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Tunchilek Termik Santralinin
Enerji ve Ekserji Analizi

OZET

Bu ¢alismada Tiirkiye 'de ¢alismakta olan Tungbilek Termik Santrali, iinite ekip-
manlarimin  her birinin termodinamik analizi yapilarak degerlendirilmistir.
Termik santral tinitesinde belirlenen yirmi yedi diigiim noktasimin termodinamik
ozelliklerine bagl olarak enerji ve ekserji degerleri hesaplanmistir. Bulunan
sonuglar ile ekipmanlarin ayri ayri enerji ve ekserji dengeleri kurularak ortala-
ma kaywp ve tahrip olan enerji ve ekserjiler hesaplanmus, kayp enerji orani ve
yok olan ekserji orani bulunmustur. Calismanin sonuglart grafik olarak veril-
migstir. Buna gore, en yiiksek enerji kaybi orani ve en yiiksek ekserji kaybt oran
olan ekipman sirasiyla %71,1 ve %79,5 ile kazan olarak bulunmustur. Elde edi-
len termodinamik ozellikler yardimiyla Termik Santral’in isil ve ikinci yasa
verimleri sirasiyla %32,3 ve %75,1 olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Ekserji Analizi, Termik Santral, Tkinci Kanun Analizi, Enerji
Analizi, Termodinamik Analiz.

1. GIRIS

Diinyada hizli niifus artis1 ve teknolojik gelismeler neticesinde enerji-
nin tasarruflu kullanilma zorunlulugu dogmustur. Enerji denilince akla
ilk gelen kavram elektrik enerjisidir. Son yillarda bilim adamlar1 ve
mithendisler etkin enerji kullanimi ve ¢evreci sistemlerin tasarimi ya
da mevcut sistemlerin iyilestirilmesi konusunda ¢alismaktadirlar. Bu
baglamda enerji konusunda disa bagimli olan iilkemizde termik sant-
rallerin varlig1 zorunlu bir ihtiyag olmakla beraber, ¢alisan birgok sant-
ralimizde baz1 iyilestirmelerin yapilmasi gerekmektedir.

Literatiirde gli¢ santrallerinin performans analizlerine yonelik ¢alis-
malar mevcuttur. Rosen ve Dincer (2004), yaptiklar1 ¢alismada 6lii
hal sartlarin farkli secerek komiir yakitli bir gili¢ santraline enerji ve
ekserji analizi uygulamiglardir. Enerji ve ekserji analizini hem tiim
sisteme hem de sistemin tiim bilesenlerine ayr1 ayri uygulayarak
sonuglart analiz etmislerdir [2]. Arslan (2005), yaptig1 caligmada
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Seyitomer Termik Santrali’ne enerji ve ekserji anali-
zi yapmugtir. Her ekipmana ayri ayri enerji ve ekser-
ji dengeleri kurarak ortalama enerji ve ekserji kaybi-
n1 belirlemis ve analiz sonuglar1 arasinda baglanti
kurularak diizeltme yapilabilecek ekipmanlar belirle-
nerek ¢0ziim Onerileri sunulmustur [3]. Kaya (2008),
calismasinda basit Rankine buhar ¢evrimini ele almig
ve ¢evrime ekserji analizi uygulamistir. Boylece kapa-
I1 ve adyabatik kabul edilen sistemin ekserji verimlili-
ginin yan1 sira sistemin termik verimi mukayese edi-
lerek net gli¢ ¢iktisina etki eden parametreler belirlen-
mistir [4]. Coskun ve arkadaslar1 (2013), yaptiklar
calismada Cayirhan Termik Santrali'nde enerji ve
ekserji analizleri yapmiglardir. Elde edilen termodina-
mik ozellikler yardimiyla Termik Santral’in 1s1l ve
ikinci yasa verimleri sirastyla %38 ve %53 olarak bul-
muslardir. Termik Santral’de en fazla ekserji kayipla-
rinin strastyla; kazan, tlirbin gruplar, kondenser, 1s1ti-
c1 grup ve pompa gruplarinda meydana geldigini
belirtmislerdir [5]. Literatiirde termik santraller enerji
ve ekserji analizlerini yapan caligmalar bulunmakta-
dir. Bu calismada, diger ¢alismalardan farkli olarak,
Tungbilek Termik Santrali’nin enerji ve ekserji anali-
zi yapilmistir.

2. SUREKLI AKISLI ACIK SiSTEMLERDE
ENERJI KORUNUMU

Enerjinin korunumu ilkesi siirekli akish agik sistem-
ler i¢in asagidaki sekilde yazilabilir:
Q- W =m0, —>rh,0, (1)
Burada 0 akis isi de icinde olmak lizere akiskanin
birim kiitlesinin toplam enerjisidir. 6 + h + ke + pe
oldugu goz Oniine alinirsa, enerjinin korunumu ilkesi,
0, =[H(T-T.,)-n(p~du)t] @
seklini alir. Ayrica potansiyel ve kinetik enerjilerin
degismedigi kabul edilirse, bir giris ve bir ¢ikigh
stirekli akish acik sistem i¢in enerjinin korunumu
denklemi

Q- W=rifh, ~h] (kW) (3)

seklinde yazilir. Isil verim ifadesi;
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Wie
Q giren

n= 4)

seklinde verilir.

2.1 Ekserji Bilesenleri

Niikleer, manyetik, elektriksel ve ylizey gerilme
etkilerinin yoklugunda bir sistemin toplam ekserjisi
Ex dort ayr1 bilesene boliinebilir: fiziksel ekserji
ExPH, kinetik ekserji EXKN, potansiyel ekserji ExPT
ve kimyasal ekserji ExCH;

Ex = ExPH + ExKN + ExPT + ExCH (5)
Ozgiil ekserji asagidaki sekilde tanimlanir [1].

ex = exPH + exKN + exPT + exCH (6)
Saf maddelerin fiziksel ekserjisi genel olarak;

exPH = (u—1u,) —po(v—vo) — To(s —s,) (kikkg)  (7)
Fiziksel ekserji kisaca;

exPH = (h —h,) - To(s —s,) (kj/kg) ®)
Toplam fiziksel ekserji akisi ise;

ExPH = i exPH )

seklinde yazilabilir.

Kimyasal ekserjiyi degerlendirirken ¢esitli alternatif
teoriler ortaya atilmigtir. Saf maddeler icin standart
kimyasal ekserji degerleri ilgili ¢izelgelerden okuna-
rak hesaplamalarda kullanilabilir. Gaz karisimlar
i¢in ise asagidaki esitlikten yararlanilir [1].

8xCH = ¥'x, 8xfH + RT Y x,Inx,  (kj/kg) (10)
Bu denklemde &x£H terimi i¢in standart kimyasal
ekserji ¢izelgelerinden Model I veya Model 11 deger-
lerinden birisi segilmelidir.
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2.2 Ekserji Kaybi ve Yikim
Sistemin herhangi bir elemani i¢in birim zamanda
kaybedilen ekserji miktari Ey;

Exk}’ = EXQ - EXW + ZEXm,g - ZEXm,g (1 1)

veya

Exyy = Z(l ?)QW+Zrhgexgzrhcexg (12)

seklinde ifade edilir. Sistemin tiimiinde yok edilen
ekserji ise, her bir elemanda yok edilen ekserjinin
toplamidir.

n . . . .

xél Exkyx —Exkyl +Exky2 +Exky3 Fures (13)
Herhangi bir initede veya elemanda yok edilen
ekserjinin sistemin tiimiinde yok edilen ekserjiye
orani (yy), ele alman birimin kayip enerjisinin ne
kadarina neden oldugunu gosterir.

Makale

kayip ekserji - Exky
O Bx

(15)

nI] =1-

giren ekserji g

formiili ile ifade edilir.

3. MATERYAL VE METOT

Uzerinde galisilacak olan termik santral Tiirkiye’de
TKI tesisleri ile entegre olarak c¢alisan Tungbilek
Termik Santrali’dir. Santral diisiik kaliteli linyit
rezervlerinin degerlendirilmesi amaciyla tesis edil-
mistir. Termik Santral’in ikinci {initesinde; 150 MW
giiclinde bir adet tiirbin grubu, bir adet buhar kazani,
bir adet kondenser, 1sitict gruplar1 ve yardimer grup
olarak adlandirilan glend kondenser ve ejektdr yer
almaktadir. Tiirbin grubu, algak basing, orta basing ve
yiiksek basing tiirbininden olusmaktadir. Isitici grup-
lar1, 4 adet algak basing, 2 adet yliksek basing besleme
suyu 1siticisi ve degazor bilesenlerinden olusmaktadir.
Santral’de 27 adet diigiim noktas1 belirlenmis ve belir-
lenen digiim noktalari i¢in Santral’den alinan akisg
diyagramina gore islemler yapimistir. Islemlerde
Santral’den her bir diigim noktas1 i¢in alinan sicaklik,

n . . . . .
xél EX vy =Exky1 +Exky2 +E"ky3 Fonn P ER ey (14)  basing ve debi degerlerine gore santralin diigiim nok-
talarinda olusan degerler bulunmustur. Santral’e ait
ikinci kanun verimi; akis diyagramu sirastyla Sekil 1°de verilmektedir.
F 3 -
3 1 o 4
Komir P
i @ I::>w
I } 9 2 ) J @ T
2 18
- S 19 % 22¢ 23
A 4
L 24 26
“ 25 KONDENSIR 27=
N 6
KTP
z .
E) - @ |EXEKTOR
DEGAZOR GLEND
KONDENSER
KBP KBP
@ aBs1
14
Y ABSHI
@4 yBsu1
i " A% sBstm
@5 vesiu A2) apsiiy
- 16

Sekil 1. Termik Santral’in Akig Diyagrami
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Cizelge 1. Santral’e Ait Belirlenen Diigiim Noktalart Degerleri

Di;%i)im Faz Durumu Sicakhk Basing Debi Entalpi Entropi
T(°C) P(bar) m(kg/s) h(kj/kg) s(kj/kg.K)
1 Buhar 535 132 116,6 34272 6,4984
2 Buhar 375 33 106,5 3173,1 6,7823
3 Buhar 530 30 106,5 35242 7,3162
4 Buhar 275 3,7 89,9 3017,1 7,5316
5 Buhar 52 0,1 77,2 2596,4 8,1858
6 Sivi 46 0,1 77,2 192,6 0,6517
7 Sivi 46 14,25 77,2 192,6 0,6517
8 Sivi 44 13,5 77,2 184,3 0,6253
9 Sivi 44 13,5 77,2 184,3 0,6253
10 Sivi 57 12,3 79,9 238,6 0,7932
11 Sivi 75 12 83 313,9 1,0155
12 Sivi 118 12 89,9 490,1 1,5059
13 Sivi 147 11,8 95,2 619,3 1,8114
14 Sivi 175 138 100,4 741,2 2,0909
15 Sivi 201 138 106,5 856,9 2,3403
16 Sivi 241 138 116,6 1042,1 2,7106
17 Buhar 360 33 10,1 31319 6,6944
18 Buhar 300 16 6,1 3034,8 6,8844
19 Buhar 300 6 52 3061,6 7,3724
20 Buhar 232 3 5,3 2994,1 7,5648
21 Buhar 155 0,5 6,9 2789,9 7,9619
22 Buhar 77 0,4 3,1 2660,2 7,8168
23 Buhar 66 0,2 2,7 2631,6 8,1032
24 Sivi 25 1,6 3150 104,9 0,3674
25 Sivi 31 1,2 3150 130 0,4506
26 Sivi 25 1,6 3150 104,9 0,3674
27 Sivi 31 1,2 3150 130 0,4506
WT 109,2 MW
Cizelge 2. Santral’e Ait KTP ve KBP Verileri
. M P T h
Pompa tipi (ff;'g) (kg/s) (kPa) (°C) (kJ/kg)
Giris Cikis Giris Cikis Giris | Cikis Giris Cikis*
gﬁﬁgﬁ“w 800 772 | 772 10 1425 | 46 46 | 0.001010 | 0.001010
Kazan
besleme 6200 100,4 100,4 700 13800 175 175 0,001108 0,001108
suyu

*Cevrimdeki su sikistirilamaz sivi kabul edilmistir.
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Cizelge 3. Santral’e Ait Enerji ve Ekserji Degerleri

Enerji ve Ekserji Dengeleri

Komponent | Komponentin sekli Enerji dengesi Ekserji dengesi
Keomar . =1t oI 1 -1 N . . . . . . .
= Q=riyhy -ty Fishs thohy |y iy Hix g =Bx o HEx, kg X,
Kazan D y
e 'Eyaklt +Ebg “Epava
&
\f;)t o
= Ex, +Ex, +Ex , =Ex, +E
> X TEX3 TEX g TEX TEX 7
+Ex | g HEx g HEx
Qrirbin “Wr =Q2 #Q3+Q4 . . .
Tiirbin grubu T +Ex)) tExpp Exp3
(W, + W W, )+ o
+TEx 4 tEX5 tE | tirbin
+]'5xky
Q =th, h, +hchsc +hs-h . . . - . . .
Kondenser . 6 66 25725 27727 Ex g +Ex 4 tEX 56 =Ex ¢ +Ex )5 tEx ; +Exky
w,.| KONDENSER |m,, he e B e h
m‘l Mshs-Mygfg Myshae
Ejektor = I Q, =tighg-mh;h, Ex, =Exg +1:Exky
Glend ml my s . : : :
- DN =m.h,-mJ.h Ex¢=Ex,+Ex
kondenser 7| xovpeverr Qg =ghy-hshg 8 79 Ty
Algak basing

besleme suyu
wsiticisi-1

Qg =tiyohyo-tighg -ti1y3h,

Ex9 +Ex23 =Ex10 +Exky

Algak basing
besleme suyu
1siticisi-1I

Qo =tiny hyy -y by -y iy

Ex;,tEx,, =Ex ; +Exky

Algak basing
besleme suyu
1siticisi-111

Qqy =ty hyp -ty hyy -y by,

Ex,, +Ex,,=Ex,, +Exky

Algak basing
besleme suyu
wsiticisi-1V

Q) =tiny3hy -1y by, -miy0hsy,

Ex , +Ex,, =Ex13 +Exky

Degazor

Q3 =ty 4hy, -y 3hy 5y ghy g

Exl3 +]:3x19=].5x14 +I.Exky

Yiiksek basing
besleme suyu
1siticisi-1

Q= shys-my ghy -y ghyg

Ex,, +Ex18 =Ex15 +Exky

Yiiksek basing
besleme suyu
1siticisi-1I

Q=1 gh, -y shys-1in; 7y

Exls +]:3x]7 =Ex16 +Exky

Kondenser
tahliye
pompast

Qrp =t;h; -ghy

Ex¢=Ex,+Ex ky

Kazan
besleme suyu
pompasi

Qgpp =My 4hy, My 3hy5-myghyg

Ex ;+Ex o=Ex , +Exky
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1Fatih Unal:Sablon 24.11.2014 14:46 Page 10

Diigiim Enerji Fiziksel ekserji Kimyasal Ekserji Toplam Ekserji
No
E(KW) Ex"T (kW) ExM kw) Ex (kW)
1 399611,52 174349,7 291,5 174641,2
2 337935,15 123177,9 266,25 1234442
3 3753273 143622,7 266,25 143889
4 271237,29 69877,5 224,75 70102,25
5 200442,08 12477,9 193 12670,9
6 14868,72 230,8 193 423,8
7 14868,72 232,37 193 425,37
8 14227,96 197,63 193 390,63
9 14227,96 197,63 193 390,63
10 19061,74 542,52 199,75 742,27
11 26056,19 1320,53 207,5 1528,03
12 44061,78 4131,8 224,75 4356,55
13 58952,6 8001,56 238 8239,56
14 74413,47 12316,06 251 12567,06
15 91267,3 17483,04 266,25 17749,29
16 121508,86 27860,4 291,5 28151,9
17 31632,19 11529,75 25,25 11555
18 18512,28 6025,82 15,25 6041,07
19 15920,31 4519,94 13 4532,94
20 15868,73 3945,26 13,25 3958,51
21 19250,31 2911,39 17,25 2928,64
22 8246,62 1039,71 7,75 1047,46
23 7105,32 597,88 6,75 604,63
24 330435 31,5 7875 7906,5
25 409500 996,66 7875 8871,66
26 330435 31,5 7875 7906,5

27

409500

996,66

7875

8871,66

Cizelge 4’teki degerler ile 4 ve 15 no’lu denklemler-
den yararlanilarak Termik Santral’in 1s1l verimi

9%35,2 ve ekserji verimi %75,1 olarak bulunmustur.
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Termik Santral’in iinite bilegenlerine ait enerji ve
ekserji degerleri Cizelge 5’te verilmistir.
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Cizelge 5. Santral’de Unite Bilesenleri Icin Enerji ve Ekserji Degerleri
UNITE Giren Cikan Giren Cikan Ekserji
Enerji(kW) Enerji(kW) Ekserji(kW) Ekserji(kW) Verimi(%)

Kazan 979834,65 858128,99 608455,15 388498,17 63,85
Tiirbin Grubu 1046176,10 1035330,28 388632,45 346085,6 89,05
Kondenser 861312,08 833868,72 28483,9 18167,12 63,78
Yardime: Grup | 103969,60 102869,39 13620,1 11?298 98,24
Isitict Grubu 369703,46 360908,47 63468,95 60767,6 95,74
Pompa Grubu 8000,00 6120,00 7000 5950 85

Sekil 2’de {izerinde ¢alisilan Tungbilek Termik
Santral ekipmanlarinin enerji kayip oranlart veril-
mistir. Buna gore enerji kaybinin en fazla goriildiigi
bilesenler; kazan, kondenser, tiirbin ve 1sitict grubu-
dur. Biiytikten kiigiige enerji kayip oranlari sirasiyla;
kazanda %71,1, kondenserde %16, tlirbin grubunda
%6,4, 1s1tict grubunda %5,2, yardimci grupta %0,7
ve pompa grubunda %0,6 olarak bulunmustur.
Pompa ve yardimci grubun tasidig: enerji ¢ok azdir.
Giren ve ¢ikan enerji arasindaki fark, enerji kaybin
ifade ettiginden oncelikle ele alinmasi gereken bile-
senler bu farkin yiliksek oldugu bilesenler olmalidir.
Buna gore, kazan ve kondenser, enerji kaybinin
degerlendirilmesi agisindan birinci dncelikli bilesen-
lerdir.

Sekil 3’de Santral ekipmanlarinda ekserji kaybi

degerleri goriilmektedir. Biiyiikten kiiciige ekserji
kay1p oranlart sirastyla; kazanda %79,5, tiirbin gru-
bunda %15,4, kondenserde %3,8, 1sitic1 grubunda
%0,9, pompa grubunda %0,4 ve yardimci grupta
%0,01 olarak bulunmustur. Buna gore kazan, tiirbin
grubu ekserji kaybmin en fazla oldugu bilesenler
olarak ortaya ¢ikarlar. Isitict grubu, pompa, yardim-
ct gruplardaki kayiplar diger ekipmanlara gore
oldukca diistiktiir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Tiirkiye’de halen ¢aligmakta olan Tungbilek Termik
Santrali’nin, belirlenen parametrelere bagl olarak,
ekserji analiz yontemiyle biitiin ekipmanlarinda
degerlendirme yapilmistir.

Santral’de enerji ve ekserji kaybinin en fazla oldugu

Enerji kaybi orani(%)

> 4 A
Kazan Turbin Kondenser Yardimci Isitici Pompa
Grubu Grup Grubu

Sekil 2. Santral’de Unite Bilegenleri Icin Enerji Kayip Oranlar
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Ekserji kaybi orani(%)
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Tlrbin
Grubu

Kazan Kondenser

Sekil 3. Santral’de Unite Bilegenleri icin Ekserji Kayip Oranlart

Isitici
Grubu

Yardimci
Grup

Pompa

ekipmanin buhar kazami oldugu tespit edilmistir.
Gerek enerji ve ekserji kaybi, gerekse enerji verimi ve
ekserji verimi degerleri 6ncelikle buhar kazaninda iyi-
lestirme yapilabileceginin en 6nemli gostergelerinden
biridir. Buhar kazaninin veriminin yiiksek olmasi i¢in
toz kdmiir yakma teknigi yerine yiiksek 1s1 transfer
katsayisina sahip akiskan yatakta yakma sistemine
gecilmeli ve Santral’de zenginlestirilmis komiir kulla-
nilmalidir. Eger kurulu sistemde bir iyilestirme yapil-
mast diisliniilecekse optimum bir yanma saglanmasi
acisindan taze hava fanlar1 tekrar gozden gegirilmeli
ve otomatik kontrol teknigi diigiintilmelidir.

Cevrimde kondenser i¢in farkli bir durum s6z konu-
sudur. Kayiplarin yiiksek oldugu bu ekipmanda,
sogutma suyuna verilen enerji ilk bakista kayip ola-
rak goriinebilir, ancak pompa tek fazli sistemle cali-
san bir ekipmandir ve pompaya gelen akiskanin sivi
olmasi zorunlulugu vardir.

Tiirbin grubunda ekserji kaybt buhar kazanina gore
cok diisiiktiir. Bu ekipmanda yapilmas: diigiiniilen
bir iyilestirme ekipmanin performansini arttiracak
fakat sistemin performans artigini ¢ok etkilemeyecek
ve maliyeti de arttiracaktir. Dolayist ile tiirbinde,
maliyeti diisiik olacak, sistem igerisinde yapilacak
kontrollerle verim artis1 saglanmaya calisiimalidir.
Tiirbinden alinan ara buharin optimizasyonu yapila-
rak tiirbinde ve sistemde verim artigi saglanabilir.

1 2 Tesisat Mithendisligi - Sayi 143 - Eylil/Ekim 2014

Caligmada; enerji ve ekserji kaybindaki paylari
diisiik olan ekipmanlar {izerinde yapilacak iyilestir-
melerin sistemin performansina katki yapmayacagi
gibi sadece maliyet arttiric1 iyilestirmeler oldugu
sonucuna varilmistir. Santral’de genel bir revizyo-
nun yapilmasi ve yeni teknolojilerin kullanilmasi,
otomasyonun iyilestirilmesi gerekmektedir. Fosil
kokenli enerji kaynaklarinin tilkenmesi sebebi ile
enerjinin  verimli kullanilmasinin  gerekliligi,
Santral’in geneline uygulanacak ¢esitli kontrol opti-
mizasyonlarinin dnemini agik¢a gostermektedir.

SEMBOLLER

A Bir degere getirilme faktorii, birimsiz

C Ekserji fiyati, $/kj

c Birim ekserji fiyati, $/kj.kg

¢ Cikis

CELF Sabit eskalasyon diizeltme faktorii, birimsiz
CRF Kapital geri kazanim faktorii, birimsiz

E Enerji, kj/kg

ex  Ozgiil ekserji, kj/kg

Ex  Ekserji, kj/kg

f Termoekonomik (eksergoekonomik) faktor,
birimsiz

g Giris

h Entalpi, kj/kg

ky  Kayip

m Kiitle, kg

m Kiitlesel debi, kg/s
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Q Ist, kJ

s Entropi, kj/kgK

T Sicaklik, K

w s, J

y Yok edilen ekserji orani, birimsiz
Z Toplam maliyet degeri, $
KISALTMA LISTESI

ABT  Algak basing tiirbini
OBT  Orta basing tiirbini
YBT  Yiiksek basing tiirbini

ABSI  Algak basing besleme suyu 1siticist
YBSI  Yiiksek basing besleme suyu 1siticist

KBP  Kazan besleme suyu pompasi
KTP  Kondenser tahliye pompast
PH Fiziksel ekserji

CH Kimyasal ekserji

PT Potansiyel ekserji

KN Kinetik ekserji
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