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Bir Biyokiitle Enerji Santralinde On Isitma
Iyilestirmesinin Sistem Uzerindeki

Enerjetik ve Ekserjetik Performanslara

Etkisinin Deneysel Olarak incelenmesi

0z

Diinya genelinde enerji gereksiniminin biiyiik bir kismi halen petrol, kdmiir ve
dogal gaz gibi fosil yakitlarla karsilanmaktadir. Ancak, bu kaynaklarin sinirlh
olusu ve ¢evreye verdikleri zararlar, yenilenebilir enerji kaynaklarina yénelimi
hizlandirmigtir. Bu ¢alisma, Tokat ilinde kurulu olan bugday atigi(sap1) yakith
bir biyokiitle enerji santralinin termodinamik performansiny, iki farkl isletme
kosulu altinda deneysel verilerle incelemektedir. ilk durumda 6n 1sitma kazan
¢ikisindan alinan doymus buhar ile yapilmistir, iyilestirme sonrasinda 6n
1sitma tiirbin ekstraksiyonundan gergeklestirilmistir. Calismanin temel amaci,
santralde uygulanan iyilestirmenin sistem verimi iizerindeki etkisini enerji ve
ekserji analizleri ile karsilastirmal olarak ortaya koymaktir. Iyilestirme éncesi
durumda, yakit debisi 7.842 t/s olup, termal verim %21.45 ve ekserjetik verim
%20.43 olarak hesaplanmistir. Ekserjetik verimin termal verimden diisiik
olmas! termodinamik olarak beklenen bir sonugtur. lyilestirme sonrasinda,
yakit debisi 7.156 t/s diismiis, net gii¢ ¢cikis1 ise 6500 kW’tan 6550 kW’a
yukselmistir. Termal verim %21.45ten %23.68e, ekserjetik verim ise
%20.43’ten %22.56’ya yiikselmistir. Yakit tiiketimi %8.75 oraninda azalmistir.
Anahtar kelimeler: Biyokiitle, Biyokiitle santrali, Enerji analizi,
Ekserji analizi, Rankine ¢evrimi
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Experimental Investigation of the Effect of
Preheating Improvement in a Biomass Power
Plant on the Energetic and Exergetic Performance
of the System
Abstract

A significant portion of the world's energy needs is still met by fossil
fuels such as oil, coal, and natural gas. However, the limited nature of
these resources and the damage they cause to the environment have
accelerated the shift towards renewable energy sources. This study
experimentally examines the thermodynamic performance of a wheat
waste(stalk) fueled biomass power plant located in Tokat province
under two different operating conditions. In the first case, preheating
was performed from boiler output by saturated steam, while after the
improvement, preheating was performed in the turbine extraction. The
main objective of the study is to reveal the effect of the improvement
applied in the plant on system efficiency through comparative energy
and exergy analyses. Before the improvement, the fuel flow rate was
7,842 t/h, and the thermal efficiency was calculated as 21.45% and the
exergy efficiency as 20.43%. The fact that the exergy efficiency is lower
than the thermal efficiency is a thermodynamically expected result.
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After the improvement, the fuel flow rate decreased to 7,156 t/h, while the net power output increased from
6,500 kW to 6,550 kW. Thermal efficiency increased from 21.45% to 23.68%, while exergy efficiency
increased from 20.43% to 22.56%. Fuel consumption decreased by 8.75%.

Keywords: Biomass, Biomass power plant, Energy analysis, Exergy analysis, Rankine cycle

L
1.Giris

Rankine ¢evrimi, enerji donlisiim silireclerindeki merkezi konumuyla, bugday samam gibi
tarimsal atiklarin degerlendirilmesi i¢in bir platform sunarak yenilenebilir enerji gelisimine olanak
tanir. Diinya ¢apinda yillik yaklasik 529 milyon tonluk iiretimiyle bugday samani, bu baglamda dikkate
deger bir biyokiitle potansiyeli sergilemektedir [1]. Bu tarimsal atifin, Rankine ¢evriminin kalbi olan
buhar iiretiminde kullanilmasi icin yanma gibi termokimyasal prosesler verimli bir yol olarak 6ne
cikmaktadir. Arastirmalar, bugday samaninin diger biyokiitle atiklarina oranla diisiik nem orani ve
ylksek alt 1s1l degeri gibi avantajli niteliklere sahip oldugunu ve bu 6zelliklerin onu biyokiitle enerjisi
tiretimi i¢in cekici bir hammadde yaptigini dogrulamistir [2]. Genel olarak biyokiitle, bugday kabuklari
da dahil olmak lizere, yanma islemiyle 1siya donitistiiriilebilir ve bu 1s1, Rankine ¢evrimini harekete
geciren tiirbinlerde mekanik enerjiye cevrilir [3]. Ek olarak, bugday samaninin Rankine ¢cevrimi ile
biitlinlesik kullanimi, yalnizca enerji arzina katkida bulunmakla kalmaz, ayni1 zamanda fosil yakitlara
olan ihtiyac1 azaltip tarimsal atik sorununu hafifleterek ¢evresel siirdiiriilebilirligi de destekler [4].
Dolayisiyla bu entegrasyon, karbon salinimini azaltma ve yenilenebilir enerji kullanimini artirma
yoniindeki kiiresel ¢abalarla ortiisen, daha verimli ve siirdiiriilebilir enerji sistemlerinin kurulmasina
katkida bulunur [5].

Literatlirdeki calismalar, termik enerji lretiminde geleneksel olarak kullanilan Rankine
cevriminin, yenilenebilir bir kaynak olan biyokiitlenin sisteme entegre edilmesiyle optimize
edilebilecegini gostermektedir. Bu dogrultuda, biyokiitle ile yapilandirilmis Rankine c¢evrimleri
lizerine yapilan ekserji analizleri, enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik acisindan 6nemli bulgular
sunmustur. Biyokiitle ile beslenen Rankine ¢evrimlerinin performansini farkli konfigiirasyonlar
altinda degerlendirmek i¢in ekserji analizi temel bir yaklasim olarak kabul edilmektedir. Bu baglamda;
Gonca [6], tek ve ¢ift yeniden 1sitmali Rankine ¢evrimlerinin ekserji performansini incelemis ve bu
sistemlerdeki 6nemli termodinamik verimsizliklere dikkat ¢cekmistir. Bu tiir bir analiz, genel ekserji
verimliligini artirmak amaciyla ¢evrim konfiglirasyonlarinin optimize edilmesinin ne kadar énemli
oldugunu ortaya koymaktadir. Ayni sekilde, biyokiitle entegre gazlastirma kombine ¢evrimlerini konu
alan calismalar da termodinamik performansi iyilestirme potansiyelini gostermektedir [7]. Bu
entegrasyon, biyokiitlenin termal 6zelliklerinden daha verimli bir sekilde yararlanilmasina olanak
taniyarak geleneksel metodolojilere kiyasla daha ytiksek ekserji verimliligi vaat etmektedir.

Ekserji analizinin uygulama alanlari da literatiirde genis yer bulmaktadir. Rosen ve Dincer, farkl
6li hal kosullar tanimlayarak kémiir yakith bir giic santraline hem enerji hem de ekserji analizi
uygulamis ve sonuclari hem sistem biitlinlinde hem de bilesen bazinda degerlendirmislerdir [8].
Termodinamik analizin maliyetle iliskisini inceleyen Tsatsaronis ve Park ise, bir kojenerasyon
sisteminde Onlenebilir ve ©Onlenemez ekserji kayiplarinin etkisini arastirmistir [9]. Yaptiklarn
calismada, Onlenebilir ekserji tiiketiminin azaltilmasi sayesinde yatirim maliyetlerinin
disiirtilebilecegini ve bu tiiketimin azaltilabilecegi kisimlarin belirlenmesinin 6nemini belirtmislerdir.
Bu yaklasimi daha da ileri tasiyan Kwak ve arkadaslari, 500 MW’lik bir kombine ¢evrim santralinin
ekserji ve termoekonomik analizi lizerine bir ¢alisma yapmislardir [10]. Santralin tiim elemanlari icin
enerji ve kiitle korunumu kanunlarini uygulayan arastirmacilar, gelistirdikleri bir bilgisayar programi
araciligiyla sisteme ait liretim maliyetlerini ve termodinamik performansi incelemislerdir. Daha temel
bir diizeyde ise Kaya, basit bir Rankine buhar ¢evrimi iizerine ¢alismistir [11]. Bu arastirmada,
cevrimin verimli calismasini etkileyen faktorler goz dniinde bulundurularak bir ekserji analizi yapilmis
ve bu yolla sistemin ekserji verimliligi saptanmaya ¢alisilmistir. Ayrica, kapal ve adyabatik olarak
varsaylilan sistemin termal ve ekserjetik verimleri karsilastirilarak, net gii¢ ¢ikisini belirleyen temel
parametreler ortaya konmustur.
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Literatiirde Rankine ¢evriminin termik santrallerde uygulamasina ek olarak biyokiitle bazh
sistemlerin, 6zellikle Organik Rankine Cevrimlerinin (ORC) termodinamik performansi konusunda da
bir¢ok calisma mevcuttur. Ornegin, Cetinkaya ve digerleri tarafindan yapilan bir calisma, geleneksel
Rankine dongiisiiniin %23,91 enerji verimliligi saglayabildigini, ORC varyantinin ise ekserji
verimliligini %68,87 civarina 6nemli oOl¢iide yiikselttigini gostermistir [12]. Bu dikkat ¢ekici fark,
ORC'lerin diistik kaliteli biyokiitle girdisini yararli ise doniistiirmek i¢in 6zellikle uygun oldugunu
gostermektedir. Ayrica, parametrik c¢alismalar, yanma sicakliklarinin yiikseltilmesinin sistem
verimliligini dogrusal olarak artirabilecegini ve bunun biyokiitle yanma kosullarini optimize etmek
icin ¢cok 6nemli oldugunu gostermektedir [12]. Rankine ¢evrimlerinde enerji tiretimi i¢in biyokiitlenin
kullanilmasi, yenilikei tasarimlarla ele alinan bazi zorluklar ortaya ¢cikarmaktadir. Preibinger ve ark.
biyokiitle ile ¢alisan mikro kojenerasyon uygulamalari icin 6zel olarak tasarlanmis cift asamali bir ORC
sistemini degerlendirmis ve termal verimliligi artirmak icin calisma sivilarinin ve basing seviyelerinin
secimini ¢ok 6nemli olarak vurgulamistir [13]. Bu ¢alisma, operasyonel parametrelerin dikkatli bir
sekilde optimize edilmesinin, biyokiitle uygulamalarini ekonomik olarak uygulanabilir hale getirmek
icin kritik 6neme sahip olan dnemli performans artislarina yol acabilecegini gostermektedir.
Biyokiitleden eneriji liretimini iyilestirmenin yani sira, ORC sistemleri ¢evresel ayak izini azaltmadaki
rolleri acisindan da arastirilmistir. Oyekale ve Cau'nun giines-biyokiitle hibrit sistemleri lizerine
yaptiklar1 arastirma, biyokiitlenin diger yenilenebilir enerji kaynaklariyla entegre edilmesinin,
yenilenebilir kaynaklarin dogasinda bulunan degiskenlik ve giivenilirlik sorunlarini ¢ozebilecegini
ortaya koymus ve siirdiiriilebilir enerji cergcevelerinde ORC'lerin kullanimini destekleyen arglimanlari
gliclendirmistir [14]. Ayrica, calisma akiskani secimindeki gelismelerin biyokiitle ile ¢alisan ORC'lerin
verimliligini biiyik olciide etkiledigi gosterilmistir. Moharamian ve arkadaslarinin arastirmasi,
HFE700 ve izopentan gibi akiskanlarin se¢ilmesinin enerji ¢ikisi ve verimlilik 6lciitlerini énemli 6lciide
artirabilecegini ortaya koymustur. Bu, biyokiitle enerji doniisiim strecleri ile sistem ciktilari
arasindaki etkilesimleri optimize etmek i¢in gereklidir [15]. Rankine ¢evrimi ekserji analizleri ve enerji
verimliligi ¢alismalarina ek olarak literatiirde Biyokiitle gazlastirma ile Rankine c¢evrimlerinin,
ozellikle Organik Rankine Cevrimi (ORC) ve varyasyonlarinin entegrasyonu, siirdiiriilebilir enerji
doniisiimii ve verimlilik iyilestirmeleri agisindan 6énemini vurgulamaktadir.

Biyokiitle bazli sistemlerin termodinamik performansi, bu yenilenebilir kaynaklardan elde
edilen enerji ¢ikisim1 artirmada ¢ok 6nemlidir. Cetinkaya ve ark. [12], biyokiitle entegre enerji
sistemlerinin, gazlastirma ve Rankine ¢evrimlerinin bir kombinasyonunu kullanarak zeytin kabugu
gibi hammaddeleri elektrik ve termal enerjiye verimli bir sekilde doniistiirebildigini géstermektedir.
Gazlastirma islemi, bir gaz tiirbinini besleyen sentetik gaz liretir ve Rankine ¢evrimini ¢alistiran
yliksek sicaklikta egzoz gazi Uretir, boylece genel enerji verimliligini artirir. Bu, Ren ve ark. [16] ile
uyumludur. Ren ve ark., buhar Rankine ¢evrimi (SRC) ve Organik Rankine Cevrimi (ORC) gibi
sistemlerin entegre edilmesinin atik 1s1y1 geri kazanabilecegini ve bunun da biyokiitle gazlastirma
stireclerinde enerji verimliligini artirabilecegini belirtmektedir.

Bu ¢evrimlerin verimliligini inceleyen cesitli calismalar, diisiik ila orta dereceli 1s1 kaynaklarinin
kullanilmasinin etkinligini ortaya koymaktadir. ORC teknolojisi, duisiik sicakliklarda bile biyokiitle
yanmasindan elde edilen termal enerjiyi elektrik enerjisine déniistiirme kabiliyetiyle taninmaktadir
[17]. Udo ve ark. [3], ORC'nin diisiik kaynama noktali organik sivilari sayesinde cesitli termal
kosullarda verimli ¢alisma imkani sagladigindan biyokiitle uygulamalari i¢in ¢ok uygun oldugunu
belirtmektedir. Performans analizi, hibrit sistemler gibi alternatiflerin arastirilmasiyla daha da
zenginlestirilmistir. Mutlu ve ark. [18], siiperkritik CO2 ve buhar Rankine ¢evrimlerini birlestiren
kademeli bir yaklasimi vurgulamaktadir. Bu konfigiirasyon, geleneksel kurulumlara kiyasla potansiyel
olarak daha yiiksek termal verimlilik sunabilir ve biyokiitle kullaniminin optimizasyonunda yenilikgi
sistem tasarimlarinin roliinii giiclendirebilir. Benzer sekilde, Hosseinpour ve ark. [19], ORC'yi
biyokiitle gazlastirma ile birlestiren bir kojenerasyon cevrimini tanitarak, performansi ve
strdiiriilebilirligi iyilestirmek i¢in birden fazla enerji dontisiim ilkesini ayni anda kullanabilen entegre
tasarimlar1 savunmaktadir. Ekonomik faktorler de bu enerji sistemlerinin uygulanmasinda hayati bir
rol oynamaktadir. Rentizelas ve ark. Rentizelas ve ark. [20], ORC'de calisma akiskaninin ve calisma
parametrelerinin se¢iminin biyokiitle enerji sistemlerinin sermaye ve isletme giderlerini 6nemli
Olclide etkiledigini vurgulamaktadir. Bu dongiilerin ekserji-ekonomik analizi {izerine yapilan
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calismalar, biyokiitle enerji operasyonlarinin ekonomik uygulanabilirligi icin hayati 6nem tasiyan
verimli ¢alisma akigskanlarinin se¢imi ve c¢alisma kosullarinin optimizasyonu hakkinda bilgi
vermektedir [21].

Silva ve digerleri [22] Portekizde orman atiklarindan elde edilen biyokiitleyi kullanarak enerji
liretimi yapan tesiste enerji doniisimii icin analiz gerceklestirmislerdir. Tesisi farkli yiik kosullar:
altinda ¢alistirmislardir. Termal verimin yaklasik %26 olarak belirtmislerdir. Ayrica, tesisin ikinci yasa
analizini gergeklestirerek ekserji kaybinin hesaplanmasini saglamislardir. Yanma odasinin genel
verimlilik kaybina en biiyiik katkiy1 saglayan unsur oldugu bildirmislerdir. Ekserji verimliliginin
yaklasik %22 oldugunu vurgulamislardir. Wijesekara ve digerleri [23] biyokiiyle kullanan kombine 1s1
ve gli¢ cevrimlerinde enerji verimliligini artirmak ve emisyonlari diisiirmek icin ¢calisma yapmislardir.
Yaptiklari ¢calismada biyokiitle nem iceriginin artmasinin baca gazi enerjisini artirdigin1 ve Rankine
cevrimi performansini iyilestirdigini vurgulamislardir. Marito ve digerleri [24] kagit fabrikas:
atiklarindan elde edilen ytliksek nem igerigine sahip 6 farkli biyokiitle (komiir, aga¢ kabugu, palmiye
kabugu, kahverengi lif ve atik ¢amur) kullanarak enerji liretmek icin ortak yakma sistemi
kullanmiglardir. Yaptiklari calismada enerji santralinin mevcut gercek performansini incelemek ve
atik gamurun nem igerigini %60, %50, %40, %30, %20 ve %10 oranlarinda azaltarak elde edilebilecek
iyilesmeyi gérmeyi amaclamislardir. Analize gore, enerji santralinin mevcut toplam enerji ve ekserji
verimliliginin %55,9 ve %19,26 oldugunu bulmuslardir. Yaptiklari ¢calismada atik camurun nem icerigi
%60'tan %10'a diisiiriilerek toplam ekserji verimliligi %1 artirilmistir.

Sonuc olarak literatiir, biyokiitle entegreli Rankine ¢evrimlerinin verimliligini artirmada ekser;ji
analizinin merkezi bir rol oynadigini acik¢a ortaya koymaktadir. Cift asamali sistemler gibi gelismis
konfiglirasyonlarin ve yenilikci ¢calisma akigskanlarinin tercih edilmesi gibi operasyonel stratejilerin
benimsenmesiyle, biyokiitle doniisiim siireclerinin hem enerji ¢iktis1 hem de ekserji verimliligi kayda
deger olciide iyilestirilebilir. Ayrica, gazlastirma ve Kkojenerasyon sistemlerinin entegrasyonu,
stirdiiriilebilirlik hedeflerine hizmet ederken ayni zamanda termodinamik verimliligi ve ekonomik
fizibiliteyi de artirmaktadir. Arastirmalar ilerledik¢e, ¢evrim konfigiirasyonlar1 ve operasyonel
stratejilerdeki stirekli iyilestirmeler, yenilenebilir enerji portfdyliniin kritik bir unsuru olarak
biyokiitlenin gelisimini desteklemeye devam edecektir. Bu nedenle, biyokiitlenin bir yenilenebilir
enerji kaynagi olarak tam potansiyelini ortaya ¢ikarmak i¢in bu arastirma alanlarinin siirekli olarak
incelenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Rankine ¢evriminde 6n 1sitma; verim artisi saglayabilmek icin kullanilan klasik ve iyi bilinen bir
yaklasimdir. Ancak literatlirde bu konuda yapilan ¢alismalarin biiyiik cogunlugu teorik modelleme,
simiilasyon ve laboratuvar o6lgegindeki deneysel calismalardan olusmaktadir. Gergek santral
0lceginde, fiilen uygulanmis iyilestirmelerin performans etkilerini inceleyen saha verilerine dayali
calismalar oldukga sinirlhidir. Bu ¢alisma, bu literatiir boslugunu doldurmay1 amaglamaktadir. Bu
calismanin temel hedefi, bugday atig1 yakith bir biyokiitle enerji santralinin operasyonel
performansini enerji ve ekserji analizleri araciligiyla degerlendirmek ve 6n 1sitma sistemi iyilestirmesi
yoluyla sistem verimliligini artirmaktir. Calisma, endiistriyel 6l¢ekli bir biyokiitle enerji santralinde
yuritilmiis, yakit olarak Tiirkiye'nin en yaygin tarimsal atiklarindan biri olan bugday sap:
kullanilmistir. On 1sitma sisteminde yapilan iyilestirme éncesi ve sonrasi donemlerde deneysel saha
verileri elde edilmis, dnerilen iyilestirme santral isletmesinde fiilen uygulanmis ve performans artisi
gercek isletme kosullarinda dogrulanmistir. Yapilan ¢alisma biiyiik kapasiteli ger¢ek bir santralin
enerji ve ekserji analizini icerdigi icin literatiire katki saglayacaktir. Bu arastirma, hem yerel bir
biyokiitle kaynagi olan bugday atiginin enerji potansiyelini degerlendirmesi hem de gercek bir tesisin
iyilestirme oncesi ve sonrasi performansini karsilastirmali olarak incelemesi yoniiyle literatiirdeki
onemli bir eksikligi gidermektedir. Ayrica, elde edilen sonuclar Tirkiye’deki biyokiitle enerji
santrallerinin verim artisina yonelik gelecekteki projelere bilimsel bir zemin hazirlayacaktir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Deneysel Diizenek

Bu arastirma, Tokat'in Merkez ilgesinde faaliyet gosteren CEMAK Biyokiitle Enerji Santrali'nde
gerceklestirilmistir. Sekil 1'de resmi goriilen bu tesiste, ormansal ve tarimsal atiklar ile aritma ¢gamuru
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gibi ¢esitli biyokiitle kaynaklar1 bertaraf edilerek elektrik enerjisi tiretilmektedir. Yapmis oldugumuz
calismada tesiste bugday atigi(sap) yakilarak enerji tretimi gerceklestirilmistir. Yakilan bugday
atigina ait 6zellik verileri Tablo 1’ de verilmistir.

.
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Sekil 1. CEMAK biyokiitle enerji santrali

Bu calismada, bir biyokiitle enerji santralindeki Rankine ¢evriminin enerji ve ekserji analizi
gerceklestirilmistir. Sistemin iyilestirme dncesi ve sonrast durumlarini gosteren sematik diyagramlar
sirasiyla Sekil 2 ve Sekil 3'te sunulmustur. Deney diizenegi; ileri itimli 1zgara tipindeki bir biyokiitle
kazani, bir impuls tipi tiirbin, yogusturucu, 6n 1sitici, pompalar ve cesitli 6lciim sensoérleri (sicaklik,
basing, debi) gibi temel bilesenlerden meydana gelmektedir. 40-50 bar basing ve 425-475 °C sicaklik
araliginda %85 verimle ¢alisan kazan tarafindan iiretilen buhar, 450 °C sicaklik ve 46 bar basingla
tiirbine girmekte ve 0.09 bar basingla ¢ikarak 6500 kW elektrik enerjisi tiretmektedir. lyilestirme
oncesi sistemde 6n 1sitma islemi kazandan alinan buharla yapilirken, iyilestirme sonrasinda bu islem
icin tiirbinden alinan buhar kullanilmis ve sistem tamamen kapali bir ¢evrime doniistiirilmistiir. -
Calismada kullanilan biyokiitle yakiti, Tokat bolgesinde yogun olarak yetistirilen bugdayin hasat
sonras1 atiklari (sap) olup; bu atiklar santralin yakit besleme sistemine uygun hale getirilerek
kullanilmistir. Biyokiitle yakitinin termodinamik analizler i¢in gerekli olan temel 6zellikleri (alt 1s1l
degeri, nem icerigi, elementel bilesimi vb.) laboratuvar analizleri ile belirlenmis olup Tablo 1’ de
verilmistir.
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Sekil 2. Santralin sematik gosterimi iyilestirme 6ncesi

Bilgisayar

Feri Toplayict

Sekil 3. Santralin sematik gosterimi iyilestirme sonrasi

Tablo 1. Bugday sapinin 6zellikleri
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Numunenin
Durumu
Toplam Rutubet
Biinye Rutubeti
Kiil

Ucucu madde
Ustisil degeri
Alt1sil deger

Toplam kiikiirt
Sabit Karbon

Birim
%

%

%

%
kcal/kg
kcal/kg

%
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Deger
10.76
8.52
64.83

3615
3323
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TS ENISO 18122
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TS EN ISO 18125
TS EN ISO 18125
TS EN ISO 16994
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Termodinamik analizler icin gereken temel parametreler, ¢evrimin kritik noktalarina
yerlestirilmis yiiksek hassasiyetli sensorler kullanilarak 6l¢tilmiis ve tiim bu deneysel veriler, santralin
Siirekli Izleme ve Veri Toplama Sistemi (SCADA) araciligiyla toplanmistir.

2.2. Termodinamik Analizler

Bu calisma kapsaminda sistemin termodinamik performansi, enerji ve ekserji analizleri
yapilarak degerlendirilmistir. Bu analizlerin temel amaci, sistemin hem enerji hem de ekser;ji
verimliliklerini tespit etmektir. Hesaplama siirecindeki karmasiklig1 basitlestirmek amaciyla
termodinamik analizler sirasinda bir dizi varsayimda bulunulmustur. Bu kabullerin, verimlilik
degerlerini bir miktar artiric etkisi olsa da, sistemin bagil performans degisimini anlamli diizeyde
degistirmedigi ongoriilmektedir. Analizlerde temel alinan varsayimlar asagida listelenmistir.

¢ Termofiziksel akiskan 6zellikleri analiz boyunca sabit kabul edilmistir.
o Siirtiinme etkileri ve dolayisiyla pompa gii¢leri ihmal edilmistir.
e Cevre kosullari i¢in sicaklik degeri 25 2C olarak alinmistir.

Enerji Analizi

Her bir kontrol hacmi (sistem bileseni) icin enerji dengesi denklemi asagidaki genel formda
ifade edilir. Sistemdeki her bir bilesen icin enerji denge denklemleri, Denklem (1)'de gosterildigi
formda ayr1 ayri olusturulmustur.

Giren Enerji — Cikan Enerji = Enerji Degisimi (D

Bu ifade iyilestirme 6ncesi tiirbin icin;

WT = Es - E7 (2)
Ec: Tiirbin girisindeki enerji akis1 (kW),

E,: Tiirbin cikisindaki enerji akisi (kW),

Wr: Tiirbinin tirettigi giic degeri (kW).

Denklem (2) diizenlenirse;

Wr = 1its (hs — h7) (3)
mg: Tiirbin girisindeki kiitle debisi (kg/s),

hs: Tiirbin girisindeki 6zgtl entalpi degeri (k] /kg),

h,: Tiirbin ¢ikisindaki 6zgil entalpi degeri (k] /kg).

Bu ifade iyilestirme sonrasi tiirbin i¢in;

WT = Es_Es - E7 (4)
Es: Tiirbin girisindeki enerji akis1 (kW),

E,: Tiirbin cikisindaki enerji akisi (kW),

Eg: Tiirbin ara ¢ekisindeki enerji akis1 (kW),

Wr: Tiirbinin iirettigi giic (kW).
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Denklem (4) diizenlenirse;

WT = (mshs) — (7h;) — (mghg)

mg: Tirbin girisindeki kiitle debisi (kg/s),

hs: Tirbin girisindeki 6zgtl entalpi degeri (k] /kg),
h,: Tiirbin ¢ikisindaki 6zgil entalpi degeri (k] /kg).
hg: On 1s1tma girisindeki 6zgiil entalpi degeri (k] /kg).

Iyilestirme éncesi Kazan icin;

Qkx = E4 — (E5 + E¢)

Denklem (6) diizenlenirse;
Qx = 14 ((hs + he) — hy)
Q: Kazana verilen 1s1 (kW),

myKazan besi suyunun kiitle debisi (kg/s),

h, , hs, hg: ilgili noktalardaki 6zgiil entalpi degerleri (k] /kg).

Iyilestirme sonrasi Kazan igin;

QK=E4—ES

Denklem (8) diizenlenirse;
QK = 1y ((hs) — hy)
Q: Kazana verilen 1s1 (kW),

myKazan besi suyunun kiitle debisi (kg/s),

h, , hg: Ilgili noktalardaki 6zgiil entalpi degerleri (k] /kg).

Pompa 1 i¢in;

WPl = El _EZ

Denklem (10) diizenlenirse;

Wpl =my(h, — hy)

Wp1 1. pompanin tiikettigi glic (kW),

m;: Pompa girisindeki kiitle debisi (kg/s),

h,, h;: Pompa giris-cikis 6zgiil entalpi degerleri (k]/kg).

(5)

(6)

(7)

(8)

)

(10)

(11)
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Pompa 2 icin;

E3 - E4 = WPZ (12)

Denklem (12) diizenlenirse;

WP2 = m3(hy — h3) (13)
WPZ: 2. pompanin tiikettigi giic (kW),
m3: Pompa girisindeki kiitle debisi (kg/s),

h,, h3: Pompa giris-cikis 6zgiil entalpi degerleri (k] /kg).

Yakit enerjisi;

: Q
anklt = i , ng=0.85 (14)

Ekserji Analizi

Bu calismada ekserjetik verim, net elektrik giiciiniin biyokiitle yakitinin kimyasal ekserjisine
orani olarak tanimlanmistir. Bu tanim, literatiirde yaygin olarak kullanilan ikinci yasa verimliligi
tanimina karsilik gelmektedir. Sistemin birincil amaci elektrik iiretimi oldugundan, ekserjetik verim
yakitin kimyasal ekserjisinin ne kadarinin faydal ise (net elektrik enerjisi) déntstirildigiini
gostermektedir. Bu yaklasim, sistemin termodinamik miikemmelliginin degerlendirilmesinde daha
gercekei bir dl¢lit sunmaktadir.

Biyokiitle yakitinin kimyasal ekserjisi, Song vd. [25] tarafindan 6nerilen yontemle hesaplanmistir:

eyakit = @ X LHV (15)
Burada ¢ = 1.05 (ekserji faktorii) ve LHV = 13.91 M] /kg'dur.

Bir sistemdeki ekserji dengesi denklemi asagidaki genel formda denklem (16) gibi yazilabilir.

Giren Ekserji — Cikan Ekserji — Ekserji Yokolusu = Ekserji Degisimi (16)
Ex=(h — ho) — To X (5 — Sp) (17)
h: Sistem halindeki 6zgiil entalpi degeri (k] /kg),

he: Cevre (referans) halindeki 6zgiil entalpi degeri (k]/kg),

s: Sistem halindeki 6zgiil entropi degeri (k] /kg-K),

so: Cevre halindeki 6zgiil entropi degeri (k]/kg-K),

To : Cevre sicakligi (K).

Bu ifade yogusturucu icin denklem (18) ifadesi ile elde edilir.

e; —e; —ep = Ae (18)
e, e: Ilgili noktalarin 6zgiil ekserji degerleri (k]/kg),

ep: yogusturucudaki ekserji kaybi (yok olusu) (k] /kg),
Ae: Ekserji degisimi (k] /kg).
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Tiirbin verimi;

W erce H
nr = gW—T“‘ , Wyercer = 6500 kW (19)

Sistem verimi;

77 — Wgergek (20)

anklt
Calismada kullanilan 6l¢tim cihazlarinin teknik 6zellikleri ve belirsizlikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Ol¢iim Cihazlar ve Belirsizlikleri

Ol¢me Aleti Ol¢iim Sahasi Belirsizlik
Sicaklik dlcer (K tipi) 0~ 600°C +0.5°C
Basing olcer 0 ~ 100 Bar +0.1 bar
Elektromanyetik debimetre 0 ~ 50 ton/h +1%
Elektrik sayaci 0~ 10000 kW +0.5%
Tartim sistemi 0 ~80 ton +0.15%

Belirsizlik analizi sonuglari, 6lciim ve hesaplama hatalarinin kabul edilebilir sinirlar icinde
oldugunu gostermektedir. Termal ve ekserjetik verimlerin belirsizlikleri (%0.11-0.12), bu
parametrelerin giivenilir bir sekilde 6l¢iildiigiinii ve hesaplandigini gostermektedir. Veriler sistem
tizerinden stirekli izleme yapilarak bir saat araliklarla diizenli olarak kaydedilmis olup her durum i¢in
100 saatlik ¢alisma siirecinde anlik olarak alinmistur.

3. Bulgular

Bu c¢alismada, CEMAK biyokiitle enerji santralinin enerji ve ekserji analizi, tesisin mevcut
operasyonel kosullar altinda yapilmistir. Sistemdeki bilesenlerin giris ve ¢ikis noktalarindaki gerekli
termodinamik 6zellikler, EES (Engineering Equation Solver) programi kullanilarak hesaplanmistir.
Elde edilen deneysel veriler ile hesaplanan bu termodinamik parametreler, sistemin iyilestirme 6ncesi
ve sonrasl durumlari icin karsilastirmali bir analize tabi tutulmustur. Bu karsilastirmanin amaci,
yapilan iyilestirmenin sistemin genel termal ve ekserji verimliligi lizerindeki etkisini ve her bir
bilesendeki enerji ve ekserji kayiplarini ne élgiide azalttigini sayisal olarak gostermektir. Iyilestirme
oncesi duruma ait termodinamik 6zellik verileri, Sekil 2'deki sematik gosterimde numaralandirilan
noktalara karsilik gelecek sekilde Tablo 3'de sunulmustur.

Tablo 3. iyilestirme 6ncesi i¢cin mumaralandirilmis noktalara ait termodinamik ézellik verileri

T (°C) P (kPa) h (kJ/kg) s (kJ/kgK) Debi (kg/s)
1 55.7 16.33 233.50 0.7800 8.26
2 56.0 601.3 251.67 0.8310 8.26
3 99.0 2313 308.09 0.9981 8.81
4 100.0 6401 423.90 13023 8.81
5 460.0 4600 3346.25 6.8976 8.81
6 263.0 5000 1149.91 2.9122 0.55
7 60.0 19.94 2608.84 7.9083 8.26

Santralin iyilestirme yapilmadan 6nceki elde edilen veriler ele alindiginda asagidaki bulgular
béliim 2.2. de verilmis olan denklemler yardimiyla hesaplanmistir. lyilestirme éncesi durumunda,
santralin termodinamik performansi Tablo 4'de 6zetlenmistir.
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Tablo 4. Santralin iyilestirme 6ncesi termodinamik performansi

Parametre Deger Birim
Net Gii¢ C1Kis1 (Wy,,) 6500 kW
Kazan Is1 Girisi (Qya.) 30289.30 kW
Yogusturucu Is1 Atim1 (Qqem) 19620.31 kW
Termal Verim (1,) 21.45 %
Ekserjetik Verim (negserji) 20.43 %
Kazan Ekserji Yikimi (EXya;a4) 6922.83 kw
Turbin Ekserji Yikim1 (EXy;irpin) 1464.16 kW
Yogusturucu Ekserji Yikim1 (ExXyondenser) 233.64 kW
Besi Pompalar1 Ekserji Yikimi1 (EX,ompaar) 20 kW
Yakit Debisi 7.842 ton/h

Bu konfiglirasyonda elde edilen termal verim %21.45 ve Ekserjetik Verim %20.43 olarak
hesaplanmistir. Ekserji analizine gore, toplam ekserji yikiminin biiyiik bir kismi Kazan‘da 6922.83 kW
meydana gelmektedir. Bu durum, kazan icerisindeki yiiksek sicaklik farklarindan kaynaklanan
tersinmezliklerin sistemin genel ekserjetik performansini 6nemli Olglide disiirdiigiini
gostermektedir.

Enerji (kW)
40000,00 30289,00
30000,00 19620,31
20000,00
10000,00 6500& 4168&
0,00
Kazan Yogusturucu Tiirbin Isil Kayip

Sekil 4. Santralin iyilestirme dncesi enerji dagilimi

Sekil 4'teki enerji dagilimi, yakit enerjisinin énemli bir béliimiiniin yogusturucu ve termal
kayiplar olarak sisteme geri kazandirilamadigini ve net giice doniismedigini géstermektedir. Ekserji
yikiminin bilesenlere gére dagilimi ise Sekil 5'te detaylandirilmistir. Bu sekilden de anlasilacagi iizere,
toplam ekserji yikiminin biiytik bir kismindan sorumlu olan kazan, sistemin en verimsiz bileseni olarak
one cikmaktadir.

Bilesenlerdeki spesifik ekserji kayiplari su sekildedir: Kazanda 6922.83 kW'lik bir ekserji yikimi
gerceklesmektedir. Bu kayip, kazandaki en yliksek enerji doniisiimii nedeniyle kritik bir éneme
sahiptir. Tiirbinde ise 1464.16 kW'lik bir ekserji kayb1 hesaplanmistir. Yogusturucuda olusan 233.64
kW'lik ekserji kaybi, ayni1 bilesendeki biiytik enerji kaybina tezat olusturur; bu durum, ekserjinin enerji
kalitesindeki diislisii 6l¢gmesinden ileri gelir. Pompalarda ise durum daha verimlidir: Pompa 1'de
sadece 1.50 kW'lik bir kayip olmasi yiiksek verimini gosterirken, Pompa 2'de gézlemlenen 18.50
kW'lik kayip, Pompa 1'e gore daha ytliksek olsa da, pompanin genel enerji tiiketimine kiyasla diistik
oldugu i¢cin verimli bir ¢alisma olarak degerlendirilir.
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Ekserji Yikimi (kW)

8000 6922.83
6000
4000
2000 1464,16

233.64 94 61

Ay Ly

Kazan Tiirbin Yogusturucu  Degazdr Pompa 1

Sekil 5. Santralin iyilestirme 6ncesi ekserji yikim dagilimi

18,5

Pompa 2

lyilestirme sonrasi icin Sekil 3’ de verilmis olan sematik gosterimdeki numaralandirilmis

noktalara ait termodinamik 6zelik verileri Tablo 5’ de verilmistir.

Tablo 5. Numaralandirilmis noktalara ait termodinamik 6zellik verileri

T (°C) P (kPa) h (kJ/kg) s (k/kgK) Debi (kg/s)
1 501 12.33 209.90 0.7055 7.51
2 504 601.3 230.80 0.7677 7.51
3 990 231.3 408.6 1.2770 8.06
4 1000 6401 423.90 13020 8.06
5  460.0 4600 3340.00 6.8800 8.06
7 55 12.33 2594.80 8.1690 7.51
8 175 301.3 2830.60 6.8390 0.55

Iyilestirme sonrasi durumunda, 6n 1sitma tiirbinden alinan buhar ekstraksiyonu ile
saglanmistir. Bu konfigiirasyonun temel amaci, kazan tamburundan alinan ytiksek ekserjili buhar
yerine, tlirbinin orta kademesinden alinan buhari kullanarak sistemin termodinamik verimini

artirmaktir. Analiz sonuglari Tablo 6’ da 6zetlenmistir.

Tablo 6.Santralin iyilestirme sonrasi termodinamik performansi

Parametre Deger Birim
Net Gii¢ Cikis1 (W y,,) 6550 kW
Kazan Is1 Girisi (Qyqp.) 27655.43 kW

- Yogusturucu Is1 Atimi (Q z¢1m) 17910.60 kW

= Termal Verim (1,,) 23.68 %

§ - Ekserjetik Verim (1.xserji) 22.56 %

2 & Kazan Ekserji Yikimi (Ex;;,4n) 6307.13 kW

28 Tiirbin Ekserji Yikim1 (EX,gypin) 1921.48 kW

§ § . Yogusturucu Ekserji Yikimi (Expondenser) 250 kW

g s ¢ Besi Pompalar: Ekserji Yikimi (EXpompatar) 20 kW

§§ E Yakit Debisi 7.156 ton/h

~
vl
=

Iyilestirme sonrasi durumunda, net gii¢ ¢cikis1 6500 kW’tan 6550 kW’a yiikselirken, yakit enerjisi
girisi 31632.90 kW’tan 27632.43 kW’a diismistiir. Bu iyilesmeler sonucunda termal verim %21.45
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seviyelerinden %23.68’e ve ekserjetik verim %20.43 seviyelerinden %22.56’a ytlikselmistir.

Enerji (kW)
27655,43
30000,00
17910,60
20000,00
10000,00 6520.00 3190,89
0,00
Kazan Yogusturucu Tiirbin Is1l Kayip

Sekil 6. Santralin iyilestirme sonrasi enerji dagilimi

Sekil 6, yakit enerjisinin biiylik bir kisminin net giice doniisemedigini ve 6énemli bir béliimiiniin
yogusturucu ve termal kayiplar olarak ¢cevreye atildigini acik¢a gostermektedir.

Ekserji Yikimi (kW)

8000 6307.13

6000
4000
2000
250 229.43
; Ay e e O
Kazan Yogusturucu Pompa 1

Sekil 7. Santralin iyilestirme sonrasi ekserji yikim dagilimi

Sekil 7, sistemdeki ekserji yikiminin bilesenlere gore dagilimini gostermektedir. Goruldigu
lizere, toplam ekserji yikiminin biiytk bir bélimiinden sorumlu olan kazan, sistemin termodinamik
acidan en verimsiz bileseni olarak éne ¢cikmaktadir.

Bilesenlerdeki ekserji kayiplari sayisal olarak su sekildedir: Kazanda 6307.13 kW'lik bir ekserji
yikimi gerceklesmektedir. Bu kayip, kazandaki yiiksek enerji doéniisiim orani nedeniyle kritik bir
Ooneme sahiptir. Tlrbinde ise 1921.48 kW'lik bir ekserji kayb1 hesaplanmistir. Yogusturucuda olusan
250 kW'lik ekserji kaybi, ayni bilesendeki biiytlik enerji kaybina tezat olusturur; bu durum, ekserjinin
enerji kalitesindeki diistisii 6lcmesinden ileri gelir. Pompalarda ise durum daha verimlidir: Pompa 1'de
sadece 1.50 kW'lik bir kayip olmasi yiiksek verimini gosterirken, Pompa 2'de gézlemlenen 18.50
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kW'lik kayip, Pompa 1'e gore daha yiiksek olsa da, pompanin genel enerji tiiketimine kiyasla disiik
oldugu icin verimli bir ¢alisma olarak degerlendirilir.

iki operasyonel konfigiirasyonun karsilastirmal analizi, iyilestirmenin santral performansi
tizerindeki etkisini net bir sekilde gostermektedir. Analiz sonuclari, iyilestirme sonrasi durumunun
iyilestirme oncesi durumuna gore %8.75 daha az yakit enerjisi gerektirdigini gostermektedir. Bu
teorik bulgu, kullanicl tarafindan belirtilen ~%10 yakit azaltma gozlemi ile gii¢lii bir tutarhlk
icindedir. Bu azalmanin temel nedeni, 6n 1sitma icin kullanilan buharin kaynaginin degistirilmesiyle,
kazana giren suyun sicakliginin artirilmasi ve dolayisiyla kazanda sisteme eklenmesi gereken 1s1
miktarinin azalmasidir. Bu azalmayla beraber yogusturucu ¢alisma sicakligi diisiirtilmiis olup sogutma
ylki azalmistir. Bu sebeple entropi diisiisii meydana gelmistir. Bu entropi azalmasi tiirbin ekserjetik
verimini olumlu yonde etkilemistir.

S Enerji (kW)
S
D
[e0)
N
35000,00 = —
30000,00 S 3
® S
25000,00 S o
20000,00 o o
S S >
15000,00 S 3 o8
N o O
10000,00 ©_© =)
<
0,00
Kazan Yogusturucu Tiirbin Toplam Isil
Kayip

m fyilestirme Oncesi  mIyilestirme Sonrasi

Sekil 8. Santralin iyilestirme 6ncesi ve sonrasi enerji akisi karsilastirmasi

Sekil 8, iki durum arasindaki yakit enerjisi girisindeki azalmay gorsellestirmektedir. lyilestirme
sonrasl elde edilen %10.43’liik termal verim artis1 ve %10.42’lik ekserjetik verim artisi, sistemin
termodinamik performansinda 6nemli bir iyilesme oldugunu kanitlamaktadir. Bu artis, tiirbin
ekstraksiyonu kullanilarak rejeneratif i1sitmanin dongiiye entegre edilmesinin bir sonucudur.
Rejeneratif 1sitma, kazana giren suyun sicakligini artirarak ortalama 1s1 ekleme sicakligini ytikseltir ve
bu da Carnot verimine yaklasarak dongii verimliligini artirir. $ekil 9, verim degerlerindeki bu artisi
gostermektedir.
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Verim (%)

24
23
22
21
20
19
18

Termal Verim Ekserjetik verim

m fyilestirme Oncesi  ®Iyilestirme Sonras

Sekil 9. Santralin iyilestirme 6ncesi ve sonrasi verim karsilastirmasi

§_ o Ekserji Yikimi (kW)
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Sekil 10. Santralin iyilestirme 6ncesi ve sonrasi bilesen bazli ekserji yikim karsilastirmasi

Sekil 10, santralin ana bilesenlerindeki ekserji yikimini iyilestirme 6ncesi ve iyilestirme sonrasi
durumlar i¢in karsilastirmali olarak sunmaktadir. Ekserji yikimi, sistemdeki termodinamik kayiplarin
ve verimsizliklerin bir 6l¢iisiidiir. En bliyiik ekserji yikiminin her iki durumda da kazan'da meydana
geldigi goriilmektedir. Ancak iyilestirme, Kazan'daki yikimi1 6922.83 kW'tan 6307.13 kW'a diisiirerek
onemli bir iyilesme saglamistir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Elde edilen sonuglar, biyokiitle enerji santralinde 6n 1sitma y6nteminin degistirilmesinin
santralin performansini énemli dl¢iide iyilestirdigini kanitlamaktadur. Iyilestirme sonrasinda, termal
verim %21.45'ten %23.68'e, ekserjetik verim %20.43'ten %22.56'ya yiikselmis, bu da %8.75 yakit
tasarrufu ve %10.43 verim artisi anlamina gelmektedir. Tiirbin ekstraksiyonu ile yapilan rejeneratif
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1sitma uygulamasi, daha az yakit tiiketimiyle daha fazla net gii¢ iiretimine olanak tanimis, santralin
ekonomik ve cevresel siirdiiriilebilirligine dogrudan katk: saglamistir.

Bu calismada elde edilen enerji ve ekserji verimi degerleri, literatiirdeki benzer biyokiitle enerji
santrali ¢calismalariyla Tablo 7’ de karsilastirilmistir. Silva vd. [22], %35 nem oranina sahip orman atigi
kullanarak termal verim %26, ekserjetik verim %22 elde etmislerdir. Wijesekara vd. [23], termal
verimi %47.45-%56.07 araliginda, Marito vd. ise termal verim %55.9, ekserjetik verim %19.26 olarak
rapor etmislerdir. Bu ¢alismada elde edilen degerler (%21.45-%23.68 termal, %20.43-%22.56
ekserjetik), Silva vd. [22] ile uyumludur. Wijesekara vd. [23] ve

Marito vd.[24] tarafindan rapor edilen yiiksek termal verimler, bu ¢alismalarin kombine 1s1 ve
glic (CHP) sistemleri kullanmasi veya optimize edilmis teorik modellere dayanmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu calisma, gercek santral oOlceginde fiillen uygulanmis bir iyilestirmenin
performans etkilerini saha verileriyle ortaya koymasi agisindan literatiirdeki benzer ¢alismalardan
ayrilmaktadir. Gergek isletme kosullarinda yakit kalitesi degisimleri, kismi yiik calisma ve 1s1 kayiplar:
verimliligi olumsuz etkilemektedir. Bu calismada basit bir rejeneratif ¢cevrim kullanilirken, literatiirde
gelismis sistem konfigiirasyonlar1 kullanilmaktadir.

Tablo 7. Literatiirdeki Benzer Calismalarla Karsilastirma

Calisma Yakit Termal Verim(%) Ekserjetik Verim(%)
Bu Calisma (Sonrasi) Bugday Sapi 23.68 22.56

Silva vd. [22] Orman Atig1 26 22

Wijesekara vd. [23] Biyokiitle 47-56 -

Marito vd. [24] Biyokiitle 55.90 19.26

Sonuc olarak, bu ¢alisma bugday atig1 kullanan bir biyokiitle enerji santralinin iyilestirme 6ncesi
ve sonrasl durumlarini enerji ve ekserji analizleri kullanilarak karsilastirmali olarak incelemis ve
santralin mevcut operasyonel verilerinin teorik termodinamik modellerle uyumlu oldugunu
gostermistir. Bu ¢alisma, biyokiitle enerji santrallerinde sistem entegrasyonunun ve 1s1 geri kazanim
stratejilerinin verim artisindaki 6nemini ortaya koymaktadir.

S
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