Bu denklemde sistemin k’nc1 bileseninin satin

alma fiyatin1 ifade etmektedir. Sistemin k’nci1 bileseninin giydirilmis alis fiyati,

(4.33)

bagintist ile hesaplanir. Sistemin k’nci bileseninin saatlik seviyelendirilmis ilk

yatirim maliyeti,

(4.34)

bagintisi ile hesaplanir. Sistemde kullanilan yakitin yillik maliyeti,

(4.35)
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bagintis1 kullanilarak hesaplanabilir. Bu denklemde yakitin birim agirligimin
maliyetini, sistemde kullanilan yakitin kiitlesel debisini ifade etmektedir. Yakitin

saatlik ekserji maliyeti ise,

bagintis1 kullanilarak hesaplanir. Bu denklemde yakitin alt 1s1] degerini,

ise yakitin 6zgil ekserjisini ifade etmektedir.

4.4. TERMOEKONOMIK ANALIZ

Termoekonomi, sistem tasarimcist veya operatoriine, uygun maliyetli bir sistemin
tasarimi ve isletimi icin klasik enerji analizi ve ekonomik degerlendirmelerle elde
edilemeyen bilgileri sunan, ekserji analizi ve ekonomik degerlendirmeyi birlestiren
miithendislik dalidir. Termoekonomi, ekserji destekli maliyet azaltma olarak da

tanimlanabilir (Bejan vd., 1996, Tsatsaronis, 1996).

Termodinamik analiz ile sistemdeki verimsizlikler tespit edilir. Bu verimsizliklerin
maliyetlerinin ne kadar oldugu bilgisine siklikla ihtiya¢ duyulur. Bu maliyetlerin
bilinmesi sistemin maliyet etkinligini iyilestirmek i¢in ve sistem tarafindan iiretilen
rlinlerin maliyetlerini azaltmak icin yararlidir (Bejan vd., 1996). Sistemdeki

verimsizliklerin maliyetlendirilmesi ise termoekonomik analiz ile miimkiindiir.

Termoekonomik analiz,

e Termodinamik kayiplarin (ekserji yikimi ve ekserji kayiplari) gercek
kaynaklarini, rakamsal degerlerini ve konumlarinin belirlenmesi,

e Herhangi bir sistem ekipmaninda ekserji kayiplar1 ve ekserji yikimi ile ilgili
maliyetlerin hesaplanmasi,

e Birden fazla {iriin iireten termal sistemlerde, her bir iirlinlin maliyet

olusumunun ayri ayri analiz edilebilmesi
amaglarina sahiptir (Modesto ve Nebra, 2009).
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Literatiirde her biri farkli prensiplere dayanan ve bundan dolay1 bir dereceye kadar
farkli sonuglar sunan birbirinden farkli termoekonomik analiz metotlar1 sunulmustur

(Cerqueira ve Nebra, 1999; Abusoglu and Kanoglu, 2009a). Bunlar,

e Ekserji Ekonomik Yaklasim (Exergy Economic Approach,EEA)

e Termoekonomik Fonksiyonel Analiz (Thermoeconomic Functional Analysis,
TFA)

e Ilk Ekserjickonomik Yaklasim (First Exergoeconomic Approach, FEA)

e Miihendislik Fonksiyonel Analizi (Engineering Functional Analysis, EFA)

e Ekserji Maliyet Teorisi (Theory of Exergetic Cost, TEC)

e Son Giren Ilk Cikar Prensibi (Last-in-First-out Principle, LIFO)

e Modifiye Edilmis Uretim Yapist Analizi (Modified Productive Structure
Analysis, MOPSA)

e Termoekonominin Yapisal Teorisi (Structural Theory of Thermoeconomics,
STT)

e  Ozgiil Ekserji Maliyeti Metodu (Specific Exergy Costing, SPECO)

e Ekserji, Maliyet, Enerji ve Kiitle Analizi (Exergy-Cost-Energy-Mass
Analysis, EXCEM)

Yapilan bu ¢alismada 6zgiil ekserji maliyeti (SPECO) ve modifiye edilmis tiretim

yapist analizi (MOPSA) metotlarina gore termoekonomik analiz yapilacaktir.

4.4.1. Ozgiil Ekserji Maliyeti (SPECO) Metodu

Ozgiil ekserji maliyeti yani SPECO metodunda; bir ekipmanin yakiti ve iiriinii,
sistemin biitiin ekserji akimlarindan ayrilan ve ilave edilen biitiin ekserji akimlarinin
sistematik bir raporu alinarak tamimlanir ve maliyetler, isletmenin temel
prensiplerinin uygulanmasiyla hesaplanir. Boylece, bir ekipman icin yakit ve {irlin
tanimlar1 ve uygun maliyetlendirme denklemleri arasinda dogrudan bir baglanti

kurulur (Lazzaretto ve Tsatsaronis, 2006).
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SPECO metodunda her bir madde ve enerji akimiyla ilgili maliyetler her bir sistem
bileseni i¢in yazilan maliyet denklemleri ve yardimci maliyet denklemleri yardimiyla

¢oziiliir. Genel olarak SPECO metodu asagidaki {i¢c adimdan olusur:

Adim-1: Ekserji akimlarimin belirlenmesi: 11k olarak, ekipmanin analizine gore bir
madde akiminin toplam ekserjisinin ayri1 formlar1 mi1 kullanilacagi yoksa toplam
ekserjisinin mi kullanilacagina karar verilmelidir. Alinan bu karardan sonra giren ve
¢ikan madde ve enerji akimlartyla ilgili biitiin ekserji akimlar1 belirlenir ve ekserji

degerleri hesaplanir.

Adim-2: Yakit ve iiriintin tanimlanmasi: Bir ekipmanin iriinli; ekipmanda iiretilen
biitiin enerji akimlarinin ekserjilerini iceren, ekipmanin c¢ikisindaki biitiin ekser;ji
akimlarinin ve ekipmanin amacina uygun olarak ekserji ilavesi yapilan madde
akimlarinin girig ve ¢ikisi arasindaki ekserji artisinin toplamina esittir. Bir ekipmanin
yakiti ise; ekipmanda tiiketilen enerji akimlarinin ekserjilerini iceren, ekipmanin
girigindeki biitiin ekserji degerleri ve ekipmanin amacina uygun olarak ekserji
kaybeden madde akimlarinin giris ve ¢ikislar arasindaki ekserji farkinin toplamai ile
giris ve ¢ikis arasindaki ekipmanin amacina uygun olmayan biitiin ekserji artiglarinin

farki olarak tanimlanir.

Adim-3: Maliyet denklemleri: Giren ve ¢ikan kiitle akimlarinin ekserjileri, igin
ekserjisi ve 1s1 transferiyle gerceklesen ekserji transferiyle ilgili maliyet akimlar

sirastyla,

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)
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olarak ifade edilir. Burada , , Iifadeleri 6zgiil ekserji maliyetlerini ifade
etmektedir ve birimi $/GJ’dir (Bejan vd., 1996). C ifadeleri ise ait

olduklari ekserji akimlarinin maliyet akimlarini ifade etmektedir ve birimi $/h’dir.

Ekserjinin maliyetlendirilmesi her bir sistem bileseni i¢in ayr1 ayr1 formiile edilen
maliyet denge denklemlerini igerir. Herhangi bir ekipmana uygulanan bir maliyet
denge denklemi; ekipmandan ¢ikan biitiin ekserji akimlar ile ilgili maliyetlerin
toplaminin, ekipmana giren biitiin ekserji akimlarinin maliyetlerinin toplami ve ilk
yatirnm ve bakim ve onarim harcamalarindan kaynaklanan iicretlerin toplamina
esittir. Cevresinden 1s1 enerjisi alip is lireten bir ekipman i¢in genel maliyet

denklemi,

bagintisi ile ifade edilebilir. Burada terimi, ekipmanin ilk yatirrm maliyeti ve

bakim onarim masraflarindan kaynaklanan maliyet akimi ifadesidir.

Ekipmanlar i¢in yazilan maliyet denklemlerinin sayisi, sistemdeki ekserji akimlarinin
maliyet akimlarmi hesaplamak i¢in yeterli degildir. Bundan dolayi, sistemdeki
ekserji akimlarinin maliyet akimlarini hesaplayabilmek i¢in kurallar

yardimiyla yardimct denklemler yazilir.

4.4.1.1. F ve P Kurallar:

F (Fuel-Yakit) Kurali:

F kurali; incelenen bir ekipmanda bir ekserji akiminin giris ve ¢ikist arasindaki
ekserji farki, o ekipmanin yakit tanimlamasinda géz Oniine aliniyorsa gecerlidir. F
kuralina gore, ekipmanda yakit olarak kullanilmak tizere bir ekserji akimindan alinan
ekserjinin birim maliyeti (), bu ekserjinin alindig1 ekserji akiminin ekipmanin
girisindeki birim ekserji maliyetine esittir. Bu kurala uyan her bir ekserji akimi igin

yardimc1 maliyet denklemi yazilabilir. Sistem bilesenine giren bir ekserji akiminin
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girisi ve ¢ikis1 arasindaki ekserji farki, ekipmanin yakit tanimlamasinda goéz Oniine
alinmiyorsa bu ekserji akimi icin yardimct maliyet denklemi gerekli degildir

(Lazzaretto ve Tsatsaronis, 2006).

P (Product-Uriin) Kurali:

P kurali; incelenen bir ekipmandaki ekserji akimina, ekserji ilavesi durumu ile
iligkilidir. P kurali ekipmanin triinii ile ilgili akimlara ilave edilen her bir ekserji
biriminin ayni ortalama birim maliyette oldugunu ifade eder. Ilave edilen her bir
ekserji akimi ¢ikan bir ekserji akimina karsilik geldigi i¢in, P kurali tarafindan
saglanan yardimci denklemlerin sayisi, iiriin tanimlamasina dahil olan ¢ikan ekserji

akimlarinin sayisinin bir eksigine esittir (Lazzaretto ve Tsatsaronis, 2006).

4.4.2. Modifiye Edilmis Uretim Yapis1 Analizi (MOPSA) Metodu

MOPSA metodu Kim vd. (1998) tarafindan onerilen bir termoekonomik analiz
metodudur. Onerilen bu metot, akis akimlarmin maliyet hesaplamalarin icermeyen
bir ekserji maliyetlendirme sistemine dayanmaktadir. Bu metotta, sistemin herhangi
bir noktasindaki her bir bilesenine (termal, mekanik, kimyasal v.s.) ayrilmis ekserjiye
bir birim ekserji maliyeti atanmasiyla, termal sistemlerin herhangi bir ekipmanina
uygulanabilen bir maliyet denge denklemi elde edilir. Daha sonra, sistem i¢in maliyet
denge denklemlerinden olusan bir denklem grubu elde edilir. Bu denklem grubu
dogal olarak maliyetlendirme isleminde ekipmanlar arasindaki etkilesimleri igerir.
Termal sistem icin elektrigin iiretim maliyetinin yan1 sira g¢esitli ekserji
maliyetlerinin parasal degerlendirmesi, denklem grubunun ¢6ziilmesiyle elde edilir.
Ayrica, sistemin her bir ekipmani i¢in entropi iiretim proseslerine dayandirilan kayip

maliyetleri maliyet denge denklemlerinin ¢6ziilmesiyle elde edilir (Kim et al, 1998).

MOPSA metodu igin genel maliyet denge denklemi,
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seklinde ifade edilmektedir. Bu denklemdeki; , , , ve ifadeleri sirasiyla
kimyasal, termal ve mekanik ekserjilerin, entropi akiginin ve sistemden {iretilen isin
birim maliyetlerini ifade etmektedir. ifadesi ise sistemde kondanser gérevi goren
ekipmanlarda ikinci akiskan olarak kullanilan ve sisteme disaridan tedarik edilip
daha sonra tekrardan disar1 atilan akiskanlarin birim maliyetlerini ifade etmektedir.
Denklem 4.42’den goriildiigii gibi, MOPSA metodunda termomekanik ekserji termal

ve mekanik bilesenlerine ayrilir ve ayr1 ayr1 maliyetlendirilir.

Maliyet denge denklemi bir ekipmana uygulanirken, ekipmanin baslica iiriiniine yeni
bir birim maliyeti atanmalidir ki bu birim maliyeti ifade eden terim koyu harfle
gosterilir ve denklem numarasina gore numaralandirilir. Yeni bir birim maliyetin

atanmasi, lretim yapist analizine dayanan ekserji maliyetlendirme metodunda ¢ok

onemli bir noktadir (Kwak et al., 2003).

MOPSA metodunda ayrica sistem sinir1 i¢in de bir maliyet denklemi yazilir. Sistem
sinir1 i¢cin maliyet denge denklemi yazarken, sadece sistem sinirindan giren ve ¢ikan
akigkanlar dikkate alinir. Sisteme giren yakitin kimyasal ekserjisi ve sistemden
tretilen is smir tanmimlamasinda dikkate alinmaz. Yapilan sistem s
tanimlamasinda, entropinin birim maliyeti (), sistem sinirinin baslica iiriinii olarak

belirlenir.

Sistem i¢in tanimlanan birim ekserji maliyetlerinin hesaplanabilmesi i¢in bilinmeyen
birim ekserji maliyetlerinin sayisi, maliyet denge denklemlerinin sayisina esit
olmalidir. Bundan dolay1 ekipmanlarin baglica iriinlerine atanan ve denklem
numarast ile numaralandirilan birim maliyet ifadelerinin, ekserji formlarina gore ayri
ayr1, sisteme yerlestirilen hayali ekipmanlarda toplandigi kurgulanir ve bu hayali

ekipmanlar i¢in maliyet denklemi yazilir.

Elde edilen denklemlerdeki bilinmeyen birim maliyetleri hesaplamak i¢in matris
gosterimine ihtiyag duyulur. Matris sisteminde; satirlara, maliyet denge
denklemlerinin  denklem numaralarina gore, siitunlara ise maliyet denge

denklemlerinde tanimlanan baslica tiriinlere (koyu harfle gosterilen birim maliyet)
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gore maliyet denge denklemlerindeki birim maliyet ifadelerinin katsayilari

konumunda olan ekserji ifadeleri yerlestirilir.

Matris gosteriminde, her bir siitundaki ekserjiler sistemdeki ekipmanlar arasindaki
etkilesimi gostermektedir. Matrisin kdsegeni ekipmanlarin, hayali ekipmanlarin ve
sistem sinirin baslica iirlinleridir ve sistemin tirlinlerini igeren siitun hari¢ her bir

stitundaki ekserjilerin toplami sifir olur.
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BOLUM 5

TERMIiK SANTRAL UYGULAMASI

Yapilan calismada, termik santrallerden {retilen elektrigin birim maliyetinin
hesaplanabilmesi amaciyla Zonguldak Catalagzi’nda kurulu bulunan 160 MW
elektrik liretim kapasitesine sahip bir termik santralden aliman anlik Sl¢iim verileri
kullanilarak ekserji ve termoekonomi analizi yapilmistir. ilk olarak ekserji akimlari
belirlenerek ekserji performans degerlendirmesi yapilmis, daha sonra SPECO ve
MOPSA termoekonomik analiz metotlarina gore sistemin ayr1 ayr1 termoekonomik

analizi yapilmistir.

5.1. SISTEMIN TANIMLANMASI

Termik santraller genel olarak buhar kazani, tiirbin, kondanser ve kazan besleme
pompasindan olugsmaktadir. Analizi yapilan termik santralin sematik gosterimi Sekil

5.1°de gosterilmektedir.

Analizi yapilan sistemde, bir adet komiir beslemeli buhar kazani bulunmaktadir.
Kazanda, yanmanin saglanmasi i¢in gerekli olan hava birincil ve ikincil hava fanlar
yardimiyla tedarik edilir. Fanlar vasitasiyla atmosferden alinan hava, buhar kazanin
performansini arttirmak amaciyla bir 1s1 degistiricide (AP) 6n 1sitmaya tabi tutulur.
Kazandan c¢ikan buhar ve yanma sonucu olusan baca gazlari siklona (CYC)
gonderilir. Ayn1 zamanda 1s1 degistirici olarak kullanilan siklonda, baca gazinda
bulunan c¢evreye =zararli kat1 partikiiller ¢okertilir ve baca gazinin 1sisindan
yararlanilarak buharin sicakligi arttirilir. Siklondan c¢ikan buhar, {ic adet 1s1
degistiricisinden olusan buhar 1sitma iinitesine (SH1, SH2, SH3) gonderilir ve burada
yiiksek sicaklikli baca gazi sayesinde kademe kademe sicakligr yiikseltilir. Yiiksek
sicaklikli buhar yiiksek basing tlirbinine (HPT) gonderilir ve burada buharin
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Sekil 5.1. Analizi yapilan termik santralin sematik gosterimi.
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enerjisinden faydalanilarak is iretilir. Yiiksek basing tiirbininde kullanilan buharin
bir kismi, enerjisinin yiikseltilmesi i¢in bir 1s1 degistiricinden (RH) gegirilerek
tekrardan 1sitilir ve algak basing tiirbinine (LPT) gonderilir. Algak basing tiirbininden
buhar bes farkli kola ayrilarak ¢ikar. Besinci kademeden ¢ikan buhar sistem
tarafindan tekrar kullanmaya elverigli duruma getirmek i¢in hava sogutmali
kondansere gonderilerek su fazina gegirilir. Kondanserden ¢ikan su akimi kondanser
tankinda (CT) depolanir. Kondanser tankinda toplanan su akimlari kondanser
pompast ile basinci arttirilarak algak basing 1s1 degistiricilerine (LPH1 ve LPH2)
gonderilerek sicakligr arttirilir. Algak basing 1s1 degistiricilerinde su akiminin
sicakligini arttirmak igin sirastyla algak basing tiirbininden ¢ikan dordiincii ve ligiincii
buhar akimlari kullanilir ve kondanser tankina gonderilir. Algak basing 1s1
degistiricisinden 1sitilarak ¢ikan su akimi besleme suyu tankina (FWT) gonderilir. Su
besleme tankinda, ayrica, algak basing tiirbininden ¢ikan ikinci akim, yliksek basing
tiirbininden ¢ikarak HPH2 1s1 degistiricisinde kullanilan buhar akimi ve algak basing
tiirbininin birinci kademesinden ¢ikarak DPH 1s1 degistiricisinde kullanilan buhar
akimlar1 gonderilir. Buradan ¢ikan su akimi iki adet besleme pompast ile basinglari
yiikseltilerek yiiksek basing 1s1 degistiricilerine (HPH1 ve HPH2) gonderilir. Buradan
da sirastyla DPH ve ekonomizer iinitelerine (ECO1 ve ECO2) gonderilerek kazana
gonderilmeden Once On 1sitma uygulanir. Ekonomizer iinitesinde su akiminin
1sitilmast i¢in baca gazi kullanilir. Ekonomizer {initesinde ¢ikan baca gazi hava 6n
1sitma iinitesine gonderilir ve burada havanin 6n 1sitmasinda kullanildiktan sonra
atmosfere salinir. Yiiksek basing tiirbininden ve algak basing tlirbininden {iretilen is,
jenerator (G) vasitasiyla elektrige doniistiiriiliir. Sistemdeki pompa ve fanlarin
calismasi icin gerekli olan elektrik ihtiyaci sistemden iiretilen elektrik tarafindan

saglanir. Kalan kismi ise sebekeye gonderilir.

5.1.1. Sistem Analizi I¢in Yapilan Kabuller

Termik santralin ekserji ve termoekeonomik analizi i¢in yapilan kabuller asagida

verilmistir:

e Sistem zamanla degigsmeyen agik sistem prensibine uygundur.

e Yanma reaksiyonu tam olarak gerceklesmektedir.
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e Hava ve yanma sonucu olusan baca gazlari ideal gaz prensibine uygundur.
e Cevre sartlarinin sicaklik ve basing degerleri sirasiyla 288.15 K ve 101.325
kPa’dir.

¢ Kinetik ve potansiyel ekserjiler ihmal edilmistir.
5.1.2. Yanma Tepkimesi
Analizi yapilan termik santralde yakit olarak komiir kullanilmaktadir. Kémiiriin sabit
bir kimyasal formiilii bulunmamaktadir. Bundan dolay1, sistemde kullanilan komiiriin
kimyasal formiiliinii belirlemek i¢in komiiriin elementer analizi yapilmistir.

Elementer analiz sonucunda elde edilen degerler Cizelge 5.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.1. Sistemde kullanilan kdmiiriin fiziksel ve kimyasal analizi

Kimyasal Analiz (%) Fiziksel Analiz (%)
Toplam Nem 15.21 Karbon (C) 81.66
Kiil 10.58 Hidrojen (H) 541
Ucgucu Madde 31.76 Azot (N) 1.81
Sabit Karbon 42.45 Oksijen (O) 10.23
Oksijen 7.59 Kiikiirt ( S) 0.89
Alt Isil Deger (kJ/kg) 23228.26

Cizelge 5.1°de fiziksel analiz kisminda sunulan degerler komiir i¢indeki atomlarin

kiitlesel dagilimlarin1 géstermektedir. Atomlarin mol sayilari,

ifadesi kullanilarak elde edilir. Bu ifadede n, m ve M sirasiyla mol sayisini, kiitleyi ve
molar agirh@ ifade etmektedir. Denklem 5.1 kullanilarak komiir igerigindeki
atomlarin molar dagilimlan sirasiyla %52.45 karbon, %41.41 hidrojen, %0.99 azot,
%4.94 oksijen ve %0.21 kiikiirt olarak bulunmustur. Buna bagh olarak komiiriin

kimyasal formiilii,

(5.2)
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olarak bulunmustur. Bu gosterimde en diisiik molar yiizdeye sahip olan kiikiirtiin mol
sayist bire tamamlanmig ve buna bagl olarak diger atomlarin mol sayilar1 da ayni

oranda genisletilmistir. Komiiriin molar agirlig ise,

ifadesi kullanilarak bulunmustur. Bu ifadede komiir bilesimindeki her bir atomun
mol sayist molar agirlig ile carpilmis ve her bir atom i¢in elde edilen degerler
toplanmistir. Buna bagli olarak, komiiriin molar agirhgi M = 3698.173 kg/kmol

olarak hesaplanmustir.

Yanma icin gerekli olan havanin bilesiminin ise molar olarak %77.48 azot, %20.59
oksijen, %0.03 karbondioksit ve %1.9 su buharindan olustugu kabul edilmistir
(Bejan et al., 1996).

Tepkimeye giren 14.78 kg/s’lik komiir miktar1 ve 163.1 kg/s’lik toplam hava miktar

icin yanma denklemi,

olarak elde edilir. Yanma sonucu meydana gelen baca gazi kiitlesel olarak % 24.92
karbondioksit, %5.11 su buhari, % 0.21 oksijen, % 69.62 azot ve % 0.14 kiikiirt

dioksitten olusmaktadir.
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5.2. SISTEMIN EKSERJi ANALIZi

5.2.1. Sistem Noktalarimin Ekserji Degerlerinin Hesaplanmasi

Sisteme ait ekipmanlarin giris ve ¢ikis noktalar1 Sekil 5.1°den de gorildigl gibi
numaralandirilarak gosterilmistir. Bu noktalara ait ekserji degerlerini hesaplamak
icin gerekli olan kiitlesel debi, basing ve sicaklik degerleri anlik olarak sistem

tlizerinden temin edilmistir.

Madde tiiriiniin su buhart oldugu noktalarin ekserji degerleri Denklem 4.5 ve 4.6
kullanilarak elde edilmistir. Madde tiiriinlin su oldugu noktalarin ekserji degerleri ise
Denklem 4.15 ve 4.16 kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalarda gerekli olan
entalpi, entropi, 6zgiil hacim ve sabit basingtaki Ozgiil 1s1 degerleri, noktalarin
sicaklik ve basing degerlerine bagli olarak REFPROP bilgisayar programi

kullanilarak hesaplanmustir.

Hava ve baca gazi akimlarina ait sistem noktalarinin ekserji degerleri ise Denklem
4.11 ve 4.12 kullanilarak hesaplanmistir. Havanin farkli sicaklik degerleri igin sabit

basingtaki 6zgiil 1s1 degerleri,

ifadesi kullanilarak bulunmustur.

Cizelge 4.3. kullanilarak baca gazini olusturan bilesenlerin kiitlesel oranlarina gore

baca gazinin sabit basingta 6zgiil 1s1 degerinin sicaklikla degisim denklemi:
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olarak hesaplanmistir. Yanma sonucu olusan baca gazinin evrensel gaz sabiti ise

baca gazini olusturan her bir bilesenin gaz sabiti ile kiitlesel oranlar1 ¢arpimina gore

kJ/kgK olarak

elde edilmis ve baca gazinin evrensel gaz sabiti

hesaplanmustir.

Komiiriin kimyasal ekserjisi ise Denklem 4.17 kullanilarak Cizelge 5.1’in kimyasal

analiz kismindaki degerlere gore hesaplanmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen sistem noktalarina ait mekanik ekserji,

termal ekserji ve termomekanik ekserji degerleri Cizelge 5.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.2. Termik santrale ait termodinamik degerler

No Madde T P
(kars)  (K)  (kPa) (kW) (kW) (kW)

1 Hava 62.27 288.15 101.33 - - -

2 Hava 62.27 312.02 118.36  800.24 58.79 859.03

3 Hava 100.83 288.15 101.33 - - -

4 Hava 100.83 300.64 113.85 971.84 26.71 998.55
5 Hava 62.27 555.61 117.16 747.72 5070.44  5818.16

6 Hava 100.83 539.33 109.05 612.50 7377.19 7989.69

7 Komir  14.78 - - - - 362264.6*

8 Bacagaz1 177.88 1253.96 115.05 1810.62 124866.51 126677.14

9 Bacagazi 177.88 1217.71 113.59 1627.64 117777.20 119404.84
10  Bacagaz1 177.88 1129.23 112.84 1533.49 100947.33 102480.83
11  Bacagaz1 177.88 1002.48 110.74 1265.42 78168.54 79433.97
12  Bacagaz1 177.88 828,51 108.40 960.56  50021.16 50981.73
13  Bacagaz1 177.88 713.32 107.53 846.92  33791.33 34638.25
14  Bacagazi 177.88 647.93 10532 551.02  25589.60 26140.62
15  Bacagaz1 177.88 57442 10281 207.31  17380.25 17587.56
16  Bacagaz1 177.88 412.63 97.9 -489.98 3988.40 3498.42
17 Su 59.27 45255 1032 62.14 8956.2 9018.34
18 Su 59.27 456.34 18355 1209 9195.5 10404.5
19 Su 59.98 45255 1030 62.75 9063.5 9126.25
20 Su 59.98 456.34 18359 1223.78  9305.69  10529.48
21 Su 119.25 456.34 18357 2432.82 18501.16 20933.98
22 Su 119.25 48592 18133 249426 251395 27633.76
23 Su 119.25 5204 18072 2619.77 34585.59  37205.36
24 Su 119.25 525.64 17994 263241 36237.92 38870.33
25 Su 119.25 54549 17486  2658.50 43244 45902.5
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Cizelge 5.2. (devam ediyor).

T P
No  Madde o) () (kPa) (kW) (kW) (kW)
26 Su 119.25 563.35 16918 2680.53 50979 53659.53
27 Buhar 119.25 635.38 16314 1927.82 134634.76 136562.58
28 Buhar 119.25 644.65 15938 1883.54 140001.39 141884.93
29 Buhar 119.25 689.02 15638 1847.73 154874.95 156722.68
30 Buhar 119.25 781.53 15092 1783.23 176894.05 178677.28
31 Buhar 119.25 829.60 14896 1759.79 187085.17 188844.96
32 Buhar 103.74 643.15 3890 393.17 126402.81 126795.98
33 Buhar 15,51 63593 3667 55.3 18679.75 18735.05
34 Buhar 103.74 785.32 3580 360.97 145922.96 146283.93
35 Buhar 6.97 753.68 2353 15.70 9183.04 9198.74
36 Buhar 6.86 621.15 1100 6.84 7295.80 7302.64
37 Buhar 7.12 521.35 250 1.05 5540.08 5541.13
38 Buhar 4.87 395.72 180 0.37 3128.42 3128.79
39 Buhar 77.92 316.90 8.625 -7.15 16946.73 16939.57
40 Su 77.92 314.72 8.23 -7.31 376.02 368.71
41 Hava 816.75 288.15 101.33 - - -

42 Hava 816.75 294.79 108.95 4900.74 61.78 4962.53
43 Su 89.91 315.12 35.28 -5.98 446.66 440.68
44 Su 89.91 323.10 1618 137.91 737.11 875.02
45 Su 89.91 357.48 1512 130.79 2719.01 2849.80
46 Su 4.87 328.73 120 0.09 53.26 53.35
47 Su 89.91 406.87 1312 116.76 7404.58 7521.34
48 Su 7.12 314.72 125 0.17 34.35 34.52
49 Su 6.97 551.26 1835 12.09 7251.67 7263.76
50 Su 15.51 503.72 3475 63.27 3970.18 4033.46
51 Su 6.97 45781 1268 9.22 1117.73 1126.95
52 Su 15.51 45781 1268 20.51 2487.24 2507.75
53  Saft Giicii - - - - - 41845
54 Saft Giicii - - - - - 101620
55 Saft Giicii - - - - - 143465
56 Elektrik - - - - - 143250
57 Elektrik - - - - - 136030
58 Elektrik - - - - - 1360
59 Elektrik - - - - - 1320
60 Elektrik - - - - - 1830
61 Elektrik - - - - - 1860
62 Elektrik - - - - - 850

38



5.2.2. Sistem Ekipmanlan icin Ekserji Denge Denklemleri ve Ekserji Verimi

Formiilleri

Sistemdeki ekipmanlarin ekserji denge denklemleri Denklem 4.21 kullanilarak
yazilmistir. Ekipmanlarin ekserji verim formiilleri ise ekipman iirliniiniin ekipman

yakitina orani olarak ifade edilmistir.

Fan-1 (FAN1):

(5.6)
Fan-2 (FAN2):
(5.8)
Hava On Kizdiricisi (AP):
(5.10)
Kazan (COMB):
(5.12)
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Ekonomizer-1 (ECO1):

(5.14)
Ekonomizer-2 (ECO2):

(5.16)
Kondanser (COND):

(5.18)
Kondanser Tanki (CT):

(5.20)
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Kondanser Pompasi (CPUMP):

Alcak Basing Is1 Degistiricisi-1 (LPH1):

Alcak Basing Is1 Degistiricisi-2 (LPH2):

Besleme Suvyu Tanki (FWT):

Pompa-1 (PUMP1):
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Pompa-2 (PUMP2):

(5.32)
Yiiksek Basing Is1 Degistiricisi-1 (HPH1):

(5.34)
Yiiksek Basing Is1 Degistiricisi-2 (HPH2):

(5.36)
DP Is1 Degistiricisi (DPH):

(5.38)
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Siklon (CYC):

SHI1 Is1 Degistiricisi:

SH2 Is1 Degistiricisi:

SH3 Is1 Degistiricisi:

RH Is1 Degistirici:
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Yiiksek Basin¢ Tiirbini (HPT):

Alcak Basin¢ Tirbini (LPT):

Jenerator (G):

Toplam sistem icin:
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5.2.3. Ekserji Performans Degerlendirme Parametreleri

Yapilan ¢alismada ayrica her ekipman igin iyilestirme potansiyeli, ekserji yikiminin
sisteme tedarik edilen yakita orami ve ekserji yikiminin sistemin toplam ekserji
yikimina orani parametreleri hesaplanmstir.

Bir ekipmanin iyilestirme potansiyeli,

( ) (5.58)

ifadesi kullanilarak hesaplanir. Ekipmanlarin ekserji yikimlarinin sisteme tedarik

edilen yakita orani,

seklinde ifade edilirken ekipmanlarin ekserji yikimlarin sistemin toplam ekserji

yikimina orant,

olarak ifade edilir (Colpan ve Yesin, 2006).

Yapilan analiz sonucunda ekipmanlarin ekserji yikimlari, ekserji verimleri ve ekserji
performans degerlendirme parametrelerine ait elde edilen sonuglar Cizelge 5.3’de
gosterilmektedir. Ayrica, sistemin Grassmann diyagrami ise Sekil 5.2°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 5.3. Ekipmanlarin ekserji performans parametreleri

v
Ekipman (kW) (kW) (kW) (%) (kW) (;0) (30//:)
Fanl 1360 859,03 500.97 63.16 18456 0.14 0.23
Fan2 1320 998,55 321.45 75.64 78.31 0.09 0.15
Hava Onisiticist  19445.14 17306.27 2138.87 84.81 32489 059 0.98
Kazan 429731.98 263239.72 166492.26 33.24 111150.23 45.96 76.45
Siklon 263239.72 261289.77 1949.95 73.18 52298 054 0.90
RH 229276.81 225717.90 3558.91 8455 549.85 0.98 1.63
SH1 192866.66 191360.93 1505.73 90.78 138.83 0.42 0.69
SH2 236156.65 229659.01 6497.64 77.16 1484.06 1.79 2.98
SH3 298082.12 291325.79 6756.33 60.08 2697.13 1.87 3.10
ECO1 65010.95 63490.06 1520.89 82.21 27057 042 0.70
ECO2 80540.75 79800.15  740.60 91.28 64.58 0.20 0.34
Pompal 10848.34 1040450 44384 7574 10768 0.12 0.20
Pompa2 10986.25 10529.48  456.77 75.44 11218 0.13 0.21
HPH1 32231.2 31268.46  962.74 87,53 120.05 0.27 0.44
HPH2 46368.81 41238.82 5129.99 65.10 1790.37 1.42 2.36
DP Heater 46404.10 46134.09 270.01 86.04 37.69 0.07 0.12
HP Tiirbin 188844.96 187376.03 1468.93 96.60 49,94 0.41 0.67
LP Tiirbin 146283.93 143730.87 2553.06 97.55 62.55 0.70 1.17
Kondanser 16939.57 5331.24 11608.33 29.95 8131.64 3.20 5.33
Kond. Tanki 456.58 440.68 15.90 96.52 0.55 0.00 0.01
Kond. Pompasi 1290.68 875.02 41566 51.10 203.26 0.11 0.19
LPH1 4003.81 2903.15 1100.66 64.21 39393 030 0.51
LPH2 8390.93  7555.86 835.07 84.83 12668 0.23 0.38
FWT 18458.68 1814459 314.09 98.29 5.37 0.09 0.14
Jenerator 143465 143250 215 99.85 0.32 0.06 0.10

Toplam Sistem  362264.60 144490.95 217773.65 39.89 130903.74 60.11 100
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Baca Gazt  Kondanser Sogutma
(% 0.97) Havas1 (% 1.37)

Yakat (% 100)

Elektrik (% 37.55)

Sekil 5.2. Termik santralin Grassmann diyagrami

5.3. SISTEMIN EKONOMIiK ANALIZ

Yapilan ¢alismada, yillik bilesik faiz oran1 1=%10, sistemin émrii N=25 yil, sistemin
hurda degeri p=%12, bakim maliyet faktoriinii = 1.06, sistemin bir y1l i¢erisindeki
calisma siiresi =8000 saat olarak tespit edilmistir (Kim vd., 1998; Kwak et al., 2003,
Balli et al., 2010b). Analizi yapilan termik santralin ilk yatinm maliyeti TCl=
91670000 $’dir. Bu veriler 1s18inda Denklem 4.24 kullanilarak paranin simdiki
zaman degeri PWF=0.092295, Denklem 4.27°den ilk yatirim maliyeti geri kazanim
faktoric CRF=0.110168, Denklem 4.28’den sistemin hurda degeri SV=11000400 $,
Denklem 4.29°dan yatirim maliyetinin simdiki degeri PW=90657718 §, Denklem
4.30°dan yillik 6demeler AC=9987579.477 $/yil olarak hesaplanmistir. Ayrica
sistemin saatlik ilk yatirim maliyeti akimi , Denklem 4.31°den kullanilarak

1323.35 $/h olarak hesaplanmigtir. Denklem 4.32 kullanilarak elde edilen

ekipmanlarin saatlik toplam maliyet akimlar1 () Cizelge 5.4’de gosterilmektedir.

MOPSA metodunun uygulanmasinda SPECO metodundan farkli olarak smir
tanimlamas1 yapilmakta ve bu tanimlama ic¢in yapisal maliyetlerin maliyet akimi
kullanilmaktadir. Yapisal maliyetleri olusturan parametreler fabrikanin kurulu
oldugu arazinin maliyeti, fabrikada kurulan bina tiirii tesislerin maliyetleri gibi

maliyetlerden olusmaktadir (Kwak et al., 2003). SPECO metodunda ise boyle bir
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tanimlama yoktur. Bundan dolayt MOPSA metodunda kullanilan yapisal maliyetin

degeri,

ifadesi kullanilarak, SPECO metodu i¢in ekipmanlara maliyet degerleri oraninda
paylastirilmigtir. Yukaridaki esitlikte terimi, yapisal maliyet degeri harig,
ekipmanlarin satin alma maliyetlerinin toplamini ifade etmektedir. Elde edilen yeni
satin alma degerlerine gore tekrardan ekipmanlarin maliyet akimlar1 hesaplanmistir.
Ekipmanlarin maliyet akimi ifadelerinin karigmamas: i¢cin MOPSA metodunda

kullanilacak maliyet akimlari ile gosterilirken, SPECO metodunda kullanilacak

maliyet akimlari ifadesi ile gosterilmektedir. Ekipmanlarin satin alma
maliyetleri ve ekonomik analiz sonucunda elde edilen maliyet akimi degerleri

Cizelge 5.4’de verilmistir.
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Cizelge 5.4. Termik santral ekipmanlarinin alis fiyatlar1 ve giydirilmis alig fiyatlarina
gore toplam maliyet akimlari

. Giydirilmis
Ekipman -I{-AOp!am Ek?"m.a.n la?m Fiy};tlar icin
. : aliyet Giydirilmis
*(103
($/h) PEC*(10°%) ($/h)
Fan-1 250 3.6 326.60 471
Fan-2 250 3.6 326.60 4,71
Hava Onkizdiric 500 7.21 653.20 9.42
Kazan 5750 83 7511.80 108.43
Siklon 720 10.38 940.60 13.58
RH 1200 17.32 1567.67 22.63
SH1 500 7.21 653.20 9.43
SH2 750 10.82 979.80 14.14
SH3 500 7.21 653.20 9.43
Ekonomizer -1 475 6.85 620.54 8.95
Ekonomizer -2 475 6.85 620.54 8.95
Pompa-1 350 5.05 457.24 6.6
Pompa-2 350 5.05 457.24 6.6
HPH1 450 6.49 587.88 8.48
HPH2 450 6.49 587.88 8.48
DP Heater 400 5.77 522.56 7.54
HP Tiirbin 20000 288.71 26127.97 377.17
LP Tiirbin 17000 245.4 22208.77 320.59
Kondanser 4250 61.35 5552.19 80.15
Kondanser Tanki1 200 2.88 261.28 3.77
Kondanser Pompasi 150 2.16 195.96 2.82
LPH -1 600 8.66 783.83 11.51
LPH-2 600 8.66 783.83 11.51
Su Besleme Tanki1 250 3.6 326.60 471
Jenerator 13750 198.48 17962.98 259.3
Yapisal Maliyet 21500 310.36
TOPLAM 91670
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5.4. SISTEMIN TERMOEKONOMIK ANALIZi

5.4.1. SPECO Maliyet Denge Denklemleri ve Coziimlemeleri

Sistemde bulunan pompa ve fanlarin c¢alismasi icin gereken elektrik enerjisi
jeneratorden tretilen elektrikten saglanmaktadir. Bundan dolay: sistemdeki elektrik

akimlarinin birim ekserji maliyeti birbirine esittir. SPECO metodu i¢in ekipmanlarin

maliyet denge denklemleri ve yardime1 denklemleri asagida verilmistir.

Jenerator (G):

Jeneratorden iiretilen elektrigin sistem bilesenlerine dagilimi ig¢in P-kural yazilarak,

bagintisi elde edilir.

(5.63)

Turbin grubu icin:

(5.64)
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Alcak Basin¢ Tirbini (LPT):

(5.66)
Yiiksek Basin¢ Tiirbini (HPT):

(5.68)
RH Is1 Degistirici:

(5.70)
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SH3 Is1 Degistiricisi:

SH2 Is1 Degistiricisi:

SHI1 Is1 Degistiricisi:

52

(5.72)

(5.74)

(5.76)



Siklon (CYC):

(5.78)
Kondanser (COND):
(5.80)
kabul edilmistir (Bejan vd, 1996). (5.82)
Alcak Basing Is1 Degistiricisi-1 (LPH1):
(5.83)
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Alcak Basing Is1 Degistiricisi-2 (LPH2):

Kondanser Tanki (CT):

Kondanser Pompasi (CPUMP):

DP Is1 Degistiricisi (DPH):

54

(5.85)

(5.87)

(5.88)

(5.89)



Yiksek Basing Is1 Degistiricisi-2 (HPH2):

Yiiksek Basing Is1 Degistiricisi-1 (HPH1):

Besleme Suyu Tanki (FWT):
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(5.91)

(5.93)

(5.96)



Pompa-1 (PUMP1):

Pompa-2 (PUMP2):

Ekonomizer-1 (ECO1):

Ekonomizer-2 (ECO2):
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(5.98)

(5.99)

(5.100)

(5.101)

(5.103)



Fan-1 (FAN1):

kabul edilmistir (Bejan vd, 1996).

Fan-2 (FAN2):

kabul edilmistir (Bejan vd, 1996).

Hava On Kizdiricisi (AP):
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(5.105)

(5.106)

(5.107)

(5.108)

(5.109)



Kazan (COMB):

(5.112)

Yakitin maliyet akimi Denklem 4.35 ve 4.36 kullanilarak hesaplanmistir. Sistemde

kullanilan yakitin 110 $/ton’luk birim maliyeti i¢in yakitin saatlik maliyet akimi

olarak elde edilmistir.
558.841 =6788.1643
=12.14 $/GJ
Yukarida elde edilen elektrik birim ekserji maliyeti, sistemdeki noktalarin ekser;ji

maliyet akim1 formiillerinde yerine konularak hesaplanan her bir noktanin ekser;ji

maliyeti akimi1 ve birim ekserji maliyeti degerleri Cizelge 5.5.’de verilmistir.
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Cizelge 5.5. Termik santrali noktalarina ait ekserji, ekserji maliyeti akisi ve ortalama
birim ekserji maliyet degerleri

No Madde Ekserji Maliyet Akimi B'rl\'/lm Eks?m
aliyeti
(GJIh) ($/h) ($/GJ)
1 Hava 0 0 0
2 Hava 3.09 64.20 20.76
3 Hava 0 0 0
4 Hava 3.59 62.38 17.35
5 Hava 20.95 443.00 21.15
6 Hava 28.76 596.27 20.73
7 Komiir 1304.15 5554.67 4.26
8 Baca gazi 456.04 8120.39 17.81
9 Baca gaz1 429.86 7654.25 17.81
10 Baca gazi 368.93 6569.61 17.81
11 Baca gazi 285.96 5092.10 17.81
12 Baca gazi 183.53 3268.11 17.81
13 Baca gaz1 124.70 2220.35 17.81
14 Baca gaz1 9411 1675.70 17.81
15 Baca gaz1 63.32 1127.41 17.81
16 Baca gazi 12.59 224.13 17.81
17 Su 32.47 402.70 12.40
18 Su 37.46 489.30 13.06
19 Su 32.85 407.42 12.40
20 Su 37.91 495.35 13.07
21 Su 75.36 984.66 13.07
22 Su 99.48 1273.00 12.80
23 Su 133.94 1747.53 13.05
24 Su 139.93 1828.14 13.06
25 Su 165.25 2385.38 14.44
26 Su 193.17 2938.99 15.21
27 Buhar 491.63 1517.13 3.09
28 Buhar 510.79 1996.85 3.91
29 Buhar 564.20 3054.04 541
30 Buhar 643.24 4892.17 7.61
31 Buhar 679.84 5986.24 8.81
32 Buhar 456.47 4019.16 8.81
33 Buhar 67.45 593.83 8.81
34 Buhar 526.62 5519.30 10.48
35 Buhar 33.12 347.16 10.48
36 Buhar 26.29 275.41 10.48
37 Buhar 19.95 209.18 10.48
38 Buhar 11.26 118.11 10.48
39 Buhar 60.98 639.13 10.48
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Cizelge 5.5. (devam ediyor).

No Madde Ekserji Maliyet Akimi Blr'\l/lm I.EkS?rJ !
aliyeti
(GJ/h) ($/n) ($/GJ)
40 Su 1.33 13.93 10.48
41 Hava 0 0 0
42 Hava 17.87 705.35 39.48
43 Su 1.59 20.94 13.20
44 Su 3.15 60.91 19.34
45 Su 10.26 188.55 18.38
46 Su 0.19 1.99 10.42
47 Su 27.08 407.98 15.07
48 Su 0.12 1.26 10.48
49 Su 26.15 274.08 10.48
50 Su 14.52 127.79 8.81
51 Su 4.06 42.54 10.48
52 Su 9.03 79.47 8.81
53 Saft Giici 150.64 1750.41 11.62
54 Saft Giicii 365.83 4250.88 11.62
55 Saft Giici 516.47 6001.30 11.62
56 Elektrik 515.70 6260.60 12.14
57 Elektrik 489.71 5945.06 12.14
58 Elektrik 4.90 59.44 12.14
59 Elektrik 4.75 57.69 12.14
60 Elektrik 6.59 79.98 12.14
61 Elektrik 6.70 81.29 12.14
62 Elektrik 3.06 37.15 12.14
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5.4.2. MOPSA Maliyet Denge Denklemleri ve Coziimlemeleri

MOPSA metodu genel maliyet denge denklemi kullanilarak sistem ekipmanlari i¢in

elde edilen maliyet denge denklemleri asagida verilmistir.

Fan-1 (FAN1):

( ) ( ) (5.113)

Simgesel gosterim:

Fan-2 (FAN2):

( )« ) (5.114)

Hava On Kizdiricisi (AP):

) 0 (5.115)

Ekonomizer-1 (ECO1):

0 (5.116)

Ekonomizer-2 (ECO2):

0 (5.117)
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Kazan (COMB):

)
CHES .

Siklon (CYC):

SH1 Is1 Degistiricisi:

SH2 Is1 Degistiricisi:

SH3 Is1 Degistiricisi:
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(5.118)

(5.119)

(5.120)

(5.121)

(5.122)



RH Is1 Degistiricisi:

( ) (
0
0
Kondanser (COND):
( ) ( ) (
0
12BQ.
Kondanser Tank1 (CT):
( ) (
0
0
Kondanser Pompasi (CONDP):
( ) ( )
E14 .
Alcak Basing Is1 Degistiricisi-1 (LPH1):
( ) (
0
0
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(5.123)

(5.124)

(5.125)

(5.126)

(5.127)



Alcak Basing Is1 Degistiricisi-2 (LPH2):

Besleme Suyu Tanki (FWT):

Pompa-1 (PUMP1):

Pompa-2 (PUMP2):

Yiksek Basing Is1 Degistiricisi-1 (HPH1):

64

E18.

E19.

(5.128)

(5.129)

(5.130)

(5.131)

(5.132)



Yiksek Basing Is1 Degistiricisi-2 (HPH2):

DP Is1 Degistiricisi (DPH):

Yiiksek Basin¢ Tiirbini (HPT):

23W.

Alcak Basing Turbini (LPT):

24W .

Jenerator (G):
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(5.133)

(5.134)

(5.135)

(5.136)

(5.137)



Denklem sisteminde; : : , \ , : : , : : :

., , olmak iizere toplam 29 tane bilinmeyen vardir. Her bir ekipman i¢in
maliyet denge denklemleri yazilarak 25 tane denklem elde edilmistir.
Bilinmeyenlerin hesaplanmasi i¢in 4 tane daha denkleme ihtiyag vardir. MOPSA
metodunda bu ilave denklemleri elde edebilmek i¢in junction adi verilen hayali

ekipmanlar kullanilir.

Mevcut sistem i¢in 3 tane hayali ekipman yerlestirilebilir ve maliyet denklemleri

asagidaki gibi yazilabilir.

Saft isi icin:

( ) 0 (5.138)
W25 0

Termal ekserji bilesenleri icin:

{
}

0 (5.139)
yukaridaki denklem diizenlenerek asagidaki gibi yazilabilir.
A26.

0
A26 =
(5.140)
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Mekanik ekserji bilesenleri icin:

0 (5.141)
yukaridaki denklem diizenlenerek asagidaki gibi yazilabilir.
B27. 0
B27= (5.142)
Denklem sisteminin ¢dziilebilmesi i¢in gerekli olan son maliyet denge denklemi,
sistemin siir tanimlamasi i¢in yazilir. Sistem sinirt i¢in yazilan bu son maliyet denge
denklemi iirtinlerin birim maliyetlerinin degerlendirilmesinde en 6nemli denklemdir.
Sistem sinir1 i¢in maliyet denge denklemi yazilirken, sadece sistem sinirindan giren

ve ¢ikan gaz ve buhar akimlarinin ekserjileri ve entropileri dikkate alinir.

Sistem sinir1 i¢in:

0 (5.143)

Yukaridaki denklemleri ¢6zmek igin matris sistemi olusturulur. Matrisin satir
degerleri yazilan maliyet denge denklemlerinin sirasina goére diizenlenirken siitun
degerleri ise bu denklemlerdeki, denklem sirasina sadik kalmak kaydiyla, koyu harfle

belirtilen bilinmeyen terimlere gére diizenlenir.
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Sekil 5.3. Ekserji terimlerinin matris tanimlamast



Sekil 5.4. Bilinmeyen ifadelerin birim ekserji maliyetlerinin ve ekipmanlarin maliyet
akimlarinin matris gosterimi

Mevcut sistem igin olusturulan matris formlar1 Sekil 5.3 ve 5.4’de gosterilmektedir.

A*C =R (5.144)
C=inv(A) *R (5.145)
Matris sistemi Denklem 5.145 kullanilarak, MATLAB programi yardimiyla
¢Oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.6’da verilmistir. Cizelge 5.6’dan da

gortldiigli gibt MOPSA metodu uygulandiginda sistemden {iretilen elektrigin birim
maliyeti 14.06 $/GJ olarak bulunmustur.
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Cizelge 5.6. MOPSA metoduna gore bilinmeyen ifadelerin birim ekserji maliyet
degerleri
$/kWh $/GJ $/kWh $/GJ $/kWh $/GJ | $/kWh $/GJ | $/kwh | $/GJ
0.091 25.28 0.0732 20.33 | -0.1112 | -30.88 | -0.0357 | -9.917 | -0.0741 | -20.58
$/kWh $/GJ $/kWh $/GJ $/kWh $/GJ $/kWh $/GJ | $/kWh | $/GJ
0.0339 9.416 -0.024 -6.66 | -0.0213 | -5.916 | -0.0132 | -3.66 -0.009 -2.38
$/kWh $/GJ $/kWh $/GJ $/kWh $/GJ $/kWh $/GJ $/kWh $/GJ
-0.0197 | -5.47 0.1716 47.66 | -0.1699 | -47.195 | 0.2431 | 67.53 | -0.0145 | -4.027
$/kWh $/GJ $/kWh $/GJ $/kWh $/GJ $/kWh $/GJ $/kWh $/GJ
-0.0182 | -5.05 -0.0276 -7.66 0.0783 | 21.75 | 0.0786 | 21.83 | -0.0111 | -3.083
$/kWh $/GJ $/kWh $/GJ $/kWh $/GJ $/kWh $/GJ $/kWh $/GJ
-0.0049 | -1.361 | -0.0237 | -6.583 | 0.0535 | 14.86 | 0.0473 | 13.14 | 0.0506 | 14.06
$/kWh $/GJ $/kWh $/GJ $/kWh $/GJ $/kWh $/GJ
0.0491 13.64 0.0435 12.08 0.0852 23.67 -0.0059 -1.64

MOPSA metodu sonucunda elde edilen degerlere gore ekipmanlarin maliyet akimlar

Cizelge 5.7°de gosterilmektedir.
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Cizelge 5.7. Termik santralde her bir ekipman i¢in ekserji tiirlerinin maliyet akislar

Bklpman ey @) @) (sh) h)  Gh) ) ($h)

FAN1 -68.76 0 0 0 2.56 72.78  -2.98 -3.6

FAN2  -66.74 0 0 0 1.16 71.09 -1.91 -3.6
AP 0 0 0 0 11442 9451 -12.7 -7.21
COMB 0 0 -5554.67 0 6652.17 -25.76 -988.74 -83
CYC 0 0 0 0 4132 -19.36 -11.58 -10.38
RH 0 0 0 0 64.05 -2559 -21.14 -17.32
SH1 0 0 0 0 28.88 -12.73 -8.94 -7.21
SH2 0 0 0 0 80.88 -31.47 -38.59 -10.82
SH3 0 0 0 0 57.35 -10.02 -40.12 -7.21
ECO1 0 0 0 0 4295 -27.07 -9.03 -6.85
ECO2 0 0 0 0 3459 -2334 44 -6.85
PUMP1 -92.52 0 0 0 10.41 89.8 -2.64 -5.05
PUMP2 -94.04 0 0 0 1053 9127 -2.71 -5.05
HPH1 0 0 0 0 10.86 1.35 -5.72 -6.49
HPH2 0 0 0 0 2558 11.37 -3046  -6.49
DPH 0 0 0 0 6.6 0.77 -1.6 -5.77
HPT 0 2236.4 0 0 -1827.23 -111.74 -8.72 -288.71
LPT 0 4806.73 0 0 -4516.84 -29.33 -15.16 -2454
COND 0 0 0 851.17 -720.87 -0.01 -68.94 -61.35
CT 0 0 0 0 2.88 0.09 -0.09 -2.88
CONDP -42.98 0 0 0 12.64 3497 -2.47 -2.16
LPH1 0 0 0 0 1583 -0.63 -6.54 -8.66
LPH2 0 0 0 0 1489 -127 -4.89 -8.66
FWT 0 0 0 0 7.89 -242  -1.87 -3.6
G 7242.88 -7043.13 0 0 0 0 -1.27  -198.48
BOUN 0 0 0 -851.17 -173.51 41.75 1293.29 -310.36
Toplam 6877.84 0 -5554.67 0 0 0 0 -1323.17

Cizelge 5.7°den de gorildiigh gibi sistemin ilk yatirnm maliyet akimi 1323.17 $/h,
sistemde kullanilan yakitin maliyet akimi 5554.67 $/h ve sistemden firetilen

elektrigin maliyet akimi1 ise 6877.84 $/h olarak hesaplanmustir.

Yapilan ¢alismada, farkli yakit maliyetleri i¢in sistemden {iretilen elektrigin birim
maliyetinin degisimi incelenmistir. Her iki metot uygulanirken, sistemde kullanilan
komiiriin birim maliyeti degistirilmis ve buna bagli olarak sistemden iiretilen
elektrigin birim maliyeti i¢cin uygulanan metotlar ile elde edilen degerler Sekil 5.5°de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.5. Sistemde {iretilen elektrik maliyetinin sistemde kullanilan yakitin birim
maliyeti ile degigimi

Beklendigi gibi, komiiriin birim maliyetinin artmasiyla sistemden {iretilen elektrigin
birim ekserji maliyeti artmaktadir. Kullanilan komiiriin birim maliyeti 110 $/ton
iken, sistemden iiretilen elektrigin birim maliyeti SPECO metodu uygulandiginda
12.14 $/GJ, MOPSA metodu uygulandiginda 14.06 $/GJ olarak hesaplanmuistir.
Komiiriin birim maliyeti 200 $/ton’a arttirildiginda, elektrigin birim maliyeti SPECO
metodunda 20.28 $/GJ’e yiikselirken, MOPSA metodunda 23.34 $/GJ’e

yiikselmistir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu ¢alismada, Zonguldak Catalagzi’nda kurulu bulunan 160 MW kapasiteli
termik santralin enerji ve termoekonomik analiz yoluyla performansi
degerlendirilmistir. Yapilan ekserji analizi sonucunda, en diisiik ekserji verimi
sirastyla % 29.95 ile kondanserde ve % 33.24 ile kazanda meydana geldigi tespit
edilmistir. Maksimum ekserji yikimi ise sirastyla 166492.26 kW ile kazanda ve daha
sonra 11608.33 kW ile kondanserde meydana geldigi tespit edilmistir. Sistemin
toplam ekserji verimi ve sistemde meydana gelen toplam ekserji yikimi ise sirasiyla

% 39.89 ve 217773.65kW olarak hesaplanmustir.

En yiiksek iyilestirme potansiyelinin sirasiyla 111150.23 kW ile kazanda ve 8131.64
kW ile kondanserde oldugu tespit edilmistir. Bundan dolayr sistemde iyilestirme
calismalar1 yapilirken dikkate alinacak Oncelikli ekipmanlar kazan ve kondanserdir.

Sistemin toplam iyilestirme potansiyeli ise 130903.74kW olarak bulunmustur.

Yapilan termoekonomik analiz sonucunda SPECO ve MOPSA termoekonomik
analiz metotlart ile santralde iretilen elektrigin birim ekserji maliyeti hesaplanarak
kiyaslanmistir. SPECO analizi sonucunda sistemden iiretilen elektrigin birim
maliyeti 12.14 $/GJ olarak bulunurken, MOPSA analizi sonucunda 14.06 $/GJ
olarak bulunmustur. Uretilen elektrigin birim ekserji maliyeti igin farkli sonuglar elde
edilmesinin nedeni; her iki metodun farkli prensiplere sahip olmasi ve her iki metot

icin yapilmasi gereken farkli kabullerden kaynaklandigi sonucuna varilmistir.
Iki metot arasindaki en temel farkliik; SPECO metodunda termal ve mekanik

ekserjilerin toplami olan termomekanik ekserji kullanilirken, MOPSA metodunda

termomekanik ekserjinin termal ve mekanik ekserji olarak ikiye ayrilarak
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kullanilmasi zorunlulugudur. Termomekanik ekserji termal ve mekanik ekserji
bilesenlerine ayrilmadiginda, analizi yapilan termal sistemin {iriin maliyetinde bir
azalma mimkiin olabilir. Fakat, termomekanik ekserjinin bilesenlerine ayrilmadigi
bir termoekonomik analiz, ekipman bazinda degerlendirildiginde dogru bir {iriin
yapis1 vermez. Ayrica, sistemden liretilen elektrigin birim ekserji maliyetinin tahmin
edilmesi i¢in bu tiir analizin dogruluk payr daha diistiktiir. Clinkii, sistemden tiretilen
elektrigin birim ekserji maliyeti termomekanik ekserjinin mekanik ekserji bileseni
tarafindan onemli derecede etkilenirken, sistemin birim maliyeti ise termal ekserji

tarafindan etkilenmektedir.

Uygulama itibariyle MOPSA metodu, SPECO metoduna kiyasla daha basittir.
SPECO metodunda sistemdeki istasyon noktalarinin hepsini tiretilen elektrigin birim
maliyeti cinsinden ifade etmek gerekirken, MOPSA metodunda boyle bir zorunluluk
yoktur. Bundan dolay1i; MOPSA metodunun uygulanmasi igin olusturulmasi gereken
maliyet denge denklemlerinin sayisi, SPECO metodunun uygulanabilmesi igin
gereken maliyet denge denklemlerinin sayisindan olduk¢a azdir. Bu durum, biiyiik ve

karmasik sistemler igin MOPSA metodunu daha cazip hale getirmektedir.

Ayrica yapilan bu ¢aligmada, sistemde liretilen elektrigin birim maliyetinin sistemde
kullanilan yakitin birim fiyatina gore degisimi incelenmistir. Beklendigi gibi yakit
fiyatinin artmasiyla sistemde firetilen elektrigin birim maliyeti lineer olarak
artmaktadir. MOPSA metodu uygulandiginda, kullanilan yakitin birim fiyatindaki
artisa gore sistemde iretilen elektrigin birim maliyetindeki artis daha fazladir.

SPECO metodunda ise bu artis MOPSA metoduna kiyasla daha az olmustur.

Son yillarda yapilan ¢aligsmalar; termal sistemlerin projelerinin hazirlanmasinda veya
kurulu sistemlerin 1yilestirme ¢alismalarinda termodinamik analizin tek basina yeterli
olmadigimi1 gostermektedir. Bu sebeple, termal sistemler incelenirken termodinamik
analizin yan1 sira ekonomik ve ¢evresel faktdrlerin de gz oniine alindig1 analizler 6n

plana ¢ikmakta ve sistemlerin degerlendirmesinde daha dogru fikirler vermektedir.
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