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Yenilenebilir enerji kaynaklariyla elektrik iiretimi tizerine aragtirmalar hizli bir sekilde ilerlese de fosil yakitlarla
elektrik liretiminin hem diinyada hem Tiirkiye’de uzun bir siire daha slirmesi beklenmektedir. Hem cevrede
olusturdugu zararl etkiler hem de tiikkenme riskinin yiiksek olmasi, fosil yakitlarin termik santrallerde verimli bir
sekilde tiiketilmesini zorunluluk haline getirmistir. Fosil yakitin bir tiirii olan komiir, elektrik {iretmek amaciyla
termik santrallerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Komiir yakitli termik santrallerde kullanilan kazan, siiper kritik
bir kazan segildiginde santral verimi artirilabilir. Bu ¢alismada Zonguldak ilinde bulunan Eren Enerji’ye ait komiir
yakitlt stiper Kritik termik santralin termodinamik performansi, enerji ve ekserji analiz metotlariyla incelenmistir.
Santralde bulunan her bir elemana ait enerji kayiplar1 ve tersinmezlikler hesaplanmistir. Enerji analizi, komiiriin
kimyasal enerjisinin %48.5’inin kondenserde sogutma suyuna aktarildigini; ekserji analizi ise komiiriin kimyasal
ekserjisinin %49.2’sinin kazanda yok edildigini gostermistir. Santralin enerji verimi %33.65, ekserji verimi ise
%31.42 olarak hesaplanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Siiper kritik santral, Enerji, Ekserji, Tersinmezlik
Energy and Exergy Analysis of a Coal-Fired Supercritical Power Plant

ABSTRACT

Although research on electricity generation with renewable energy sources is progressing rapidly, it is expected
that electricity generation with fossil fuels will continue for a long time both in the world and in Turkey. Fossil
fuels should consume more efficiently in thermal power plants because of their harmful effects on the environment
and the high risk of depletion. Coal is one type of fossil fuels and is widely used as an energy source to generate
electricity in thermal power plants. The power plant efficiency can be increased when the boiler used in coal-fired
thermal power plant is selected as a supercritical boiler. In this study, the thermodynamic performance of a coal-
fired supercritical thermal power plant located in Zonguldak province and owned by Eren Energy was investigated
by energy and exergy analysis methods. The energy losses and irreversibilities of each component in the power
plant was calculated. The energy analysis demonstrated that 48.5% of the chemical energy of the coal was
transferred to the cooling water in the condenser, the exergy analysis demonstrated that 49.2% of the chemical
exergy of the coal was destroyed in the boiler. The energy efficiency of the power plant was calculated as 33.65%
and the exergy efficiency as 31.42%.
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|. GIRIS

Ulkelerin gelismislik diizeyini gdsteren dnemli parametrelerden biri, o iilkede kisi basina tiiketilen y1llik
elektrik enerjisi miktaridir [1]. 2018 yil1 verilerine gore kisi basina yillik elektrik tiiketimi diinyada 3081
kWh iken, iilkeler arasinda en fazla kisi basina yillik elektrik tiikketimi 51699 kWh olarak izlanda’da
gergeklesmigtir. Bu deger Tilirkiye’de ise 3013 kWh olmustur [2]. Teknolojinin ilerlemesine bagli olarak
da insanlarin yillik elektrik tiiketimi siirekli artmaktadir. Bu durum elektrik tiretimindeki arzin, yildan
yila artacaginin bir gostergesidir.

Elektrik enerjisi; giines, riizgar, biyokiitle, jeotermal ve hidroelektrik gibi yenilenebilir enerji
kaynaklariyla iretilebilse de [3] diinyada hala komiir, dogalgaz, petrol gibi fosil kokenli enerji
kaynaklarina dayali elektrik iiretiminin pay1 ¢ok yiiksektir [4]. Fosil kokenli yakitlarla elektrik enerjisi
tiretimi; yakitin yanmasiyla birlikte a¢iga ¢ikan kimyasal enerjinin bir akiskana aktarilmasi, bu akiskanin
bir tiirbinden gegirilerek tiirbinin dondiiriilmesi ve tiirbine bagli olan bir jeneratorde elektrik tiretilmesi
prensibine dayanir [5]. Fosil kokenli yakitlarin yanmasiyla birlikte ortaya ¢ikan yanma gazlari ise
atmosfer sicakliginin tizerindeki bir sicaklikta gevreye atilir. Bu gazlarin igindeki su buhari, karbon
dioksit, nitroz oksit gibi sera gazlari kiiresel 1sinma artisina neden olurken; karbon monoksit, kiikiirt
dioksit gibi zehirli emisyonlar da insan sagligi i¢in tehlikelidir [6]. Elektrik enerjisine olan ihtiyacin
gittikce artmasi, buna karsin fosil kdkenli yakitlarin hem zararli gevresel etkileri hem de tiikenme
riskinin ¢ok yiiksek olmasi, arastirmacilar1 bu kaynaklar1 daha verimli ve daha az zararli bir bigimde
titketme yollarini bulmaya tesvik etmektedir.

Komiir yakitli termik santraller hem diinyada hem de Tiirkiye’de elektrik iiretimi amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tiirkiye Elektrik iletim A.S. verilerine gére Mayis 2021 tarihi itibariyle Tiirkiye’de
97689.5 MW kurulu giiciin yaklagik %21’ini komiir/linyit yakith termik santraller olusturmaktadir [7].
Cevresel etkiler, elektrik enerjisine duyulan ihtiyacin gittikce artmasi gibi faktorler gdz Oniine
alindiginda, mevcut termik santrallerin termodinamik performansi hakkinda detayli bir miihendislik
arastirmasi yapmak ve santrallerdeki verimsizliklerin yerini ve biiyiikliiglinii belirlemek akillica bir
yaklagim olacaktir. Kémiir yakitli termik santrallerdeki verim artisi, esit bliyilikliikteki elektrik tiretimini
daha az yakitla yapabilme imkani saglar [8]. Verim artisi aynm1 zamanda santralden atilan emisyon
miktarmin azalmasia neden olur [9]. Is akiskanin su oldugu komiir yakitl termik santrallerde verim
artis1 saglamanin bir yolu, santralde kullanilan kazanin se¢imidir. Bu tiir santrallerde kullanilan kazanlar
suyun kritik nokta 6zellikleri (373.95 °C, 22.06 MPa ) referans alinarak genelde ii¢ sinifa ayrilir [10]:
() Kritik altr kazanlar: Bu tip kazanlar suyun kritik nokta basincinin altinda ¢aligir. Maksimum su buhari
sicakligi ise yaklasik 540 °C‘dir. (ii)Stiper kritik (Kritik sistii) kazanlar: Bu tip kazanlarda kazan basinct
kritik basincin lizerinde (25-28.5 MPa) olurken su buhari sicakligi 610 °C*dir. (iii)Ultra siiper Kritik
(ultra kritik iistii) kazanlar: Bu tip kazanlarda ise kazan basinci 30 MPa, maksimum su buhari sicakligi
ise 700 °C civarindadir. Kritik alt1 kazanlarin kullanildig: santrallerde termik verim %30-37, siiper kritik
kazan kullanilan santrallerde %39-43, ultra siiper kritik kazanlarin kullanildig: santrallerde ise %43-50
araligindadir. Malzeme teknolojisindeki gelismeler, ultra siiper kritik kazanlarin {iretilmesine ve yiiksek
sicakliga ve basinca dayanabilen tiirbin kanadi imalatinin yapilabilmesine imkan saglamistir.

Koémiir yakith termik santrallerin termodinamik performansi, santrale enerji ve ekserji analizlerinin
uygulanmast ile arastirilabilir [11]. Santralin enerji analizi, enerjinin korunumu yasasi ile yapilir [12].
Termodinamigin 1. Yasast olan enerjinin korunumu yasasi ile santraldeki enerji kayiplarinin yeri ve
biiyiikliigii belirlenir. Ayrica santraldeki her bir ekipmanin ve santralin enerji verimi hesaplanir. Termik
santrallerde esas amag is tlirli bir enerji olan elektrik tiretmektir. Carnot’un teorisine goére bir 1s1
makinesinin verimi asla %100 olamaz. Enerji bir hal degisimi esnasinda korunurken, verimin neden
%100 olamayacaginin cevab1 ise Termodinamigin 2. Yasast ile ilgilidir [13]. Termodinamigin 2. Yasasi,
bir 1s1 makinesinin sadece tek bir 1s1 kaynagiyla etkilesimde olarak net is liretemeyecegini ifade eder.
Gergek hal degisimlerinde, enerji korunurken entropi iirer. Uretilen entropi ile referans ¢evrenin mutlak
sicakliginin carpimi tersinmezligi verir. Tersinmezlik, bir prosesteki hal degisimi esnasinda meydana
gelen is kayiplarinin miktaridir. Bir sistemden elde edilebilecek maksimum is, o sistemin belirli bir
halden referans (6lii) hale tersinir bir hal degisimi gec¢irmesi durumunda gergeklesir. Bu durum,
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termodinamik bir 6zelik olarak ifade edilebilen ekserji kavrami ile tanimlanir. Gergek hal degisimlerinde
ekserji, enerjinin korunumunun aksine yok olur. Yok olan ekserji, termal sistemdeki is kayiplarinin bir
Olgiistidiir. Bu nedenle, termik santral gibi termal sistem tasarimlarinda ekserji analizi ile ekserji
kayiplarinin sayisal degerini belirlemek ve bu degeri minimize etmek, enerji kaynaklarinin etkin bir
sekilde kullanilmasina imkan verir [13]. Literatiirde, komiir yakitli termik santrallere enerji ve ekserji
analizinin uygulandig1 birtakim ¢alismalar mevcuttur. Regulagadda vd., 32 MW giiciinde elektrik {ireten
komiir yakith termik santralin termodinamik analizini yaparak, ekserji kayiplarinin en fazla kazan ve
tirbinde gerceklestigini gostermistir. Santralin enerji verimini %30.12, ekserji verimini %25.38 olarak
hesaplamistir [14]. Erdem vd, Tirkiye’de bulunan dokuz farkli komiir yakitli termik santralin
termodinamik performansinin kiyaslamali olarak incelemistir. En diisiikk ekserji verimine (%28.55)
Kangal Termik santralinin, en yiiksek ekserji verimine (%37.88) Can Termik Santrali’nin sahip
oldugunu gostermistir [15]. Kopa¢ vd, Catalagzi Termik santraline enerji ve ekserji analizini
uygulayarak, santralin termodinamik analizini yapmislardir [11]. Birinci kanun analizine gore en yiiksek
enerji kaybinin konderserde, ikinci kanun analizine gore en yiiksek ekserji kaybinin kazanda oldugu
belirtilmistir ve iyilestirme c¢alismalarinin Oncelikle kazanda yapilmasi gerektigi vurgulanmistir.
Ganapaty vd, linyit komiiriiniin enerji kaynagi olarak kullanildig1 bir termik santrale ekserji analizini
uygulamiglardir [16]. Bu uygulama sonucunda, kazanda %57 ekserji kaybi oldugunu ve bu kaybin
%42.7’sinin yakicilardan kaynaklandigini tespit etmistir. Yakicilarda yapilacak olan iyilestirme ile
verimin artacagini belirtmistir. Ehsan ve Yilmazoglu, 9 farkli linyit yakitinin kullanildig1 santrallerde
ekserji yok olusunu (tersinmezlik) ve ekserji verimini arastirmustir [17]. Ayrica yakit oranlar1 ve CO2
emisyon degerlerini belirlemis ve kiyaslamigtir. Sonug olarak CO2 emisyon degerleri ve ekserji verimi
en iyi YenikOy linyiti i¢in belirlenmistir. Maksimum tersinmezligin Seyitomer linyitinde oldugunu,
bunun nedeni olarak karbon ve hidrojen oraninin diger linyitlere goére diisiik olmasindan kaynaklandigini
ifade etmislerdir. Amir ve Mehdi, bir termik santraldeki her bir ekipmanin enerji ve ekserji
performanslarini, farkli referans sicakliklari i¢in incelemistir [18]. Artan ortam sicakligi ve buna bagli
artan kondenser basincinin, santralin enerji veriminin azalmasinda 6nemli bir faktor oldugunu tespit
etmislerdir. Gulhana ve Thakur, kojenerasyon santraline ekserji analizini uygulamis ve uygulama
sonucunda kazan ekipmanlarinda yapilacak iyilestirmelerin verimliligi artirabilecegini vurgulamistir
[19]. Unal ve Ozkan, Tungbilek termik santral ekipmanlarmin enerji ve ekserji akimlarini hesaplayarak,
enerji kayiplarin1 ve tersinmezlikleri hesaplamistir [20]. Kurulu sistemde bir iyilestirme yapilmak
istenirse, taze hava fanlarinin ve otomatik kontrol tekniginin gdzden gegirilmesinin sisteme fayda
saglayacagini vurgulamiglardir. Rai vd., termik santralde stiper kritik kazan teknolojisini incelemisler
ve verimi hesaplamiglardir [21]. Yaptiklar1 analizlerde, kritik basing tizerinde yliksek sicakliktaki
buharla yiiksek kazan verimi elde edebileceklerini gormiislerdir. Gelismis teknolojideki bu kazanlarin
yiiksek verimlilik ve yiiksek gilivenirlilik sagladigini belirtmislerdir. Rude vd., stiper Kkritik kazan
teknolojisini incelemislerdir [22]. Stiper kritik kazanlarin MWh basina harcanan komiir miktarinin az
olmasi nedeniyle daha az ¢evre kirliligi ve yiiksek verimlilik i¢in iyi bir teknoloji oldugu vurgulanmstir.
Ayrica yiiksek santral veriminin, tlirbin girisindeki sicaklik ve basincin yiiksek olmasindan ve ileri
yanma teknolojisinden kaynaklandigini belirtmislerdir.

Tim bu bilgiler degerlendirildigine yazarlar, mevcut bir komiir yakithi stiper kritik termik santralin
enerji/ekserji performansini arastirmanin literatiire katki sunacagini diisiinmektedir. Bu nedenle bu
calismada, Zonguldak ilinde bulunan Eren Enerji komiir yakitli stiper kritik termik elektrik santralinin
termodinamik performansi, literatiirde gii¢lii bir analiz araci oldugu kabul edilen enerji ve ekserji analiz
metotlar1 ile incelenmistir. Enerji analizi ile santraldeki enerji kayiplarmin yeri ve biiyiikligii tayin
edilmis, santralin enerji verimi bulunmustur. Ekserji analizi ile santral ekipmanlarinin tersinmezlikleri
ve bliylikligi hesaplanmis, ekserji verimi belirlenmistir.

II. EREN ENERJI KOMUR YAKITLI SUPER KRITIiK
ELEKTRIK SANTRALI

Eren Enerji Elektrik Santrali, 1 adet 160 MW akiskan yatak teknolojisi, 2x615 MW ve 2x700 MW siiper
kritik pulverize komiirlii tinitelere sahip olan toplamda 2790 MW kurulu giice sahip bir santraldir. Bu
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calismada siiper kritik pulverize komirlii kazana sahip olan 700 MW nominal giicteki santral
incelenmistir. Santralde kullanilan kazan; siiper kritik, tek gegisli, pulverize komiir yakitli, Benson tip
kazandir. Kazan genel olarak, ekonomizer, su duvarlari, siiper kizdirict (superheater), tekrar kizidirict
(reheater) ve akis gecis ayirict (su ve buhar ayirict) ekipmanlarindan olusur. Kazanda, 6n hava
wstticilarinda 1sitilan havayla kdmiiriin yanmasi sonucu aciga ¢ikan kimyasal enerji, suyun sistem
icerisinde buharlagmasini saglamaktadir. Kazanda iiretilen siiper kritik sartlardaki buhar sirasiyla yiiksek
basing tiirbini (YBT), orta basing tiirbini (OBT) ve algak basing tiirbinine (ABT) girerek genisler ve
mekanik ig iiretilir. Tlirbin grubuna bagli olan jenerator (G) ile elektrik tiretilmis olur. ABT den ¢ikan
1slak buhar kondensere girerek yogusur. Kondeserde sogutma suyu olarak deniz suyu kullanilir.
Tirbinlerin ara kademelerinden ¢ekilen buhar, kazan besleme suyu 1siticilarina (KBSI) girerek santral
veriminin artis1 saglanir. Kondenserden ¢ikan sivi suyun basinct besleme suyu pompasi 1 (BSP1) ile
degazor basincina, degazdrden ¢ikan sivi suyun basinci BSP2 ile kazan basincina yiikseltilir. Kazan
besleme suyu pompa tiirbini (BFPT) ile pompalarin tahriki saglanir.
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Sekil 1. Eren Enerji kémiir yakith siiper kritik elektrik santrali kiitle akis semast.

I11. ENERJI VE EKSERJi ANALIZI

Stiper kritik termik santralin termodinamik performansini, verimini ve santral elemanlarindaki
tersinmezlikleri arastirabilmek icin enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Analiz esnasinda asagidaki
kabuller yapilmistir.

e Potansiyel ve kinetik enerji degisimleri ihmal edilmistir.

e Kazana giren havanin ve yanma sonu iirinlerinin miikemmel gaz oldugu kabul edilmistir.

e Pompa ve tiirbin gibi is iireten veya tiikketen elemanlardaki 1s1 kaybinin, {iretilen/tiiketilen igin

%?2’si kadar oldugu kabul edilmistir.
o Referans ¢evre kosullar1 25 °C ve 101.3 kPa olarak alinmustir.

Siirekli akigh bir sistem i¢in Termodinamigin 1. Yasasi olarak bilinen enerjinin korunumu denklem 1
ile ifade edilir [23] :
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Burada Q ve W sirasiyla segilen kontrol hacminin siirlarindan gegen 1s1 ve isi, m kiitle debisini, h ise
birim kiitle bagina entalpiyi temsil eder.

Termal sistem tasarimlarini sadece termodinamigin birinci yasasini dikkate yapmak sistemin dogru
tasarlandigin1 gostermez. Bu yiizden termal sistemlerin tasarimlarinda termodinamigin ikinci yasasiyla
iligkili olan ekserji analizini de yapmak ¢ok 6nemlidir. Ekserji, bir sistemin belirli bir ilk halden cevre
haline tersinir bir hal degisimi gecirmesi sonucu o sistemden elde edilebilecek is olarak tanimlanir. Akan
bir maddenin birim kiitle basina toplam termomekanik ekserjisi; niikleer, manyetik, elektriksel ve yiizey
gerilmeleri, potansiyel ve kinetik ekserjileri ve kimyasal ekserjisi ihmal edildiginde denklem 2 ile ifade
edilir [23]:

ex = (h—hy) —Ty(s — sg) 2

Burada ex ve s sirasiyla birim kiitle bagina ekserjiyi ve entropiyi temsil etmektedir. Akan bir maddenin
toplam ekserjisi denklem 3 ile hesaplanir [23]:

E, = m(ex) (3)

Burada E, akan bir maddenin toplam ekserjisini gostermektedir. Siirekli akisli bir sistemde ekserji,
enerjinin aksine korunmaz ve yok olur. Yok olan ekserji, kaybolan is miktarinin bir dlgiisiidiir. Bir
sistemde yok olan ekserji; tersinmezlik veya ekserji yikimi olarak adlandirilir [24]. Ekserji dengesini bir
sisteme kurabilmek i¢in tersinmezlik miktarini esitlige eklemek gerekir. Siirekli akish bir sistem igin
genel ekserji dengesi denklem 4 ile ifade edilir [23]:

T=BQ =BV + ) By = ) By (4)

Burada I sistemde meydana gelen tersinmezligi, E ,? ve E ,‘C/V sirastyla secilen kontrol hacminin sinirlarini
1s1yla ve isle gegen ekserjiyi, E x,g V€ E x,c kontrol hacmine giren ve kontrol hacminden ¢ikan maddenin
ekserjisini temsil eder. Is1 ile ekserji gegisi denklem 5 ile hesaplanir [13]:

8= (1-72)¢ ©)

Burada T, referans gevrenin mutlak sicakligi, Tj ise 1s1 transferinin gergeklestigi noktada sistemin
mutlak sicakligidir.

Ekserji elde edilebilecek maksimum is oldugundan is ile ekserji gegisi, isin kendisine esittir ve denklem
6 ile hesaplanir [13]:

EV =W (6)

1-6 numarali denklemlerden faydalanarak santralin tiim elemanlarma uygulanan enerji ve ekserji
denklikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tabloda agikca verilmeyen bazi parametreler 7-13 numaral1 denklemlerle hesaplanabilir. Kazana giren
komiirliin yanmasiyla agiga ¢ikan toplam kimyasal enerji Eyaklt denklem 7 ile tanimlanir [13]:
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Tablo 1. Santral elemanlarina ait enerji ve ekserji denge denklemleri.

Komponent Enerji dengesi Ekserji dengesi

Kazan Eyaklt + Ell + E15 ik = Exyaklt + Ex11 + Ex15 - Ex12 - Ex16
= Eip + Eig+ Epg — Exbg
+ Qk,kazan

YBT E1p = Eq3 + E1g + Wypr + Quysr Iypr = Ex12 - Ex13 - Ex14 - ExW,YBT

OBT Eig = Ei7 + Eig + Egg + Wopr + Q087 lopr = Ex,s — Ex,y = Ex,, — Ex,,

- Exw,OBT

ABT Ejg = Epo + Ezq + Epp + Epz + Eny Inpr = Ex,y = Ex,y — Ex,, — Ex,, — Ex,,
+ Wapr + Qx ar - Exz4 - Exw,ABT

KON Eya + Ep7 + Egq + Eyy Ixon = Exy, + Ex,, + Ex,, + Ex,, — Ex,

= E; + Eu3 + Qrxon — Ey,,

BSP1 E; + Wpspr = Ez + Qupspr Igsp1 = Ex, = Ex, + Expp,

BSP2 E; + Wgspp = Eg + +Qppse2 Igspz = Ex, = Exy + Exyep,

BFPT Eye = Ey7 + Wappr + Quprer Igppr = Ex26 ~ Exy, = Exgppr
KBSI'1 Ey + Eps + Epo = Es + Esq + Qukasn Ixps1 = Ex, + Ex,, + Ex,g — Ex, — Ex,,
KBSI 2 Es+ Eyy + Esy = Ey+ Eyg+ Quiasiz Ixpsiz = Ex3 + Exzz + Ex31 - Ex4 - E'x28
KBSI 3 Ey+ Epy + Ess = Es+ Ezo+ Quupsis Ikesis = Ex, + Exyy + Exgy — Ex, — Exy
KBSI 4 Es + Eyo = Eg+ E3p + Qripsia Ixgsia = Ex, + Ex,y — Ex, — Ex,,
Degazor E6 + E35 + E40 = E7 + Qk,degazijr iDegazér = Ex6 + Ex4o + Ex35 - Ex7
KBSI'S Eg + Eyy + E3; = Eg + E34 + Qukasis Ixpsis = Exy + Ex,, + Ex,, — Ex, — Ex,,
KBSI 6 Eg + Eps + E3g = Eig + E3e + Quipsie  Ikpsic = Exy + Exyg + Exyy — Ex,y — Exy,
KBSI 7 Eio+Ej3 =Ej; + Ezq + Qk,KBSI7 Ixgsi7 = Ex10 + Ex13 - Exll - Ex39
Eyaklt = myaklt (AID)yakLt (7)

Burada 1, kazanda yanan komiiriin kiitle debisini, (AID), g, ise kdmiiriin alt 151 degerini gdsterir.

Santralde kullanilan yakitin alt 1s1l degeri 25791 kJ /kg’dir.

Kazanda komiiriin yanmasiyla ag1ga ¢ikan toplam yakit ekserjisi E Xyakat denklem 8 ile hesaplanir [13]:

Exyaklt = Myajat (ex)yakzt

(8)

Burada (ex)yqx,e yakitin birim kiitle basmna ekserjisidir. Kotas kati1 fosil yakitlarin ekserjisini
hesaplayabilmek i¢in 9 numarali denklemdeki korelasyonu 6nermistir [24] .

eXyaiar = [AIDygir + 2442w Qpyry + 94175

h o n
Oruru = 1.0437 + 0.1882; + 0.0610; + 0.0404;

)

(10)
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Burada h, 0, ¢, n, s ve w ifadeleri sirasiyla yakit i¢indeki hidrojen (H), oksijen (O), karbon (C), azot (N),
kiikiirt (S) ve nemin kiitle oranlaridir. Santralde kullanilan yakitin yapilan elementel analizi sonucunda
iceriginde % 66.01 C, % 3.66 O, %4.16 O, % 1.5N, % 0.9 S, % 10 nem ve %13.72 kiil belirlenmistir.

Baca gazlariyla gevreye olan 1s1 transferi Ebg denklem 11 ile hesaplanir [24]:
n

Ebg = Z flk[ﬁk('rbg) - ’_lk(To)] (11)

i=1

Burada 1, baca gaz1 igindeki k bilesenin molar debisini, hy, (Tbg) ve hy (T,) sirastyla k bilesenin baca
gazi ve ¢evre sicakligindaki birim mol basina entalpisini ifade eder. Baca gazlarinin kimyasal potansiyeli
referans ¢evrenin kimyasal potansiyelinden farkli oldugundan baca gazlarimin ekserjisini
hesaplayabilmek i¢in termomekanik ekserjinin yaninda kimyasal ekserjiyi de dikkate almak gerekir. Bu
durumda baca gazlarinin toplam ekserjisi denklem 12 ile hesaplanir [24]:

n n n
_ _ _ Ty _ (P _
exXpg = Z Yka,Ok(Tbg — TO) - Ty Z ykcp'o,(ln (T—:) —ToR In (P—:> + Z ykex,it
=1 n =1 =1 (12)
+ ToR Z Vielnyy

i=1

Burada ex,, baca gazlarinin birim mol bagina toplam ekserjisini, y ideal gaz karigimi igindeki k
bileseninin mol oranmi, ¢, o ortalama 6zgiil 1s1sm1, ex;" k bileseninin standart kimyasal ekserjisini, R

ise evrensel gaz sabitini temsil eder. Denklem 11 ve denklem 12’de bulunan degiskenlerin degerleri
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Baca gazi bilesenlerinin mol oranlari ve ilgili termodinamik ézelikleri.

Madde Yk exy! Cpok hy(Tpy = 127°C)  hy(T, = 25 °C)
(%) (kJ/kmol) (k] /kmolK) (k] /kmol) (k//kmol)
0. 6.56 3970 28.41 11711 8682
CO; 12.91 20140 39.88 13372 9364
H.O 6.67 11710 33.50 13356 9904
N2 80.48 720 29.39 11640 8669

Toplam baca gazi ekserjisi ise denklem 13 ile hesaplanir [24]:

Eyy = Tpg€%ng (13)

Burada 71,4 baca gazinin molar debisidir.

Termik santralin genel verimi olarak da bilinen birinci yasa verimi n; denklem 14 ile hesaplanir [25]:

Waet
U (14)
yakit

Burada W, santralde iiretilen net elektrik miktarini temsil eder. Termik santralin ikinci yasa verimi n;;
ise denklem 15 ile hesaplanir [25]:

_ Wnet
N ==

(15)

Xyakit
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V. BULGULAR VE TARTISMA

Siiper kritik santrale ait veriler %80 yiikteki calisma kosulunda temin edilmistir. Her bir akim noktasina
ait kiitle debisi, basing, sicaklik, entalpi ve entropi gibi termodinamik 6zelikler Tablo 3°te verilmistir.

Tablo 3. Akim noktalarina ait kiitle debileri ve termodinamik ozelikler.

AKIm 1o m P T h s ex
(kg/s) (kPa) (C) (kl/kg)  (kl/kgK)  (k]/kg)

0 - 101.325 25 104.83 0.3672 -
1 376 5 33 138 0.478 0.15
2 376 2700 34 142 0.491 1.28
3 376 2500 55 230 0.768 5.7
4 376 1500 75 314 1.016 15.8
5 376 1200 96 402 1.262 30.5
6 376 980 140 589 1.750 72
7 508 980 178 756 2.129 129
8 508 29960 185 786 2.188 139
9 508 29500 210 898 2.425 180
10 508 29000 252 1096 2.810 263
11 508 28870 281 1242 3.077 330
12 508 24200 566 3397 6.344 1512
13 43 6366 355 3057 6.356 1168
14 465 4170 315 2995 6.404 1091
15 420 4087 305 2972 6.372 1076
16 420 3962 566 3520 7.181 1385
17 20 1920 458 3284 7.306 1111
18 42 1017 364 3188 7.349 1003
19 358 997 365 3190 7.352 1005
20 28 399 257 2979 7.407 775
21 14 106 125 2726 7.488 499
22 13 47 79 2643 7.620 377
23 15 19 59 2607 8.050 213
24 288 5 33 2560 8.402 60.8
25 45 4270 308 2966 6.322 1087
26 18 966 355 3172 7.319 996
27 18 6 38 2568 8.320 93
28 55 46 62 260 0.857 9.2
29 55 19 62 260 0.857 9.2
30 42 104 83 348 1.111 215
31 42 46 83 348 1.111 215
32 28 393 104 436 1.352 37.7
33 28 104 104 436 1.352 37.7
34 108 1786 190 807 2.236 145
35 108 902 190 807 2.236 145
36 88 3964 216 925 2.480 191
37 88 1786 216 925 2.480 191
38 43 3964 260 1134 2.885 279
39 43 4170 260 1134 2.885 279
40 24 966 355 3169 7.319 993
41 79 19 39 164 0.560 1.72
42 16900 - 20 84 0.296 0.39
43 16900 - 30 126 0.437 0.37
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Termodinamigin 1. yasasi olan enerjinin korunumu yasasinin santral elemanlarina uygulanmasiyla elde
edilen sonuglar Tablo 4’te detayli bir sekilde verilmistir. Siiper kritik kazanda kdmiiriin yakilmastyla
1462017 kW 1s1 enerjisi agiga ¢cikmistir. Agiga cikan 1s1 enerjisinin 492000 kW’lik kismi1 jeneratorde
elektrik enerjisi olarak tretilmistir. Kondenserde tiirbinden ¢ikan yas buhar1 yogusturmak amac ile
sogutma suyuna verilen 1s1 enerjisinin de oldukca biiyiik ve 709800 kW 1s1l giicte oldugu belirlenmistir.
Enerjinin korunumu ekseninde diisiiniildiigiinde bu degerin ¢ok biiyiik olmasinin nedeni; tiirbinden
c¢ikan yas su buharinin toplam entalpisinin, pompaya girmeden 6nceki s1vi durumdaki toplam entalpisine
gore ¢ok bilyiik olmasindandir. Ayn1 durum, kondensere giren-gikan sogutma suyu kiitlesel debisinin
cok yiiksek olmasi ve dolayisiyla sicaklik farkinin nispeten diisiik olmasiyla da aciklanabilir. Fakat
burada sogutma suyu giris-¢ikis sicakliklarinin diisiik oldugunu ve sogutma suyuna aktarilan 1s1
enerjisinin nicelik bakimimdan ¢ok biiyiikk bir deger aldigin1 vurgulamak gerekir. Kazandaki 1s1
kayiplarindan kaynaklanan enerji kayb1 56759 kW ve baca gazlari ile ¢cevreye atilan 1s1 enerjisi ise 80358
kW olarak hesaplanmigtir. Tiirbin ve pompa gibi ig iireten ve tiikketen elemanlarin dis ylizeylerinden
gerceklesen 1s1 kayb1 39057 kW, 6n 1siticilar ve degazoriin dis yiizeylerinden kaybolan 1s1 enerjisinin
26347 kW, kondanser dis ylizeyinden ¢evreye gergeklesen 1s1 kaybinin 34772 kW ve boru hatlarinin dig
ylizeyinden gerceklesen 1s1 kaybinin ise 22924 kW oldugu hesaplanmistir.

Tablo 4. Santrale ait enerji analiz sonuglart.

Giren Cikan Giren Cikan
(kW) (kW) (%) (%)
Santrale giren yakit enerjisi 1462017 100.00
Kazan 1s1 kayb1 56759 3.9
Bacadan atilan 1s1 enerjisi 80358 55
Net tiretilen gii¢ 492000 33.65
Tiirbin ve pompalardaki toplam 1s1 kayb1 39057 2.65
Kondenser yiizeyinden gerceklesen 1s1 kaybi 34772 24
Sogutma suyuna gecgen enerji 709800 48.5
Isiticilar ve degazdrdeki toplam 1s1 kaybi 26347 1.8
Boru hatlarinda gerceklesen 1s1 kaybi 22924 1.6
Toplam 1462017 1462017 100.00 100
Boru hatlarinda
gergeklesen 1s1 kaybr - Kazan st kayb
Isiicilar ve degazérdeki 22924 kW 36759 kW
toplam 1s1 kayb - Bacadan atilan
26347 kKW u ISI eHerjisi
m “% 80358 kW

2% 2% 4%5%

Sogutma suyuna 349 Net iretilen giic
ZEecen enerji 492000 KW
709800 kW
0
2%3 v
B Tiirbin ve pompalardaki
L toplam 151 kaybi
Kondenser yiizeyinden 39057 kW
gerceklesen 1s1 kaybi
34772 KW

Sekil 2. Santral elemanlarindaki enerji dagiliminin grafiksel gosterimi.
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Enerji analiziyle elde edilen sayisal sonuglarin yaninda, kazanda agiga ¢ikan yakit enerjisinin ne
kadarlik kismiyla elektrik tiretildigini ve diger kalan kisimlarin hangi ekipmanlarda harcandigini
yiizdelik olarak ifade etmek analizi daha anlamli hale getirir. Bu nedenle, santrale giren yakit enerjisinin
(%100) enerji dagilimi oransal olarak Sekil 2°de detayli bir bi¢imde gosterilmistir. Buna gdre; santrale
giren yakit enerjisinin %48.5°lik kismi1 sogutma suyuna transfer edilmektedir. Bu oran ¢ok yiiksek olsa
da, santralin termodinamik ¢evrimini ger¢eklestirebilmek ve net is tiretebilmek i¢in harcanmasi gereken
bir enerjidir. Kazanda agiga ¢ikan 1s1 enerjisinin %33.65 oranlik kismiyla net elektrik {iretilmistir. Buna
gore santralin genel enerji verimi %33.65’tir A¢i8a cikan enerjinin %5.5’1 bacadan atmosfere atilirken,
%3.9’u kazan ¢evre yiizeyinden 1s1 kayb1 olarak gerceklesmistir. Ayrica %2.65’1 pompa ve tiirbin gibi
is ireten/tliketen makinelerin dis ylizeylerinden, %2.4’1i kondanserin dis yiizeyinden, %1.8’1 6n 1siticilar
ve degazdriin dis yilizeyinden,%1.6’s1 boru hatlarinin dis ylizeyinden 1s1 kaybi olarak gerceklesmistir.

Termodinamigin 1. ve 2. yasalarimi kombine bir bicimde igeren ekserji analiz sonuglar1 Tablo 5’te
verilmistir. Tablodan da anlasilacagi {izere, kdmiiriin siiper ktirik kazanda yanmasiyla ortaya ¢ikan yakat
ekserjisi 1565829 kW hesaplanmistir. Santralde iiretilen elektrik, is tiirii bir enerji oldugundan ve ekserji
bir sistemden elde edilebilecek maksimum is potansiyeli olarak tanimlandigindan santralde enerji analizi
yontemiyle hesaplanan net elektrik degeri, santralde iiretilen net ekserji degerine esit ve 492000 kW
olmustur.

Tablo 5. Santrale ait ekserji analiz sonuglar.

Giren Cikan Giren Cikan

(kW) (kW) (%) (%)
Santrale giren yakit ekserjisi 1565829 100
Kazanda gergeklesen tersinmezlik 770784 49.23
Baca gazi ekserjisi 65317 4.17
Net tiretilen gii¢ 492000 31.42
Tiirbin ve pompalardaki toplam tersinmezlik 181680 11.60
Kondenserdeki tersinmezlik 19094 1.22
Sogutma suyuna gegen ekserji 338 0.02
Istticilar ve degazordeki toplam tersinmezlik 19758 1.26
Boru hatlarindaki tersinmezlik 16858 1.08
Toplam 1565829 1565829 100 100

Kazanda gergeklesen tersinmezliklerin degeri (yok olan ekserji) 770784 kW olarak hesaplanmistir.
Kazanda gerceklesen tersinmezliklerin baglica nedenleri yanma reaksiyonu sirasinda gerceklesen
tersinmezlikler, yanma sonu iirlinleri ile kazanda dolasan su arasinda sonlu sicaklik farkinda gerceklesen
1s1 transferi, suyun kazan borular1 iginde dolasirken basincindaki diisiise dayali tersinmezlikler ve kazan
dis yiizeyinden gergeklesen 1s1 transferine bagli tersinmezlikler olarak siralanabilir. Kazanda
gerceklesen tersinmezlikler belirli bir 61¢iide kazanda yapilabilecek iyilestirmeler ile azaltilabilir. Kazan
ylizeyinden gergeklesen 1s1 kaybini azaltarak kazanin hem enerji verimi hem de ekserji verimi
artirilabilir. Ayrica yanma reaksiyonunu daha verimli gergeklestirerek ekserji verimi belirli bir dl¢lide
arttirabilir. Ancak bu durum igin ¢aba harcansa da yanma iglemlerinde her zaman yiiksek oranlarda
tersinmezlikler ortaya ¢ikar.

Kazandan atilan baca gazlarinin ekserjisi 65317 kW olarak hesaplanmistir. Bu ekserji degerini, yanma
sonu triinlerini farkl bir proseste kullanarak azaltmak miimkiindiir. Boyle bir prosesin santrale entegre
edilmesiyle baca gazi ¢ikis sicakligini azaltmak miimkiin goriinmektedir. Ancak bu sicaklik, baca gazlar
iginde bulunan SO, bileseninin hava i¢inde bulunan nem ile birlikte yogusarak santral elemanlarina ve
cevreye muhtemel zararli etkilerini 6nleyecek bir sicaklik olarak secilmelidir.

Tiirbin ve pompalardaki toplam tersinmezlik 181680 kW olarak hesaplanmigtir. Bu elemanlardaki

tersinmezliklerin nedeni sikistirma/genisleme hal degisimleri sirasindaki entropi iiretiminden
kaynaklanir. Bu entropi {iretiminin nedeni, bu elemanlardaki hidrolik, 1s1l ve mekanik kayiplardir. Bu
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elemanlardaki tersinmezligi, elemanlarin izentropik, mekanik ve 1si1l verimini artirarak azaltmak
mimkiindiir.

Kondenserde gergeklesen tersinmezlik 19094 kW olarak hesaplanmistir. Kondenserde gergeklesen
tersinmezligin nedeni ise tiirbinden ¢ikan 1slak su buharinin yogusmasi igin sogutma suyuna gerceklesen
1s1 transferi ile kondanser dis yiizeyinden gerceklesen 1s1 kaybidir. Bu durum, tiirbin ¢ikisindaki yas
buharm sicaklig1 ile sogutma suyu sicakligini birbirine yaklastirarak azaltilabilir. Ancak bunun igin 1s1
transferi yiizey alan1 ¢ok daha biiyiik bir kondensere ihtiyag¢ vardir. Bu ise ekstra bir maliyettir. Ayrica
11 degistiricilerindeki maksimum etkenligi saglayabilmek icin sicak akiskanin 1s1 degistiriciden ¢ikis
sicakliginin soguk akiskanin 1s1 degistiriciden ¢ikis sicakligindan genelde minimum 10 °C yiiksek olmasi
istenir (pinch point method).

Sogutma suyuna aktarilan ekserji 338 kW olarak hesaplanmistir. Bunun nedeni, sogutma suyu
sicakliginin referans sicakliga ¢ok yakin olmasiyla agiklanabilir. Dikkat edildiginde, enerji analizinde
sogutma suyuna aktarilan 1s1 enerjisinin, kazanda agiga ¢ikan yakit enerjisinin yarist olmasina ragmen
ekserji analizinde sogutma suyuna aktarilan ekserjinin ¢ok kiiciik bir deger oldugu goriilebilir. Bu durum
termal sistem tasarimlarinda ekserji analizinin, sistem elemanlarindaki termodinamik verimsizliklerin
yerini belirlemede ne kadar 6nemli bir metot oldugunu gosterir.

Isiticilar ve degazordeki toplam tersinmezlik 19758 kW olarak hesaplanmistir. Bu elemanlardaki
tersinmezliklerin nedeni, elemanlar i¢indeki akigkanlarin birbirleri arasindaki 1s1 transferi ve elemanlarin
dis yiizeylerinden gerceklesen 1s1 kayiplaridir.

Boru hatlarinda gergeklesen tersinmezlik ise 16858 kW olarak hesaplanmistir. Boru hattindaki
tersinmezlikler, boru hatlarindaki basing kayiplari ile boru dis yiizeyinden ger¢eklesen 1s1 kayiplarindan
kaynaklanir. Bu tersinmezlik degerini boru hattindaki 1s1 kayiplarini azaltarak asagiya ¢ekmek
miimkiindiir.

Tiirbin ve pompalardaki Isucilar ve da:g azﬁn{eki
toplam tersinmezlik toplam tersinmezlik
P 181680 KW 19758 KW Boru hatlarindaki
T tersinmezlik
Kondenserdeki fll 16858 kW
tersinmezlik Ll
19094 kW PN 1205 01%
_ 1%
J%’ogum ’ Kazanda
" ::;ei?m 0% gergeklesen
, tersinmezilik
338 KW 32% 770784 kW
Net aretilen giic 19
492000 kW

Baca gazi ekserjisi
65317 KW

Sekil 3. Santralde elemanlarindaki ekserji dagiliminin grafiksel gosterimi.

Yakittan elde edilen ekserjinin oransal olarak hangi elemanlarda tiiketildigi, nerelerde kayboldugu ve
ne kadar ile net ekserji tiretildigi Sekil 3’te grafiksel bicimde verilmistir. Yakit ekserjisinin %100
oldugu kabul edilerek, bu yakit ekserjisinden %31.42 oraninda net elektrik iiretildigi hesaplanmugtir.
Buna gore santralin ikinci yasa verimi olarak da bilinen ekserji verimi %31.42 olarak hesaplanmustir.
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Santralde oransal olarak en fazla tersinmezlik %49.23 oraninda kazanda gerceklesmistir. Enerji
analizinde yakit enerjisinin %48.5°1ik kisminin kondenserde sogutma suyuna aktarildig1 vurgulanirken,
ekserji analizinden yakit ekserjisinin neredeyse yarisinin kazanda yok edildigi goriilmektedir. Bu sonug,
yukarida da ifade edildigi gibi ekserji analiz metodunun gergek termodinamik verimsizliklerin yerini
belirlemede ¢ok giiclii bir analiz metodu oldugunu gosterir. Kazandan sonra en fazla tersinmezlik %11.6
oraninda tiirbin ve pompalarda gergeklesmistir. Baca gazlariyla atilan ekserji orani ise %4.17°dir.
Kondenserdeki, 1sitici ile degazdrdeki ve boru hatlarindaki toplam tersinmezlik oranlar1 sirasiyla %1.22
ve %1.26 ve %1.08 olarak hesaplanmistir. Sogutma suyuna atilan ekserji ise oransal olarak en kiiciik ve
degeri %0.02°dir.

V. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada komiir yakitlh siiper Kritik bir santralin termodinamik performansini incelemek amaciyla,
santraldeki her bir elemana enerji ve ekserji dengeleri uygulanmis, bu elemanlardaki enerji kayiplari ve
tersinmezliklerin degeri hesaplanmigtir. Yapilan arastirmadan 6ne ¢ikan sonuglar su sekildedir.

e Komiir yakitlt siiper kritik termik santralin enerji verimi %33.65, ekserji verimi ise %31.42
olarak hesaplanmistir.

e KOmiiriin yanmasiyla agiga ¢ikan yakit enerjisinin %48.5’lik kisminin oransal olarak en fazla
kondenserde sogutma suyuna transfer edildigi hesaplanmistir.

e KOmiiriin yanmastyla agiga ¢ikan yakit ekserjisinin %49.23’liik kisminin oransal olarak en fazla
kazanda yok edildigi hesaplanmistir.

e Yakit enerjisinin %5.5’lik kisminin, yakit ekserjisinin %4.17°lik kismmin baca gazlariyla
atmosfere atildigi belirlenmistir.

Yukarda sonuglardan ¢ikarilabilecek en énemli sonug, termik santrallerin sadece elektrik iiretimi baz
almarak tasarlanmamasi gerektigidir. Termik santraller 1s1 ve isin ayni anda iiretildigi kojenerasyon bir
tesise doniistiiriilerek iiretilen 1s1, bolgesel 1sitma ve konutlarin sicak su ihtiyacini kargilamak amaciyla
kullanildiginda santrallerin enerji verimleri artirilabilecektir. Bu tiir doniistimler gergeklestirilirse,
cevreye atillacak gazlarin etkilerinde nispeten iyilesme ve kullanilan yakit miktarlarinda azalma olacak,
bunun sonucu olarak da ¢evre kirliligi ve enerji kaynaklarindaki yurt dis1 bagimliligi azalacaktir. Ayrica,
mevcut santrallerde yogusmali kondenser (1s1 pompasi) kullanilmasiyla yiiksek sicakliktaki sogutucu
akigkan sicakligindan yararlanilmasi daha etkin olacaktir. Benzer bigimde, baca gazlarindan da ek enerji
kaynagi olarak yararlanilabilir. Sistem performansini artirmak icin yapilan iyilestirmelerde maliyet de
¢ok onemlidir. Bu yiizden iyilestirmelerde termoekonomik analizlerin de yapilmasi olduk¢a 6nemlidir.

TESEKKUR: Yazarlar, bu galisma kapsaminda sagladiklar1 her tiirlii bilgi ve destekten Gtiirii Eren
Enerji yonetici ve calisanlarina tesekkiirlerini sunar.
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