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OZET
TERMIiK SANTRALLERIN ENERJi VE EKSERJi ANALIZI

Tekel, Erkin
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi ABD
Tez Yéneticisi: Dog. Dr. Harun Kemal OZTURK

Agustos 2006, 99 Sayfa

Tiirkiye; genc¢ ve biiyiimekte olan niifusuyla, kisi basina diisiik enerji
tiikketimiyle, hizli kentlesmesiyle ve giiclii ekonomik gelisimiyle, yaklasik son
yirmi yilda diinyanin en hizh biiyiiyen ve en énemli pazarlarindan birisi haline
gelmistir. Oyle ki, son yillarda elektrik iiretimindeki artis, elektrik talebindeki
artis1 karsilayamamaktadir. Enerji refah seviyesinin bir gostergesi ve ekonomik
biiyiimenin en 6nemli etkenlerinden birisi olarak algilanmaktadir. Ekonomik ve
sosyal gelisimin siirekliligini koruyabilmek icin de enerji tasarrufunun ve
cevreyi korumanin gerekliligi bilinmektedir. Enerji ve siirdiiriilebilir gelisme
arasinda siki bir bag vardir. Her ne kadar tiim enerji kaynaklarimin az veya cok
cevresel etkileri olsa da, verimli enerji tiiketimiyle bu olumsuz etkileri en aza
indirgemek miimkiindiir. Ekserji ise, termodinamigin ikinci kanunundan yola
cikarak kiitlenin korunumu ve enerjinin korunumu prensiplerine dayanan ve
enerji sistemlerinin tasarim ile analizlerinde kullamlan verimli bir metot olarak
tammmlanabilir. Ekserji, diisiik kaliteli ve yiiksek kaliteli enerji kaynaklarinin
ayirt edilmesindeki en onemli etkenlerden birisidir. Bu ayrim ise enerji
analizleriyle yapmamiz miimkiin degildir. Zira enerji analizleri enerjinin
kalitesi degil ancak miktar1 hakkinda bilgi edinebilmemizi saglar.

Bu calismada ekserji analizlerini tammimlamak icin gerekli temel prensipler
ve li¢ es olciilii linyit santralinin ekserji analizleri yapilmistir. Bu calismanin
amaci, ii¢ farkh elektrik enerjisi iiretim santralinin verimlilik analizlerinin
hesaplanmasi ve enerji ile ekserji dengelerinin kiyaslanmasidir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, verimlilik, elektrik enerjisi, ekserji.

Dog¢.Dr. Harun Kemal OZTURK
Dog¢.Dr. Nazim USTA
Yrd.Dog¢.Dr. Askiner GUNGOR
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ABSTRACT
ENERGY AND EXERGY ANALYSIS OF THERMAL POWER PLANTS

Tekel, Erkin
M. Sc. Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Harun Kemal OZTURK

August 2006, 99 Pages

With a young and growing population, low per capita electricity
consumption, rapid urbanization and strong economic growth, Turkey is one of
the fastest growing power markets in the world, for nearly two decades. The
growth in electricity generation in recent years was below growth in electricity
demand. Energy is considered to be a key player in the generation of wealth and
also a significiant component in economic development. It is necessary for
sustainable development of social and economy to save energy and protect
environment. There is an intimate connection between energy and sustainable
development. However, since all energy resources cause to some environmental
impact, it is reasonable to suggest their negative impacts can be overcome using
the energy efficiently. Exergy could be considered as an effective method using
the conservation of mass and conservation of energy principles together with the
second law of thermodynamics for the design and the analysis of energy
systems. Exergy is one of the most significant component to distinguish high—
quality and low—quality energy sources. It is not possible to do it by energy
analysis since energy analysis gives information on the quantity not on the
quality.

This study presents the basic principles required to describe the exergy
analyses for three same sized lignite power plants. The aim of this study is to
analyse the efficiency of three electricity power plants to compare the energy
and exergy balance.

Keywords: Energy, efficiency, electrical energy, exergy.

Assoc.Prof.Dr. Harun Kemal OZTURK
Assoc.Prof.Dr. Nazim USTA
Asst.Prof.Dr. Askiner GUNGOR
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1. GIRIS

Her ne kadar enerjinin tam bir tanimin1 yapmak zor olsa da, bilimsel anlamda “bir
maddenin veya maddeler sisteminin is yapabilme yetenegi” veya baska bir degisle

“degisikliklere yol acan etken” olarak tanimlanabilir (Cengel ve Boles 1996).

Enerjinin ustaca kullanilisi, yasami siirdiirmek ve sosyal olarak gelismede
insanoglunun kabiliyetinin temel bir unsurunu olusturur. Insanoglu 1s1nma igin yakit: ilk

kullandiginda, bir enerji kaynagini kullanmadaki ilk adim1 atmustir.

Fiziksel rahathig1 saglamada ve yasami siirdiirmenin Otesinde hayatin kalitesini
arttirmada, bir yakiti temin etmenin gelistirilmesinde enerjinin kullanimi 6nemlidir.
Enerjinin kullanimi, kaynaklarin ve onlar1 kullanmadaki ustaligin gelisimine baglidir.

Kesfedildigi giinden beri enerji kaynaklari her zaman insanliga hizmet etmistir.

Insanoglu tarafindan kullanilan enerjinin ¢ogu, niikleer enerji ortaya ¢ikana kadar
glinesten kaynaklanmaktaydi. Giines enerjisi fotosentez yoluyla bitkiler tarafindan
sogurulur ve depo edilir, boylece gida maddelerinde bulunan enerjiyi saglarlar. Komiir
ve petrol enerjileri de giinesten tiiretilirler. Bu yakitlar milyonlarca yil 6nce yasamis

bitkilerin ¢ilirlimesinden tiiremislerdir.

Giinesten gelen enerji ayn1 zamanda atmosferdeki riizgarlar1 da olusturur. Bu da
yillardan beri riizgar carklarmi calistirmaktadir. Ote yandan nehirlerde akan su

carklarini ve tlirbinleri ¢alistiran yagmur da giines enerjisi sayesinde olusmaktadir.

Fosil yakit kaynaklari tam olarak son zamanlarda kullanilmaya baslanmistir.
Insanlar 6nceleri daha ¢ok giines 1sitmasina, hayvan giiciine ve riizgar enerjisine baglh
idiler. Dogadaki enerjiyi faydali enerjiye ¢eviren giic donanimlarinin ge¢misi, yakin bir
tarihi gelisime sahiptir. Hayvanlarin tarih 6ncesinde ehlilestirilmesi, o zaman insanoglu
icin mevcut gii¢ kaynaklarinda bir artis saglamistir. Ozellikle tarima dayali iilkelerde
halen siirl giice sahip olan at, 6kiiz gibi hayvanlar; sulama, ziraat ve tasima islerinde

kullanilmaktadir.



Uygarlik ilerledik¢e insanoglunun kisisel enerji kullanimi da oldukg¢a artmistir. II.
Diinya Savasi sirasindaki sartlar nedeniyle olusan sanayi devrimi ve sonrasinda, giderek
artan bir ivme ile ilerleyen teknolojik gelismeler sonucu enerji, medeni yasantimizin
vazgecilmez bir unsuru olmustur. Enerji iiretimi ve enerji kaynaklarina sahip olma
durumu ise ililke ekonomilerinin ve yeni diinya diizeninin en belirleyici faktorii haline

gelmistir.

Glniimiiz diinyasinda tiiketilen enerjinin yaklasik % 85’1 direkt satis amaciyla
iiretilen “ticari enerji” olup; komiir, petrol ve dogal gaz diinya enerji gereksiniminin
yaklagik % 88’ini karsilamaktadir. Kalan % 12’lik kismi ise niikleer, hidrolik, ayrica;
rlizgar, giines, jeotermal, odun, bitki ve hayvan artiklar tiirevi klasik biyomas gibi yeni
ve yenilenebilir enerji kaynaklar ile karsilanir durumdadir. Sekil 1.1°de bolgelere gore

diinya birincil ticari enerji tiikketimindeki kaynak paylar1 gosterilmistir.

%

100
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a0

i

i

50

40
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n

=]

i Horth Amenca 5 & Cent. Amenca Furope & Furasia IWiddle East Asia Pacific

. il . Hatural gaz . Nuclear energy . Hydroelactneity . Coal

Petrol Dogal Gaz Niikleer Enerji Hidroelektrik Komiir
Sekil 1.1 Diinya birincil ticari enerji tiiketiminde kaynak paylar1 (BP 2005)

Enerji biitgelerinin agirlikli olarak fosil yakitlara dayaniyor olmasi nedeniyle, fosil
yakit lretici ve satict lilkeler ile fosil yakit alici iilkeler arasindaki iliskiler, diinya

stratejik dengesinin dnemli unsurlar1 olmustur (Sekil 1.2 ve Sekil 1.3).
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Buna bagli olarak son yillarda gelismis diinya iilkelerinin stratejilerinin, birincil
enerji kaynaklarini dogrudan ele gecirmek veya birincil enerji kaynaklarina sahip
tilkelerin kontroliinii elinde tutmak tzerine kurulu olmasinin en 6nemli sebebi, her
gecen giin artan kiiresel enerji ihtiyacina karsin, birincil enerji kaynaklar1 olarak

adlandirdigimiz komiir ve petrol bazli fosil yakit rezervlerindeki hizli azalmadir.

Birincil enerji kaynaklarinin rezerv durumlart ve tiikenme siireleri ile ilgili her ne
kadar farkli goriisler olsa da, bu rakamlar yaklasik olarak bilinmektedir. Ornegin
mevcut olarak bilinen rezervlere gore komiiriin yaklagik 164 sene, dogal gazin 67 sene,
petroliin ise yaklasik 40 sene sonra tlikenecegi tahmin edilmektedir. Tablo 1.1°de

bolgelere gore diinya yakit rezervlerinin ve tahmini dmiirlerinin dagilimi goriilmektedir.

Tablo 1.1 Bolgelere gore kanitlanmig diinya yakit rezervleri tablosu (BP 2005)

PETROL DOGAL GAZ KOMUR
BOLGELER Rezerv/ Rezerv/ Rezerv/
Rezerv - .| Rezerv - . | Rezerv oL
(Milyar Pay U1“_et1m =| (Trilyon Pay U1;et1m = (Milyon Pay U1“_et1m =
Ton) (%) | Omiir m’) (%) | Omiir Ton) (%) | Omiir
(Y1) (Y1) (Y1)

Kuzey Amerika 8,0 5,1 11,8 7,32 4,1 9,6 254432 | 28,0 235

Gliney & Orta

. 14,4 8,5 40,9 7,10 4,0 55,0 19893 2,2 290
Amerika

Avrupa & Avrasya| 19,0 | 11,7 21,6 64,20 | 35,7 60,9 287095 | 31,6 242

Ortadogu 100,0 | 61,7 81,6 72,83 | 40,6 | > 100 419 |<0,05] 399

Afrika 14,9 9,4 33,1 14,06 7,8 96,9 50336 5,6 203

Asya — Pasifik 5,5 3,5 14,2 14,21 7,9 43,9 296889 | 32,7 101

TOPLAM

DUNYA 161,9 | 100 40,5 179,53 | 100 66,7 909064 | 100 164

2020 yilinda diinya niifusu yaklasik 8 milyara ulasacak olup, bu niifusun % 85’1
gelismekte olan iilkelerde bulunacaktir. Niifus artisinin yani sira ekonomik biiylime

nedeni ile enerji kullanim verimine bagl olarak enerji talebi de artacaktir.

Dogal olarak bu durum insanlarin ikincil ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullanilabilirliginin arttirilmasi tizerindeki ¢alismalarini hizlandirmastir. 20. yiizyilin son



ceyregi, beraberinde siirdiiriilebilir kalkinma kavraminmi getirmistir. Siirdiriilebilir
kalkinma ¢evre ile uyumlu bi¢cimde, kaynaklarin yiiksek verimlilikle degerlendirilmesini
gerektirmektedir. Riizgar enerjisi, giines enerjisi, jeotermal enerji, biyomas enerji gibi
yenilenebilir enerji kaynaklar1 veya hidrojen enerjisi gibi ikincil enerji kaynaklar1 giin
gectikce daha kullanilabilir hale getirilmesine ragmen, yine de halen mevcut sistemlerin
biiylik bir kism1 birincil enerji kaynaklarina bagimhidir ve bu kaginilmaz olan gegis
slirecinin sliresini uzatabilmek i¢in, sinirli miktarda kalan birincil enerji kaynaklarinin

miimkiin olan en tasarruflu sekilde kullanilmasi gerekmektedir.

Bu nedenle yenilenebilir enerji kaynaklar1 veya ileride bulunabilecek farkli enerji
kaynaklar1 tahta gegene kadar, gereksiz enerji sarfiyatinin minimuma ¢ekilebilmesi igin
insanlarin  bilinglendirilmesinin yanit sira, mevcut sistem ve ekipmanlarin da
iyilestirilmesi ve verimliliklerinin artirilmas1 gerekliligi ortaya ¢ikmustir. Ornegin
kojenerasyon adi verilen sistemde, elektrik enerjisi tiretirken 1s1 olarak ¢evreye atilan
enerjinin ¢ok biiylik bir kismi, ikinci bir ¢evrimle geri kazanilir ve sistemin yaklasik
% 40 olan elektriksel verimliliginin yanina, yaklasik % 50 oraninda 1s1l verimlilik ilave

edilmis ve boylece toplam sistem verimi % 90’lara ¢ikartilmis olur (Yiicelay 2000).

Iste bu iyilestirme ve verim artirrmi noktasina gelindiginde, son yillarda gelistirilen
ve kullanilmaya baglanan ekserji kavrami devreye girmektedir. Ekserji, termodinamigin
ikinci kanunundan yola ¢ikarak kiitlenin korunumu ve enerjinin korunumu prensiplerine
dayanan ve enerji sistemlerinin tasarim ile analizlerinde kullanilan verimli bir metot
olarak tanimlanabilir. Mevcut sistemde iyilestirmelere nereden baslanacaginin ve hangi
noktada en cok enerji kaybi oldugunun bulunabilmesi i¢in kullanilmakta olan enerji
analizleri yeterli olmamaktadir. Zira enerji analizleri enerjinin kalitesi degil ancak

miktar1 hakkinda bilgi edinilebilmesini saglar.

Ekserji kavramu ilk olarak 1878 yilinda J.W. Gibbs tarafindan ortaya koyulmustur.
Kelime karsiligi olarak ise 1953 yilinda Z. Rant tarafindan kullanilmistir (Lee 2001).
Bodvarsson ve Eggers (1972) ilk ekserji analizini tek ve c¢ift buharlagtirmali iki farkl
sistemden olusan bir jeotermal gii¢ santralinde uygulamislar ve santral geneli i¢in

ekserji verimliligini hesaplamiglardir.

Tsatsaronis ve Moran (1997) bir termal sistemin ekserji uygulamalariyla

maliyetlerinin diisiiriilmesi hakkinda incelemeler yapmislardir. Caligmalarinda 3 farkl



parametre ele alinmistir. Bunlar; ekserji verimliligi, ekserji yikim orami ve ekserji
kayiplar1 olarak belirtilmistir. Calisma i¢in kiiciik bir kojenerasyon sistemi ele
alimmistir. Bu tiir sistemlerde optimizasyonun, sistemin alt kademelerinde degisiklikler
uygulanarak gerceklestirilebilecegi belirtilmistir. Calisma sonunda optimizasyonla ilgili

yaklagimlarda tasarim miihendislerinin deneyiminin biiyiik rol oynadigi ifade edilmistir.

Acar (1997) 1s1 geri kazanimli bir Rankine c¢evriminin ikinci yasa analizini
yapmustir. Sisteme ait her bir elemanin enerji ve ekserji analizi yapilarak sonuglar
tablolar halinde sunulmustur. Sisteme ait verim, kullanilabilirlik ve tersinmezlikler
incelenmistir. Ekserji metodu kullanilmasinin sistem {izerindeki ger¢cek kayiplarin
belirlenmesinde en etkili yol oldugu savunulmustur. Caligma sonunda geri kazanim
sistemi kullanildiginda ¢evrimin termik veriminin ytikseldigi gozlemlenmistir. Ayrica
sistemde en biiylik tersinmezliklerin sisteme 1s1 verilmesinde, alinmasinda ve geri

doniisiim prosesinde oldugu gozlemlenmistir.

Rosen ve Dincer (1997) cevresel problemlerin ekserjiyle iligkisini ortaya
koymuslardir. Calismada enerji ve cevre iligkisinden bahsedilerek, enerji verimliliginin,
enerji kaybini azaltmasiyla g¢evreye olan etkileri azalttigi belirtilmistir. Ekserji
metotlarinin da kullanilarak pratik uygulamalarda ekserji verimliliginin arttirilmasinin
cevre icin biiyiik 6nem tasidigi belirtilmistir. Calismada atik ekserji emisyonlari, kaynak
kullanimi ve ¢evre iligkileri ortaya koyulmustur. Calismada belirtilen 6rneklerde ekserji
analizinin ¢evreyle ilgili problemlerin ortaya koyulmasinda ve ¢6ziimiinde énemli bir

rol oynadig1 belirtilmistir.

Doldersum (1998) rafineride meydana gelen ekserji kayiplarini inceleyerek elde
ettigi sonuclar dogrultusunda iyilestirmeler ortaya koymustur. Sistemde en ¢ok ekserji
kaybinin ocaklarda ve damitma iinitelerinde ortaya ciktifini tespit etmis, yapilan
tyilestirmelerle toplam ekserji kayiplarinin % 70’e varan oranlarda azalabilecegini

gostermistir.

Bisio (1998) caligmasinda diisiik seviyede enerji iireten sistemlerin verimliliklerinin
artirtlmasi i¢in neler yapilabilecegini ele almistir. Jeotermal ve giines enerjisi gibi diisiik
entalpili sistemlerin verimliliklerinin nasil artirilabilecegi iizerinde durmustur. Bu
sistemlerde 1simnin  absorbe edilmesi veya 1s1 donistiiriiciler ve bunlarin

kombinasyonlarinin, diisiik seviyeli enerji sistemlerinde gelistirilebilecek noktalardan



bazilar1 oldugunu ifade etmistir. Ayrica buharin geri basiminin da sistemin
tyilestirilmesinde ele alinmasi gereken bir parametre oldugunu belirtmistir. Yazarin
daha 6nceki calismalarinda genel enerji verimliligi hakkinda degerlendirmeleri olup, bu
calismada oOzellikle rolatif entropi Ttretimi ve iyilestirme tekniklerinin ekserji

verimlilikleri tizerinde durulmustur.

Tuma vd. (1999) birlesik gaz buhar ¢evriminin verimini incelemislerdir. Gaz ve
buhar c¢evriminin kojenerasyonu, gaz tiirbini egzozundaki, 1s1 geri kazanim
tinitelerindeki ve 1s1 degistirgecindeki verimlilikler oncelikli olarak ele alinmistir. Genel
santrale ait enerji ve ekserji verimlilikleri tespit edilerek sisteme ait karakteristikler
ortaya koyulmustur. Caligma sonucunda 1s1 liretiminin, sistemin genel enerji veriminde

biiyiik rol oynadigi goriilmiistiir.

Guarinello Jr. vd. (2000) bir gaz tiirbinli kojenerasyon sistemi termoekonomik
acidan incelemislerdir. Sistem enddistriyel bir bolgede hem elektrik hem de 1s1 ihtiyacini
karsilamaktadir. Sistem iizerinde termodinamigin birinci ve ikinci kanunlar
uygulanmistir. Ayrica ekserjetik maliyet teorisi kullanilarak sistemin termoekonomik
analizi yapigsmigtir. Termoekonomik analizde sistemden elde edilen elektrik ve buhar
tiretim maliyetleri hesaplanmigtir. Sistem icin ayrica degisik ¢alisma sartlarindan elde

edilen veriler degerlendirilmistir.

Wall ve Gong (2001) siirdiiriilebilir gelisim ve ekserji iliskisini ele almuslardir. Iki
boliimden olusan calismanin ilk kisminda sartlar ve konseptler, ikinci kisminda ise
gosterge ve metotlar ele alinmigtir. Cevrimin emisyonlar ve kirlilikten etkilenmesinin
ortaya koyulmasinda ekserji analizinin yararli bir metot oldugu belirtilmistir.

Siirdiiriilebilirlik kavrami diinya iizerindeki ekserji akisiyla iligkili olarak agiklanmugtir.

Gong ve Wall (2001) bu calismada, yukaridaki ilk boliimde ele alinan kavramlar
tizerinde ger¢ek uygulama ornekleri vermislerdir. Calismada ekolojik gostergeler ele
alinmistir. Buradaki metot “Yasam donglisii ekserji analizi” olarak adlandirilmistir.
Calismada cevreye verilen emisyonlar {izerinde ekserji analizi yapilarak ekolojik
gosterge olarak limitler ve tanmimlamalar ortaya koyulmustur. Ekserjinin uygun bir
ekolojik gosterge oldugu ileriki ¢alismalarda gelistirilmesi gerektigi tavsiye

edilmektedir.



Kanoglu (2002) 12,4 MW giiciindeki ikili akigkan tipli bir jeotermal gii¢ santralinin
ekserji analizini yapmustir. Calismada sistemin ekserji kayip diyagrami ¢izilerek
gerceklesen kayiplar tespit edilmistir. Santralde ekserji kayiplarinin; kondenser, re-
enjeksiyon, tiirbin — pompa ve yeniden 1sitma — buharlagtirma sistemlerinde yogun
olarak goriildiigli ortaya koyulmustur. Sistemin genel ekserji verimi ise % 29,1 olarak

hesaplanmastir.

Chejne ve Restrepo (2003) yaptiklari calismada c¢oklu firetim sistemlerinin
eksergoekonomik optimizasyon metotlarina yeni yaklasimlar getirmislerdir. Buradaki
yeni yaklasimda, sistemdeki tersinmezliklerin birim ekserji maliyeti kayiplari ele
alimmistir. Sistem icin yapilan degerlendirmeler hem yeni yaklasimla hem de diger
metotlarla kiyaslanmigtir. Calisma kombine bir ¢evrime uygulanmistir. Calisma
sonunda atik buhar i¢in daha 6nceki metotlarla elde edilmis degerlerden daha diisiik bir

ekserji birim degeri bulunmustur.

Koroneos vd. (2003) varolan giiniimiiz teknolojisine ragmen yenilenebilir enerji
kaynaklarinin fosil yakit kullanimina gdre daha diisiik oldugunu belirtmisler fakat petrol
krizlerinin insanlart yeni enerji kaynaklarina yonlendirdigini ortaya koymuslardir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan gilines, riizgar ve jeotermal enerjiyi en Onemli

kaynaklar olarak gérmiis ve bu sistemlere ait ekserji analizlerini yapmislardir.

Kose (2005) jeotermal kaynaklarla elektrik {iretimi hakkinda arastirma yapmustir.
Yaptig1 calismada ikili ¢evrim tasarimi ele alinarak sistem parametreleri 6lgiilmiistiir.
Sistem icin ikincil akigkan olarak R134A akigskani se¢ilmistir. Calisma sonunda
jeotermal enerjinin % 12,93 oranindaki kismiyla elektrik iiretimi, geriye kalan % 87,07
oranindaki kismiyla da kent 1sitilmasi ve sicak su ihtiyacinin karsilanabilecegi
belirtilmistir. Atilan sicak su ile endiistriyel uygulamalar, sicaklik ve termal turizm
seklinde yararlanilabilecegi belirtilmistir. Deneysel hesaplamalar; ¢evrim veriminin
gelistirilmesi, sistemde kullanilan malzemelerin iyilestirilmesi ve atik 1sidan en iyi

sekilde yararlanmaya odaklanmustir.

Bu calismada ise elektrik enerjisi iiretim sistemleri ve bunlarin ¢aligma prensipleri
anlatilarak, iilkemizin en 6nemli elektrik enerjisi iiretim sistemlerinden birisi olan kati
yakitli (linyit) termik santrallerden {li¢ farkli bolgede olan Yatagan Termik Santrali,

Orhaneli Termik Santrali ve Seyit Omer Termik Santrali’nin termodinamik incelemesi



yapilmistir. Santrallere ait I. Yasa analizlerinin yam sira II. Yasa ¢oziimlemesi de
yapilmustir. Sistemlerin hem biitiin olarak hem de sistem elemanlarinin ayr1 ayr1 enerji
ve ekserji degerleri hesaplanarak verimlilikleri incelenmistir. Gergek iklim sartlarinin
yani sira farkli gevre sartlarinda sistem verimliliklerinin degisiminin gézlenebilmesi igin

0 °C, 25 °C ve 40 °C sicakliklar1 i¢in ayr1 ayr1 analizleri yapilmistir.
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2. ENERJI

2.1. Diinyada ve Tiirkiye’de Enerji

Milletlerin uygarlik diizeyini egitim, bilim, teknoloji, edebiyat ve sanat seviyeleri
belirler ve uygarlik diizeyinin yaklasik 6l¢iisii, kisi bagina diisen net gelirdir (Veziroglu

2003).

Diinya Bankas1 2003 yil1 verilerine gore kisi bagina gayri safi milli hasila (GSMH)
diinya ortalamasi1 5520 USD (Amerika Birlesik Devletleri Dolar1) iken, ABD’de
(Amerika Birlesik Devletleri) 37870 USD, Japonya’da 34190 USD, Almanya’da 25270
USD, Fransa’da 24750 USD, Yunanistan’da 13230 USD ve Tiirkiye’de de 2800 USD
seviyesindedir (WEB 1 2006). Kalkinmisligin bir sonucu olarak yasam standartlari,
giyim, ulasim, seyahat, haberlesme gibi ihtiyaglar1 yani tiiketimlerinin, dolayisiyla da
iretimlerinin daha fazla olmast dogal olan GSMH’si yiiksek iilkelerin enerji
sarfiyatlarinin da yiiksek olmasi kaginilmazdir. Ornegin Amerikan Enerji Enformasyon
Miistesarlig1 (Energy Information Administration) 2003 yili verilerine gére ABD’nin
yillik kisi basina ortalama enerji tiketimi 339,9 MBTU (Milyon BTU) iken,
Japonya’nin 175,6 MBTU, Almanya’nin 172,7 MBTU, Fransa’nin 186,9 MBTU,
Yunanistan’in 129,6 MBTU ve Tiirkiye’nin de 46,7 MBTU oldugu g6z oniine alinirsa,
yukarida bahsedilen kisi basina GSMH rakamlar1 ve siralamasi ile ¢ok biiyiik bir
paralellik izledigi ortadadir (WEB_2 2006).

Tiirkiye’de kalkinma ve niifus artigina paralel olarak toplam enerji ihtiyaci son
yillarda hizla artarken, toplam enerji iiretimi ayni hizi yakalayamamustir. Dolayisi ile
tilkketim ve {iretim arasindaki fark giderek biiylimiistiir. 1990 yilinda % 48 olan iiretimin
tiketimi karsilama orani, 2001 yilinda % 34’e, 2003 yilinda % 28’lere diismiistiir.
Tiiketimin liretimden daha hizli aratarak biiylimesinin sonucu, zaten biiylik oranlarda

yaptigimiz enerji ithalatinin da giin gegerek artmasi anlamini tagimaktadir (BP 2005).

Tiirkiye, bilindigi kadar1 ile tiikenebilir konvansiyonel fosil yakit rezervlerinin

aksine, tiikenmez dogal kaynaklari agisindan son derece zengin bir iilkedir. Ulkemizde
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kullanilabilir ve/veya ekonomik boyutlar1 ile 123,04 TWh/y1l hidrolik, 1,8 MTEP/yil
jeotermal, 25 MTEP/y1l giines, 50 TWh/y1l riizgar ve 32 MTEP/y1l biyomas enerji
potansiyeli mevcuttur. Bu nedenle Tiirkiye’nin, yenilenebilir enerjiler iizerine atilimlar
yapmas1 gerekmektedir (Ultanir 1998). Tablo 2.1°de Tiirkiye’nin havzalarindaki, DSI
(Devlet Su Isleri) tarafindan hesaplanan ve yeni kriterlere gore tahmin edilen ekonomik

iiretim potansiyelleri ve kurulu giigler goriilmektedir.

Tablo 2.1 DSI tarafindan hesaplanan ve yeni kriterlere gére tahmin edilen ekonomik
iiretim potansiyelleri ve kurulu giicler (WEB_8 2006)

DSI Tarafindan Hesaplanan Yeni Kriterlere Gore Tahmin
HAVZA  |Ekonomik Uretim | Kurulu Gii¢ | Ekonomik Uretim | Kurulu Giic
Potansiyeli (GWh) MW) Potansiyeli (GWh) (MW)
Firat 37961 9648 46300 12200
Dicle 16751 5051 24400 7600
Dogu Karadeniz 11062 3037 24200 6900
Dogu Akdeniz 5029 1390 11000 3100
Antalya 5163 1433 9200 2600
Bat1 Karadeniz 2176 624 7200 2100
Bat1 Akdeniz 2534 674 5400 1500
Seyhan 7571 2001 9400 2600
Ceyhan 4652 1413 8900 2800
Kizilirmak 6320 2094 7800 2700
Sakarya 2373 1096 4000 1900
Coruh 10540 3134 12400 3800
Yesilirmak 5297 1259 8400 2200
Susurluk 1602 507 2600 890
Aras 2287 588 5200 1400
Diger 1722 510 1722 510
TOPLAM 123040 34459 188122 54800

Hidrolik enerji {ilkemizin en biiyiik elektrik enerjisi liretim sistemi olup, Tiirkiye
genel tiikketiminin yaklasik % 22,6’sim1 karsilamaktadir (WEB_3 2006). 2004 yilinda bir
onceki yila oranla % 18,2’lik bir artis gostererek, 10,4 MTEP karsiligt 46,1 TWh
hidrolik enerji iiretimiyle, diinya hidrolik enerji tiretiminin % 1,6’lik kismi iilkemizde
gerceklestirilmistir. Aymi yil diinya genelinde ise iiretilen toplam 634,4 MTEP karsilig1
2803,2 TWh hidrolik enerjinin en biiyiik iireticileri; % 12 payla Kanada, % 11,7 payla
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Cin, % 11,4 payla Brezilya ve % 9,4 payla ABD olmustur (BP 2005). Tablo 2.2°de
Tiirkiye’nin en biiylik bes adet barajli ve bes adet de dogal g6l — akarsu hidroelektrik
santralleri, Sekil 2.1°de de Tiirkiye’nin hidrolik kurulu giicii ve yillik elektrik enerjisi

tiretimleri goriilmektedir.

Tablo 2.2 Tiirkiye’nin en biiylik bes adet barajli ve bes adet dogal gol — akarsu sistemli
hidroelektrik santralleri (WEB_4 20006)

Ongériilen
Santral Adi/ . . | Akarsu |.. . .. . Kurulu Ortalama
Yeri Tipi | =g, |Unite Giicleri MW)| i Mw) | Yillik Uretim
(GWh)
Atatiirk HES
Bozova—  |Barajli| Firat (8x300)+ (1x5) 2405,0 8100
Sanliurfa
Karakaya
Ciinglis -  |Barajli| Frrat (6 x300) 1800,0 7500
Diyarbakir
Keban . (4x157,5)+(4x
Keban - Elazi Barajli| Firat 175) 1330,0 6600
Altinkaya .
Bafra - Samsun Barajli Kizilirmak|(4 x 175) + (1 x 2,55)|  702,6 1632
Berke
Diizigi—  |Barajli| Ceyhan 3x170) 510,0 1699
Osmaniye
Dogankent
Dogankent — |Dogal| Harsit |(4x8,2)+ (1x41,7) 74,5 314
Giresun
Kadincik I - Gilek
Tarsus - Mersin Dogal Cay1 (2x33) 70,0 315
Kadmncik IT -
Tarsus - Mersin Dogal | Kadincik (1x56) 56,0 307
Kovada II - Kovada
Egirdir - Isparta Dogal Goli (2x25.6) 51,2 20
Sanhurfa -
Sanlurfa Dogal| Firat (2x25,5) 51,0 124

1993°de iilkemizdeki hidrolik enerji santrali kurulu giicii 9682 MW iken, 2002’de
12200 MW olmustur (WEB_8 2006).
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Sekil 2.1 Tiirkiye’de hidrolik kurulu gii¢ ve elektrik iiretimi (WEB_8 2006)

Jeotermal enerji olarak adlandirilan ve yerin derinliklerinden gelen 1s1 akimi, diinya
icin ortalama 30,6 TW gii¢ rezervi saglamaktadir. Diinyanin jeotermal enerji kullanimi
bu potansiyele gore ¢ok diisiik diizeyde olup, 2003 yilinda jeotermal elektrik kurulu gii¢
7974 MW, (Megawatt Elektrik) ve elektrik tiretimi 49263 GWh/y1l olmustur. Isil kurulu
giic (direkt) 15144 MW, (Megawatt Termal) ve iiretilen enerji 52979 GWh/y1l kadardir.
Jeotermal enerjide en biiylik kurulu gii¢ elektriksel olarak 3390 MW, ve direkt kullanim
olarak 4355 MW, olarak ABD’de bulunmaktadir (Ultanir 1998, Atalay 2004).

Ulkemiz, arastirilmis olan kuyulardan elde edilen verilere gore 761,84 MW’lik
giicle, jeotermal enerjinin hem dogrudan kullanimi hem de elektrik {iretimi bakimindan
diinyanin yedinci zengin iilkesidir (Oztiirk vd 2004). Tiirkiye’de jeotermal alandaki ilk
calismalar 1960’11 yillarda baglayan M.T.A.’nmin (Maden Tetkik Arama) sicak su
kaynaklar1 envanteri olusturma projeleridir. ilk kuyu 1963 yilinda izmir Balgova’da
acilmistir. 1968 yilinda kesfedilen Denizli Kizildere sahasindaki caligsmalar, 11 Subat
1984 tarihinde isletmeye alinan 20,4 MW, kurulu giiciinde olmakla beraber 12—15 MW,
giicle calistirilan Denizli—Kizildere Jeotermal Santrali ile lilkemizde jeotermal enerjinin
ilk elektrik uygulamasi olmus, diinyada ise 14. sirada kendine yer bulmustur (Onal ve

Kaya 2003).
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Giines enerjisi diinya i¢in sonsuz bir enerji kaynagi sayilabilir. Diinya genelinde
giines enerjisinin briit potansiyeli 178000 TW’dir. Teorik olarak alinabilir potansiyel
50-100 TW arasinda bulunmaktadir. Giines enerjisi uygulamalar elektrik iiretimi ve 1s1l
uygulamalar bi¢iminde iki ana grupta toplanmaktadir. Diinya gilines elektrik
santrallerinin kurulu giicii henliz 580 MW diizeylerindedir. Bunun 180 MW’1
fotovoltaik, kalan1 termiktir. Giines enerjisinin kurulu kollektorlerle 1s11 kullanimi 10
MTEP/y1l diizeylerinde bulunmaktadir. Giines elektrik santrallerinde mevcut biiyiik
kurulu giig, termik / hibrid santrallere aittir. Fotovoltaik santraller heniiz kiiclik

giiclerdedir ve yeni gelistirmeler ile maliyet diisliriilmesine ¢alisilmaktadir.

Gilines enerjisi diinyanin oldugu gibi Tiirkiye’nin de en gorkemli dogal
kaynaklarindan birisidir. Tiirkiye cografi konumu itibariyla giines kusagi igerisinde yer
almakta olup, giines enerjisinden yararlanma potansiyeli, Dogu Karadeniz Boélgesi
disinda tiim bélgelerimiz i¢in 6nemle ele alinmasi1 gereken bir biiyiikliikktedir. Giines
enerjisinden su 1sitma, konut 1sitma, pisirme, kurutma, sogutma gibi 1s1l amaglarla
yararlanilabilecegi gibi, giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmek de olanaklidir.
Giines enerjisine dayali termik elektrik santrallerinin biiylik giliclerde olanlar1 fosil
yakitlarla (6zellikle dogal gazla) entegre cevrimler kapsaminda hibrid santral olarak
gelistirilmektedir. Teknik ve ekonomik acidan basarili ilk uygulamast Amerika Birlesik
Devletleri’nde (Luz Santrali 354 MW) yapilmistir. Ulkemizde de Giines-Dogal Gaz
Hibrid Termik Santrali kurulmasi konusunun giindeme alinmasi ve incelenmesinde

yarar goriilmektedir.

Atmosferin riizgar1 olusturan briit kinetik potansiyeli 191 TW’tir. 50 derece kuzey
ve gliney enlemleri arasinda alinabilir riizgar giicii potansiyeli 3 TW kadar olmakla
birlikte, maksimum teknik potansiyelin 1 TW oldugu hesaplanmistir. Giiniimiizde
rlizgar enerjisinden, eskiden kullanilan mini tiirbinlerden ziyade, 10 MW’lara ulasan
gelistirilmis tlirbinler kullanilarak enerji elde edilmektedir. Riizgar elektrik santralleri
sebekeden bagimsiz ve sebeke baglantili (enterkonnekte) kurulabilmekte olup, sebeke
baglantili olanlar1 yayginlasmistir. Glinlimiiz riizgar santralleri birden fazla tiirbin iceren
riizgar tarlalar1 bigimindedir.Riizgar santralleri karasal alanlarin diginda denizlerde de
kurulmaya baslamistir. Denizsel alanlarin riizgar potansiyeli karasal alanlardan daha

fazladir. Ornegin Avrupa kitasinda kiyidan 10 km agiklikta ve 10 m su derinligi olan
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yerlerde toplam 750 TWh/y1l riizgar potansiyeli varken, 30 km agiklikta ve 40 m su
derinligi olan alanlardaki potansiyel 3500 TWh/y1l diizeyine ¢ikmaktadir.

Son yillarda diinyada riizgar santrallerinin kurulu giiciinde hizli bir artis gézlenmis,
1990 yilinda diinyada riizgar santrallerinin kurulu giicii toplam1 2160 MW iken, 1997
sonunda 7500 MW’a, ulasmustir. Tiirkiye de bu gelisimden etkilenmis ve kurulu giicleri
toplam1 en az 645,42 MW olacak 30 riizgar santrali bagvurusu yapilmistir. Buna karsin,
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin enerji planlamasi ile TEAS (Tiirkiye Elektrik
Uretim—iletim Anonim Sirketi) elektrik planlamasinda riizgar enerjisi yer almamaktadir.
Yapilan model ¢alismasi, riizgar santralleri kurulu giiciiniin, 2010 yilinda 2979 MW’a,
2020 yilinda 7849 MW’a ve 2023 yilinda 9733 MW’a ¢ikarilmasinin olanakli oldugunu
gostermistir. Riizgardan elde edilecek elektrik 2023 yilinda 21900 GWh olacaktir.
Toplam elektrik arzindaki pay1 ise % 0,5’den % 3,5’a cikmaktadir. Tiirkiye’de ilk
rlizgar santrali 1998 yilinda 1,7 MW giicle kurulmustur.

Onemli bir yenilenebilir kaynak da biyomas enerjidir. Biyosferde biyolojik materyal
devresinin kuru madde kiitlesi 250 milyar ton/yil ile 100 milyar ton/yil karbona
esdegerdir. Biyosferdeki fotosentez enerjisi 2 x 10*' J/yil (70 TW) diizeyindedir.
Diinyadaki toplam biyomas iiretimin enerji degeri karsiligi, toplam enerji tilketiminin 8
katin1 agmaktadir. Bugiin diinyada klasik biyomas enerji kullanimi yaygin, ama modern

biyomas enerji kullanimi ¢ok diisiiktiir.

Tirkiye’nin de enerji biitcesinde odun ile hayvan ve bitki artiklar1 bigiminde ticari
sayllmamasi gereken klasik biyomas onemli bir yer tutmaktadir. 1997 yili verilerine
gore toplam birincil enerji liretiminin % 25,51 klasik biyomastan saglanmistir. Klasik
biyomas kullanimi giderek kaldirilmali, onun yerine modern biyomas enerji
yerlestirilmelidir. Enerji ormanlarina, enerji tarimina ve c¢esitli atiklara dayali bicimde,
ancak yiiksek kaliteli yakit {iretmeyi igeren modern biyomasin, tiim diinyada gilines ve
rliizgar enerjilerinden daha fazla katki saglamasi beklenmektedir. Hatta son giinlerde
biyodizel adiyla anilan bir biyomas yakit ¢esidi de icten yanmali dizel motorlarda

kullanilmaya baslanmistir (Ultanir 1998).

Niikleer enerjinin diinyada giin gectik¢e artan kullanimiyla birlikte, son giinlerde
Tirkiye’de de Sinop civarinda bir niikleer santral kurulmasi konusu giindeme gelmistir.

Aslinda genel anlamda diger sistemlerden ¢ok daha giivenilir oldugu tartisilmazdir,
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clinkii niikleer sistemlerde gilivenlik Onlemleri en st seviyede tutulmaktadir.
Tiirkiye’nin bilinen birincil kaynak rezerv ve potansiyelleri, enerji teknolojisinin
ulastig1 boyutlar ve beklenen agiklar gbz onilinde tutularak yapilan ciddi inceleme ve
planlama caligmalari, 2020 yilina dogru ortaya c¢ikacak biiyiik elektriksel kurulu gii¢
talebinin karsilanmasi i¢in niikleer enerjiden yararlanilmasi gerektigini gostermektedir.
Tiirkiye de 2010 yilina kadar niikleer teknolojiyi kazanma ve elektrik iiretiminde
kaynak cesitlemesi yapmak amaclar1 ile niikleer santral alanina girmek istemektedir.
1965 yilinda sadece birkag iilkede bulunan ve toplamda 5,9 MTEP olan niikleer enerji
tiretimi, giin gectikce artmig ve 2004 senesinde, bir onceki yila oranla % 4,4 artis

gostererek 624,3 MTEP seviyesine ulagsmistir (BP 2005).

Fosil yakitlarin azalmasi ve gilin gectikge pahalilagmasi sonucu artan talep nedeniyle
giderek agirlig1 hissedilen jeotermal, giines, riizgar ve biyomas gibi kaynaklar ile deniz
1s1l, deniz dalga, gel — git (med — cezir) enerjileri alanindaki gelismeler kayda deger
boyutlardadir. Ozellikle gel — git santrallerinin uygulamas: yayginlasmakta olup, calisan
ve insa olunan tesislerle kurulu gii¢leri toplami 41118 MW’a ulagmustir. Tiirkiye’de gel
— git enerjisi olanag1 bulunmamaktadir. Deniz dalga ve deniz 1si1l enerji santralleri
gelistirme ve deneme asamasindadirlar. Diinya enerji bilancosuna katkilar1 simdilik
kiiclik boyutta olan tiim yeni ve yenilenebilir enerjilerin katki paylarinin heniiz basinda

oldugumuz 21. yiizyil siiresince artmasi beklenmektedir (Ultanir 1998).

Konvansiyonel yakitlarin yanma {irlinii olan karbondioksitin kiiresel 1sinmaya neden
olmasi, fosil yakitlarin giderek tilkenmekte olusu gibi nedenlerle, teknolojisi
gelistirilerek ortaya konulan yeni yakit hidrojendir. Hidrojen birincil enerji kaynagi
olmayip, birincil enerji kaynaklari ile degisik hammaddelerden ve oOzellikle sudan
tiretilen bir eneryji tasiyicisidir. Yiksek verimle, genis kullanilma alani bulunan hidrojen
¢evre dostu olup, yanma iirlinii su buharidir. Son on bes yilda hidrojenle ¢alisan degisik
motorlar {iretilmis, deneme ve goOsterim amaglar1 ile tasit araglarinda kullanilmistir.
Yakit olarak hidrojen kullanan ve giigleri 11 MW’a kadar uzanan yakit pilli elektrik
santralleri yapilmistir. Hidrojenin evlerde kullanimi igin katalitik yakma diizenleri
gelistirilmigtir. Hidrojenle ilgili uluslararasi standartlar hazirlanmigtir. Hidrojenin dis
maliyeti, petrol Uriinleri maliyetine yaklastirilmis olup, cevre zararlarim1 kapsayan
efektif maliyet acisindan, hidrojen petrolle rekabet eder goriinmektedir. Diinya

hidrojene gecis asamasi i¢in hazirliklarin1 tamamlamis bulunmaktadir. Tiirkiye’de
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hidrojen konusunda heniiz gereken adimlarin atilmadigi goriilmektedir. Yeni enerji
cevrim tekniklerinden yararlanmak, enerji teknolojisindeki gelismeleri izleyebilmek,
yerli teknoloji olusturulmasma katkida bulunmak i¢in, enerjide arastirma-gelistirme
(Ar-Ge) c¢alismalarima gerek vardir. Arastirmalara dayali teknolojik gelisim sonucu
kullanilir duruma getirilen yakit pilleri ve hidrojen enerjisi konusunda, iilkemizdeki
calismalar yok denecek kadar sinirlidir. Cesitli birincil kaynaklardan {iretilen enerjinin,
yiiksek verimlilikle kullanilmasina ve rasyonel tiiketilmesine 6zen gosterilmelidir

(Oztiirk ve Yilanci 2003).

Sonug olarak yukarida kisaca deginilen ve insanoglunun varligini siirdiirebilmesi
icin ihtiya¢ duydugu en Onemli olgulardan birisi olan enerji iiretimi igin gerekli
kaynaklar goz oniine alindiginda, diinyamizin ve 6zellikle de iilkemizin ne denli zengin
bir yapist oldugu agikca goriilmektedir. Bizlere diisen ise bu kaynaklari en verimli ve
insanhiga faydali olacak sekilde degerlendirmektir. Ulkemizin yillara gore toplam
birincil enerji kaynaklari tiretim ve tliketim degerleri Sekil 2.2, Tablo 2.3, Tablo 2.4’te

verilmigtir.
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Sekil 2.2 Tiirkiye’de yillara gére birincil enerji iiretim ve tiiketimi (Oztiirk ve Yilanci
2003)



Tablo 2.3 Tiirkiye’nin toplam birincil enerji kaynaklar1 {iretimi tablosu (WEB_5 2006)

JEOTERMAL
TASKOMURU| LINYIT | ASFALTIT | PETROL Dgig‘L HIDROLIK | ELEKTRIK ISI RUZGAR| GUNES | ODUN SSYVAN TOPLAM
BITKI ART.

YILLAR (BinTon) (BinTon)| (BinTon) | (BinTon) |(10° m®) (GWh) (GWh) (BinTEP) | (GWh) | (BinTEP) [ (BinTEP) | (BinTon) | (BinTEP)
1990 2745 44407 276 3717 212 23148 80 364 28 17870 8030 25478
1991 2762 43207 139 4451 203 22683 81 365 41 17970 7918 25501
1992 2830 48388 213 4281 198 26568 70 388 60 18070 7772 26794
1993 2789 45685 86 3892 200 33951 78 400 88 18171 7377 26441
1994 2839 51533 3687 200 30586 79 415 129 18272 7074 26511
1995 2248 52758 67 3516 182 35541 86 437 143 18374 6765 26719
1996 2441 53888 34 3500 206 40475 84 471 159 18374 6666 27386
1997 2513 57387 29 3457 253 39816 83 531 179 18374 6575 28209
1998 2156 65204 23 3224 565 42229 85 582 6 210 18374 6396 29324
1999 1990 65019 29 2940 731 34678 81 618 21 236 17642 6184 27659
2000 2392 60854 22 2749 639 30879 76 648 33 262 16938 5981 26047
2001 2494 59572 31 2551 312 24010 90 687 62 287 16263 5790 24576
2002 2319 51660 5 2420 378 33684 105 730 48 318 15614 5609 24259
2003 2059 46168 336 2375 561 35330 89 784 61 350 14991 5439 23783
2004 1946 43709 722 2276 708 46084 93 811 58 375 14393 5278 24332

81



Tablo 2.4 Tirkiye’nin toplam birincil enerji kaynaklar1 tiikketimi tablosu (WEB_5 2006)

JEOTERMAL HAYVAN
e | . DOGAL|. .. . . .. .. VE BITKI FfLEKTRiK ELEKTRiK
TASKOMURU | LINYIT | ASFALTIT | PETROL |~ °> " |HIDROLIKIELEKTRIK| ISI |RUZGAR|GUNES| ODUN ARTIK. ITHALATI{iIHRACATI|TOPLAM
YILLAR| (BinTon) |(BinTon)| (BinTon) | (BinTon) [(10°m®| (GWh) (GWh) [BinTEP)| (GWh) |(BinTEP)| (BinTon) | (BinTon) | (GWh) (GWh) | (BinTEP)
1990 8191 45891 287 22700 3418 23148 80 364 28 17870 8030 176 -907 52987
1991 8824 48851 139 22113 4205 22683 81 365 41 17970 7918 759 -506 54278
1992 8841 50659 197 23660 4612 26568 70 388 60 18070 7772 189 -314 56684
1993 8544 46086 102 27037 5088 33951 78 400 88 18171 7377 213 -589 60265
1994 8192 51178 0 25859 5408 30586 79 415 129 18272 7074 31 -570 59127
1995 8548 52405 66 27918 6937 35541 86 437 143 18374 6765 0 -696 63679
1996 10892 54961 34 29604 8114 40475 84 471 159 18374 6666 270 -343 69862
1997 12537 59474 29 29176 10072 39816 83 531 179 18374 6575 2492 =271 73779
1998 13146 64504 23 29022 | 10648 42229 85 582 6 210 18374 6396 3299 -298 74709
1999 11362 64049 29 28862 | 12902 34678 81 618 21 236 17642 6184 2330 -285 74275
2000 15525 64384 22 31072 | 15086 30879 76 648 33 262 16938 5981 3791 -437 80500
2001 11176 61010 31 29661 16339 24010 90 687 62 287 16263 5790 4579 -433 75402
2002 18830 52039 5 29776 | 17694 33684 105 730 48 318 15614 5609 3588 -435 78331
2003 17535 46051 336 30669 | 21374 35330 89 784 61 350 14991 5439 1158 -588 83826
2004* 18904 44823 722 31729 | 22446 46084 93 811 58 375 14393 5278 464 -1144 87818
*Gegici

61



20

3. ELEKTRIK ENERJIiSI URETIM SiSTEMLERI

3.1. Elektrik Enerjisi Uretim Sistemlerinin Stmflandirilmasi

Genel olarak diinyada uygulanan elektrik enerjisi liretim sistemlerini siniflandiracak

olursak ;

A

HIDROELEKTRIK SISTEMLER

a. Klasik Tipler (Barajl)
. Ozel Tipler

1. Pompali Kuvvet Tesisleri
1l. Yer alt1 Hidroelektrik Santralleri
1i. Med — Cezir (Gel — Git) Enerjisi Santralleri

1. Boru Tiirbinli Tesisleri (Nehir Santralleri)

. Deniz ve Okyanuslardaki Enerji

1. Gel — Git Enerjisi

il. Okyanus Is1 Enerjisi
111. Dalga Enerjisi
TERMIK SISTEMLER

. Kat1 Yakith (Kémiir — Linyit) Termik Santraller
. Kombine Cevrimli (S1v1 — Gaz Yakitl) Termik Santraller

. Niikleer Enerji Santralleri

1. Basingli Su Reaktorleri (PWR)

1i. Kaynar Su Reaktorleri (BWR)

1. S1vi — Metal Hizli Gegisli Reaktorler (LMFBR)
iv. Yiiksek Isili Gaz Sogutmali Reaktorler (HTGR)
v. Agir Su Reaktorleri (CANDU)

JEOTERMAL ENERJI SISTEMLERI

RUZGAR ENERJISI SISTEMLERI

GUNES ENERJiSI SISTEMLERI

HIDROJEN ENERIJISI SISTEMLERI
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seklinde bir siniflandirma veya gruplama yapilabilir.

3.2. Hidroelektrik Sistemler

Yeryiiziindeki en 6nemli dengelerden birisi de “Hidrolojik Cevrim” dedigimiz ve
kabaca yeryiiziindeki suyun buharlasarak gokyliziine ¢ikmasi, daha sonra da tekrar
yogusup degisik yagis sekilleriyle yeryliziine inmesi olarak tanimlayabilecegimiz

¢evrimdir.

Hidroelektrik santraller ise prensip olarak sudaki potansiyel enerjiyi kinetik enerjiye
cevirmek suretiyle elektrik {ireten sistemlerdir. Genel olarak uygun bir akarsu yatagina
kurulan barajin 6niinde biriktirilen suyun, besleme kanali ad1 verilen bir kanaldan diisii
farki sayesinde akmasinin saglanmasi ve bu kanalin c¢ikisinda bulunan tiirbin
kanatlarini, dolayisiyla da tlirbinin bagli oldugu jeneratorii tahrik ederek elektrik

uretilmesi olarak ifade edilebilir.

Hidrolik giiciin, ekonomik olarak isletilebilir potansiyelinin halen 1/3’1 kullanilarak
diinya elektrik iiretiminin % 17’si karsilanmaktadir. Hidrolik projeler; sera gazlari, SO,
ve partikiil emisyonlarinin olmamasi, isletme ve bakim maliyetlerinin diisiik olmasi,
uzun Omiirlii olmalari, nispeten daha basit ekipmanlardan olustuklar1 i¢in plansiz
kesintilerin daha nadir ve kisa stireli olmas1 ve kesinti sonrasi diger sistemlere gére ¢cok
daha cabuk startlanarak devreye alinmalar1 gibi avantajlara sahiptir. Bunlarin yaninda;
barajlarin arazi kullaniminda yarattig1 degisiklikler, insanlarin topraklarini bosaltmasi,
flora ve fauna iizerine etkiler, su baskinlarina neden olma riskleri, akis yollarinda olusan
asirt Nitrojen olusumu ve su sicakligindaki degisimin balik yagami agisindan sikinti
yaratmasi ve balik goglerini sinirlandirmasi, aliivyon akis seyrini degistirmesi, dibe
¢Okme ile baraj alaninin dolmasi ve su kullanim kalitesi {izerinde etkileri vardir. Sosyal
etkileri, erken planlama asamasinda alinacak uygun tedbirlerle azaltilabilir. Daha kiiciik
hidrolarin daha biiyiiklere gore avantajlar1 oldugu gibi diisiinceler var olmasina ragmen,
genellikle hidrolik giiciin en gelismis ve iyi kurulmus teknolojisi oldugu gercegi kabul

edilir (WEB_6 2005, WEB_9 2005).
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Fuel — oil, linyit, tagkomiirii, dogal gaz ya da rafine odun yakilmasi veya niikleer

fisyon sonucu elde edilen enerjinin bir akiskana iletilmesi, bunun da bir tiirbine veya

buna bagli olan jeneratére cevrim iginde aktarilmasi esasina dayanan enerji liretim

sistemleridir. Ulkemizde kurulu baslica termik santraller Tablo 3.1 ve Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

Tablo 3.1 Tirkiye’de bulunan baslica termik santraller (WEB_4 2006)

Kurulu Ongoriilen
. Unite Giicleri .. Ortalama
Santral Adi/ Yeri | Yakit (MW) ( f/[l‘lfl) yilhk Uretim
(GWh)
| Orhaneli/Orthaneli \ —p o ., (1x210) 210 1155
— Bursa
2 Kangalsfvljjngal ~ | Linyit |@x150)+(1x157)| 457 25135
Afsin Elbistan A / .
3 Afsin — K Maras Linyit |(3 x 340) + (1 x 335)| 1355 7452,5
Tungbilek / .
4 Tuncbilek - Kiitahya Linyit | (1 x 65)+ (2 x 150) 365 2359,5
Seyit Omer / .
5 Tavsanl: — Kiitahya Linyit (4 x 150) 600 3300
Afsin Elbistan B / o
6 Afsin — K Maras Linyit (4 x 360) 1440 9360
Can Onsekiz Mart / .
7 Can — Canakkale Linyit (2x160) 320 2080
Yatagan / Milas — .
8 Mugla Linyit (3x210) 630 3465
Catalagzi1 / Catalagzi Tas
0 — Zonguldak Komiirii (2x150) 300 1650
Ambarli Fuel-Oil / | Fuel —
10 Averlar — istanbul 0il (B3x110)+(2x150)| 630 3465
Hopa Fuel-Oil / Fuel —
1 Hopa — Artvin Oil (2x25) >0 275
Engil Gaz Tiirbinleri .
12 Merkez — Van Motorin (1x15) 15 82,5
13 | Aliaga/Aliaga— 00 (6 x 30) 180 990
Izmir
Bursa Dogal Gaz/ | Dogal 2x(239+239 +
14 Merkez — Bursa Gaz 238) 1432 7876
Ambarli Dogal Gaz/| Dogal |2x(138,8+138,8+
15 Avecilar — {stanbul Gaz 172,7) 1350,9 7429,95




Sekil 3.1 Tiirkiye’de bulunan baglica termik santraller

11

*12

Y¢ Kat1 Yakath (Linyit - Tag Komiirii)
% Sivi Yakatli (Fuel Oil - Motorin)
% Gaz Yakith (Dogal Gaz)

€C
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3.3.1. Kat1 yakith (komiir — linyit) termik santraller

Komiir veya linyitin yakilarak, kazandaki akigkani isitmasiyla elde edilen yiiksek
basin¢gli buharin, buhar tiirbini kanatlarin1 ¢evirmesi sonucunda jeneratoriin tahrik
olmas1 yoluyla elektrik enerjisi iiretilen santrallerdir. Bir sonraki boliimde icerdigi

sistemlerle birlikte detayli olarak anlatilmistir.
3.3.2. Kombine ¢evrimli (siv1 — gaz yakith) termik santraller

Son zamanlarda sivi yakit (motorin, fuel — oil, nafta vb.) birim fiyatlarinin oldukga
artmis olmasi nedeniyle artik daha ¢ok dogal gazli olarak dizayn edilen ve calisan
kombine c¢evrimli enerji santralleri, son yillarda giderek artan bir oranda

kullanilmaktadir.

Bunun baglica sebeplerinden birisi gaz yakithh kombine ¢evrimli santrallerin, diger
termik, niikleer ve hidroelektrik santrallere gore daha verimli ve daha diisiik kurulum
maliyeti ile daha kisa siirede isletmeye alinabilir olmalaridir. Ayrica esnek igletme
kosullarina uygun, cabuk devreye alinabilen, tam yiik ve degisken yiik durumlarina
kolay adapte olabilen ve hatta degisken yiikk durumlarinda da yiiksek verimlilikle
calisabilen yapilar1 da diger dnemli avantajlaridir (Unver ve Kilig 2005, WEB_6 2005).

Kombine ¢evrim santrallerinde gaz ¢evrimi (Brayton) ve buhar ¢evrimi (Rankine)
birlikte kullanilmaktadir (Sekil 3.2). Yakitin yakilmasiyla gaz tiirbininden elde edilen
elektrik enerjisinin yani sira tlirbin egzozundan yiiksek sicakliga sahip egzoz gazlarinin
atik 1s1s1nin kazana verilmesiyle elde edilen buhar ile buhar tiirbinlerinden de ek elektrik
liretimi saglanmaktadir. Bu santrallerde gaz tiirbinli ¢evrimlerin {ist sicakliginin yiiksek
olmast ve buhar tiirbinli ¢evrimlerin alt sicakliklarinin diisitk olmasi avantajlari
birlestirilerek, tasarim kosullarinda ¢aligmak iizere kombine ¢evrim verimi % 50—60

civarinda gergeklestirilebilmektedir (Unver ve Kilig 2005).
3.3.3. Niikleer enerji santralleri

Niikleer yakit kullanarak, niikleer reaktérde elde edilen radyoaktif termik enerjiyi
elektrik enerjisine c¢eviren sistemlerdir. Niikleer reaktor ise en kisa tanimi ile i¢inde
niikleer reaksiyonlarin kontrollii bi¢imde siirdiiriildiigii ortamdir. Aymi olaylarin

kontrolsiiz bi¢imde yapilmasina ise “niikleer bomba” adi verilir.
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Sekil 3.2 Kombine ¢evrimli bir termik santralin semasi (WEB_6 2005)

Sonucunda enerji agiga ¢ikan iki tiir niikleer reaksiyon vardir. Bunlar atomlarin
parcalanmas1 (fisyon) ve birlesmesi (fiizyon) olaylardir. Niikleer enerji santrallerinde
kurulu giic reaktorlerinin aciga c¢ikardiklar1 boliinme veya birlesme enerjisi, 1s1l
cevrimler yardimlariyla elektrik enerjisine ¢evrilmektedir. Reaktorler santrallere
gereken giicli buhar olarak saglarlar. Bu buhar, elektrik enerjisine ¢evrilmek {izere
tiirbin dairesine aktarilir. Gazli 1s1 ¢evrimli reaktorlerde, alternatorleri dondiirmek ig¢in
gaz tiirbinleri kullanilmaktadir. Elektrik enerjisinin dogrudan dogruya niikleer enerjiden
iretilmesi, tlizerinde calisilmaya devam edilen bir konu olup, miihendislik agisindan
bliyiik zorluklar1 mevcuttur. Ancak giiniimiiz teknolojisiyle niikleer enerji, 1s1
cevrimleriyle elektrik enerjisine doniistiirilmektedir (Gokmen 2000). Sekil 3.3’te

niikleer 1s1 ile ilgili uygulama alanlar1 gsterilmistir.

3.4. Jeotermal Enerji Sistemleri

Jeotermal, kisaca yer 1s1s1 olup, yerkabugunun c¢esitli derinliklerinde birikmis 1sinin

olusturdugu, kimyasallar igeren sicak su ve su buharidir. Yagmur ve kar sular1 zamanla
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Sekil 3.3 Niikleer 1s1 ile ilgili uygulamalar (WEB_7 2004)

zamanla (Denizli — Kizildere 6rneginde en az 50 yillik bir silire¢ ile) yeryliziinden
stiziilerek yeraltinda derinlere iner ve sicak kayalarla temasa gecerler. Rezervuar
etrafindaki ge¢irimsiz kayalar ise 1sinan akigkanin yiizeye ¢ikmasini, belli bir basingta
tutarak engellerler. Jeotermal enerji ise bu kaynaklardan dogrudan veya dolayli her tiirlii

faydalanmay1 kapsamaktadir (Onal ve Kaya 2003, Atalay 2004, Y1lanci 2004).

Jeotermal enerjiden iki tiirlii faydalanmak miimkiindiir. Bunlardan birincisi;

. Kaplicalar ve havuz 1sitmalar1 (balneojik)
o Sera 1sitmalar1

. Kurutma uygulamalari

. Konservecilik

o Su iiriinleri yetistirme ¢iftlikleri

. Kar eritme

. Is1 pompalari ile hacim 1sitma ve sogutma
. Hacim 1sitmasi1 (Bolgesel 1sitma vb.)

. Sogutma uygulamalari

gibi alanlarda kullanilabilen, dogrudan kullanimdir.
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Ikincisi ise elektrik iiretimidir. Bunun i¢in ise ii¢ farkl: sistem vardir:

1) Kuru Buharli (Dry Steam) Sistemler
2) Buharlastirmali (Flash Steam) Sistemler
e Tek Buharlastirmali Sistemler

e (Cift (veya daha fazla) Buharlagtirmali Sistemler

3) ikili (Binary Cycle) Sistemler

Tiirkiye’de bilindigi kadariyla elektrik tiretimi i¢in elverisli, yliksek entalpili 6 saha

bulunmaktadir:

. Denizli — Kizildere (200-242 °C)
. Aydin — Germencik (232 °C)

. Aydin — Salavath (171 °C)

. Canakkale — Tuzla (173 °C)

. Kiitahya — Simav (162 °C)

. [zmir — Seferihisar (150 °C)

3.5. Riizgar Enerjisi Sistemleri

Gerekli enerjisini glinesten alan bir 1s1 makinesi olarak nitelenebilecek olan
atmosferde; 1s1l potansiyel farklara sahip olan hava kiitleleri, daha soguk ve yiiksek
basing alani olan bir noktadan, daha sicak ve algcak basing alanina hareket ederler. Is1
enerjisinin kinetik enerjiye donistiigli bu doga olayindaki hava kiitlesi hareketine,
riizgar ad1 verilir (Ozdamar 2001).

Riizgar tiirbinleri ile ilgili tanmimlamalar, degisik kaynaklarda birbirleriyle
celismektedirler. Bu konudaki en genel tanimlama su sekilde yapilabilir: Pervane
kanatlar1, pervane gobegi ve pervane miline rotor veya tiirbin denilir. Pervane mili, disli
kutusuna bagidir. Digli kutusunu jeneratére baglayan mile de, jeneratér mili denir.
Bunlarin tiimii, kule tarafindan tasinir. Kule ile yer baglantisi da temel araciligiyla
saglanir. Tim bu elemanlara, en genel halde “riizgar enerjisi tesisi” adi verilir. Bu
gergege ragmen, yerli ve yabanci literatiirde, riizgar enerjisi tesisi yerine, “riizgar

tiirbini” denilmesi aliskanlik olmustur.
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Riizgar tlirbinlerinin birgok ¢esidi ve siniflandirmasi olmasina ragmen, temelde iki

grupta toplanabilirler:

e Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinleri (En ¢ok bilinen tipleri: 1 Kanath, 2 Kanatli, 3
Kanatli, Amerikan Tipi ve Hollanda Riizgar Giilii’diir.)
e Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri (En ¢ok bilinen tipleri: Savonius Tipi ve Darrieus

Tipi’dir.)

Riizgar tiirbinlerinde gii¢ faktorii olarak adlandirilan ve tiirbin pervanesinin verimini
gosteren birime Cp denir. Cp, en ¢ok 0,5926 olabilir. Teorik olarak bulunan bu degere,
Betz Limiti ad1 verilir. Uygulamadaki riizgar tiirbinlerinde, giic faktérii en ¢ok 0,45
olabilmektedir (Sekil 3.4). Riizgar tiirbini; tlirbin pervanesi, pervane mili, disli kutusu
(disli kutusuz sistemler de mevcuttur) ve jeneratérden olusur. Bu yiizden riizgar tiirbini
hesaplamalarinda, disli kutusu ve jeneratér kayiplarinin da dikkate alinmasi gerekir

(Ozdamar 2005).

Riizgar enerjisi, riizgar tiirbinleri yardimiyla elektrik enerjisine doniistiiriilebilir ve
riizgar hizlarinin yiiksek oldugu alanlarda ekonomiktir. Riizgar tiirbini teknolojisi, ileri
teknoloji gerektirmemekte olup, Tiirkiye'deki teknoloji ile iiretilebilir (Ozdamar 2005).
Sekil 3.5’te, elektrik enerjisi iiretiminde en ¢ok kullanilan, yatay eksenli kanath riizgar

tiirbinlerini olusturan ana elemanlar goriilmektedir.

Algak Devirliler-

Giig Faktorii Cp

Devirlilik Sayis

Sekil 3.4 Degisik riizgar tiirbinlerinin gii¢ faktorleri (Ozdamar 2005)
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Sekil 3.5 Yatay eksenli bir riizgar tiirbininin ana elemanlar1 (Ozdamar 2001)

3.6. Giines Enerjisi Sistemleri

Tirkiye cografi konumu itibariyla giines kusagi igerisinde yer almakta olup, giines
enerjisinden yararlanma potansiyeli, Dogu Karadeniz Bolgesi disinda tiim bolgelerimiz
icin 6dnemle ele alinmasi gereken bir biiytikliiktedir. Giines enerjisinden su 1sitma, konut
1sitma, pisirme, kurutma, sogutma gibi 1s1l amaglarla yararlanilabilecegi gibi, giines

enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmek de miimkiindiir.

Glines enerjisi doniisiim sistemleri ii¢ sekilde ele alinabilir:

. Kimyasal (Fotosentez Islemi)
. Termal (Ikinci Bir Akiskani Isitmak)
. Elektriksel (Fotovoltaikler)

Giines pilleri olarak da bilinen ve Sekil 3.6’da goriilen fotovoltaikler, gilinesin
elektromanyetik radyasyonunu dogrudan elektrige ¢eviren ve Carnot ¢evrimi verimlilik

kurallariyla sinirlandirilmamis sistemlerdir (WEB_6 2005).
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Sekil 3.6 Bir fotovoltaik sistem semasi (WEB_6 2005)

3.7. Hidrojen Enerjisi Sistemleri

Diinyanin giderek artan enerji gereksinimini ¢evreyi kirletmeden ve siirdiiriilebilir
olarak saglayabilecek en ileri teknolojinin hidrojen enerji sistemi oldugu bugiin biitiin
bilim adamlarinca kabul edilmektedir. Hidrojen enerjisinin insan ve ¢evre sagligini
tehdit edecek bir etkisi yoktur. Komiir, dogalgaz gibi fosil kaynaklarin yani sira sudan
ve biyokiitleden de elde edilen hidrojen, enerji kaynagindan ¢ok bir enerji tasiyicisi
olarak diisiiniilmektedir. Elektrige 20. ylizyilin enerji tasiyicisi, hidrojene 21. yiizyilin
enerji tastyicisi diyen cevreler vardir. Hidrojen yerel olarak iiretimi miimkiin, kolayca
ve glivenli olarak her yere taginabilen, tasinmasi sirasinda az enerji kaybi olan, ulagim
araclarindan 1sinmaya, sanayiden mutfaklarimiza kadar her alanda yararlanabilecegimiz
bir enerji sistemidir. Hidrojen i¢cten yanmali1 motorlarda dogrudan kullaniminin yani sira
katalitik yilizeylerde alevsiz yanmaya da uygun bir yakittir. Ancak diinyadaki gelisim
hidrojeninin yakit olarak kullanildig1 yakat pili teknolojisi dogrultusundadir. 1950°lerin

sonlarinda, NASA (Ulusal Amerikan Uzay Ajansi) tarafindan uzay caligmalarinda
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kullanilmaya baslanan yakit pilleri, son yillarda 6zellikle ulastirma sektorii basta olmak
lizere sanayi ve hizmet sektorlerinde basari ile kullanima sunulmustur. Yakit pilleri,
tasinabilir bilgisayarlar, cep telefonlar1 gibi mobil uygulamalar i¢in kullanilabildigi gibi
elektrik santralleri i¢in de uygun gii¢ saglayicilardir. Yiiksek verimlilikleri ve diigiik

emisyonlar1 nedeniyle, ulasim sektoriinde de genis kullanim alan1 bulmuslardir
(WEB_102004).
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4. KATI YAKITLI TERMIK SANTRALLER

En genel tanimiyla; komiir veya linyitin yakilarak, kazandaki akigskani isitmasiyla
elde edilen yiiksek basingli buharin, buhar tiirbini kanatlarii c¢evirmesi sonucunda

jeneratorii tahrik ederek elektrik enerjisi tliretilen santrallerdir.

Sekil 4.1°de Kiitahya’da bulunan Seyit Omer Termik Santrali’nin genel goriiniimii

verilmistir.

Sekil 4.1 Seyit Omer Termik Santrali genel goriiniimii (Anonim 2006)
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Kat1 yakith termik santral sistemleri asagidaki birimlerden olusur:

1. Yakit Besleme Sistemi:

Yanma i¢in gerekli olan kdmiirii hazirlar.

a. Transportlar: Bantlarla gelen komiirii bunkerlere aktarirlar (Sekil 4.2).

b. Bunkerler: Degirmen icin gerekli komiire depoluk ederler.

c. Degirmenler: Bunkerlerden gelen komiirii 6giitlip yakicilara gonderirler.

d. Yakicilar: Degirmenden gelen 6giitiilmiis komiirii ve hava isiticisindan gelen sicak

havay1 karistirip piilverize olarak kazanin yanma odasina piiskiirtiirler.

Sekil 4.2 Park sahas1 ve transportlar (Anonim 2006)

2. Hava ve Ucucu Gaz Sistemi:

Yanma i¢in gerekli havayi temin edip, yanmadan sonra olusan gazi atmosfere atar.

a. Filtre: Taze hava faninin emdigi havayi temizler.

b. Taze hava fani: Yanma i¢in gerekli havayi atmosferden emer ve sisteme gonderir.
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c. Buharl 6n 1sitici: Donerli hava 1siticisina gitmekte olan havanin sicakligini bir miktar
yiikseltir. Isitma islemini buharla yapar. Havanin sicakligini artirmakla doénerli hava

1s1ticisini korozyondan korumus olur.

d. Dénerli hava 1siticis1 (Luvo): Igerisi sa¢ plakalarla boliinmiis olup kendi ekseni

tizerinde dondiiriilmektedir. Buharli 6n 1siticidan gelen havayi, ekonomizer borularini
terk eden sicak gaz ile isitir. Isisin1 veren gaz elektrofiltreye gecer, 1sinmis hava ise iki
boliime ayrilir. Bir boliimii kazanin yanma odasini lizerinden alinan 900 °C civarindaki
sicak gazla karistirilip degirmen girisinde komiiriin nemini almak igin verilir. Diger

boliimii ise yakicilara yanma havasi olarak gider.

e. FElektrofiltre: Bacaya gitmekte olan gazin igerisindeki kiilli, elektrostatik gii¢

uygulayarak tutar. Bu gii¢ yiiksek voltajli dogru akim seklindedir. Elektrofiltrenin plaka
ve cubuklarinda toplanan kiiller belirli zaman araliklarinda silkelenerek elektrofiltrenin
altindaki bunkerlerde toplanir.

f. Geri doniis (Resirkiilasyon) gazi fani: Elektrofiltreden sonra bacaya gitmekte olan

gazin bir miktar1 bu fan vasitasiyla alinir ve sicaklik ayari i¢in degirmen girisine verilir.

g. Cebri ¢cekme fani: Yanma odasinda olusan gazlari emerek bacadan digar1 atar. Kazan

devamli olarak cebri ¢gekme fani1 emisi altinda oldugundan devamli vakum altindadir.
h. Baca: Cebri ¢ekme fanin gonderdigi gazlar1 atmosfere atar. Hem gaz ¢ekisine faydali

olmas1 hem de gazlarin atmosfere daha iyi yayilmasi i¢in yliksek yapilirlar.

3. Kiil Atma Sistemi:

Kazanin bazi1 yerlerinde toplanan ciiruf ve kiilleri toplayip disar1 atar. Eger bu sistem

su ile caligirsa hidrolik, hava ile ¢alisirsa pnomatik sistem adini alir.

a. Kazan alt1 teknesi: Kazan altinda yer alip igerisi su ile doludur. Kazan teknenin

igerisinde yiizer halde bulunmaktadir. Teknenin igerisindeki su hem kazanin igerisini
hava girmesine engeller hem de yanma odasindan asagiya diisen ciiruflarin sogumasini
saglar.

b. Ciiruf cikaricilar: Kazan alti teknesinde toplanan ciiruflar1 ¢ikarip ciiruf bandina

aktarirlar.

c. Ciiruf bantlari: Ciiruf ¢ikaricilarindan aldig ciiruflar1 disartya (daga) atarlar.

d. Kompresdrler: Pnomatik kiil atma sisteminde gerekli olan basingli havayi temin

ederler.
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e. Kiil toplama tanki: Kiiller ekonomizer, donerli hava 1siticis1 (Luvo), elektrofiltre ve

baca altinda toplanirlar. Kompresorlerden gelen basingli hava enjektorler vasitasiyla kiil
toplanan yerlere verilir. Basingli hava beraberinde kiilleri alarak kiil toplama tankina
gotiiriir. Burada kiil ile hava birbirinden ayrilir, daha sonra tekrar basingli hava verilerek
kiiller kiil nemlendirme istasyonuna gonderilir.

f. Kiil nemlendirme istasyonu: Buraya gelen kiiller 6nce havadan ayrilir. Daha sonrada

su ile nemlendirilerek bantlarla disariya (daga) atilirlar.

4. Yogusma Suyu Sistemi:

a. Kondense: Kondensenin igerisinde binlerce bakir alagimli boru vardir. Bu borularin
icerisinden sogutma kulesinden gelen su gecer borularin disina da AB (Alcak Basing)
tiirbininden gelen c¢iiriikk buhar dokiiliir. Borularin disindan ge¢mekte olan ¢iiriik buhar
1s1sinin sogutma suyuna vererek yogusur ve kondensenin altindan (hotwel) toplanir.
Isinan sogutma suyu da tekrar sogutma kulelerine geri doner. Bu esnada kondensede
olusan gazlar ejektorle disariya atilirlar. Boylece kondensede devamli vakum tutulur.

b. Kondense tahliye pompasi: Kondensede toplanan yogusum suyunun AB

wsiticilarindan gegirerek kazan besleme tankina gonderir.

c. AB isiticilari: Tirbinden aldiklari ara buharlarla tahliye pompasindan gelen suyu

1sitirlar.

d. Degazdr: AB Isiticilarindan gelen tahliye (yogusum) suyu degazdrden gecer. Degazor
fiziksel yolla suyun i¢indeki gazlari atmosfere atar. Degazoriin iyi ¢aligabilmesi igin
sicakliginin basincina es deger kaynama sicakliginda olmasi ve suyu ¢ok ufak parcgalara

ayirmasi gerekmektedir.

5. Besleme Suyu Sistemi:

a. Kazan besleme tanki: Degazdrde gazi alinan su besleme tankinda toplanir. Bu tank

hem kazan besleme pompalarina depoluk gorevi goriir hem de pompa seviyesinden
daha yiiksek seviyede bulunduklarindan, onlarin emis basinglarini yiikseltir.

b. On (buster) pompa: Kazan besleme pompalarmin emis basinglarm yiikseltirler ve

bdylece onlar1 kavitasyondan korumus olurlar.

c. Kazan besleme pompalari: Kazan besleme tankindaki suyu YB (Yiiksek Basing)

1siticilart ve ekonomizer borularindan gegirerek doma gonderirler.
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d. YB isiticilar: igerisinde boru demetleri bulunur, besleme pompasindan gelen su

borulardan geger. Tiirbinden alinan ara buhar da borularin disina dokiiliir. Isinan
besleme suyu eko borularina gider. Isisin1 veren ara buhar da yogusarak besleme
tankina dokiiliir.

e. Ekonomizer: YB isiticilarindan gelen besleme suyunu yanma gazi ile 1sitirlar.

f. Dom ve ekran (Buharlastirici) borulari: Ekonomizerden gelen besleme suyu doma

gelir. Domdan, dom diisii borulariyla kazan alt kolektoriine gecer. Kazan alt
kolektoriinden de ekran borularma giris yapar. Ekran borulari kazan yanma odasi
cevresinde dizilmis olarak bulunurlar. Ekran borularina gelen su, sicakligin etkisiyle
buharlasir ve doymus buhar kolektoriinden tekrar doma gider. Domla ekran borular
arasindaki bu sirkiilasyona tabii sirkiilasyon, kazana da tabii sirkiilasyonlu kazan denir.
Domdaki doymus buhar kizdiricilara giderken seperatorden geger. Boylece icerisindeki
su ayristirtlir. Dom hem ekran borularini su altinda tutup tabi sirkiilasyonu saglar hem

de kizdiricilara giden buhar1 sudan temizler.

6. Ana Buhar Sistemi:

a. Kizdiricilar: Domdaki kuru doymus buharin sicakligini yiikseltirler. Birkag petek

(kangal) olarak imal edilirler. Her petek ayr1 ayri birbirine kolektorlerle baglanmistir.
Eger sicakliklar fazla yikselirse bu kolektorlerde sicakligi diistirmek i¢in su

enjeksiyonu yapilir. Kizdiricilarda buhar 540 °C civarina kadar 1sinir.

b. YB Tiirbini: Kizdiricilart terk eden buhar YB tiirbinine gelir. Burada 6nce iki ayri

vanadan geger:

1. Ani stop valfi: Tiirbine giristeki ilk vanadir. Reglaj yagi (Basingh yag) kuvvetiyle

calisir. Buhar yolunu agip kapamaya yarar. Tiirbin emniyet sistemleri bu valfa kumanda
ederler.

ii. Reglaj valfi: Tiirbine giriste ikinci vanadir. Bu da reglaj yagi (basingli yag)

kuvvetiyle c¢alisgir. Tirbinin yiikiine goére buhar miktarin1 ayarlar. Tiirbin hiz

regiilatoriinden sinyal alarak calisir.

Bu iki vanayi terk eden buhar, tiirbin buhar kasasindan liilelere, liilelerden hareketli
ve sabit kanatlar1 tarayarak genisleyip basing ve sicakligi diismiis halde YB tiirbinini

terk edip tekrar kizdiricilara gider.
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c. Tekrar kizdiricilar: YB tiirbinini terk eden buharin sadece sicakligini eski sicakligina

(540 °C) getirmek i¢in dizayn edilmislerdir. Bunlarda kizdiricilar gibi kangallar halinde
bulunurlar. Eger sicaklik fazla artarsa kangallar arasindaki kolektorlerden sicaklik ayari
i¢in su puskiirtiiliir. Tekrar kizdiricilart terk eden buhar OB (Orta Basing) tiirbinine
gider.

d. OB Tiirbini: Tekrar kizdiricilardan gelen buhar OB tiirbini girisinde yine ani stop ve

reglaj valflerinden gecerek tiirbine girer. Daha sonra tiirbinde genisleyerek disari ¢ikar.
OB tiirbininden ¢ikan buhar boruyla AB tiirbinine girer.
e. AB Tiirbini: OB tlirbininden gelen buhar AB tiirbinine gelir. Bu tiirbinin girisinde

vana yoktur. Buhar hemen tiirbine girer. Bu tiirbinde genisleyen buharin basing ve
sicaklig1 cok diismiistiir. Onun igin bu buhara ciiriik buhar denir. Icerisinde su zerreleri
de olustugu icin yas buharda denir. AB tiirbininde genislemesini bitiren buhar ¢iiriik

buhar olarak kondenseye dokiiliir (Sekil 4.3, Sekil 4.4).

Sekil 4.3 Tiirbin i¢ goriiniisii (Anonim 2006)
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Sekil 4.4 Tiirbin yatag: ve alternatér mili (Anonim 2006)

7. Kondense Sirkiilasyon Suyu Sistemi:

a. Sirkiilasyon suyu pompasi: Sogutma kulesi havuzundan aldigi suyu kondenseye

gonderir. Kondense borularindan gegen su 1sinarak sogutma kulesine geri gonderir.

b. Sogutma kulesi: Kondenseden gelen 1sinmis su sogutma kulesinin {ist kisminda 6nce

komple ylizeye dagilir. Sonra ylizey biiyiitiicii PVC elemanlarindan gegerken, sogutma
kulesi bacasinda bulunan aspiratoriin ¢ektigi hava ile karsilasarak 1s1 aligverisi yaparlar,
1s1s1n1 veren sogutma suyu sogur ve sogutma kulesi havuzunda toplanir. Isiy1 alan

havada bir miktar su buhari ile beraber kule bacasindan atmosfere atilir.
8. Elektrik Sistemi:

a. Alternatdr: Stator ve rotor diye iki ana parcasi vardir. Stator sabit olup govdeyi
olusturur. Rotor ise hareketli parca olup tiirbin tarafindan dondiirtiliir. Rotoru sargilidir.
Bu sargilar1 ikaz dinamosu tarafindan dogru akim verilir. Bdylece rotorda manyetik alan
meydana gelmis olur. Rotor ayni zamanda tiirbinle dondiiriildiigii icin doner manyetik

alan meydana gelir. Statorda ise g¢evreye esit araliklarla yerlestirilmis {i¢ ayr1 sargi
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bulunur. Bu sargilar déner manyetik alanin igerisinde bulundugu igin iizerlerinde
elektrik akimi meydana gelir. Her sargida tretilen elektrik akimina faz adi verilir.
Alternatorde {i¢ ayr1 sargt oldugu icin, ii¢ ayr1 faz meydana gelmis olur. Bu fazlar R,S,T,
diye isimlendirilir. Bu sargilarin birlestigi diger ug¢ ise ndtrdiir. Alternatdr sargilari
1sinacagl icin kendi yiiklerine gore havayla, hidrojenle veya saf su ile sogutulurlar.
Alternatorde iiretilen elektrik akiminin bir miktarini (yaklasik olarak giiciiniin % 10°u)
santral i¢ ihtiyacinda kullanmak i¢in i¢ ihtiya¢ trafosu ile geri alinir. Geriye kalan
elektrik akimi ise enterkonnekte sistemi vermek icin ana trafoya gonderilir (Sekil 4.5).

b. Ikaz dinamosu: Tiirbin milinden hareket alarak dogru akim iiretir. Uretmis oldugu

dogru akimi alternator rotorunun sargisina verir.

c. I¢ ihtiyac trafosu: Alternatdriin {iretmis oldugu elektrigin bir miktar1 santralin kendi

ihtiyaclarinda kullanilmak tizere geri alinir. Bu elektrigin gerilimi yiiksek oldugundan i¢
ihtiyag trafosu ile gerilim santraldeki motorlarin gerilimine uygun olarak diistirtiliir.

d. Ana trafo (Transformatdr): Alternatoriin liretmis oldugu elektrigin gerilimi ana trafo

vasitastyla enterkonnekte sisteme uygun olacak sekilde yiikseltilerek verilir (Sekil 4.6).
e. Ayirict: Yiiksiiz elektrik hattini1 agip kapamaya yarar.

f. Kesici: Yiiklii elektrik hattint agip kapamaya yarar.

g. Bara: Ana trafodan gelen yiiksek voltajli elektrik enerjisini miisterilere dagitan iletken
bir hattir.

h. Fiderler: Baradan sonra her miisteriye giden hatta fider denir. Ayirici, kesici, bara ve

fiderler salt sahasinda bulunurlar (Sekil 4.7).

Sekil 4.5 Alternatoér (Anonim 2006)
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Sekil 4.6 Ana trafo (Anonim 2006)

03/06/2005

Sekil 4.7 Salt sahas1 (Anonim 2006)
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9. Su Aritma Sistemi:

Ham su, gegici ve kalict sertlik olmak tizere iki ¢esit sertlige sahiptir. Bunlarin
her birisi ayr1 ayri iinitelerde yok edilir.

a. Gegici sertlik alma iinitesi: Bu linitede ham su havuzu flakiilatorler, kum filtreleri ve

gecici sertligi alinmig su havuzu bulunur.

b. Kalic1 sertlik alma iinitesi (Demineralize istasyonu): Santral i¢in gerekli saf suyu

tiretir. Bu tinitede aktif karbon filtresi, katyon, anyon mixed recineleri ve saf su havuzu
bulunur.

c. Buharlastirma metodu ile saf su iiretmek: Bazi santrallerde saf su, buharlastirma

yoluyla iiretilir. Bu sistemde, sodyum katyon recinesi (zeolit) ve buharlastirici

(evaparator) kullanilir (Anonim 2006).
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5. EKSERJi ANALIZi

5.1. Ekserjinin Tanim

Cevre sicakliginda calisan enerji sistemleri icin, “kullanilabilir enerji” olarak da
bilinen ekserjiyi, enerjinin faydali kismi olarak diislinebiliriz. Yani enerjinin faydal
kismi, enerjinin bagka enerji formuna doniistiiriilebilen kismidir. Bir madde ya da bir
enerji akisina bagl ekserji; baca gazi, sogutma suyu ve 1s1 kayb1 seklinde ¢evreye atilir.
Hem ekserji tahribi hem de ekserji kaybi, termodinamigin ikinci kanun analizi de
denilen “Ekserji Analizi’nden saptanir. Termodinamigin ikinci kanunu, hem bir enerji
tagtyicinin  gergek termodinamik degerini hem de proses ya da sistemlerden olan
kayiplarin ve gergek termodinamik yetersizliklerin hesaplarinin yapilabilmesi sonucu ile
bir enerji dengesini tamamlar ve gelistirir. Ekserji tahribi direk olarak sistem i¢indeki

tersinmezliklerin sonucudur.

Kompleks termodinamik sistemlerin optimizasyonunda, termodinamigin ikinci
kanununun ¢ok giiclii bir ara¢ oldugunu kanitlamistir. ikinci kanunun i1siginda
mithendislik aygitlarinin  performanslarinin  belirlenebilmesi i¢in; kullanilabilirlik,
tersinir is, tersinmezlik ve ikinci kanun veriminin tanimlamalar1 ile ise baslanmustir.
Kullanilabilirlik, verilen bir durumdaki sistemden elde edilebilen maksimum faydal is
miktaridir. Tersinir is ise, belirli iki durum arasinda bir proses geciren sistemden elde
edilebilen maksimum faydali istir. Ayrica tersinmezlik, bir proses sirasinda kaybedilen
1§ potansiyelidir ve bu kayip is potansiyeli, tersinmezliklerin sonucu olarak meydana

gelir.

Ornegin sicak yer alt1 suyu gibi yeni bir enerji kaynag1 bulundugu zaman ilk yapilan
islemlerden biri, kaynakta bulunan enerjinin miktarin1 yaklasik olarak belirlemektir.
Fakat sadece bu bilgiye sahip olmak, burada bir gii¢ santrali yapmaya karar vermek i¢in
yetersizdir. Asil bilinmesi gereken, kaynagin is potansiyeli veya kaynagin is yapma
olanagidir. Baska bir deyisle, kaynakta varolan enerjinin ne kadarinin faydal ise,

Oornegin  bir  elektrik  jeneratdriinii  calhistirmak  i¢in  kullanilabilir  ise
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dontstiiriilebileceginin  bilinmesi gerekir. Enerjinin geri kalam1 veya faydali ise
doniistiiriilemeyen boliimi, sonugta atik 1s1 olarak cevreye verilecegi icin Onem
tasimamaktadir. Bu bakimdan, belirli bir halde ve belirli bir miktarda enerjiden elde
edilebilecek isi veren bir 6zelligin tanimlanmasi ¢ok yarali olacaktir. Bu 6zeligin adi

“kullanilabilirliktir” (Cengel ve Boles 1996).

Kullanilabilirlik ¢oziimlemesinde ilk hal belirli oldugundan dolayr degisken
degildir. 1ki hal arasinda sistem tarafindan yapilan en ¢ok is, hal degisiminin tersinir
olmast durumunda gerceklesir. Bu nedenle sistemden elde edilebilecek en cok isi
belirlerken tersinmezlikler gbz oniline alinmaz. Son olarak, sistemden en ¢ok isi elde
edebilmek i¢in, hal degisimi sonunda sistemin 6lii halde olmasi1 gerekir. Bir sistemin 6lii
halde olmasi demek, ¢evresiyle termodinamik dengede bulunmas: anlamma gelir. Olii
haldeyken sistem, ¢evre sicakliginda ve basincindadir. Baska bir deyisle, c¢evre ile 1s1l
ve mekanik dengededir. Ayrica sistemin ¢evresine gore kinetik ve potansiyel enerjileri
stfirdir. Sistemin 6li haldeki 6zellikleri, (P,, To, ho, U, ve s,) sifir indisiyle gosterilir.
Aksi belirtilmedikge, 6lii hal sicakligi 25 °C ve basinci 1 atm alinabilir. Bir sistemin 6li
haldeki kullanilabilirligi sifirdir. Bir sistemden en ¢ok isi elde edebilmek igin sistemin
son halinin 6lii hal olma zorunlulugu soyle aciklanabilir: Sistemin son haldeki sicakligi
eger cevre sicakliginin lizerinde veya altinda ise, ¢evre sicakligiyla bu sicaklik arasinda
calisan bir 1s1 makinesi araciligiyla is yapilabilir. Sistemin son haldeki basinci eger
cevre basincinin lizerinde veya altinda ise bu basing farkindan yararlanarak genisleme

i1 yapilabilir.

Biitiin bunlar degerlendirildiginde su sonug elde edilebilir: Bir sistemden elde
edilebilecek en ¢ok is, sistem belirli bir baslangi¢ halinden, tersinir bir hal degisimi ile
cevrenin bulundugu hale (6li hal) getirilirse elde edilir. Bu deger, sistemin verilen
baslangi¢ halinde, yararli is potansiyelini veya is yapma olanagin1 gostermektedir ve
kullanilabilirlik (ekserji) diye adlandirilir. Ekserjinin, bir 1s1 makinesinin gergcek bir
uygulamada yapabilecegi is olarak diislinlilmemesi gerekir. Bu tanim, bir makinenin
termodinamigin yasalarina ters diismeden yapabilecegi isin iist sinirini belirler. Bir
sistemin kullanilabilirligiyle yaptig1 is arasinda kiigiik veya biiyiik bir fark her zaman
vardir. Bu fark miihendisler i¢in daha iyinin sinirlarinmi ¢izer. Verilen bir halde sistemin
ekserjisi, sistemin Ozelliklerinin yani sira, ¢evre kosullarina, bagka bir deyisle 6lii hale

baghdir. Bu bakimdan ekserji sadece sistemin degil, sistem c¢evre ikilisinin bir
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ozeligidir. Cevreyi degistirmek kullanilabilirligi artirmanin bir yolu olabilir, fakat kolay

bir yol olmadig1 agiktir (Cengel ve Boles 1996).

Pak ve Suzuki (1997) calismalarinda bolge 1sitilmasi ve sogutulmasinda kullanilan
gaz tlirbinli kojenerasyon sistemlerin ekserjetik degerlendirmesini yapmuslardir.
Calismada iki farkli gaz tiirbini ele alinmistir. Bunlardan birincisi ikili akigkan ¢evrimi,
ikincisi ise kombine ¢evrimdir. Calismada modelleme yapilarak; yiiksek 1s1 saglanmasi
istenildiginde ikili akigkan ¢evriminin ekserjetik veriminin yiiksek oldugu, diisiik 1s1
saglanmasi istenildiginde ise kombine ¢evrimin ekserjetik veriminin yiiksek oldugu
sonuclarina varilmigtir. Bunun yaninda ikili akigkan ekserji verimi, maksimum 1s1
saglandiginda kombine c¢evrimden daha yiiksek, minimum 1s1 saglandiginda ise
kombine ¢evrimin ekserji verimi ikili akiskan ¢evrimine gore daha yiliksek degerdedir.
Calismada ayrica, 1s1 ihtiyacinin bilinmesi durumunda bolge 1sitmasinda ne tip bir

kojenerasyon sisteminin kullanilabileceginin kriterleri ortaya koyulmustur.

Fiaschi ve Manfrida (1998) birlesik yar1 kapali gaz tlirbininin ekserji analizini
yapmuslardir. Sistemin en ¢ok ekserji kaybinin nerelerde oldugunun tespiti i¢in sistem
elemanlarmin tek tek analizi yapilmistir. Analizler ayrica sistemin farkli ¢alisma
kosullart i¢in de yapilmigtir. Calismada; yanma, 1s1 geri kazanim jeneratorii ile su
karistirma ve su geri kazanim sistemlerinin ekserji kaybi bakimindan en yiiksek
degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Bu sistemler genel santral ekserji kayiplarinda
yaklasik % 80 gibi biiyiik bir paya sahiptir. Sistemin ikinci kanun veriminin % 49 ile
% 53 araliginda oldugu tespit edilmistir. Sistemde ayrica yogusturucu ve 1s1 degistirici
gibi bazi kritik elemanlarin, ¢alisma parametrelerine bagli olarak sistemin genel

performansini etkiledigi goriilmiistir.

Dincer ve Al-Muslim (2001) Rankine ¢evrimli buhar — gii¢ santralinin
termodinamik analizini yapmis olup, birinci ve ikinci kanun analizlerini incelemislerdir.
Calismada enerji ve ekserji verimlilikleri degisik sistem parametreleri i¢in ayri1 ayri
yapilmistir. Bu parametreler; kazan sicakligi, kazan basinci, kiitlesel debi ve c¢ikis
degerleri olarak ele alinmistir. Kazan sicaklik ve basing degerleri 400 — 500 °C ve 10 —
15 MPa degerleri arasinda secilmistir. Bu degerler secilirken gergek calisma sartlar1 goz
onlinde bulundurulmustur. Hesaplanan enerji ve ekserji verimlilikleri gergek veriler ve

diger literatiir calismalariyla karsilastirilmistir ve uygunlugu gézlemlenmistir. Calisma
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sonuglart olarak sistem optimizasyonunda ekserji analizinin iyi bir yontem oldugunu

belirtmislerdir.

Cengel vd. (2002) ¢alismalarinda karistirma isleminin tersinmez bir islem oldugunu
belirterek proses iginde ekserji kayiplarinin ortaya konmasi gerektigini bildirmislerdir.
Yapilan ¢aligmada bu tarz sistemlerin genis bir alanda kullanildig: fakat kullanilabilirlik
ve ekserji olarak ¢ok fazla avantajli olmadig1 goriilmiistiir. Bazi karisim prosesleri
incelenerek sistemlerin biiylimesinin ekserji kayiplar1 bakimindan nasil sonuglar
dogurabilecegi gézlemlenmistir. Calisma sonunda iki farkli sistemin birlestirilmesinin
enerji bakimindan olumlu fakat ekserji bakimindan olumsuz sonuglar dogurdugu
goriilmiistiir. Artik enerji potansiyelinin dniine gegebilmek i¢in sistemlerin ayrik olarak
calistirilmas: gerektigi tespit edilmistir. Ayrica birlestirilecek sistemlerin benzer

sicaklik, basing ve yap1 6zelliklerine sahip olmasi gerektigi belirtilmistir.

Rosen ve Dincer (2003) caligmalarinda komiir yakith, sivi  yakithh  ve niikleer
elektrik gii¢ liretim sistemlerinin birim maliyetleri ve termodinamik kayiplar arasindaki
iliskiyi ele almiglardir. Termodinamik kayip oranlarinin birim maliyet oraniyla olan
iligkisini, hem sistemin tek tek elemanlar1 hem de santralin genel ekserji kaybim
inceleyerek ortaya koymuslardir. Yapilan bu incelemeler hem sistem elemanlarinin hem
de santralin iyilestirilmesinde yol gdsterici olmaktadir. Sonuglar ise hem genel anlamda
hem de elektrik giic sistemlerinde termodinamik ve ekonomik analizler arasindaki

iligkiyi gostermektedir. Bu analizler sistem iyilestirmelerinde biiyiik rol oynamaktadir.

Kwak vd. (2003) yaptiklar1 ¢alismada 500 MW (Megawatt) giiciinde birlesik
cevrimli bir santralin ekserjetik ve termodinamik analizini ger¢eklestirmislerdir.
Sisteme ait her bir eleman icin kiitle ve enerji korunum denklemleri uygulanmistir.
Ayrica her bir eleman ve genel olarak sistemin ekserji ve ekserjetik maliyet analizi
yapilmistir. Eksergoekonomik model, sistemin yapisindaki elemanlarin maliyeti ve
tiretim kalitesinin bagintisini ortaya koymaktadir. Calismada ayrica bilgisayar programi
gelistirilerek sisteme ait iiretim maliyetleri ve bunun yaninda termodinamik performansi

incelenmistir.

Rosen ve Dincer (2003) termal sistemlerdeki enerji, ekserji ve maliyet analizleri
bakimindan sistemler incelemis olup modern bir kdmiir yakith elektrik gii¢ santrali i¢in

uygulama yapmislardir. Calisma hem genel santral bakimindan hem de tiirbin, jenerator,
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buhar kazanlari, 1siticilar ve yogusturucular icin tek tek ele alinmistir. Buradaki en
Oonemli noktalardan birisi termodinamik kayiplarin maliyetle olan iliskisidir. Elde edilen
sonuglar gdstermistir ki enerji kayiplariyla birim maliyetler arasinda kurulamayan
sistematik baginti, ekserji kaybiyla kurulabilmektedir. Elde edilen sonuglar sistemlerin
dizayninda termodinamik kayiplar ve birim maliyetler hakkinda bilgi edinilmesi

bakimindan yararli olmaktadir.

Cerci (2003) calismasinda 11,4 MW giiclindeki tek buharlastirmali bir jeotermal
santralin ekserji analizi yoluyla performansini degerlendirmistir ve bu esnada sisteme ait
gercek calisma verileri kullanilmistir. Ekserji kullanim1 ve kayiplar1 sistemin, kuyu
basindan buharin atilmasina kadar olan siirecinde diyagram seklinde gosterilmistir.
Yapilan c¢alismada en biiyiik ekserji kayiplarinin; jeotermal akiskandan buharin
ayristirtlmasinda, tiirbin — jenerator sisteminde ve kompresorde oldugu goriilmiistiir. En
biiyiikk ekserji kaybmin % 46,9 gibi bir degerle kullanilamayan suyun Menderes
Nehri’ne atilmasiyla ortaya ¢iktig1 belirtilmistir. Sistemin genel ikinci kanun verimi
% 20,8 olarak tespit edilmistir. Diger jeotermal gii¢c santralleriyle karsilastirildiginda
sistemin verimliliginin diisiik oldugu goriilmiis ve bunun sistemde yapilabilecek bazi

alternatif dizayn ve gelistirmelerle iyilestirilebilecegi sonucuna varilmstir.

Rosen ve Dincer (2004) komiir yakith bir gli¢ santralinin enerji ve ekserji analizinde
Oli hal o6zelliklerinin farkli secilmesiyle elde edilen sonuglari incelemislerdir. Sistem
hem genel anlamda hem de tiirbin, kazan, yogusturucu, isiticilar ig¢in ayri ayri
incelenmistir. Calisma iki farkli zemin iizerine oturtulmustur. Birincisi farkli farkli 6li
hal o6zellikleri secilerek elde edilen enerji ve ekserji degerleri, ikincisi ise farkli 6lii hal

degerleri se¢imiyle tiim sistemin enerji ve ekserji sonuglarinin analiz edilmesidir.

Rosen ve Dincer (2004) yaptiklar1 ¢calismada buhar prosesli endiistriyel 1sitmada
ekserji  analizini uygulayarak incelemeler  yapmiglardir. Bazi  alternatif
konfigiirasyonlarla buhar elde etme ve bu buharin isitma sistemlerinde kullanimi
incelenmistir. Calismada buharin 1sitma prosesinde kullanilmasina oranla, ekserji
analizi yapildiginda buharin elektrik tiretmede kullanilmasinin daha verimli oldugu
ortaya koyulmustur. Calismada 6zel bir sirkete ait enerji santrali ele alinmistir. Sistemde
elde edilen veriler ve sistemin yeniden konfigiirasyonunun buhar iireten diger
sistemlerin de iyilestirilmesi i¢in yararl olacag: belirtilmistir. Caligma sonunda ekserji

analizinin sistem optimizasyonlarinda biiyiik rol oynadigi sonucuna varilmastir.
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5.2. Ekserjinin Onemli Boyutlar
Ekserji kavraminin en 6nemli boyutlarinit maddeler halinde ifade edecek olursak;

e Ekserji, sistem ve ¢evrenin bir arada olusturdugu kombine ¢evrimden elde edilebilen
maksimum teorik istir. Buradaki sistem, verilen bir durumdan ¢evre ile denge durumu
olan 6lii duruma geger. Olii durumda kombine sistem enerjiye sahiptir ancak ekserjiye
sahip degildir.

e Sistemin tiim durumlari i¢in ekserji, sifira esit ya da sifirdan biiyiiktiir.

e Degeri sistem durumu ile belirli oldugundan ekserji, ekstensif 6zelliktir ve burada
bahsi gecen ¢evre daha onceden belirlenmis olmalidir. Ekserji, birim kiitle ya da birim
mol basina gore yazildiginda intensif 6zellik olarak temsil edilebilir.

e Ekserji, sistem durumunun g¢evresel durumdan uzaklagma Olgiistidiir. Verilen bir
durumdaki T sicaklig ile ¢evrenin T, sicakligi arasindaki fark biiyiidiik¢e ekserji degeri
de buna bagl olarak biiyiir.

e (Cevreye gore goreceli olarak belirlendiginden, sistemin kinetik ve potansiyel enerji
biiytliklerinin tamami ekserji biiytikliigiine katilir.

e Ekserji, kimyasal ve termomekaniksel ekserjilerin toplami seklinde ifade edilir.
Termomekaniksel ekserji, fiziksel, kinetik ve potansiyel ekserji seklinde siniflandirilir.

e Ekserji, sistemler arasinda transfer edilebilir ve sistemler igindeki tersinmezlikler
yiizlinden tahrip edilebilir. Bununla beraber ekserji, bir ekserji dengesi ile ag¢iklanabilir

(Erduranh 1997).

5.3. Ekserjinin Onemi

Bu c¢aligmanin giris kisminda da belirtildigi gibi glinlimiizde birincil enerji
kaynaklarmin simirlt olup hizla azaliyor olmasi ve buna bagh olarak da enerji
maliyetlerinin hizla artmasindan dolayl, termal sistemlerdeki enerji kayiplarinin
belirlenmesinde ekserjetik analizler biiyilk 6nem kazanmistir. Ekserji kayiplarinin
azalmasi, yani ekserji veriminin artmasi halinde proseste gerceklesecek yikim, kaynak

tiikketimi ve kayip ekserji emisyonlari ters orantili olarak azalacaktir (Sekil 5.1).
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Yikim
Kaynak tliketimi
Kayip ekserji emisyonlari

Proses ekserji verimi

Sekil 5.1 Bir prosesin ekserji verimi ile yikim, kaynak tiiketimi ve kayip ekserji
emisyonlar1 arasindaki iligski (Rosen ve Dincer 1997)

Ekserjetik analizde, termodinamigin II. Kanunu ve maddenin korunumu prensibi
kullanilmaktadir. Tablo 5.1°de enerji ve ekserji kavramlarinin karsilastiriimasi

verilmigtir.

Ekserji, en kisa ifade ile kullanilabilir enerji seklinde tanimlanmaktadir. Ekserji ayn1
zamanda, verilmis bir durumda biitiin diger enerji tiirlerine doniistiiriilebilen enerji
miktarinin bir Olciisii de olmaktadir. Diger enerji tiirlerine doniisebilme 6zelligi

enerjinin deger Olclisii olarak alinirsa, ¢esitli enerji tiirleri ii¢ ayr1 grupta toplanabilir:

Tablo 5.1 Enerji ve ekserji kavramlarinin karsilastiriimasi (Wall ve Gong 2001, Cengel
vd 2002)

Enerji Ekserji

Termodinamigin . Kanunu ile Termodinamigin II. Kanunu ile
ilgilidir. ilgilidir.

Tersinir proseslerde korunur,

Daima korunur. Yoktan var ) .
tersinmez proseslerde daima

edilemez veya yok edilemez.

kaybolur.
Enerji, hareket veya hareket Ekserji, is veya is liretebilme
iiretebilme kabiliyetidir. kabiliyetidir.
Niceligin bir olgiittidiir. Niceligin ve kalitenin bir dl¢iitiidiir.
Sadece madde ve enerji akis Madde ve enerji akis
parametrelerine bagli, ¢evre parametrelerinin yani sira ¢evre

parametrelerinden bagimsizdir. parametrelerine de baglidir.
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1) Diger enerji tlirlerine sinirsiz veya tamamen dondistiiriilebilen enerji (6rnegin;
mekanik enerji, elektrik enerjisi, potansiyel enetji, kinetik enerji vb.)

2) Diger enerji tiirlerine sinirli (kismen) dontistiiriilebilen enerji (6rnegin; i¢ enerji, 1s1
enerjisi vb.)

3) Diger enerji tiirlerine doniistiiriilmesi imkansiz enerji (6rnegin; ¢evrenin i¢ enerjisi

vb.)

Diger enerji tiirlerine dontistiiriilmesi olanak dis1 olan enerjiye kullanilmaz enerji,
bagl anerji ad1 verilmektedir. Dolayisiyla biitiin enerji tiirleri i¢in en genel bir ifade

sOyle yazilabilir:

Enerji = Ekserji + Anerji

Mekanik enerji ve elektrik enerjisi gibi enerji tiirlerinin anerji bolimii sifira esittir.
Ayni sekilde ¢evrenin i¢ enerjisinin tamami anerji oldugu i¢in ¢evre enerjisinin ekserjisi

de sifira esit olmaktadir.

Ekserji, miihendislik biliminde iki temel konuyu kapsamaktadir. Bunlar ¢evre ve
ekonomidir. Ekoteknolojik bakimdan ise ekserji, su li¢ temel konsept kapsaminda ele

alinmaktadir;

1) En az cevresel etki, en fazla enerji ve enerji kaynaklarinin ideal kosullarda
isletilecegi teknolojiler.
2) Cevreyi kirletme potansiyelleri yiiksek olan maddelerin ¢evresel davraniglari.

3) Cevresel degerlendirme, enerji ve toplum giivenligi.

Yukaridaki temel ekserji konseptlerine bakarak ekserjinin termodinamik bir
potansiyel oldugu, is yapabilme ve kullanilabilir enerjinin bir Olgiiti oldugu
sOylenebilir. Ekserji, ayn1 zamanda teknik is yapma kapasitesi olarak da tanimlanabilir.
Ekserji sadece faydali enerji diisiincesinden olugmayan, ayni1 zamanda c¢evreyi kirleten
enerji kaynaklarinin tiikketiminin azaltilmasi ve yeni ¢evre dostu enerji kaynaklarinin
kullanima sunulmas1 gibi konular1 da kapsayan ¢ok 6nemli bir miithendislik yaklagimidir

(Cengel ve Boles 1996).
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5.4. Ekserji ve Cesitleri

Ekserji kelimesi Yunanca ex (dis) ve ergon (kuvvet ve is) kelimelerinden
tiiretilmistir ve enerjinin bagka bir enerjiye tamamen doniisen kismina denir. Baska bir
deyisle ekserji, tamamen baska bir enerjiye doniisen enerji oranin1 gdstermektedir. Daha
sonralar1 ekserji, verilen sartlardaki bir sistemin, ¢evresi ile ayn1 sartlara getirilmesi (61i
hal) sonucu elde edilebilecek maksimum is potansiyeli seklinde tanimlanmistir (Cengel

ve Boles 1996).
5.4.1. Olii hal

Bir sistemin 6lii halde olmasi demek, cevresiyle termodinamik dengede bulunmasi
anlamina gelir. Olii halde iken sistem ¢evre sicakliginda ve basincindadir. Yani cevreyle
1s11 ve mekanik dengededir. Ayrica sistemin c¢evresine gore kinetik ve potansiyel
enerjileri sifirdir. Sistem 6lii halde iken ¢evre ile kimyasal reaksiyona girmez. Sistemin

oli haldeki 6zellikleri Po, T, ho, ug ve s,’dir. Olii hal durumunda;
P, =1 atmosfer (101,325 kPa)
T, =25 °C (298,15 K)

dir.

Bu tanimlardan hareketle, Termodinamigin I. ve II. kanunu ekserji kapsaminda
kisaca sdyle ifade edilir. I. Kanun; “biitiin termodinamik siireglerde anerji ve ekserjinin
toplamu sabit kalir”, II. Kanun ise; “tersinir silireclerde ekserji sabit kalir, yani tersinmez
stireclerde ekserjinin bir kismi veya tamami anerjiye doniisiir veya anerji ekserjiye
dontismez” seklinde ifade edilebilir. Bu ifadeler 1s18inda ve asagidaki sekil dikkate
alinarak ekserji i¢in sOyle bir matematiksel denklem yazilabilir. Yani genel ekserji;
kinetik, potansiyel, kimyasal ve fiziksel ekserjilerin toplamidir.

B=B,+B,+B

kim

+B, (5.1)
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5.4.2. Fiziksel ekserji

Sistemin sicakligi T ve basinci P ilk durumundan, T,, P, halindeki ¢evre sartlari ile
termodinamik denge haline getirildiginde sistemden elde edilecek maksimum is olarak

tanimlanir (Sekil 5.2).

B_ﬁz:(h_ho)_To(S_So) (5.2)

Verilen durumdaki
/ sistem

Tersinir
181
makinesi

Ekserji, faydali is
potansiyeli

Py, To, Ho, Sp

\ Cevre durumu
(6lii hal)

Sekil 5.2 Verilen durumla ¢evre arasinda ¢aligan tersinir bir 1s1 makinesi gosterimi

Bir sistemde iki durum arasindaki fiziksel ekserji farki da;

B _Bﬁzz =(h —hy)=T,(s, —s,) (5.3)

Jizl

seklinde yazilabilir. Fiziksel ekserji asagida gosterildigi gibi iki bilesenden

olusmaktadir.
Bﬁz =B, + BAp (5.4)

Bu denklemdeki birinci terim, fiziksel ekserjinin termal bileseni olup sicaklik

farkindan dolayi ortaya ¢ikmaktadir ve asagidaki gibi hesaplanir.

BM:{—fT_TO dh] . (5.5)
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Ikinci terim ise basing bileseni olup, basing farkindan dolay1r meydana gelmektedir.

Basing bileseni asagidaki gibi hesaplanir:

B, =T\(sq =5,)=(hy = hy) (5.6)

5.4.2.1. ideal gazlarin fiziksel ekserjileri

Herhangi bir durumda ve ideal gazdan olusan sistemin fiziksel ekserjisi asagidaki

denklemden hesaplanir:

B = C{(T—TO)—TOInTz}rRTOIng (5.7)

0 0
5.4.2.2. Kat1 ve sivilarin fiziksel ekserjileri

Herhangi bir durumda ve kati veya sividan olusan sistemin fiziksel ekserjisi ise

asagidaki denklemden hesaplanabilir:

Bﬁz:c{(T_To)_TolnTl}+Vm(P_Po) (5.8)

0
5.4.3. Kimyasal ekserji

Bir maddenin ¢evresiyle kimyasal denge haline geldiginde 1s1 transferi ve madde

aligverisinden dolay1 yaptig1 maksimum ise “kimyasal ekserji” ad1 verilir.
5.4.3.1. Standart kimyasal ekserji

Bazi uygun ¢evre malzemelerinin 6zellikleri referans alinarak maddelerin standart
kimyasal ekserjileri hesaplanmistir. Standart kimyasal ekserjiler, standart ¢cevre (6lii hal)

sicakligina (Ty = 25 °C = 298,15 K) ve basincina (Po = 1 atm) baghdr.
Referans maddeler genellikle ii¢ grupta toplanmstir;

e Atmosferdeki gaz bilesenler,

e Litosferdeki katilar,
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¢ Deniz, okyanuslardaki iyonik ve iyonik olmayan maddeler.
Tablo 5.2’de baz1 maddelerin standart kimyasal ekserji degerleri gdsterilmistir.

Tablo 5.2 Bazi maddelerin standart kimyasal ekserjileri (Atalay 2004)

Madde Faz Mol Agirhig1 | Standart Kimyasal
(kg/kmol) Ekserji (kJ/kmol)
Ag Kati 107,8 73730
Al O, Kati 101,9 204270
co, Gaz 44 20140
H,0 Gaz 18 11710
H,0 Siv1 18 3120
CH, Gaz 16 836510
CiH g Siv1 114 5440030

5.4.3.2. Gaz karisimlarinin kimyasal ekserjileri

Gaz karigimlarinin ekserjilerinin bilinmesi 6nem arz eder zira termal sistemlerin
cogu, gaz kanisgimlar1 icermektedir. Ozellikle yanma ve kimyasal proseslerin ekserji
analizlerinde gaz karisgimlart 6n plana ¢ikmaktadir. N adet gazdan olusan bir gaz

karisiminin kimyasal ekserjisi;

N - N
B,=_xby, + RT, Y x,Inx, (5.9)

i=1 i=1

seklinde hesaplanir.

5.4.3.3. Yakiatlarin kimyasal ekserjileri

Yakitlarin  kimyasal ekserjileri, yakiti olusturan bilesenlerden hareketle
hesaplanabilir. Bundan dolay1 Szargut ve Stryrlska; yakit ekserjisinin yakitin 1s1l

degerine oranini ifade eden @ degerini gelistirmislerdir. Bu oran;
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D=0 (5.10)

olarak belirtilmistir ve kat1 yakitlar i¢in agsagidaki sekilde hesaplanir.

:1,0437+O,1882ﬁ+0,06109+0,0404£ (5.11)
c c c

)

kati

Yukaridaki ifadede su buharmin ekserjisi dikkate alinmamistir. Su buhar1 dikkate
alindiginda kat1 yakitlar icin kimyasal ekserji asagida belirtilen denklemdeki gibi

hesaplanir.

Boan = NH )i +why,) (5.12)

Sivi yakitlar i¢in kimyasal ekserji oran1 @ ise kiikiirtlin etkisi de dikkate alinarak

asagidaki gibi hesaplanir. Burada kullanilan “s” entropi olmayip, yakit icerisindeki
kiikiirt kiitlesel oranidir.
h 0 s h
@, =10401+0,1728—+0,0432—+0,2169—(1-2,0628 —) (5.13)
c c c c

buradan da siv1 yakitlarin kimyasal ekserjisi,

B

0,sivi = CD (Hu) (514)

Sivi Sivi

seklinde hesaplanir.

Yukaridaki formiillerden @ hesaplandiginda, baz1 yakitlarin ekserjilerinin alt 1s1l

degerlerine oranlar1 yaklasik olarak Tablo 5.3’teki gibi bulunur.

Tablo 5.3 Bazi1 yakitlarin kimyasal ekserjilerinin alt ve iist 1511 degere oran1 (Atalay
2004)

Yakittaki Kiitle Oran1 (%)

Yakit @/ Ha @/ Hii
C H, N,+S 0,
Linyit 70 5 2 23 1,17 1,04
Kok 95 1 2 2 1,06 1,04
Fuel-oil 85 14 1 - 1,07 0,99
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5.4.4. Is1l ekserji
Sistemlerin 151l ekserjisi asagidaki denklemde verildigi gibi hesaplanir:

B, =B, +B (5.15)

151/ kim
5.4.5. Is ekserjisi

Ekserji, maksimum is potansiyeli oldugundan, biitiin siireclerde is ekserjiye esittir.

B, =W (5.16)

5.4.6. Is1 transferinin ekserjisi

Is1 transferinden dolay1 meydana gelen ekserji;

[T_T‘)]-QidA (5.17)

BQ:I T

A

bagintisi ile hesaplanir.

Eger bir sistemde iiniform sicaklik dagilimi varsa 1s1 transferinden dolay1 olusan

ekserji;
T
BQ=QA‘(1—?j (5.18)

seklinde hesaplanir.

5.5. Ekserji Kaybi

Asagidaki denklemde bir sistemin ekserji kaybi veya tersinmezliginin nasil
hesaplanacagi ifade edilmektedir. Bu denklemden de goriilecegi gibi ekserji kayb1 net

entropi degisimi ile ¢evre sicakliginin ¢arpimina esittir.

SB=T,Y AS=T,AS (5.19)

net
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Bu denkleme “Ekserji Kayb1 Yasas1” veya “Gouy—Stodola Yasas1” ad1 verilir. Ayrica
asagidaki denklemde de ifade edildigi gibi ekserji kaybi, tersinmezliklerden dolayi
ortaya c¢ikan kayip ise esittir.

oB=0oW,

kay (520)
5.5.1. Kisma olayinda meydana gelen ekserji kayb1

Cesitli sistemlerin kisma olayindan sonra ekserji kayiplar1 asagida ifade edilmistir.

Swilar icin: Sivilarin kisma olayr sonunda sistemde meydana gelen ekserji kaybi

asagidaki denklemde ifade edilmistir:

T
SB= ?de (5.21)

Ideal gaz icin: 1deal gazlarin kisma olay1 sonunda sistemin ekserjisinde meydana gelen

azalma asagidaki denklemde ifade edilmistir:

P
SB= nRTOInFI (5.22)

2
5.5.2. Siirtiinmeden dolay1 ekserji kaybi

Sistemdeki siirtiinmeden dolayr meydana gelen 1sinin sebep oldugu ekserji kaybi

asagidaki denklemle ifade edilebilir:

SB=0, % (5.23)

5.5.3. Sonlu sicaklik farkindaki 1s1 transferinde ekserji kaybi

Sonlu sicaklik farkinin oldugu, sicakligi T; olan 1 no’lu sistem ile T, olan 2 no’lu
sistemlerin arasindaki 1s1 transferi sonucunda ortaya cikan ekserji kaybi asagidaki

denklem ile hesaplanir:
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SB=Q (%}TQ (5.24)

172

5.5.4. Cesitli 151l prosesler icin ekserji kayiplarimin karsilastirilmasi

Isil prosesler icin elde edilen ekserji kaybi degerleri asagidaki sekilde
karsilagtirilmigtir. Modern bir gaz tiirbinin yanma odasinda olusan ekserji kaybi
% 22°dir. Yakat hiicrelerindeki ekserji kayiplart % 10-15 arasinda degismektedir. En
diisiik ekserji kaybi kimyasal reaktorde elde edilmistir (Sekil 5.3). Bu sekle
bakildiginda, modern bir gaz tiirbininde yanma odasinin yerine yakit hiicresi
kullanilmast halinde ekserji kaybinda yaklasik % 10’luk bir azalmanin saglanacagi
sOylenebilir. Elde edilen ekserji kayb1 degerleri ayn1 zamanda hesaplamalarda kullanilan
ve yukarida 6zetlenen matematiksel ifadelere bagli olarak her bir prosesin ideal ¢alisma

kosullarinda isletilip isletilemeyecegi konusunda da bir 6n fikir vermektedir.

Sonug olarak termal sistemlerin dizayninda ekserji kayb1 hesab1 ve ekserji analizi,
literatiirde gittikce yayginlagsmaktadir. Bir termal sistemin gergek performansi, ekserji
kayb1 ve sistemden elde edilecek maksimum kullanilabilir is hesaplanarak bulunabilir.

Bundan dolay1 tiim miihendislik sistemleri ekserji analizi yontemi kullanilarak analiz

edilmesi gerekir.

Ekserji Kaybi (%)

Yanma Odas1 (%20-25) Yakat Hiicresi (%010-15) Kimyasal Reaktor (%04-6)

Sekil 5.3 Cesitli 1s1] prosesler i¢in ekserji kayiplar1 (Atalay 2004)
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5.6. Ekserjinin A¢ik ve Kapal Sistemler Ac¢isindan Ele Alinmasi

Enerjinin kinetik ve potansiyel enerji gibi mekanik bigimleri, tiimiiyle kullanilabilir
enerjidir. Bir 1s1l enerji deposunun kullanilabilirligi, 1s1l enerji deposuyla ¢evre ortam

arasinda caligsan bir Carnot 1s1 makinesinin yaptigi ise esittir.

Acik veya kapali bir sistemde yapilan gercek is W, enerjinin korunumu
denklemleriyle hesaplanabilir. Eger sistemin hacmi degisiyorsa, yapilan igin bir boliimii
cevreye kars1 yapilir ve ¢evre isi Weeyre adini alir. Bu is, P, basincindaki ¢evre havay:
itmek i¢in kullanilir ve baska bir amaca yoneltilemez. Toplam gergek isle ¢evre isi
arasindaki fark yararli is Wy diye bilinir ve asagidaki bagintiyla belirlenir.

w,=w-Ww,.=W-FWV,-1) (5.25)

Cevrimler, siirekli akigh sistemler ve sabit siirlar1 olan sistemler i¢in g¢evre isi

Weevre stfirdir.

Verilmis olan iki hal arasindaki degisim sirasinda bir sistemden elde edilebilecek en
fazla yararl is, tersinir is Wy diye tanimlanir. Bu is, ilk ve son haller arasindaki hal
degisiminin tiimden tersinir olmas1 durumunda elde edilir. Eger son hal ¢evre hali (P,,

T,) ise, tersinir ig kullanilabilirlige esit olur (Cengel ve Boles 1996).

Tersinir i3 Wy ile yararlh is W, arasindaki fark hal degisimi sirasindaki
tersinmezliklerden kaynaklanir ve tersinmezlik (I) diye tanimlanir. Kapali veya agik tim

sistemler icin tersinmezlik asagidaki bagintilarla ifade edilir:

I= VVtr - Wy = TO'Sﬁretim (526)
i= Wtr - Wy = TO 'Sfiretim (527)
[- = Vi/tr - Wy = TO 'Sﬁretim (528)
Burada S, veya S, , hal degisimi sirasindaki toplam entropi iiretimidir.

Timden tersinir bir hal degisimi i¢in, tersinir is ve yararhi ig terimleri esittir ve

tersinmezlik sifirdir.
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Birinci yasa verimi miihendislik sistemlerinin degerlendirilmesinde tek basina bir
Olcii degildir. Bir sistemin is liretiminin, ayni ilk (giris) ve son (¢ikis) haller arasindaki
tersinir hal degisimi sirasinda {iretilenle karsilastirilmasi bir parametre olarak

tanimlanabilir. Bu parametre ikinci yasa verimi (77, ) adim alir ve asagidaki bagintilarla

ifade edilir:

Is1 makineleri ve diger is yapan makineler i¢in;

M :ﬁ

(5.29)
nth,tr I/Vtr

7 -

Sogutma makineleri, 1s1 pompalar1 ve diger iizerinde is yapilan makineler i¢in;

_ cop _W,
..~ cor, " w,

(5.30)

Birim kiitle i¢in kapali bir sistemin (® ) ve bir akisin (¢ ) kullanilabilirligi asagida

tanimlanmustir:
O=(u-uy)-T(s-50)+ F(v-vy) (5.31)
V2
(p=(h-h0)-TO(s-so)+7+g.Z (5.32)

Burada, 0 indisi ¢evre halini (Py, To) belirtmek i¢in kullanilmustir.

Tersinir is ifadeleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

W,=n,, Qy 181 makineleri (5.33)
-W,= 9 sogutma makineleri (5.34)
COPSM,tr
w,= On 151 1
- —s pompalari (5.35)
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Kapal1 sistemler:

W,=,-U,)-T,(S-S,)+ K (V-V,) (5.36)
=m(®D,- D,) (5.37)

tr

Stirekli akish sistemler:

2

V
=Y m, (h+ +gz -Tys,)- Dom, (bt — ; +gz, -T,s,) (5.38)

- zmg Ve - zmc Y, (5.39)

Bir giris ve ¢ikislt stirekli akigh agik sistem i¢in bu denklem basitlesir:

2 2

W,= it [(hy- h) - Ty(s,- s§)+Vé’T*’+g(zg—z¢>] (5.40)

=iy, ~v,) (5:41)

Diizgiin akish dengeli acik sistemler:

2

=Y, (h,+ = +gz - Tys,)- Do, (h+V2 +gz, - Tys,)
+[(U1_Uz)_To(Sl_Sz)"'Po(Vl_Vz)] Ki (5-42)

aDIHZEDINZEICIE S (5.43)

Ustteki bagintilarda 1 indisi sistemin ilk halini, 2 indisi sistemin son halini, g indisi
sistemin girig halini ve ¢ indisi sistemin ¢ikig halini gostermektedir. “0” indisi P, basing
ve T, sicakligindaki ¢evrenin halini gostermekte olup, 1s1 gecisi sistem ve ¢evre arasinda

olabilmektedir. Yukarida tersinir is i¢in verilen bagintilar, cevre disindaki cisim veya
ortamlarla 1s1 gegisini de géz Oniine alacak sekilde genellestirilebilir. T sicakligindaki
ortamla O, veya Qk miktarda 1s1 gecisi oldugu kabul edilirse, yukarida tersinir is i¢in

verilen denklemlerden;
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K T, K T,
kzz:, 0,1~ T_h) veya kzz:, Q,(1- T_h)

cikarilarak diizeltme yapilmis olur. Burada O, veya Qk ‘nin igareti sisteme gore degil,

1s1 aligverisinde bulunulan cisim veya ortama gore sec¢ilmelidir.

Tersinir is en genel bigimde agsagida gosterildigi gibi yazilir:

. N . Lo .
VVtr: z.[(hé. +7g+gzg _TOSg)5 mg B ZJ.(hg +7§+g2§, _TOS¢)5 mG‘
1 1

LU U -T 8-S+ B0 I] Y001 (544)
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6. ORNEK UYGULAMA

Bu calismada 6rnek uygulama olarak {i¢ farkli sehirdeki kati1 yakith (linyit) termik
santrallerin termodinamik analizleri yapilmis olup, bu santrallerin se¢iminde 6zellikle
sistemlerin es kapasitede olmasi dikkate alinmistir. Hesaplamalarda hem mevcut
calisma kosullari, hem de farkli atmosferik sartlar ele alinarak karsilastirmalari
yapilmistir. Ayrica sistemlerin hem birinci yasa, hem de ikinci yasa verimleri

incelenerek karsilastirilmistir.

Sistemlerden birincisi Mugla ilinde kurulu olan Yatagan Termik Santrali, ikincisi
Kiitahya ilinde kurulu olan Seyit Omer Termik Santrali, {i¢iinciisii ise Bursa ilinde
kurulu olan Orhaneli Termik Santrali’dir. Yatagan Termik Santrali’nin kurulu giiciinii 3
adet 210 MW’lik iinite olustururken, Seyit Omer Termik Santrali’nin kurulu giiciinii 4
adet 150 MW’lik {inite, Orhaneli Termik Santralinin kurulu giiciinii ise 1 adet 210
MW ’lik iinite olusturmaktadir. Her ii¢ santralin de ¢aligsma prensipleri birbirleriyle ayni

olup Sekil 6.1°de ¢alisma semalar1 ve agiklamalar1 verilmistir.

Sistemlerde, kazandan gelen taze buhar, tiirbinin yiiksek basing kademelerinde is
gorerek kazana tekrar kizdirilmaya gonderilir. Tekrar kizdirilan buhar bu defa tiirbinin
orta basing kademesi ve sonra da algcak basing kademelerine gelir. Tiirbini terk eden
clirlik buhar kondensere dokiilerek su haline doniistiiriiliir. Bu kondensat, pompalar
vasitasiyla; algcak basing 1siticilari, degazor ve yliksek basing 1siticilart kademelerinden

gecerek tekrar kazana basilir.

Santrallere iligkin tiirbin ve jenerator karakteristikleri Tablo 6.1 ve Tablo 6.2°de

verilmigtir.
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Y

\/
YBT ,\OBT/ ABT J
13
Y
14 7
8 6
12
Yakit 15 Y
—
K TN
10 3
> Y 4 Y
2 17
11 D | 4
20 | P
A A
< 19 [ 18
| \ A 16
P
- YBT : Yiiksek Basing Tiirbini
o OBT : Orta Basing Tiirbini
S ABT : Algak Basing Tiirbini
K : Kazan
I : Isitict
P : Pompa
D : Degazér
Y : Yogusturucu
J : Jenerator

Sekil 6.1 Termik santral calisma semasi

€9



Tablo 6.1 Santrallere ait tiirbin karakteristikleri
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YATAGAN ORHANELI | SEYIT OMER
TERMIK TERMIK TERMIK
SANTRALI SANTRALI SANTRALI

Gilici (MW) 210 210 160
Hiz1 (d/d) 3000 3000 3000
Yiiksek Basing Tiirbini Girig

Buhar Basinc1 (atm) 130 140 136
Yiiksek Basing Tiirbini Girig

Buhar Sicakligi (°C) 333 >40 >33
Orta Basing Tiirbini Giris

Buhar Basinci (atm) 22,8 26,4 36
Orta Basing Tiirbini Girisg

Buhar Sicakligi (°C) 333 >40 >33
Algak Basing Tiirbini Egzoz

Buhar Basinci (atm) 0,06 0,065 0,055
Algak Basing Tiirbini Egzoz

Buhar Sicakligi (°C) 33 40 37
Sogutma Suyu Sicakligi (°C) 25 25 25
Tablo 6.2 Santrallere ait jenerator karakteristikleri

YATAGAN ORHANELI SEYIT OMER
TERMIK TERMIK TERMIK
SANTRALI SANTRALI SANTRALI

Gilici (MW) 210 210 160

Gikas Gerilimi 15750 15500 15000

V)

Frekans (Hz) 50 50 50

Hiz1 (d/d) 3000 3000 3000

Faz Adeti 3 3 3

Akimi (A) 9056 9022 7236
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6.1. Santrallerin Ekserji Analizleri

Santrallere ait yukaridaki Sekil 6.1’de gosterilmis olan noktalar i¢in santrallerin
enerji ve ekserji degerleri acgik sistemlere gore hesaplanmis olup, elde edilen degerler
Tablo 6.3, Tablo 6.4 ve Tablo 6.5’te verilmistir. Hesaplamalar yapilirken dis ortam
sicaklig1 ve basinci, Kiitahya, Mugla ve Bursa illerinin yillik ortalama degerleri g6z

Ontine alinarak yapilmistir (WEB_11, WEB 12, WEB 13, WEB 14).

Enerji ve ekserji degerleri hesaplanirken, santrallerden temin edilen kiitlesel debi

(m), sicaklik (7") ve basing ( P ) degerlerine gore;

e Entropi degerleri (s)
e Entalpi degerleri (/)

termodinamik tablolardan (Cengel ve Boles 1996) okunmustur,

e Enerji degerleri (E)
e Ekserji degerleri (B)

ise, acik sistemler i¢in ¢evre sartlarina gore entalpi ve entropi degerleri kullanilarak

asagidaki formiillerle hesaplanarak tablolarda gosterilmistir.
E=rt-(h—hy) (6.1)
B=rit-[(h=h)~T,(s~s,)] 6.2)

Yakait ekserjisinin yakitin 1s1l degerine oranini ifade eden ® degeri

B
o=—" 6.3
7 (6.3)

u

olarak belirtilmistir ve kat1 yakitlar i¢in asagidaki sekilde hesaplanir.

=1,0437 + 0,1882ﬁ + 0,06109 + 0,0404E (6.4)
c c c

o

kati



Tablo 6.3 Yatagan Termik Santrali’ne ait dis ortam sicaklig1 14,4 °C i¢in enerji ve
ekserji degerleri
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No| Debi |Sicakhik | Hal| Basin¢ | Entropi | Entalpi Enerji Ekserji
m T P s h E B
kg/s K MPa | kJ/kgK | kJ/kg kW kW
0 287,4 0,09391| 0,22 62,99 0,00 0,00
1]173,00 | 808 B | 13,00 6,51 3420,20 | 580797,33 | 268057,27
2| 24,20 586 B | 2,60 6,69 3039,30 | 72026,70 | 27027,33
3| 140,13 328 S | 0,006 0,76 230,23 23435,34 1687,73
4 | 140,13 329 S 1,00 0,78 234,40 | 24019,68 1740,66
51 16,67 453 S 1,20 2,13 763,22 11672,83 2522,10
6 |4445,00| 2874 | S |0,09391| 0,22 62,99 0,00 0,00
7 14445,00| 297,4 | S |0,09391| 0,36 104,89 | 186245,50 | 7396,48
8 | 148,80 | 586 B | 2,60 6,69 3039,30 | 442874,93 | 166184,60
91126,30 | 600 B | 0,50 7,54 3119,60 | 386049,84 | 120343,94
10| 148,80 | 808 B | 2,30 7,46 3542,70 | 517780,85 | 208161,38
11} 6,30 716 B 1,20 7,49 3352,80 | 20725,80 7562,60
12| 16,20 600 B | 0,50 7,54 3119,60 | 49517,08 15436,04
131 103,10 | 328 B | 0,006 7,99 2600,90 | 261658,52 | 31426,12
14| 11,20 368 B | 0,06 7,41 2668,10 | 29177,23 6033,48
15| 12,00 338 B | 0,03 7,83 2618,30 | 30663,72 4418,35
16| 23,20 328 S 0,01 0,76 230,23 3879,97 279,42
17| 140,13 | 413 S 1,00 1,73 589,13 73728,00 12915,22
18] 173,00 | 448 S 1,00 2,09 741,17 | 117325,14 | 24348,37
191 173,00 | 453 S | 13,00 2,12 768,50 | 122053,23 | 27584,85
201 173,00 | 516 S | 13,00 2,70 1052,20 | 171133,33 | 47827,23

B: Buhar S: S1vi




Tablo 6.4 Seyit Omer Termik Santrali’ne ait dis ortam sicaklig: 11,6 °C icin enerji ve

ekserji degerleri
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No| Debi |Sicakhk | Hal| Basin¢ | Entropi | Entalpi Enerji Ekserji
1l T P s h E B
kg/s K MPa | kJ/kgK | kJ/kg kW kW

0 284,6 0,09047| 0,18 50,40 0,00 0,00

1112930 | 808 B | 13,60 6,51 3420,40 | 435741,00 | 202804,72
2| 19,60 636 B | 3,90 6,62 3123,40 | 60230,80 | 24307,45
3| 94,60 318 S | 0,01 0,63 188,45 | 13059,53 944,11

4| 94,60 319 S 1,00 0,65 193,45 | 13532,53 1054,3

51| 28,96 446 S 1,60 2,08 739,20 | 19947,65 | 4287,82
6 |6388,00| 284,6 | S |0,09047| 0,18 50,40 0,00 0,00

7 16388,00| 294,6 | S |0,09047| 0,31 92,33 | 267848,84 | 31505,62
8 1 109,70 | 636 B | 3,90 6,62 3123,40 | 337108,10 | 136047,31
91103,16 | 583 B | 0,70 7,26 3077,10 | 312234,37 | 104370,27
10| 112,30 | 808 B | 3,54 7,24 3529,80 | 390736,62 | 165094,93
11} 3,40 678 B | 1,60 7,24 3269,90 | 10946,30 | 4114,76
121 5,74 583 B | 0,70 7,26 3077,10 | 17373,26 | 5807,34
13} 91,50 318 B | 0,01 8,16 2583,20 | 231751,20 | 23944,82
14| 4,86 368 B | 0,14 7,41 2668,10 | 12722,02 | 2721,80
15| 6,80 323 B | 0,03 8,07 2592,10 | 17283,56 | 2014,20
16| 11,66 318 S | 0,01 0,63 188,45 1609,66 116,37
17| 94,60 406 S 1,00 1,67 558,90 | 48104,10 | 7988,59
18] 129,30 | 436 S 1,00 1,96 688,20 | 82467,54 | 16965,71
191 129,30 | 440 S | 13,60 1,99 712,60 | 85622,46 | 19016,67
201 129,30 | 519 S | 13,60 2,72 1066,80 | 131420,52 | 37951,62

B: Buhar S: S1vi




Tablo 6.5 Orhaneli Termik Santrali’ne ait dis ortam sicaklig1 14,4 °C igin enerji ve
ekserji degerleri
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No| Debi |Sicakhk | Hal| Basin¢ | Entropi | Entalpi Enerji Ekserji
1l T P s h E B
kg/s K MPa | kJ/kgK | kJ/kg kW kW
0 287,4 0,1014 0,22 62,99 0,00 0,00
11]186,11 813 B | 14,00 6,48 3420,60 | 624884,80 | 290049,83
2| 9,72 603 B | 2,64 6,76 3079,30 | 29318,53 | 11048,86
3| 150,75 313 S | 0,0065 0,57 167,57 | 15765,44 601,49
41150,75 | 314 S 1,00 0,58 171,75 | 16395,57 798,37
51 24,36 433 S 1,20 1,94 675,55 | 14921,96 | 2880,13
6 |7638,89| 2874 | S | 0,1014 0,22 62,99 0,00 0,00
7 17638,89| 2974 | S | 0,1014 0,36 104,89 | 320069,49 | 12711,11
8 1176,39 | 603 B | 2,64 6,76 3079,30 | 532046,92 | 200504,98
91 161,11 593 B | 0,14 7,96 3112,76 | 491348,44 | 132963,12
10| 176,39 | 813 B | 2,64 7,43 3551,78 | 615387,67 | 249880,42
11| 4,28 710 B | 1,20 7,48 3340,47 | 14027,61 5097,29
12| 11,00 593 B | 0,14 7,96 3112,76 | 33547,47 | 9078,23
13} 131,52 | 313 B | 0,0065 8,25 2574,30 | 330287,49 | 26762,74
14| 14,29 353 B | 0,06 7,61 2643,70 | 36878,35 | 6528,01
15] 15,30 323 B | 0,03 8,07 2592,10 | 38695,38 | 4177,21
16| 38,50 313 S | 0,01 0,57 167,57 4026,33 153,62
17| 150,75 382 S 1,00 1,40 457,07 | 59407,56 | 8283,41
18| 186,11 428 S 1,00 1,89 653,84 | 109963,09 | 20638,11
19| 186,11 433 S | 16,20 1,94 675,55 | 114003,54 | 22004,16
20| 186,11 519 S | 15,10 2,75 1066,06 | 186681,36 | 51356,68

B: Buhar S: S1vi
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Santralin 6nemli noktalar1 i¢in kiitle, enerji ve ekserji denklemleri (Kotas 1985,

Cengel ve Boles 1996) yazilarak; sitemin birinci (n;) ve ikinci (ng) verimleri

hesaplanmustir.

Acik sistemler i¢in,

1) Kiitle dengesi;

S, - S, = i,

Am =0 oldugundan,

sistem
2, =D,

2) Enerji dengesi;

ZEg _ZEg = AEsistem

AE =0 oldugundan,

sistem
2E =2E
Formiil agik olarak yazilirsa;

2

. , v
Q—W:qu[hg +%+gz§

=

2
g
h, +T+gzg

Potansiyel ve kinetik enerjiler ihmal edilirse,

Q_W - Z”'% _ng

3) Ekserji dengesi;

B,~B B, =

kay sistem

|

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)

6.11)
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AB =0 oldugundan,

sistem
B,-B, =B, (6.12)

temel dengelerinden yola ¢ikilarak verimler agsagidaki gibi hesaplandi.

Yatagan Termik Santrali

Yakitin Enerji ve Ekserji Degerleri

Santralde kullanilan komiir ortalama 1925 kcal / kg alt 1s11 degerine sahip olup,
tinite basina 69,45 kg/s yakilmakta ve igerigi % 70 C, % 5 Ha, % 2 Ny, % 23 O, ve

komiiriin su oran1 % 30 alinarak, (5.11) ve (5.12) denkleminden;

D, =1,0437+ 0,1882ﬁ n 0,06109 +0,04042
c c

C

@, . =1,07 olarak hesaplandi.
BO,katt = ¢((Hu)ka” T Wh/g)

B =107 1025+ 020672

4,18

B, =2249,22 (kcal / kg)

Komiiriin enerji ve ekserji degerlert,
E, . =m-H, -418=69,45-1925-418 = 558829,42 (kW)

B,, . =n-B,-418=6945.224922-418 = 652950,82 (kW)
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Tiirbinlerin Enerji ve Ekserji Degerleri

Yiiksek Basin¢ Tiirbini — 7"

1) Kiitle dengesi;

ng = ng

YBT \

m, =i+, — 173 =148,8+24,2 (kg/s)

2) Enerji dengesi;
2E =2E

E =E,+E,+W —— 58079733 =72026,7 + 442874,93 + W (kW)

W =65895,7 (kW)

3) Ekserji dengesi;

B,~B =B, +W

kay

B—B, B, =B, +W

;.
268057,27 —27027,33 — 166184,6 = B, +65895,7
B,,,=8949,64 (kW)

S, =8, =8 =0,51 (kJ/kgK)

h,, = hg, =3022,66 (ki/kg)

h —h, 3420,20-303930
h —h, — 3420,20—3022,66

n, = 0,95 (% 95)



72

_ il —hy) _173(3420,20 -3039,30) _
B,—B,  268057,27-193211,73

0,88 (% 88)

/4

Orta Basing Tirbini

10
1) Kiitle dengesi;

PRSI

OBT \
S

my, =my+m, +m,

148,80 = 126,30 + 6,30 + 16,20 (kg/s) " 1

2) Enerji dengesi;

2E =2E,

E,=E,+E, +E,+W

517780,85 = 386049,84 + 20725,8 + 49517,08 + W (kW)

W =61488,13 (kW)

3) Ekserji dengesi;

B,-B =B, +W

kay

BIO_B9 _Bn _BIZ =By, +W

kay

208161,38 — 120343,94 — 7562,6 — 15436,04 = Bkay +61488,13

B, =30642 (kW)

kay

Si9 = Sgg =Sy1, =Sp, = 1,460 (kJ/kgK)

A
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hy, =3064,20 (kJ/kg)

g —hy, 3542,70-3119,60
ho —hy,  3542,70—3064,20

0,88 (% 88)

1

_ iy, —hy) _148,80(3542,70 -3119,60) _
B, -B, 208161,38 —143342,58

0,97 (% 97)

11

Alcak Basin¢ Tirbini A 13

1) Kiitle dengesi;

2.t =D i

ABT

My =Mz +my, +m;

126,30 =103,10+ 11,20+ 12 (kg/s)

2) Enerji dengesi;

2E =2E,

E,=E +E, +E +W

386049,84 = 261658,52 + 29177,23 + 30663,72 + W (kW)
W =64550,37 (kW)

3) Ekserji dengesi;

B,-B =B, +W

kay

B9 _BB _Bl4 _BIS =B, +W

kay

120343,94 — 31426,12 — 6033,48 — 4418,35 = Bkay +64550,37



74

B, =13915,62 (kW)

kay
S9 = S13S = s14s = S15S = 7,54 (kJ/kgK)
hy,, =2434,9 (kl/kg)

hy —hyy, 3119,60—2600,90
hy—h,  3119,60—2434,90

n = 0,75 (% 75)

_rhy —hy) 126,30(3119,60 —2600,90)
B, -B, 120343,94 - 41877,95

0,84 (% 84)

11

Sevit Omer Termik Santrali

Yakitin Enerji ve Ekserji Degerleri

Santralde kullanilan komiir ortalama 1700 kcal / kg alt 1s11 degerine sahip olup,
inite basina 83,33 kg/s yakilmakta ve igerigi % 70 C, % 5 Hj, % 2 Nj, % 23 O, ve

komiiriin su oran1 % 30 alinarak, (5.11) ve (5.12) denkleminden;

®,,, =10437+0,1 8821+ 0,06109 +0,0404 2
C C c
®, . =1,07 olarak hesaplandi.

Bosww=WH Do + why,)

B, kan=1,07[<1700+Wj

b

B = 2008,98 (kcal / kg)

Komiiriin enerji ve ekserji degerlert,

E =m-H, -418=28333-1700-4,18 =592142,98 (kW)

komiir



Bkﬁmﬁ,, =m-B,-4,18=283,33-2008,98-4,18 = 699766,71 (kW)
Yiiksek Basin¢ Tiirbini 1

—_
1) Kiitle dengesi; / W

=
2, =D, > [igﬁ
m, =mg +nm, — 129,3=109,7+19,6 (kg/s)
2
8

2) Enerji dengesi, v
2E =2,

E =E,+E,+W —— 435741 =60230,8 +337108,1 + W (kW)
W =38402,09 (kW)

3) Ekserji dengesi;

B, -B =B, +W

kay

B—B,—B, =B, +W

kay

202804,72 —24307,45 — 136047,31 = Bkay +38402,09

B, =4047.87 (kW)

S, =8, =8¢ = 6’51 (kJ/kgK)

h,, = hy, =3050,30 (kl/kg)

h —h,, 3420,40-3123,40
h —h,,  3420,20—3050,30

n, = 0,80 (% 80)

75



" = sz1 - .hz) _ 129,30(3420,40 —3123,40) _ 091 (% 91)
B, - B, 202804,72 -160354,76

Orta Basing Tiirbini L 9

10 W

e/

1) Kiitle dengesi;,

S, =,

|
a

my, =my +m, +m,

112,30 = 103,16 + 3,40 + 5,74 (kg/s)

2) Enerji dengesi;

YE =) E

E,=E,+E, +E,+W

390736,62 = 312234,37 + 10946,3 + 17373,26 + W (kW)

W =50182,69 (kW)

3)Ekserji dengesi;

B,-B =B, +W

kay

B,-B,-B,-B,=B_ +W

kay

165094,93 — 104370,27 - 4114,76 — 5807,34 = B,  +50182,69

kay

Bkay =619,87 (kW)
S10 = Sgs = Sy1, =8, = 1,24 (kJ/kgK)

hy, =2990,60 (kJ/kg)

76



hy —hy, _ 3529,80—3081,80
o —hy,  3529,80—2990,60

1

0,83 (% 83)

_ iy, —hy) 112,30(3529,80 —3081,80) _
B, -B, 165094,93 —114292,37

0,99 (% 99)

11

Alcak Basin¢ Tiirbini

A\ 13

1) Kiitle dengesi;

ng :2m§‘

My =ny; +m, +m;

Vs
s

103,16 = 91,50 + 4,86 + 6,30 (kg/s)

2) Enerji dengesi;
2B, =2 E,
E,=E +E, +E +W

312234,37 =231751,2 + 12722,02 + 17283,56 + W (kW)

W =50477,58 (kW)

3)Ekserji dengesi;

B,-B =B, +W

kay

Bo _Bn _B14 _BIS =B, +W

kay

104370,27 — 23944,82 —2721,8 —2014,2 = B, +50477,58

kay

B, =25211,87 (kW)
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S9 = S13S = S14s = S15S = 7,26 (kJ/kgK)

h. = 229583 (kl/kg)

135

hy —hy,,  3081,80 —2583,20
hy —h, ~ 3081,80—2295,83

n, = 0,63 (% 63)

11

m(hy —hy;) 103,16(3081,80 —2583,20)

: 0,68 (% 68)
B,-B, 104370,27 — 28680,82

Orhaneli Termik Santrali

Yakitin Enerji ve Ekserji Degerleri

Santralde kullanilan komiir ortalama 2170 kcal / kg alt 1s1l degerine sahip olup,
inite basina 55,56 kg/s yakilmakta ve igerigi % 70 C, % 5 Hj, % 2 Nj, % 23 O, ve

kdmiiriin su orant % 30 alinarak, (5.11) ve (5.12) denkleminden;

®, . =1,0437+0,1 882ﬁ + 0,06109 +0,04042
c c c
®, ., =107 olarak hesaplandu.

BO,kutl = ¢((Hu)kati + thg)

b

B = 1’07((2170 + WJ

B, =2511,37 (keal / kg)

Komiiriin enerji ve ekserji degerlert,

E, . =n-H, -418=5556-2170-4,18 = 503962,54 (kW)

komiir

B, =B, 418=5556-251137 4,18 = 583242,58 (kW)

kémiir
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Tiirbinlerin Enerji ve Ekserji Degerleri

Yiiksek Basing¢ Tiirbini — 7"

1) Kiitle dengesi;,

ng = ng

YBT \

my, =nmg+m, — 186,11 =176,39+9,72 (kg/s)

2) Enerji dengesi;

2B, =2 E,

E =E, +E,+W ——  624884,80 =29318,53 + 532046,92 + W (kW)
W =63519,35 (kW)

3)Ekserji dengesi;

B,~B =B, +W

kay

B -B,-B,=B, +W

kay

290049,83 — 11048,86 — 200504,98 = Bkuy +63519,35

B, =14976,64 (kW)
5 =8, =55, = 6,48 (kJ/kgK)
hy, = hy, =3049,86 (kI/kg)

Ch—h,,  3420,60-3079,30
T —h,  3420,60—3049.86

0,92 (% 92)
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- i —hy) _ 18611342060 -307930) _ o % 81)
B,—B.  290049,83-211553,84

Orta Basing Tirbini

A9
10
1) Kiitle dengesi; /
w
2ty =D, 5 @
@)

My = Mg + My + 1y,
176,39 =161,11+ 4,28 +11 (kg/s) 11 12

v
2) Enerji dengesi;
2E, =2

E,=E,+E, +E,+W
615387.67 = 491348,44 + 14027.61 + 33547.47 + W (kW)

W =176464,15 (kW)

3)Ekserji dengesi;

B,-B =B, +W

kay

BIO_B9 _Bn _BIZ =By, +W

kay

249880,42 — 132963,12 — 5097,29 — 9078,23 = Bkay +76464,15

B, =262277,63 (kW)

kay

Sig = Sgg =Sy1, =81, = 1,43 (kJ/kgK)

A
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hy, =3040,2 (kl/kg)

g —hy, 3551,78-3112,76
ho—h,, 355178 —3040,2

0,86 (% 86)

1

_ m(hyy —hy) _ 176,39 -(3551,78 -3112,76) _

g =— . 0,75 (% 75)
B, - B, 249880,42 —147138,64
Alcak Basin¢ Turbini A 13
9
1) Kiitle dengesi; '
W
. . =
m. =Y m m
2.1 = 2.0, < M

My =Mz +my, +m;

161,11=131,52+14,29+15,30 (kg/s)

2) Enerji dengesi;
2E, =2E
E,=E +E, +E +W

491348,44 = 330287,49 + 36878,35 + 38695,38 + W (kW)

W =85487,22 (kW)
3)Ekserji dengesi;

B,-B =B, +W

kay

B9 _Bn _Bl4 _BIS =B, +W

kay

132963,12 - 26762,74 — 6528,01 — 4177,21 = B, +85487,22



B, =10007,94 (kW)

kay
Sg =813, =Sy =S5 = 7’96 (kJ/kgK)
hy,, =24439 (kl/kg)

hy —hy, 3112,76-257430
hy—hy,, ~ 3112,76-244390

n = (% 81)

1(hy — h -
- iy =hy) _16L11G3112,76-257430) _ o o, % 1)
B, -8B, 132963,12 — 37467,96

Gli¢ santrallerinin I. ve II. verimleri hesaplanacak olursa;

Yatagan Termik Santrali icin;

W We=W,pe 191934,2-5312,44

P _ _0334 (%334
", E, 558829.42 (%334
B W -W _
7711 — _C — ¢ _ pompa — 191934,2 5312,44 _ 0’286 (% 28,6)
B, B, 652950.82

W Wo=Wome 13906236 —3627,92

=0,228 (% 22,8)

E, E, 592142,98
B, W,-W -

p = e e W o 13906236-3627.92 161 (04 19 4
B, B, 699766,71

Orhaneli Termik Santrali i¢in;

Wy Wo=Wope  225470,72 - 4670,59
E E 503962,54

= 0,438 (% 44,8)
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B, W, =W,pa  225470,72 - 4670,59
B B 583242,58

4 4

=0,379 (% 37,9)
olarak elde edilir.

Hesaplanan degerler, dis ortam sartlarinin santrallerin bulundugu konuma gore
hesaplanmistir. Atmosfer sartlarinin degismesiyle santrallerin ikinci veriminde nasil bir
degisim oldugunu goérmek i¢in hesaplar, 0 °C, 25 °C ve 40 °C i¢in ayrica yapilmistir.
Tablo 6.6, Tablo 6.7, Tablo 6.8, Tablo 6.9, Tablo 6.10, Tablo 6.11, Tablo 6.12, Tablo
6.13 ve Tablo 6.14’te elde edilen degerler asagida gdsterilmistir.

Hesaplar, gevre sicakliginin artmasiyla (5.11) denklemindeki suyun 6zelliklerinden
dolayr komiiriin ekserjisinde kismi de olsa bir artis oldugunu ve sistemin ekserji
veriminde c¢ok kiiclik artiglar oldugunu ortaya koymustur. Daha Once yapilan
calismalarda (Rosen ve Dincer 2004) komiir santrali i¢in uygulanan farkli 6lii hal

sicakliklarinda da ayni sonuglarin ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.

Yatagan Termik Santrali:

B, W, =Wyppa _191934,2-5312,44

B I ~0.2854 (% 28,54 0°C igin

g, B, 653711,40 (762859 (O7C s
B W -W _

My == e Lo DIIOIR2ZNBAG_ 5650 0408.58)  (144°C igin)
B, B, 652950,82
B W -W _

By = ot = e pope 1919392253128 ha4 (o4 28 60) (25 °C igin)
B, B, 652393,44
B W -W _

My == e oo DIIOIRZZFNBAG_ (5564 (04 28 64) (40 °C igin)
B, B, 65160092

Sevit Omer Termik Santrali:

n B, W, =W, 13906236—3627,92
un - 5 = -

B B 700501,66

4 4

=0,1933 (% 19,33) (0 °C igin)



~ 139062,36 —3627,92

=0,1935 (% 19,35)
699766,71

_ 139062.36 2362792 _ 1945 (% 19,37)

698920,29

_ 139062,36-3627,92 _ 0,1940 (% 19,40)

p =2 e = Wome
1 5 ;
B, B,
Ny = i — Wc B WP"’”””
I 5 ;
B, B,
n, = i _ Wc B WP"’"P"
n— 5 - ;
B, B,

697969,38

Orhaneli Termik Santrali:

_ 225470.72=4670,59 _ ) 3765 (94 37.82)

583850

_225470,72-4670,59

=0,3786 (% 37,86)
583242,58

_225470,72-4670,59

=0,3789 (% 37,89)
582797,75

| 225470,72-4670,59

Ny = i — Wc B WP"’”””
I 5 ;
B, B,
p =2 e = Wome
1 5 ;
B, B,
ngy = i — Wc ~ WP"’"P“
/N ;
B, B,
Ny = Bc — VVQ _ Wpompa

=0,3793 (% 37,93)
582162,83
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Tablo 6.6 Yatagan Termik Santrali’ne ait dis ortam sicaklig1 0 °C igin enerji ve
ekserji degerleri

No| Debi |Sicakhik |Hal Basin¢| Entropi | Entalpi Enerji Ekserji
1l T P s h E B
kg/s K MPa | kJ/kgK | kJ/kg kW kW
0 273 0,101 0,00 0,01 0,00 0,00
1]173,00 | 808 B [13,00| 6,51 3420,20 | 591692,87 | 284232,08
2| 24,20 586 B | 2,60 6,69 3039,30 | 73550,82 | 29352,66
3| 140,13 328 S 10,006 0,76 230,23 | 32260,73 | 3186,56
4 | 140,13 329 S | 1,00 0,78 2344 32845,07 | 3205,63
51 16,67 453 S | 1,20 2,13 763,22 | 12722,71 3029,27
6 [4445,00] 273 S 10,101 0,00 0,01 0,00 0,00
7 14445,00| 283 S 10,101 0,15 42,01 | 186690,00 | 4667,25
8 | 148,80 | 586 B | 2,60 6,69 3039,30 | 452246,35 | 180482,50
91126,30 | 600 B | 0,50 7,54 3119,60 | 394004,22 | 134025,77
10| 148,80 | 808 B | 2,30 7,46 3542,70 | 527152,27 | 224109,17
11} 6,30 716 B | 1,20 7,49 3352,80 | 21122,58 | 8240,53
12| 16,20 600 B | 0,50 7,54 3119,60 | 50537,36 | 17190,95
13} 103,10 | 328 B 0,006 7,99 2600,90 | 268151,76 | 43262,82
14| 11,20 368 B | 0,06 7,41 2668,10 | 29882,61 7225,79
15| 12,00 338 B | 0,03 7,83 2618,30 | 31419,48 | 5768,40
16| 23,20 328 S | 0,01 0,76 230,23 5341,10 527,57
17| 140,13 | 413 S | 1,00 1,73 589,13 | 82553,39 | 16371,39
18] 173,00 | 448 S | 1,00 2,09 741,17 | 128220,68 | 29512,07
191 173,00 | 453 S (13,00 2,12 768,50 | 132948,77 | 32823,29
20] 173,00 | 516 S 13,00 2,70 1052,20 | 182028,87 | 54510,57

B: Buhar S: Sivi
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Tablo 6.7 Seyit Omer Termik Santrali’ne ait dis ortam sicaklig1 0 °C i¢in enerji ve
ekserji degerleri

No| Debi |Sicakhik |Hal Basin¢| Entropi | Entalpi Enerji Ekserji
1l T P s h E B
kg/s K MPa | kJ/kgK | kJ/kg kW kW
0 273 0,101 0,00 0,01 0,00 0,00
1112930 | 808 B [13,60| 6,51 3420,40 | 442256,43 | 212460,59
2| 19,60 636 B | 3,90 6,62 3123,40 | 61218,44 | 25796,15
3| 94,60 318 S | 0,01 0,63 188,45 | 17826,42 1556,17
4 | 94,60 319 S | 1,00 0,65 193,45 | 18299,42 1642,65
51| 28,96 446 S | 1,60 2,08 739,20 | 21406,94 | 4962,30
6 [6388,00] 273 S |0,10 0,00 0,01 0,00 0,00
7 16388,00| 283 S | 0,10 0,15 42,01 | 268296,00 | 6707,40
8 1 109,70 | 636 B | 3,90 6,62 3123,40 | 342635,88 | 144379,46
91103,16 | 583 B | 0,70 7,26 3077,10 | 317432,60 | 112971,55
10} 112,30 | 808 B | 3,54 7,24 3529,80 | 396395,42 | 174432,22
11} 3,40 678 B | 1,60 7,24 3269,90 | 11117,63 | 4397,46
121 5,74 583 B | 0,70 7,26 3077,10 | 17662,50 | 6285,93
13| 91,50 318 B | 0,01 8,16 2583,20 | 236361,89 | 32529,17
14| 4,86 368 B | 0,14 7,41 2668,10 | 12966,92 | 3135,48
15| 6,80 323 B | 0,03 8,07 2592,10 | 17626,21 2645,06
16| 11,66 318 S | 0,01 0,63 188,45 2197,21 191,81
17| 94,60 406 S | 1,00 1,67 558,90 | 52870,99 | 974191
181 129,30 | 436 S | 1,00 1,96 688,20 | 88982,97 | 19797,12
191 129,30 | 440 S | 13,60 1,99 712,60 | 92137,89 | 21893,08
201 129,30 | 519 S 13,60 2,72 1066,80 | 137935,95 | 41922,94

B: Buhar S: Sivi
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Tablo 6.8 Orhaneli Termik Santrali’ne ait dis ortam sicakligi 0 °C igin enerji ve
ekserji degerleri

No| Debi |Sicakhik |Hal Basin¢| Entropi | Entalpi Enerji Ekserji
1l T P s h E B
kg/s K MPa | kJ/kgK | kJ/kg kW kW
0 273,0 0,1014] 0,00 0,01 0,00 0,00
1] 186,11 813 B [14,00| 6,48 3420,60 | 636606,00 | 307369,97
2| 9,72 603 B | 2,64 6,76 3079,30 | 29930,70 | 11992,63
3| 150,75 313 S 10,0065 0,57 167,57 | 25259,67 1801,46
4 1 150,75 314 S | 1,00 0,58 171,75 | 25889,81 2020,05
51 24,36 433 S | 1,20 1,94 675,55 | 16456,15 | 3554,61
6 |7638,89| 273,0 | S |0,1014] 0,00 0,01 0,00 0,00
7 17638,89| 283,0 | S |0,1014] 0,15 42,01 | 320833,38 | 8020,83
8 1176,39 | 603 B | 2,64 6,76 3079,30 | 543155,96 | 217631,75
91 161,11 593 B | 0,14 7,96 3112,76 | 501495,15 | 151390,23
10| 176,39 | 813 B | 2,64 7,43 3551,78 | 626496,71 | 268709,00
11] 4,28 710 B | 1,20 7,48 3340,47 | 14297,17 | 5557,24
12| 11,00 593 B | 0,14 7,96 3112,76 | 34240,25 | 10336,37
13} 131,52 | 313 B |0,0065| 8,25 2574,30 | 338570,62 | 42354,70
14| 14,29 353 B | 0,06 7,61 2643,70 | 37778,33 8090,43
15| 15,30 323 B | 0,03 8,07 2592,10 | 39658,98 | 5951,39
16| 38,50 313 S | 0,01 0,57 167,57 6451,06 460,08
171 150,75 382 S | 1,00 1,40 457,07 | 68901,80 | 11285,15
18| 186,11 428 S | 1,00 1,89 653,84 | 121684,30 | 25657,12
19| 186,11 433 S 16,20 1,94 675,55 | 125724,75 | 27157,17
20| 186,11 519 S | 15,10 2,75 1066,06 | 198402,57 | 58680,48

B: Buhar S: Sivi
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Tablo 6.9 Yatagan Termik Santrali’ne ait dis ortam sicaklig1 25 °C i¢in enerji ve
ekserji degerleri

No| Debi |Sicakhik | Hal Basin¢| Entropi | Entalpi Enerji Ekserji
m T P s h E B
kg/s K MPa | kJ/kgK | kJ/kg kW kW
0 298 0,101 | 0,36 104,89 0,00 0,00
1]173,00 | 808 B | 13,00 6,51 3420,20 | 573548,63 | 256491,53
2| 24,20 586 B | 2,60 6,69 3039,30 | 71012,72 | 25363,29
3| 140,13 328 S 10,006 0,76 230,23 17563,89 860,40
4 | 140,13 329 S | 1,00 0,78 234,4 18148,23 965,47
51 16,67 453 S | 1,20 2,13 763,22 10974,36 2181,60
6 |4445,00| 298 S 10,101} 0,36 104,89 0,00 0,00
7 14445,001 308 S (0,101 | 0,50 146,68 | 185756,55 311,15
8 | 148,80 | 586 B | 2,60 6,69 3039,30 | 436640,21 | 155952,82
91126,30 | 600 B | 0,50 7,54 3119,60 | 380757,87 | 110521,34
10| 148,80 | 808 B | 2,30 7,46 3542,70 | 511546,13 | 196715,09
11} 6,30 716 B | 1,20 7,49 3352,80 | 20461,83 7075,97
12| 16,20 600 B | 0,50 7,54 3119,60 | 48838,30 14176,13
13} 103,10 | 328 B 0,006 7,99 2600,90 | 257338,63 | 22916,04
14| 11,20 368 B | 0,06 7,41 2668,10 | 28707,95 5177,87
15| 12,00 338 B | 0,03 7,83 2618,30 | 30160,92 3448,20
16| 23,20 328 S | 0,01 0,76 230,23 2907,89 142,45
17| 140,13 | 413 S | 1,00 1,73 589,13 67856,55 10647,08
18] 173,00 | 448 S | 1,00 2,09 741,17 | 110076,44 | 20888,02
191 173,00 | 453 S | 13,00 2,12 768,50 | 114804,53 | 24069,49
201 173,00 | 516 S | 13,00 2,70 1052,20 | 163884,63 | 43248,27

B: Buhar S: S1vi
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Tablo 6.10 Seyit Omer Termik Santrali’ne ait dis ortam sicakligi 25 °C igin enerji ve

ekserji degerleri

No| Debi |Sicakhik |Hal Basin¢| Entropi | Entalpi Enerji Ekserji
1l T P s h E B
kg/s K MPa | kJ/kgK | kJ/kg kW kW
0 298 0,101 0,36 104,89 0,00 0,00
1112930 | 808 B [13,60| 6,51 3420,40 | 428695,44 | 191727,33
2| 19,60 636 B | 3,90 6,62 3123,40 | 59162,80 | 22599,39
3| 94,60 318 S | 0,01 0,63 188,45 7904,78 293,26
4| 94,60 319 S | 1,00 0,65 193,45 8377,78 368,17
51| 28,96 446 S | 1,60 2,08 739,20 | 18369,62 | 3525,88
6 |6388,00| 298 S |0,10 0,36 104,89 0,00 0,00
7 16388,00| 308 S |0,10 0,50 146,68 | 266954,52 | 447,16
8 1 109,70 | 636 B | 3,90 6,62 3123,40 | 331130,55 | 126487,39
91103,16 | 583 B | 0,70 7,26 3077,10 | 306613,18 | 94495,59
10} 112,30 | 808 B | 3,54 7,24 3529,80 | 384617,39 | 154375,44
11| 3,40 678 B | 1,60 7,24 3269,90 | 10761,03 3790,22
121 5,74 583 B | 0,70 7,26 3077,10 | 17060,49 | 5257,90
13} 91,50 318 B | 0,01 8,16 2583,20 | 226765,37 | 14082,77
14| 4,86 368 B | 0,14 7,41 2668,10 | 12457,20 | 2246,83
15| 6,80 323 B | 0,03 8,07 2592,10 | 16913,03 1289,48
16| 11,66 318 S | 0,01 0,63 188,45 974,31 36,15
17| 94,60 406 S | 1,00 1,67 558,90 | 42949,35 6019,40
181 129,30 | 436 S | 1,00 1,96 688,20 | 75421,98 | 13771,74
191 129,30 | 440 S | 13,60 1,99 712,60 | 78576,90 | 15770,72
201 129,30 | 519 S 13,60 2,72 1066,80 | 124374,96 | 33440,86

B: Buhar S: Sivi
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Tablo 6.11 Orhaneli Termik Santrali’ne ait dis ortam sicakligi1 25 °C i¢in enerji ve
ekserji degerleri

No| Debi |Sicakhik | Hal Basin¢| Entropi | Entalpi Enerji Ekserji
m T P s h E B
kg/s K MPa | kJ/kgK | kJ/kg kW kW

0 298,0 0,1014] 0,36 104,89 0,00 0,00

1] 186,11 813 B | 14,00 6,48 3420,60 | 617086,79 | 277666,81
2| 9,72 603 B | 2,64 6,76 3079,30 | 28911,27 10373,28
3| 150,75 313 S 10,0065 0,57 167,57 9449,01 15,08

4 | 150,75 314 S | 1,00 0,58 171,75 10079,15 195,98
51 24,36 433 S | 1,20 1,94 675,55 13901,28 2431,62
6 |7638,89| 298,0 | S |0,1014| 0,36 104,89 0,00 0,00

7 17638,89| 308,0 | S |0,1014] 0,50 146,68 | 319229,21 534,72
8 1176,39 | 603 B | 2,64 6,76 3079,30 | 524656,18 | 188245,17
91 161,11 593 B | 0,14 7,96 3112,76 | 484597,94 | 119716,01
10| 176,39 | 813 B | 2,64 7,43 3551,78 | 607996,93 | 236367,89
11] 4,28 710 B | 1,20 7,48 3340,47 | 13848,28 4767,15
12| 11,00 593 B | 0,14 7,96 3112,76 | 33086,57 8173,77
13} 131,52 | 313 B 10,0065 8,25 2574,30 | 324776,80 | 1554435
14| 14,29 353 B | 0,06 7,61 2643,70 | 36279,59 5406,05
15| 15,30 323 B | 0,03 8,07 2592,10 | 38054,31 2901,34
16| 38,50 313 S | 0,01 0,57 167,57 2413,18 3,85

171 150,75 382 S | 1,00 1,40 457,07 53091,14 6370,70
18| 186,11 428 S | 1,00 1,89 653,84 | 102165,08 | 17310,09
19| 186,11 433 S 116,20 1,94 675,55 | 106205,53 | 18577,50
20| 186,11 519 S | 15,10 2,75 1066,06 | 178883,35 | 46332,08

B: Buhar S: S1vi
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Tablo 6.12 Yatagan Termik Santrali’ne ait dis ortam sicaklig1 40 °C i¢in enerji ve
ekserji degerleri

No| Debi |Sicakhik |Hal Basin¢| Entropi | Entalpi Enerji Ekserji
1l T P s h E B
kg/s K MPa | kJ/kgK | kJ/kg kW kW

0 313 0,101 0,57 167,57 0,00 0,00

1]173,00 | 808 B [13,00| 6,51 3420,20 | 562704,99 | 241059,93
2| 24,20 586 B | 2,60 6,69 3039,30 | 69495,87 | 23139,31
3| 140,13 328 S 10,006 0,76 230,23 8780,55 447,01

4| 140,13 329 S | 1,00 0,78 234,40 9364,88 532,43

51 16,67 453 S | 1,20 2,13 763,22 9929,49 1789,86
6 [4445,00| 313 S 10,101 0,57 167,57 0,00 0,00

7 14445,00| 323 S 10,101 0,70 209,33 | 185623,20 | 4756,15
8 | 148,80 | 586 B | 2,60 6,69 3039,30 | 427313,42 | 142278,10
91126,30 | 600 B | 0,50 7,54 3119,60 | 372841,39 | 97304,05
10| 148,80 | 808 B | 2,30 7,46 3542,70 | 502219,34 | 181321,73
11} 6,30 716 B | 1,20 7,49 3352,80 | 20066,95 6421,40
12| 16,20 600 B | 0,50 7,54 3119,60 | 47822,89 | 12480,80
131 103,10 | 328 B (0,006 7,99 2600,90 | 250876,32 | 11430,70
14| 11,20 368 B | 0,06 7,41 2668,10 | 28005,94 | 4027,63
15 12,00 338 B | 0,03 7,83 2618,30 | 29408,76 | 2140,20
16| 23,20 328 S | 0,01 0,76 230,23 1453,71 74,01
17| 140,13 | 413 S | 1,00 1,73 589,13 | 59073,20 | 8194,80
18] 173,00 | 448 S | 1,00 2,09 741,17 | 99232,80 | 16926,32
191 173,00 | 453 S 13,00 2,12 768,50 | 103960,89 | 20029,94
20] 173,00 | 516 S 13,00 2,70 1052,20 | 153040,99 | 37703,62

B: Buhar S: Sivi
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Tablo 6.13 Seyit Omer Termik Santrali’ne ait dis ortam sicakligi1 40 °C igin enerji ve

ekserji degerleri

No| Debi |Sicakhik |Hal Basin¢| Entropi | Entalpi Enerji Ekserji
1l T P s h E B
kg/s K MPa | kJ/kgK | kJ/kg KW kW
0 313 0,101 0,57 167,57 0,00 0,00
1112930 | 808 B [13,60| 6,51 3420,40 | 420590,92 | 180193,77
2| 19,60 636 B | 3,90 6,62 3123,40 | 57934,27 | 20818,73
3| 94,60 318 S | 0,01 0,63 188,45 1975,25 198,66
4| 94,60 319 S | 1,00 0,65 193,45 2448,24 243,53
51| 28,96 446 S | 1,60 2,08 739,20 | 16554,40 | 2867,04
6 [6388,00] 313 S |0,10 0,57 167,57 0,00 0,00
7 16388,00| 323 S |0,10 0,70 209,33 | 266762,88 | 6835,16
8 1 109,70 | 636 B | 3,90 6,62 3123,40 | 324254,55 | 116521,15
91103,16 | 583 B | 0,70 7,26 3077,10 | 300147,11 | 84133,17
10} 112,30 | 808 B | 3,54 7,24 3529,80 | 377578,43 | 143128,60
11} 3,40 678 B | 1,60 7,24 3269,90 | 10547,92 | 3449,71
121 5,74 583 B | 0,70 7,26 3077,10 | 16700,70 | 4681,31
13| 91,50 318 B | 0,01 8,16 2583,20 | 221030,15 | 3656,34
14| 4,86 368 B | 0,14 7,41 2668,10 | 12152,58 1747,70
15 6,80 323 B | 0,03 8,07 2592,10 | 16486,80 523,80
16| 11,66 318 S | 0,01 0,63 188,45 243,46 24,49
17| 94,60 406 S | 1,00 1,67 558,90 | 37019,82 | 4449,04
181 129,30 | 436 S | 1,00 1,96 688,20 | 67317,46 | 1106291
191 129,30 | 440 S | 13,60 1,99 712,60 | 70472,38 | 13003,70
201 129,30 | 519 S 13,60 2,72 1066,80 | 116270,44 | 29258,00

B: Buhar S: Sivi
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Tablo 6.14 Orhaneli Termik Santrali’ne ait dis ortam sicaklig1 40 °C i¢in enerji ve
ekserji degerleri

No| Debi |Sicakhik | Hal Basin¢| Entropi | Entalpi Enerji Ekserji
m T P s h E B
kg/s K MPa | kJ/kgK | kJ/kg kW kW
0 313,0 0,1014] 0,57 167,57 0,00 0,00
1] 186,11 813 B [14,00] 648 3420,60 | 605421,41 | 261149,55
2| 9,72 603 B | 2,64 6,76 3079,30 | 28302,02 9469,81
3| 150,75 313 S 10,0065 0,57 167,57 0,00 0,00
4 | 150,75 314 S | 1,00 0,58 171,75 630,14 158,29
51 24,36 433 S | 1,20 1,94 675,55 12374,39 1928,58
6 |7638,89| 313,0 | S |0,1014| 0,57 167,57 0,00 0,00
7 17638,89| 323,0 | S |0,1014] 0,70 209,33 | 319000,05 8173,61
8 1176,39 | 603 B | 2,64 6,76 3079,30 | 513600,05 | 171849,72
91 161,11 593 B | 0,14 7,96 3112,76 | 474499,56 | 101840,85
10| 176,39 | 813 B | 2,64 7,43 3551,78 | 596940,80 | 218199,72
11] 4,28 710 B | 1,20 7,48 3340,47 | 13580,01 4323,10
12| 11,00 593 B | 0,14 7,96 3112,76 | 32397,09 6953,32
13} 131,52 | 313 B 10,0065 8,25 2574,30 | 316533,13 380,09
14| 14,29 353 B | 0,06 7,61 2643,70 | 35383,90 3895,60
15| 15,30 323 B | 0,03 8,07 2592,10 | 37095,31 1178,56
16| 38,50 313 S | 0,01 0,57 167,57 0,00 0,00
171 150,75 382 S | 1,00 1,40 457,07 43642,13 4478,78
18| 186,11 428 S | 1,00 1,89 653,84 90499,71 13606,50
19| 186,11 433 S 116,20 1,94 675,55 94540,16 14734,33
20| 186,11 519 S | 15,10 2,75 1066,06 | 167217,97 | 40227,68

B: Buhar S: S1vi
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7. SONUC

Yapilan hesaplamalarda linyit santrallerine ait enerji ve ekserji degerleri
hesaplanmistir. Ayrica her bir tiirbin sistemi i¢in ayri ayri enerji ve ekserji degerleri
bulunmustur. Ug¢ farkli bdlgede bulunan sistemler 6zellik olarak birbirlerine yakin

olduklarindan dolay1 se¢ilmislerdir.

Elde edilen degerler sonucunda Orhaneli, Yatagan ve Seyit Omer Santralleri’nin
yillik ortalama iklim sartlar1 i¢in ekserji verimlilikleri sirasiyla; % 37,86, % 28,58 ve %
19,35 olarak tespit edilmistir. Verimlerdeki bu farkliliklarin sebebi arastirildiginda,
kazan performanslarinin biiyiik rol oynadig1 goriilmiistiir. Literatiir arastirmalarinda da
en fazla ekserji kaybinin yanmada meydana geldiginin belirtilmesi, bu ¢alismada elde
edilen sonuglar1 desteklemektedir. Bunun anlami ise verimliligi artirmak igin yapilmasi

gereken iyilestirmelere kazan sisteminden baslanmasi gerektigidir.

Ulkemiz enerji kaynaklar1 bakimindan zengin bir konumdadir. Etrafi denizlerle
cevrili, zengin komiir madenlerine sahip, riizgar enerjisi bakimindan uygun, gilines ve
jeotermal kaynaklara da sahip durumdadir. Hatta petrol ve dogal gaz rezervlerinin de

giin 15181na ¢cikmasi beklenmektedir.

Elektrik tiretim sistemlerinin dagilimina bakildiginda, dogal gaz ile {iretim biiyiik bir
paya sahiptir. Daha sonra hidrolik ve termik santraller gelmektedir. Niikleer santral

calismalari ise hala plan asamasinda bulunmaktadir.

Sanayi ve niifusun hizla biiyiidiigli lilkemizde ileriki yillarda enerji sikintisi
yasanmamas1 i¢in gercek¢i politikalar uygulanmalidir. Diinya gilinden giline yeni
teknolojiler gelistirmektedir. Son zamanlarda hidrojen ve glines enerjisi ilizerine yogun

caligsmalar yapilmaktadir.

Elektrik iiretim sistemlerinin birbirlerine goére hem arti hem de eksi yonleri
bulunmaktadir. Onemli olan hem ucuz hem de temiz enerji kullanabilmektir. Diinya

giinden giine iklim degisikligine ugramaktadir. Bu degisiklikte en énemli rolii, yanma
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sonucu ortaya c¢ikan zararli gazlar tistlenmektedir. Fosil yakitlarda bu oran en yiiksek

seviyeye ¢ikmaktadir.

Bu calismadaki hesaplamalarda kullanilan linyit santraller, 1s1l degeri ¢ok diisiik
yakit tliketmektedirler. Kendi milli kaynagimizi kullaniyor olmalar1 ise avantajl
yonleridir. Bunun yaninda ¢ogu zaman giindeme hava kirliligi gelmektedir. Fakat son
zamanlarda kullanilan yeni teknolojiler, bu zararlari minimum seviyeye indirmistir.
Gliniimiizde dogal gaz ile elektrik {iretimi her ne kadar komiire gére daha ucuz goriinse
de ileriye doniik belirsizligi higbir zaman g6z ardi edilmemelidir. Son yillarda Rusya ile

yasanan kriz bunun en biiyiik kanitidir.

Ulkemizde ayrica zengin su kaynaklar1 bulunmaktadir. Fakat kurulu barajlar ya
kullanilmamakta ya da kapasitelerinin ¢ok altinda c¢alistirilmaktadir. Onceleri toplam
tiretimde % 45 gibi biiylik bir orana sahip olan hidroelektrik santrallerdeki elektrik

tiretimi, giiniimiizde % 20 seviyelerine inmistir.

Deprem kusaginda olan lilkemiz jeotermal enerji bakimindan da zengin bir
konumdadir. Isitma sistemlerinde yogun olarak kullanilan jeotermal enerji elektrik
enerjisi iiretiminde de kullanilmalidir. Denizli ilinde bulunan Kizildere Jeotermal
Santrali, yillarca ilk ve tek olma o6zelligini korumustur. Giiniimiizde Aydin salavath
olmak {iizere birka¢ bolgede daha jeotermal elektrik iiretim sistemleri kurulma

calismalar1 stirmektedir.

Enerjinin yogunlugu kadar, ¢evreye olan zararlarinin da minimum olmasi gerekliligi
giiniimiizde iyice dnem kazanmistir. Fosil yakit agirlikli enerji kullanimi nedeniyle,
lizerinde yasadigimiz diinyamiz giin gectikce yasanamaz hale gelecektir. Bu yiizden
enerji kaynaklarinin hem ¢evreye dost hem de siirdiiriilebilir olmasi ¢ok 6nemlidir. Bir
de enerjinin mutlaka verimli kullanilmasi, gereksiz kayiplardan kaginilmasi
gerekmektedir. Bu konuda toplumun bilinglenmesi, gelecekte daha yasanabilir bir

diinyay1r miimkiin kilacaktir.
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