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Ozet

Tiirkiye’nin linyit rezervlerinin biiyiik cogunlugu, kalori degerinin diisiik olmasi sebebiyle ancak termik santral
yakit1 olarak kullanilmaya elverislidir. Bununla beraber, Tiirkiye’de ki en yaygm enerji kaynaklarindan olan
linyit rezervlerinin uzun vadeli kullanimi; ucuz, temiz, verimli ve giivenilir yakma teknolojilerinin kullanimu ile
mii mkiindiir. Miihendislik sistemlerinde ekserji analizinin uygulanmasi; sistemlerin ilk tasarimi ve ekonomik
analizlerinin yapilmas1 agismdan 6nemli veriler sunmaktadir. Analiz sonu¢larnm degerlendirilmesi ile yapilan
yorum ve enerji kayiplarmm yeri, biiyiikliigli ve nedenleri saptanabilmekte, dolayisiyla sistemlerin verimleri
arttirilabilmektedir. Caligmamizda linyit yakitini kullanan mevcut termik santraline, termodinamigin ikinci
kanununa gore analiz yapilmistir. Calismada sistemi olusturan santral elemanlarmdan tiirbin i¢in faydali giig,
tersinir gli¢ ve tersinmezlik miktarlart tespit edilmis ve sistemin genel verimi hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglar ve degerlendirmelerde, termik santrallerin kurulmasinda ve igletilmesinde, tasarim ve ekonomi
acisindan O6nemli veriler bulundurmaktadir. Boylece giiniimiizde biiyliik 6nem tasiyan, enerji tasarrufu ve
enerjinin en verimli sekilde kullanilmas1 saglanabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Termodinamik analiz, Ekserji, Buhar ¢evrim santrali.

Second Law Analysis of A Gas Turbine of A Lignite-Fired Power Station
Abstract

The most of the lignite reserves of Turkey are convenient for using in thermal power plants due to its low
calorific value. Therewithal, the long-term use of lignite reserves, which is one of the most common energy
sources in Turkey, is only possible by using cheap, clean, efficient and reliable combustion technologies.
Application of exergy analysis in engineering systems offers important data for first-setup of systems and their
economic analysis. By evaluating and interpreting the analysis results, the locations, the amount and the causes
of energy losses can be determined and thereby, their efficiency may be increased. In this study, an analysis
regarding the second law of thermodynamics was performed for a thermal power plant which uses lignite as
combustion fuel. For the turbine which is one of the components of power plant, the useful power, reversible
power and the amount of irreversibility have been determined and the general efficiencies of the system have
been calculated. In the results and evaluations obtained, there are important data about the set-up, operation,
design and economy of thermal power plants. Thus, the most efficient use of energy and energy save which are
very important nowadays could be provided.

Keywords: Thermodynamically analysis, Exergy, Vapor cycle Power plant.

1. Giris

Son yillarda enerji talebi giderek artmakta
ve dogal enerji kaynaklar1 asm derecede
tilketilmektedir. Artan niifus ve sanayilesmeden
kaynaklanan enerji gereksinimi
karsilanamamakta, enerji tiretimi ve tiiketimi
arasmdaki a¢ik hizla biiylimektedir. Toplumlar
artan enetji sorunlarmi ya enerji kaynaklarmi
minimum seviyede tiiketerek ya da yeni enerji

kaynaklarmni kesfederek ¢ozebileceklerdir. Diger
taraftan geleneksel enerji {iiretim yontemleri
bugiin ¢evre kirliliginin 6nemli nedenlerinden
birisidir [1]. Diinyanin enerji kaynaklarmin
smrrli olmasi gerceginin giderek daha genis
kesimlerce anlagiimasi, hiikiimetleri enerji
politikalarini tekrar gézden gecirmeye ve enerji
savurganhiini  Onlemeye  yoneltmistir.  Son
zamanlarda bir¢ok tersinmez sanayi igletmesinin
verimliliginin tespitinde termodinamik
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analizlerin kullanilmas1 onem
kazanmustir.

Termodinamigin birinci yasasi enerjinin
niceligi ile ilgilidir, enerjinin var veya yok
edilmeyecegini vurgular. Bu yasa, bir hal
degisimi swrasinda enerjinin hesabmi tutmak igin
bir yontem ortaya koyar ve uygulamada
mithendis i¢in zorluk ¢ikarmaz. Termodinamigin
ikinci yasasi ise enerjinin niteligi ile ilgilidir ve
bir hal degisimi srasinda enerjinin niteliginin
azalmasi, entropi Uretimi, i3 yapma olanagmin
degerlendirilmemesi bu yasanm inceleme alani
icindedir [2].

Ekserji, termodinamik bir sistemin ihtiva
ettigi potansiyel enerjisinin, herhangi bir referans
haline gore kullanilabilirliginin bir gdstergesidir.
Sistem enerji elde ettiginde ise ekserji entropiden
armdirilmis enerji olarak tanmlanwr. Kisi bagma
enerji tikketimi Tiirkiye icin 1990°’da 945
KEP’ten (kilogram esdeger petrol), 2016’da
1551 KEP’e yiikselmistir. Tiirkiye, mevcut hali
ile diinya niifusunda %1,1’1ik, enerji tikketiminde
ise %0.86’lik bir paya sahiptir. Srrastyla Tablo 1
ve 2’de Tirkiye i¢in birincil enerji tiretimi ve
genel enerji arzi verilmistir.

Tiirkiye’nin  olast petrol ve dogalgaz
krizlerine miidahale giicliniin olmamas1 enerji
kaynagmmm temininde giivenilirlik gerekliligini
Oon plana c¢ikarmaktadr. Bundan dolay1, eko-
cografik kiiltiirel kalkmmaya son derece olumlu
yonde etkilemesi ve isletilmesi nedeniyle ortaya
cikan katma deger, elektrik enerjisi iiretiminde
kWh basina ucuz hammadde olmas1 ve emniyetli
tagsmmasi1 gibi faktorler, komiiri Tiirkiye'nin en
onemli fosil enerji kaynagi haline getirmektedir

(31

biiyiik

Tablo 1. Tirkiye i¢in birincil enerji Giretimi

degerleri
1990 Pay 2000 Pay 2001 Pay%
% %

Petrol 23901 45,1 32297 39,7 30936 40,7
Linyit 9765 18,4 13219 16,3 11929 15,7
Tas Komiirii 6150 11,6 9983 12,3 7060 9,3
Dogalgaz 3110 5,9 13729 16,9 14868 19,6
Hidro 1991 3.8 2656 3,3 2065 2,7
Ticari 7208 13,6 6457 7,9 6211 8,2
olmayan
Diger 0.862 1,6 2910 3,6 2883 38
Toplam 52987 100,0 81251 100,0 75952 100,0
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Tablo 2. Tiirkiye I¢in Genel Enerji Arzi (MTEP)
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1995 8548 5240566 6937 27918 35541 25139 143
1996 10892 54591 34 8114 29604 40475 25040 159
1997 12537 5947429 10072 29176 39816 24949 179
1998 13146 64504 23 10648 29022 42229 24770 210
1999 11362 6404929 12902 28862 34678 23826 236
2000 155256438422 15086 31072 30879 22919 262
2001 11176 6101031 16339 29661 24010 22053 287
2002 18330520395 17694 29776 33684 21223 318
2003 1753546051 336 21374 30669 35330 20430 350
2004 18904 44823 722 22446 31729 46084 19671 375
2005 1923042342 743 22725 30749 44431 17541 387

Enerji tiretimi 1990’da 25,48 MTEP (milyon
esdeger petrol) diizeyinde iken, 2001 yilinda
25,17 MTEP olarak ger¢eklesmistir. Petrol ve
dogalgaz tiretimi nispeten az olup, esas yerli
enerji kaynagini ¢ogu linyit olmak {izere komiir
ve hidroelektrik olusturmaktadwr. 2001 yilmdaki
birincil enerji tretiminin %51,1°1 komiirden,
%]11,7’si  petrol ve dogalgazdan, %382’si
hidrodan, %24,7°si ise ticari olmayan
kaynaklardan saglanmistr. Net enerji ithalati
1973-1995 arasmda yilda yaklasik %7, 1990-
2000 yillar1 arasmda da %6 artmis; 1990’da
30,94 MTEP iken, 2000°de 56,28 MTEP’e
ulasmistr. Ozetle Tiirkiye, enerji kaynaklari
acismdan acgikga goriildigii gibi ithalatgt bir
ilkedir. 2000 yili itibariyle yilda tiikettigi
yaklagik 80 milyon ton koémiiriin %85’ ini kendisi
imal ederken, 31 milyon ton ham petroliin
%91’ini, 15,1 milyar metrekiip dogalgazin
%96’sm1 ithal etmistir.

Diinyanm ileri gelen iilkeleri arasinda yer
alacak bir gelismislik ve refah diizeyini saglamak
iizere Tirkiye’'nin; serbest, seffaf ve istikrarh
piyasa kosullar i¢inde ulusal kaynaklarma énem
veren, bu kaynaklarin aranmasmnda ve istenen
kaliteyle, giivenli ve ekonomik olarak tiretiminde
ileri teknolojileri kullanan ve gelistirebilen,

gereksinin  duydugu  enerjiyi;,  giivenilir,
ekonomik, verimli ve c¢evreye duyarh
teknolojilerle iireten, ileten, depolayan ve
kullanan,  uluslararast1  enerji  pazarinda
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yarisabilecek enerji teknolojileri gelistirebilen ve
uluslararast enerji yatwrmlarmda etkili rol
alabilen bir iilke olmas1 gerekmektedir [4].

Bu calismaya paralel olarak 2003 yilinda
Atatiirk Universitesi 1s1tma merkezinin enerji ve
ekserji analizi yapilmis olup, caliimada dort
kazan, elliden fazla esanjor dairesi, 11.988 metre
uzunlugunda kizgin su dagitim hatlar1 bulunan
ve yilda yaklasik on bin ton 6zel kalorifer yakiti
tiketen  Atatick  Universitesinin  1sitma
merkezinin enerji ve ekserji analizi yapilmistir.
Analiz sonucunda kazan enerji ve ekserji
verimleri swrasi ile %9941 ve %?24,81 olarak
bulunurken tiim sistemin enerji verimi %83,
ekserji verimi ise %10,8 olarak bulunmustur.
Sonu¢  olarak, gerek sistemin otomatik
kontrolinde  gerekse  binalarda  yapilacak
tyilestirmeler ile yilda yaklagik 3000 ton yakat
tasarrufu edilebilecegi tespit edilmistir [5].
Unver [6], ise cevre sicakhgmin bir kombine
cevrim gilic santralinin performansma etkisini
incelemistir. Calismasmnda, dogalgaz yakith bir
kombine ¢evrim gii¢ santralinin ¢evre sicakligma
bagli olarak performans parametrelerinin
degisimi ve degisim miktarlar1 Termodinamigin
I. ve II. kanunlarmi kullanarak analiz etmistir.
Sistemin I. ve II. kanun verimlerinin, g¢evre
sicakligmm 42°C artiymda swrasiyla %4 ve %S5
orannda azaldig1 hesaplanmigtr. Atmosferik
hava sicakligindaki artigm sistemin  genel
verimini olumsuz olarak etkiledigi, sicakligm
42°C artmast santral net giic cikismi %22
oranmnda azaltt1if1 ve 6zgiil yakit sarfiyatin1 %9
orannda arttrdig1 goriilmiistiir. Sonug¢ olarak
cevre sicakligmin artigiyla olusan performans
diigtisiine kars1 gerekli tedbirler alinarak ya da
yeni teknolojiler gelistirerek kombine ¢evrim
santrallerinin tyilestirilebilecegi kanisma
varmistir. Coskun [7] ise Tiirkiye’de faaliyet
gosteren Cayrhan termik santralinin enerji ve
ekserji analizlerini yapmistr. Termik santralin
her bir {initesinin giris ve c¢ikis noktalarmimn
termodinamik Gzelliklerini EES paket programi
yardimiyla  belirlenmistir. Elde edilen
termodinamik  6zellikler yardmiyla termik
santralin 1s11 ve ikinci yasa verimleri srasiyla
%38 ve %353 olarak bulunmustur. Sonug olarak,
ekserji kaybmm biiyiik yogunlugunun kazanda
olusmasindan dolay1 kazanda iyilestirilmeler
yaparak, verimin arttirilmasi igin iyilestirmeler
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sunmustur. Akgiil [8] ise dort kademeli pistonlu
tip bir CO, kompresor sisteminin enerji ve
ekserji analizini yapmistr. Bu analizler
sonucunda sistemin verimlilik ag¢ismdan iyi
durumda oldugu ancak tersinmezlikleri daha da
azaltmanm ve verimliligi arttrmanin imkan
dahilinde oldugunu ifade etmistir. Ilik [9] ise
trijenerasyon sistemlerinin enerji ve ekserji
analizi altinda calisma yapmistr. Bu ¢aligmada
dogalgaz yakit1 ile ¢ahsan bir trijenerasyon
sisteminin enerji ve ekserji analizi yapilmistir.
Kojenerasyon sisteminin termodinamik analizi
sonucunda en fazla ekserji kaybmin yasandigi
tniteler %32 ile yogusturucu, %25 ile yanma
odas1 ve %23 ile atk 1s1 kazanmnda oldugu
belirtilmistir. Absorpsiyonlu sogutma sisteminde
ise en fazla ekserji kaybmin %37 ile kondenser,
%31 ile jeneratdr ve %18 ile buharlastiricida
oldugu tespit edilmistir. Oncelikle en fazla
ekserji kaybinin yasandigi tinitelerde iyilestirme
yapilmasi gerektigi Ongoriilmiistiir. Calismada
son olarak kayiplarin nedenleri belirtilmis ve
olas1 ¢oziim yollar1 sunulmustur [9]. Goval ve
arkadaglar1 [10], Hindistan’da ki 1260 MW
giiclinde bir termik santralinin 210 MW’k
kismma ekserji analizi yapmiglardir. Bu
cahymada Hindistan’da bulunan Singh Siiper
Termik Santraliinin 210 MW’lk biriminin
ekserji analizi sunulmustur. Cevrim
dongtisiindeki cesitli enerji ve ekserji kiitle
noktalar1  kullanilarak, enerji  ve ekserji
denklemleri hesaplanmistr.  Sistemin buhar
kazam, tiirbin ve kondensator gibi ana bilesenleri
Termodinamigin I. ve II. kanunlarma gore
degerlendirilmistir. Analizler sonucunda en fazla
ekserji kaybinm buhar kazaninda meydana
gelmesine ragmen en ¢ok enerji kaybmin
kondenserde  oldugu  ortaya  konmustur.
Abdalisouson ve arkadaslarn [11], gelismis
kombin cevrim enerji santrallerinin
termodinamik performansida dnemli gelismeler
elde etmek i¢in agrlikli olarak daha iyi verime
sahip bir gaz tirbin sisteminin gelistirilmesi
gerektigini  savunmuslardr. Bu c¢aligmada,
eksergoekonomik analiz teknigi kullanilarak
Termal Kombin Cevrim Gaz Tiirbini (CCGT)
elektrik  santralini iyilestirmek i¢cin kazan
sisteminde  secilen  parametrelerin  etkisi
degerlendirilmistir. Bu veriler, Iran’da bulunan
Tahran-iran Damavand santralinden almmustir.
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Iki farkli amac fonksiyonu Onerilmistir. Ilk
oneride birim bagina iiretim maliyeti toplam
maliyete gbre %2 daha diisik bulunmustur.
Ikinci ¢alismada ise ekserji verimliliginin temel
duruma gore %4 daha fazla oldugu tespit
edilmistir.  Sonu¢  olarak  secilen karar
degiskenlerinin ekserji analizi ve maliyet
etkinligi iyilestirmeleri igin uygun sonuglar
ortaya koydugu gozlenmistir. Bu calismada ise
Isken Sugdzii Termik Santralinde bulunan 3
farkli tirbine yapilan ekserji analizi ile
tyilestirmeler yapilabilecegi ifade edilmektedir.

2. Materyal ve Metod

Sirekli  akighh  stirekli agik  (SASA)
sistemlerde, sisteme bir adet giris-¢ikis
olabilecegi gibi birden c¢ok kiitle giris-¢cikis1 da
olabilmektedir. Giris hali g, ¢ikis hali ¢ alt
indisleri ile ifade edilirse asagidaki siireklilik
denklemi elde edilir.

I~ Xty =0

Jm,= Xmy (2)
Sisteme birden ¢ok giris ve ¢ikism olabilecegi,
ayrica  sistemin Py basmcmda ve Ty
sicakligindaki ¢evre ortamla 1s1 aligverisinde
bulunabilecegi kabul edilirse;

Q-W=Zm, -6, — Xy, - 6, 2
. . . v
QA—WA:Z'm(; h(’-+ 7+g-Zc -
: vg®
2 1y hg+7+g- zg ) [kW] 3
Sistemin entropi degisimi ise;
ASnet = ASiretim = (ng ©Sg— Xmy - Sg)
) kw
() ] @
Tk K
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2
Wer = 21iyg (hg— To-sg+‘%+g-zg)—

: V2
2 1, (hg— To - S¢+ %+g-zg> kw  (5)

Tersinmezlik ise tersinir is ile gercek i
arasmdaki fark olup, ayn1 zamanda tersinmezlik
islemlerindeki net entropi degisimi ile ¢evre
sicakhgmm ¢arpimma esittir. Net entropi
degisimi daima pozitif oldugundan tersinmezlik
de daima pozitifti. SASA i¢cin tersinmezlik
asagidaki gibidir.

I= Wy — W, =Ty ASpe

[kw]  (6)

Kapal veya acik bir sistemin hareketli sinir
isinin bir kismi ¢evreye karsit yapildigindan,
yapilan isten ¢ikarilarak faydal is elde edilir.

. . dv

WA,fay = Wy —Py (E) [kW] (7
: T da
Wasay= Qa(1=72) = 5 Jvp (e + Pov—

Tos)dV — [ A, (e + Pv —Tys). VM)dA (8)

SASA sistemlerinin smirlar1 sabit olup ¢evre isi
s6z konusu olmadigindan sistemde yapilan
gercek ig faydah ise esittir.
Wfay =W, (kW] 9
Sistemin  ¢evresi ile dengede bulundugu
(sicakligm Ty ¢evre sicakligi, basincmn Py ¢evre
basmci, kinetik enerjinin sifir ve potansiyel
enerjinin minimum olugu hal) ve hi¢ is elde
edilemeyecek hale 6lii hal denir. Sistem verilen
bir halden o6li hale gelinceye kadar biitiin
islemlerin tersinir oldugu ve 1s1 aligveriginin
sadece cevre ile oldugu bir hal degisiminde
sistemden alman maksimum faydal ige, sistemin
kullamilabilir enerjisi (ekserjisi) denir.
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®=U+ PV — T,S— Gy + m<%+

9(z— Zo)) (10)
G = UO + P()VO + T()SO (11)
Sistemin  Oli  haldeki fonksiyonu Gibbs

fonksiyonudur. Bu durumda Kkinetik enerji ve
potansiyel enerji, mekanik enerji hari¢ tutularak
elde edilen, ¢evre sartlarma bagh olarak
maddenin 6zelligi elde edilir ve kullanilabilirlik
olarak adlandrilr.

K:UO—P()V—T()S—GO (12)
L|J=u+P0V—TOS—g0 (13)
Akis kullanilabilirliginde, giris hali indis

olmadan yani oli hal (0) indisiyle hesaplanirsa;

¥ = (h—ho) = To(s = s0) [ ;7] (14)

formiilii elde edilir.

Sistemin bir hal degisimi i¢in kullanilabilir enerji
denklemi;

Xo12 — Xwiz = Xo — X1 + Xiy (15)

Kullanilabilir enerji denklemi SASA i¢in;

Vi/}‘ay= nﬁQA+ng Yy — 2P — Xy,

(16)
Ayrica anlk kayp kullanilabilir  enerji
tersinmezlige esittir.
Xy =1 (17)

Ikinci kanun analizi ile kullanilabilir enerji
kavramindan yararlanilarak islemin ne derece iyi
ve mikemmele yakmn oldugu incelenebilir.
Kayp kullanilabilir enerji tersinmezligin bir
Olclisiidir ve islemlerdeki tersinmezlikler
arttikca artacaktir.
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(18)

ny = % (is yapan makineler i¢in)
tr

Bu tanim genel bir tanim olup, ¢evrimlerin
disinda  tiirbin, piston-silindir ve  benzeri
degisimlerine de uygulanabilir. ikinci kanun
verimi i gerektiren makineler icinde asagidaki
gibi tanimlanabilir.

n = % (is gerektiren makineler i¢in) (19)
y

Yukarida ikinci yasa verimi i¢in ortaya konan
bagmtilar is yapan ve is gerektiren makineler i¢in
en genel seklinde tanimlanmistwr. Fakat bu tiir bir
amaca yonelik olmayan hal degisimlerini de
kapsayacak daha genel bir ikinci yasa veriminin

tammlanmasma gerek vardr. Ikinci yasa
verimini tammlamaktaki amac¢ tersinir hal
degisimlerine  hangi olglide  yaklasildigm1

belirtmektir. Bu durumda ikinci yasa veriminin
en kotii durumda sifir (kullanilabilirligin tiimiiy le
yok edilmesi), en iyi durumda bir
(kullanilabilirligin tiimiiyle korunmasi) olacaktir.
Bu diisiinceyle ikinci yasa verimi;

kayip kullanudabilir enerji

ny =1- baslangictaki(mevcut)
kullanilabilir enerji
veya
kayiwp kullanuabilir enerji
n,=1- (20)

sarf edilen
kullanilabilir enerji

olarak tanimlanabilir [12]. Bu hesaplamalarda
donamim kot farklari thmal edilmistir.

3. Bulgular ve Tartiyma

Hesaplamalarda Isken Sugdzii Termik
Santralinin 1 adet yiliksek basmng¢l tiirbin (YB), 1
adet orta basmgl tiirbin (OB) ve 1 adet algak
basmgli (AB) tiirbinleri kullanilmistr. Uretim
miktarlan ise asagidaki gibidir.

YB tiirbin : 170 MW  (n=%26)
OB tiirbin : 250 MW (n=%38)
AB tiirbin : 122 MW  (n=%18)

Bu cahsmada her {i¢ tiirbinin entropi ve

entalpi verilerinin Olgiimiinii elde etmek icin
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Properties of Water/Steam paket programi
kullanilmistr. Ekserji hesaplamalar1 yapilirken
alman referans degerler ise Oli hal degerleridir.
Mevcut sistem i¢in bu degerler Tablo 3
icerisinde verilmistir.

Tablo 3. Ekserji analizinde kullanilan parametreler
icin Oli hal degerleri

Parametreler Degerler
To 25°C
Po 1 bar
ho 104.9 kj/kg
So 0,3669 kj/kgK
YB
BT
l
Sekil 1. YB, OB ve AB tiirbinlerinin sematik
gorinumil
Tablo 4.YB tiirbin giris degerleri
51 Noktas1 Alinan Degerler
Ts1 540 °C
Ps1 172 bar
hsy 3396,9 kj (prg. okunan)
ms1 127,04 kg/s
S51 6,401 kj/kgK (prg. okunan)

Tablo 5. YB tiirbin ¢ikis degerleri

54 Noktasi Alinan Degerler

Tsa 330,5°C

Ps4 40,42 bar

hs4 3044,21 kj/kg (prg. okunan)
Thss 127,04 kg/s

S54 6,5 kj/kgK (prg. okunan)
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Tablo 6. OB tiirbin girig-gikis degerleri

52 53 55 56 58
Noktas1  Noktasi Noktasi Noktas1  Noktasi
Ts5o=540 Ts53=454,1 Ts55=354,2 Ts6=267 °C Tsg=
°C °’C °C 267 °C
Pso= Ps3=21,30 Ps5=10,45 Ps6=5,19
37,19 bar bar bar bar Pss=5,19
2 bar
hs2=3538, hs3=3365,19 hs5=3160,6 hss=2995,76
61kj/kg Kj/kg kj/kg kj/kg hsg=2995
,76 Kkjlkg
msp=  1hsy= 6,916 ms5=1,765 mse=5,815
115,16 Kkg/s kg/s kg/s msg=100
kg/s ,669 kg/s
Sso= 7,241 S53=7,267 555:7,296kj Ss6= 7,32
kj/kgK kj/kgK TkgK kj/kgK Ssg=7,32
Kj/kgK
Tablo 7. AB tiirbin-giris ¢ikis degerleri
58 59 60 61 62
Noktasi Noktas1  Noktas1 Noktas1 Noktasi
T58:267 ng= 168,6 T50= 82,46 T51= 65,7 T52=43,l
°C °'C °C °C °C
P53=5,192 Psg: 1,954 Peoz 0,5249 P61= 0,085 Pezz
bar bar bar bar 0,085 bar
h§3=2995,76 h:r,g=2807,1 h§0=2596,8 h§1=2622,7 226724: 66
kj/kg kj/kg kj/kg kj/kg Kilkg
rh53=100,669 Ih59= 6,35 Ii’150=2,429 Ii’151=2,1625 Ihezz
kgls kg/s kgls kgls 89,63 ka/s
55327,32 55927,3789 35027,434 36127,475 55227,563
kj/kgK kj/kgK kj/kgK kj/kgK kj/kgK

Termik santrale, isletme verileri kullanilarak
uygulanan ekserji analizinde elde edilen sonuglar

yukarida belirtilmigtir. Yapilan biitiin
hesaplamalarda Tablo 3’te belirtilen referans
haldeki degerler baslangic olarak kabul

edilmistir. Daha sonra tiirbne giren buhar
genigleyerek is yapmaktadr. Kazan ¢ikis1 basmg
ve sicaklik degerleri ile ilk olarak yiiksek basmg
tirbinine giren buhar burada 40,42 bar basmca
kadar genislemekte ve 330,5 °C sicakliga kadar
diismektedir. Burada verim %92,27 civarindadir.
Kabul edilen degerler ile programdan elde edilen
veriler Tablo 4 ve 5’te sunulmaktadwr. Orta
basmg¢ tiirbinine gonderilmeden o6nce buhar
tekrar kazana gonderilerek kizdrma islemi
yapilmakta ve sicaklik tekrar yiikseltilerek
buharmn kullanilabilirligi arttiriimaktadr. Tablo 6
ve 7’den alman veriler ile yapilan hesaplamalar
sonucunda orta basing tiirbininin ve alcak basmng
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tirbinin verimleri srasiyla %91,85 ve %9227
olarak hesaplanmigtrr. Tiirbin kademelerinden
alman ara buharlarm gonderildigi 6n siticilarda,

gevrim  suyu kazana  girmeden  Once
isitilmaktadr. Boylece  santralin = verimi
arttrilmaktadw. Tirbinde genisleyen buhar

tarafindan is yapilmaktadr. Tiirbinde daha fazla
is elde edilmesi yani tiirbin giiciiniin arttrrilmas1
tirbine giren buharm kalitesine, dolayisiyla
buhar akigmm kullanilabilirligine baghdr. Cok
yiiksek sicaklik ve basmgtaki buharin akig
kullanilabilirligi fazla olacagmdan elde edilen
yararh i artacaktwr. Kazandan ¢ikan ve tiirbine
giren buharm, giris sicaklig1 ve basmci arttikca,
tirbin tesirliligi artmaktadr. Yukaridaki tiirbin
hesaplamalarinda yiiksek basmg tiirbininin girig
sicaklig1 540 °C ve basmci 172 bar’dwr. Tiirbine
giren buharmn akis kullanilabilirliginin ytiksek
olmasi ayni zamanda tiirbin kademelerinden
alman ara buharmda yiiksek sicaklikta olmasmi
saglar. Dolaysiyla ¢evrim suyunu 1sitan on
isiticilarmda verimi artar. Bu diger birimlerin ve
¢evrimin genel veriminin artmasi demektir.

4. Sonug¢
Hesaplamalarda bulunan, her bir ekipmana
ait ikinci yasa verimi ve kayip kullanilabilir

enerji degerleri Tablo 8’de verilmektedir.

Tablo 8. Her ekipman i¢in ekserji ve enerji degerleri

Ikinci yasa Kayip
Ekipman verimi Kullanilabilir
(%) Enerji (kW)
Yiiksek basing tiirbini (YB) 92,27 3749,53
Ortabasing tiirbini (OB) 91,85 5066,45
Algak basing tiirbini (AB) 92,27 5088,46

Bu ¢alismada termik santrallerin dnemi ve
enerji liretiminde komiir kullanimina karsi biiylik
avantajlara sahip linyit yakitli mevcut bir termik
santrale (ISKEN Sugézii Termik Santrali) ekserji
analizi uygulanmistir. Tiirkiye’nin olas1 petrol ve

dogalgaz  krizlerine  miidahale  giicliniin
olmamasi, enerji  kaynagmm  temininde
giivenilirlik gerekliligini 6n plana ¢ikarmaktadir.
Bu ise, yerli kaynaklarm(linyit, jeotermal,

hidroelektrik vs) enerji ihtiyacm1 karsilamada
kullanim oranmin arttrilmasi ile miimkiindiir.
Komir  yataklarmm  Tirkiye’nin = ¢esitli
bolgelerine dagilmigs olmasi, eko-cografik-
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kiiltirel kalkmmaya son derece olumlu etkide
bulunmasi, isletilmesi sebebiyle ortaya c¢ikan
katma deger, elektrik enerjisi liretiminde kWh
basma ucuz hammadde olmasi ve emniyetli
tasmmas1 gibi faktorler komiiri Tiirkiye’'nin en
onemli fosil enerji kaynagi haline getirmektedir.
Ana hatlartyla enerji kaynagi temini sorununun
¢Oziimili, enerji  yelpazesinin  kalitesinin
arttrilmasiyla ~ miimkiin ~ olacaktr.  Bunu
gerceklestirebilmek i¢in ucuz ve giivenilir enerji
tretim  teknolojilerinin  gelistirilip  hayata
gecirilmesinin yani swra hali hazirda olan enerji
iretim santrallerinin  g¢evreye karsi olan
zararlarmi minimize edecek ve verimliligini
arttracak onlemler almmahdir.

Enerji verimliligini arttrmak i¢in enerji
treten mihendislik sistemlerinde dikkatli bir
sekilde enerji denetlemeleri yapilmali ve
alternatif ¢oziimler sunulmalidr. Giiniimiizde
birgok sanayi isletmesinin verimliliginin tespit
edilip arttirilmasi icin termodinamik analizlerin
uygulanmasi biiylik 6nem kazanmistir. Yapilan
bu ¢alismada da, termik santralde isletme verileri
kullanilarak sistemin tiirbinine ekserji analizi
uygulanarak, ekserji kayiplar1 belirlenmis ve
ekserjik verim (tesirlilik) elde edilmistir.
Verimlilige tesir eden degisik sicaklik ve basmg
degerleri i¢cin tesirlilik degisimi incelenmistir.
Ayrica incelenen ¢ tiirbin (YB, OB, AB) i¢cin
iKinci  kanun  verimleri  hesaplanmistir.
Dolayisiyla yapilan bu ve benzeri calismalarla
diger tecriibelerden yola ¢ikilarak Tiirkiye’de iyi
bir potansiyele sahip linyit rezervlerini, enerji
iretiminde degerlendirerek, termik ve diger
enerji santrallerinin kurulmasi ve gelistirilmesi
yoniinde ¢ahgmalar arttriimahdir.

Simge Listesi

Yer ¢ekimi ivmesi (m/s?)
Gibbs enerijisi (J)
Tersinmezlik (kW)
Kullanilabilirlik (kJ)
Cikig kiitlesel debisi (kg/s)
Giris kiitlesel debisi (kg/s)
Birim kiitlede ¢ikis entropisi (kj/kgK)
Birim kiitlede giris entropisi (kj’kgK)
To = Cevre sicakhgr (K)
Hiz (m/s)
Birim zamanda 1s1 aligverisi (kJ)
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Wa= Birim zamanda is ahsverisi (kW/s)
Way Faydali is (kW)

Wi = Tersinir is (KW)

W, = Yararh (gergek) is (kW)

X =  Kayp kullanilabilir enerji (kJ)
X = Sistemin ilk hal enerjisi (kJ)

X, = Sistemin son hal enerjisi (kJ)
Xo12=  Ismm kullanilabilir enerjisi (kJ)
XW]_2 = Faydall ls (kW)

z= Yiikseklik (m)

® = Ekserji (kW)

ASper = Sistemin toplam entropi degisimi
(KW/K)

n,= lIkinci kanun verimi (Tesirlilik)
Y= Akig-kullanmilabilirligi
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