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OZET
Yiksek Lisans Tezi
SICAK SULU BINA ISITMA SISTEMININ EKSERJI ANALiZi
Emre KILINCER

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Akin ETEMOGLU

Bu tezde Bursa ilinde bulunan 23675 m? net kapali alana sahip Kamu Binasi'nin sicak
sulu 1s1itma sisteminin enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Analiz kapsaminda binada
bulunan mahallerin 1s1 kayb1 hesabi yapilmis ve diger mahallerin ekserji kayiplar1 ve
mahallerde bulunan fancoil tersinmezlikleri hesaplanmistir. Ayrica binada kullanilan
dogalgaz yakitli sicak su kazaninin enerji ve ekserji analizi yapilarak tersinmezligi 941
KW olarak hesaplanmistir. Kazanin ekserji verimi ise % 21,15 olarak elde edilmistir.
Binanin tasarim 1sitma rejimine gore, binada bulunan biitiin mahallerin ekserji kayiplari
ve mahallerde bulunan fancoil tersinmezlikleri hesaplanmistir.

Bu c¢alismada fancoilin mevcut calisma degerlerinde debi, hava hizi ve sicaklik
bilesenlerinin Sl¢limleri yapilarak entropi liretim sayis1 ve 1s1 transfer etkinligi iliskisi
incelenmistir. Elde edilen 6lgtim verileri kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda
entropi Uretim sayist (Ng) = 0,01213, 1s1 transfer etkinligi(¢) = 0,64 olarak
bulunmustur. Bulunan degerler ii¢ farkli sicaklik rejimine gore (90-70°C, 80-60°C ve
70-50°C) yapilan teorik hesaplamalarin sonuglariyla kiyaslanmigtir. Ayrica mevcut
caligma verileriyle yapilan entropi iiretim sayist ve 1s1 transfer etkinligi iligkisi
incelemesine hata analizi uygulanmis, yapilan hata analiziyle entropi tiretim sayist (Ng)
ve 1s1 transfer etkinligi hesaplamalarindaki hata orani bulunmustur. Sonuglar
degerlendirildiginde binada kullanilan sicak sulu 1sitma sistemindeki kazan igin en
yiiksek ikinci yasa veriminin 90-70 °C rejiminde, fancoil i¢in ise en uygun c¢alisma
rejiminin entropi olusumunun en az oldugu 70-50 °C rejimi oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, Enerji Verimliligi, Ekserji
2019,vii+53 sayfa



ABSTRACT
MSc Thesis
EXERGY ANALYSIS OF BUILDING HOT WATER HEATING SYSTEMS
Emre KILINCER

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Akin ETEMOGLU

In this thesis, energy and exergy analyses of a Public Building with a net covered area
of 23,675 m? located in Bursa was carried out. Within the scope of the analyses, heat
loss calculations, exergy losses and fancoil irreversibility of spaces in the building were
calculated. In addition, the irreversibility of the natural gas fired hot water boiler used in
the building was calculated as 941 kW. The exergy efficiency of the boiler was
determined as % 21.15. According to heating regime design of the building, exergy
losses and fancoil irreversibilities of all spaces in the building were calculated.

In the study, flow rate, air velocity and temperature components were measured and the
relationship between entropy production number and heat transfer efficiency was also
investigated. As a result of the calculations produced from the obtained measurement
data, entropy production number (Ng;) = 0.01213 and heat transfer efficiency(e) =
0.64 were determined. The values were compared with the results of theoretical
calculations according to three different temperature regimes (90-70°C, 80-60°C and 70-
50°C). In addition, the analysis of the relationship between the number of entropy
production and heat transfer efficiency with the current study data, error analysis was
applied, the error analysis of entropy production number (N,) and the error rate of heat
transfer efficiency calculations were determined. When the results were evaluated, it
was determined that the second highest law efficiency for the boiler in the hot water
heating system was in the 90-70 °C regime and the most suitable working regime for the
fancoil was the 70-50 °C regime, where the generation of entropy was minimal.

Keywords: Energy, Energy Efficiency, Exergy,

2019,vii+53 pages
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1. GIRIS

Tim diinyada oldugu gibi ililkemizde de enerji ihtiyaci niifus artisi, sanayilesme ve
teknolojik gelismeler neticesinde siirekli artmaktadir. Olusan bu enerji ihtiyaci birincil
enerji kaynaklarindan kargilanmaktadir. Diinyada birincil enerji tiiketiminin 2016-2018
yillar1 arasindaki iilkelere gore dagilimini gosteren Cizelge 1.1'de niifusun veya
sanayinin gelismis oldugu tlkeler enerji tiiketiminde st siralarda yer almaktadir.
Tiirkiye'de ise enerjiye olan talebin her gecen gilin artmasi sonucu yillik enerji
tilketimimiz 2018 yili sonunda 147,67 Milyon TEP degerine ulasmistir. Tiirkiye birincil

enerji tiikketiminde diinyada 17. sirada bulunmakta olup, toplam enerji tiiketimindeki

pay1 % 1,30 dur (ENERDATA,2019).

Cizelge 1.1. Diinyada birincil enerji tiikketimi (Milyon TEP).

Sira ULKE 2016 2017 201g | DPinya Toplamindaki
Pay1 (%)
1 Cin 2.964,92 3.050,59 3.164,08 27,87
2 ABD 2.172,33 2.180,41 2.257,65 19,88
3 Hindistan 862,37 896,64 929,44 8,19
4 Rusya 731,73 773,12 800,05 7,05
5 Japonya 427,52 429,50 424,44 3,74
6 Kanada 281,46 290,74 300,67 2,65
7 Almanya 309,67 312,17 301,09 2,65
8 Brezilya 285,33 289,07 290,5 2,56
9 Giiney Kore 293,35 301,56 306,77 2,70
10 Iran 247,6 254,55 265,32 2,34
11 S.Arabistan 210,4 212,44 209,59 1,85
12 Fransa 244,02 243,85 242,65 2,14
13 Endonezya 230,5 242,25 251,20 2,21
14 Birlesik Krallik 178,7 177,24 175,67 1,55
15 Meksika 185,13 186,93 181,38 1,60
16 Italya 151,1 153,55 154,7 1,36
17 Tiirkiye 136,76 146,73 147,67 1,30
18 fspanya 120,07 123,66 123,34 1,09
19 Avustralya 129,88 130,31 132,3 1,17
20 Tayland 138,53 140,54 142,06 0,9
21 Giiney Afrika 140,36 137,47 139,34 0,9
22 Tayvan 109,67 110 111,66 0,8
23 BAE 97,2 99 103,9 0,8
24 Polonya 99,67 105,26 110,57 0,7
25 Ukrayna 94,32 89,40 88,179 0,6
TOPLAM 10.842,59 | 11.076,98 | 11.354,22 100

1




Tiirkiye, OECD iilkeleri i¢inde enerji talep artisinin en hizli gelisim gosterdigi tilkedir.

Ayrica 2010-2018 yillar1 arasinda birincil enerji kaynaklarina olan talebin diinya

ortalamasinin ii¢ kat1 oldugu iilkemizde enerji ihtiyacinin ekonomik gelisime bagl

olarak artacagi beklenmektedir. Ancak sahip oldugumuz enerji kaynaklarinin smirl

olusu ihtiya¢ duyulan enerji talebini karsilamaya yetmeyeceginden dolay: enerji ithalati

artacaktir.

Cizelge 1.2. Tirkiye'de birincil enerji kaynaklar1 durumu.

Birincil enerji Birincil enerji

kaynaklar1 tiretimi kaynaklar1 tiiketimi

Kaynak tiirii Enerji liretimi Enerji
Oran1 (%) tiiketimi Oran1 (%)
(bin tep) (bin tep)

Komiir 17.870 55.5 35.841 31.3
Dogal gaz 652 2 36.909 32.2
Petrol 2.555 7.9 30.499 26.6
Hidrolik 4.501 14 4501 3.9
Biyokiitle 3.555 11 3.573 3.1
Jeotermal 1s1 1.463 4.5 1.463 1.3
Yenilenebilir kaynaklar 1.633 5.1 1.712 1.5
Toplam 32.229 100 114.480 100

Cizelge 1.2'de ifade edildigi gibi birincil enerji kaynaklarmin tiikketimi incelendiginde

dogalgazin %32,2 ile en fazla paya sahip oldugu goriilmektedir. Kaynaklarimizdan

tilketilen miktarin karsilanma orani ise yalnmizca %2'dir.Cizelge 1.3'de ise dogalgazin

2011-2015 yillar1 arasindaki verileri belirtilmistir. Bu veriler 1s18inda 1sitma sektoriinde

yaygin olarak kullanilan dogalgaz ihtiyacinin ithal edilerek karsilandigi, dogalgaz

thtiyactmizin giin gectikge artarken kisith iiretim miktart degerinin siirekli olarak

azaldig: gorilmektedir(Yilmaz 2012).

Cizelge 1.3. Ulkemizdeki yillara gére dogalgaz verileri (Milyon m?).

YILLAR URETIM ITHALAT TOPLAM TUKETIM
2011 793 43.878 44.671 44.146
2012 664 45.922 46.586 45.242
2013 562 45.270 45.832 45.640
2014 502 48.892 49.494 47.800
2015 399 48.400 48.799 47.549




Enerji tiiketimi konut sektorii agisindan incelendiginde ise binalarda kullanilan enerjinin
%82'si 1sinma ihtiyact i¢in kullanilirken, bu oranin iilke genelinde harcanan toplam

enerji miktariin %26'sina tekabiil ettigi goriilmektedir(YEGM 2019).

Avrupa’da konutlardaki ortalama enerji tiikketimi 100 kWh/m?dir. Tirkiye'de ise
konutlarda ortalama enerji tiiketimi 200 kWh/m? diizeylerindedir. Degerler incelendigi
zaman iilkemizdeki konutlarda enerji tiiketimi, Avrupa’daki konutlarin tiikettigi enerji
miktarmin iki katina ulastigi goriilmektedir. Bu kisa ve ¢arpici bilgi bile konutlardaki
enerji tiiketim durumumuzu ve bu konularda yapilacak ¢aligmalarda biiyiik bir enerji
tasarruf potansiyeline sahip oldugumuzu gostermektedir(Utlu ve Tekin 2015).Bu veriler
enerji ihtiyacinin yaklasik %70'ini ithal ederek karsilayan iilkemizde binalardaki 1sitma

sistemlerinin optimizasyonunun énemini ortaya koymaktadir(YEGM 2019).

Ulkemizde 5 Aralik 2008 tarihinde yayimlanan Bina Enerji Performansi Yo6netmeligiyle
her binanin enerji kimlik belgesine sahip olmasi, yapilacak yeni binalarda yonetmelik
cergevesinde belirlenen tasarim ilkelerine uyulmasi zorunlulugu getirilmistir. Tesisat
sistemlerinin enerji ve ekserji analizlerinin dikkate alinarak tasarlanmasi, bu hususlarin
standartlarda ve yonetmeliklerde yer edinmesi, denetim mekanizmalarinin olusturulmasi

binalarda enerji verimliligini arttiracaktur.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Enerji Kavrami ve Analizi

2.1.1 Enerji Kavramm

Enerji bir maddenin veya sistemin is yapabilme yetenegidir. Enerji 1s1l, mekanik,
kinetik, potansiyel, elektrik, kimyasal, niikleer gibi farkli bi¢imler alabilir. Bir sisteme
ait toplam enerji sahip oldugu tiim farkli enerji tiirlerinin toplamidir. Sistemin sahip

oldugu toplam enerji asagidaki formiille ifade edilir(Cengel ve Boles 2008).
E=U+KE+PE =U+m’ +mgz (ki/kg) 2.1)

Kinetik enerji:

Bir sistemin belirli bir referans konumuna goére hareketinden dolayi sahip oldugu enerji

tiriine kinetik enerji denir. Kinetik enerji asagidaki baginti ile ifade edilir(Cengel ve

Boles 2008).

2

ke = V? (k] /kg) (2.2)
Potansiyel enerji:

Potansiyel enerji, bir cismin veya sistemin yer¢ekimi alanindaki yiiksekligiyle orantili

olarak sahip oldugu enerji formuna denir(Cengel ve Boles 2008).

PE =mgz (k] /kg) (2.3)

Mekanik enerji:

Enerjinin ideal bir mekanik cihaz araciligiyla dogrudan ve tamamen ise doniisebilen
formuna mekanik enerji denir. Kinetik ve potansiyel enerji de tamamen ise
dontistiirtilebildiginden mekanik enerjinin benzer bi¢imleridir. Mekanik enerji asagidaki
esitlikteki gibi ifade edilir(Cengel ve Boles 2008).

P V2

€mek = ; + 7 + 9z (24)



2.1.2 Enerji Analizi

Gliniimiizde binalarin 1sitma sistemlerinin tasarimi 1s1 kaybi hesaplarina dayanilarak
olusturulmaktadir. Bu yonteme gore binanin duvarlari, zemini, tavani, kap1 ve pencere
yiizeylerinde olusan iletim 1s1 kayb1 bulunur, ardindan kap1 ve pencere araliklarindan
binaya sizan soguk havadan dolayr olusan sizintisal 1s1 kayiplari bulunarak binanin

toplam 1s1 kayb1 degerine ulagilir.
Qmahat = Qi + Qs (2.5)

Dis ortam sicakligt ve riizgar binalarda 1s1 kaybmni etkileyen en onemli gevresel
etkenlerdir. Konumu nedeniyle siddetli riizgara maruz kalan binalarda sizintisal 1s1
kayiplart artmakta, 6zellikle kis aylarinda bina igi sicaklik ile dis hava sicakligi
arasindaki farkin yiiksek olmasi 1s1 kaybini arttirmaktadir(Koktiirk 1999).

Iletimsel 1s1 kaybu:

Yapi1 i¢inde bulunan bir mahal duvarlar, kapilar, pencereler, tavan ve doseme gibi
alanlarla kusatilmis kapali bir hacim niteligine sahiptir. Yap1 bilesenleri olarak ifade
edilen bu ylizeyler yapinin i¢ hacimleri ile dig ortam arasinda ayirma cidan islevi

gormektedir. Yap1 bilesenlerinin iletimsel 1s1 kayiplart asagidaki formiil ile hesaplanir.

Q = AUAT (2.6)

Bu formiilde belirtilen toplam 1s1 transfer katsayisi esitlik 2.7'de belirtilen baginti

yardimiyla bulunur.

1
= — 2.7
U= (2.7)
Isil direng katsayisi ise asagidaki esitlikle hesaplanir.
=gl e 1 2.8
A kA kA hyA (28)

Burada hi sembolii i¢ yiizeyin yiizeysel 1s1 tasmim katsayis1 (W/m?K), A sembolii
toplam 1s1 iletkenlik katsayis1 (W/m?K), hq sembolii ise dis yiizeyin yiizeysel 1s1 taginim
katsayisidir.



Esitlik 2.6 yardimiyla hesaplanan her bir yap1 bilesenin 1s1 kaybi toplanarak asagida
belirtildigi {izere toplam 1s1 kaybi elde edilir.

0= 0+ ) C+ ) Quat ) Qus+ ) 0 29)

Duvar, pencere, tavan, déoseme ve kapi gibi yapi1 bilesenlerinin tamaminin olusturdugu
toplam 1s1 kaybi, isletme durumu, yiikseklik ve yon artinm katsayilart eklenerek
iletimsel 151 kaybi elde edilir(Koktiirk 1999).

Q=0 (1 00

Sizintisal 1s1 kaybi:

Yap1 i¢i i¢ hacimlerinde hava gegisini yaratan en onemli etken riizgar tesiridir. I¢
hacimlerin riizgar etkisine maruz kalan dis ylizeyler arasinda basma basinci veya arti
basing etkisi olusurken, riizgara maruz kalmayan yiizeyler {izerinde ise emme basinci
veya eksi basing etkisi olusmaktadir. Bu basin¢ farkindan dolay1 yap1 i¢ hacimlerinin
kapilar1 ve pencereleri kapali konumda oldugunda dahi bilesenlerin agilabilen
kanatlariin fuga uzunluklarindan riizgar yoniinde hava gecisi olur. Dis ortamdan
geldigi i¢in i¢ ortama kiyasla daha diislik sicaklikta olan bu hava debisi i¢ hacmin 1s1
kaybina neden olur. Bu 1s1 kaybi sizintisal 1s1 kayb1 olarak adlandirilir. Sizintisal 1s1

kaybi1 asagidaki baginti ile ifade edilir(Koktiirk 1999).

Qs = (aL)H(t; — t4)RZ, (2.11)
Burada;
a : Hava s1izdirma katsayis1 (m3/mh)
L : Pencere veya kapinin agilan kisimlarinin metre olarak ¢evre uzunlugu.(m)
H : Bina durum katsayis1
R : Oda durum katsayisi
AT : I¢ ve dis sicakliklar arasindaki fark (°C)

Ze : Kose acikliklar etki katsayisi ifade etmektedir.



2.2 Literatiir Calismasi

Iklimlendirme sistemlerinin performansmin degerlendirilmesinde enerji ve ekserji
analizleri konusunda yapilan bir¢ok caligma bulunmaktadir. Asagida bu ¢alismalardan

bazilar1 derlenmistir.
Rant Z. (1956) Ekserji tanimini ilk kez kullanmistir.

Bodvarsson ve Eggers (1972) jeotermal gii¢ santralinde ekserji analizi uygulamislar ve

sistemin ekserji verimini hesaplamiglardir.

Tsatsaronis (1993), enerji sistemlerinin tasarim ve performansini degerlendirmek ve
optimize etmek i¢in ekserji ile miihendislik ekonomisinden geleneksel kavramlari

birlestiren yontemiyle bir enerji santralinin termoekonomik analizini gerceklestirmistir.

Balta ve ark.(2008),105 m®hacime ve 35 m? alana sahip olan odanin ekserji analizini
yapmiglardir. Isitma sistemi olarak toprak kaynakli 1s1 pompasimin kullanildigi
calismada en fazla ekserji kaybinin 5,31 kW olarak birincil enerji donilisiimii sirasinda

oldugu saptanmistir.

Shukuya (2009), binalarda ekserji yaklagimini ele almis, gelecekte bina iklimlendirme

sistemlerinde diisiik ekserjili sistemlerin 6n plana ¢ikacagini belirtmistir.

Yildiz ve Giingdr (2009), 720 m® hacime ve24 m? alana sahip bir ofisi Lng yakith
kazan, Lng yakitli yogusmali kazan ve hava kaynakli 1s1 pompasi yardimiyla isitilmasi
durumlarina gore enerji ve ekserji analizi uygulayarak incelemislerdir. Sistemlerin
ekserji verimleri sirasiyla %8,69 ,%8,68 ve %6,66 olarak hesaplanmistir. Calismada
yanma slireci olmamasi ve diisiik enerji girisi sebebiyle gevresel agidan en iyi sistemin

1s1 pompasi olduguna deginilmistir.

Yucer ve Hepbasli (2011), izmir'de bulunan bir egitim binasinin 1sitma sistemine ve
sistemin temel bilesenlerine enerji ve ekserji analizi uygulamislardir. Sistemde binanin
kazan dairesinde motorin yakitli kazan, odalarda fancoil bulunmaktadir. Calismada
binanin 1s1 kaybi hesaplari enerji ve ekserji analizi yontemiyle yapilmis, Sistemin
performansi enerji ve ekserji yikimlar1 bulunarak degerlendirilmistir. Sistemde en fazla

ekserji kayip oran1 333 kW olarak hesaplandiginda, sisteme toplam ekserji girisi 694,5
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KW degerinde bulunmustur. Kazan ve fancoil bilesenlerine ekserji analizi uygulanmis

ve bilesenlerin ekserji verimi %13,4 ve %37,6 olarak tespit edilmistir.

Yucer ve Hepbasli (2012), merkezi 1sitma sistemine sahip bir yurt binasinin
eksergoekonomik analizini yapmiglardir. Calisma kapsaminda binada bulunan 302 kW
1sitma kapasitesine sahip kazan ve 2500 Litre kapasiteli sicak su iireticisi incelenmistir.

hesaplanmistir. Sistemin toplam ekser;ji verimi ise %2,6 olarak tespit edilmistir.

Wei ve Zmeureanu (2009), Montreal' de bulunan bes katli bir ofis binasina ait degisken
hava debili iklimlendirme sistemine iki farkli ¢alisma modeli i¢in ekserji analizi
uygulamistir. Birinci ¢alisma modelinde sistem sabit ¢ikis sicakligi ile ¢alisirken, ikinci
tirde en fazla sogutma ihtiyact bulunan mahale gore belirlenen sicaklik ile
calismaktadir. Calisma sonucunda ikinci ¢alisma modelinde ekserji verimliliginin ilkine
kiyasla %26 oraninda daha verimli oldugu belirtilmistir. Ayrica sistemin ekserji
verimliliginin elektrik yerine glines ve jeotermal enerji gibi yenilebilir enerji

kaynaklarindan faydalanilmasi durumunda artacagina deginilmistir.

Bilgili ve ark.(2016), 9000 btu/h kapasiteli bir klima cihazt ve ¢esitli Ol¢iim
cithazlarindan olusturduklart deney diizenegi ile farkli dis ortam c¢aligma sicakliklarinin
klima cihazinin performansi iizerindeki etkilerini enerji ve ekserji analizi metoduyla
incelemislerdir. Calismada sistemin tiim bilesenleri i¢in ekserji yikimi, ekserji verimi ve

entropi olusumu hesaplanmaistir.

Tetik (2011), dogalgaz yakitli bireysel isitma sistemini birbirinden farkli c¢aligma
kosullarinda deneysel olarak incelemistir. Sicaklik, su ve gaz debisi gibi degiskenler ile

yapilan deneylerde elde edilen sonuglara enerji ve ekserji analizi uygulanmistir.

Tekin (1997), yaptig1 ¢alismada Erzurum Seker Fabrikasi tesislerini bes ana ve ikKi
yardimci iinite seklinde inceleyerek ekserji analizi uygulamistir. Calismada Oncelikle
fabrikanin matematiksel modellemesi belirlenmistir. Ardindan enerji ve ekserji
kayiplarinin niceligini ve olustugu bolgeleri gosteren diyagramlar ¢izilmistir. Bilgisayar
ortaminda yapilan simiilasyon c¢alismalar1 aracilifiyla 6nemli proses parametrelerinin

tesisin ekserji yikim1 ve bilesen verimleri lizerindeki tesiri incelenmistir.



Comakl1 (2003), yaptig1 ¢alismada Atatiirk Universitesi 1sitma merkezinin enerji ve
ekserji analizini yapmigtir. Caligmada kazan ve 1sitma sisteminde meydana gelen enerji
kayiplar1 hesaplanmustir. Yapilan analizler neticesinde 1sitma sisteminin enerji verimi
%83, ekserji verimi ise %10,8 olarak tespit edilmistir. Ayrica binada mevcut bulunan
yalitim yerine hesaplanan optimum degerdeki 10 cm yalitmin kullanilmasi, radyator
arkasi yalitim, perde uygulamasi revizeleri, tek cam yerine ¢ift cam kullanilmast gibi

tyilestirmeler ile %30 oraninda yakit tasarrufu saglanabilecegine deginilmistir.

Erduranli (1997), ¢alismasinda bir enerji santralinin igletme verilerini kullanarak enerji
ve ekserji analizini yapmistir. Santralde bulunan tiim bilesenlerin giris ve ¢ikis
noktalarindaki toplam ekserjiyi ve ekserji kayiplarini hesaplamistir. Yapilan analizler
sonucunda en fazla enerji kaybinin kondenserde, en fazla ekserji kaybinin ise kazanda

olustugunu tespit etmistir.

Ergiin (2010), 80.000 m? bir alisveris merkezinin 1sitma sistemine enerji ve ekserji
analizi yapmistir. Yapilan enerji analizi sonucunda en yiiksek verim kazanda, en diisiik
verimin esanjorde oldugu tespit edilirken, ekserji analizinde en diisiik verim kazanda en
yiilsek verim esanjorde olusmustur. Calisma sonucunda yapilarda enerji verimliliginin
degerlendirilmesinde ekserji analizinin enerji analizine gore daha gercekei sonuglar elde
edilmesini sagladigi ve kazan bileseninde iyilestirme yapilmasi halinde sistemin

performansinin artacagina deginilmistir.

Sakulpipatsin ve ark.(2010), ¢alismalarinda hafta i¢i saat 08.00-18.00 saatleri arasinda
kullanilan 30 kisilik kiibik kutu formundaki bir ofisin 1s1 kaybi1 ve kazanglarmi
hesaplamislardir. Hesaplamalar sonucunda ekserji bilancosu olusturularak, binanin

1sitma ve sogutma ekserji verimleri hesaplanmaistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Ekserji ve Ekserji Analizi

3.1.1 Termodinamigin ikinci kanunu

Termodinamigin  birinci ~ kanunu  enerjinin  bigimsel  olarak  doniisiim
gerceklestirebilecegini  ancak enerji  varliginin  veya Yok olusunun kontrol
edilemeyecegini belirtir. Enerjinin korunum ilkesi olarak da bilinen bu kanuna gore
kapali sistemlerde gerceklesen iki hal arasindaki biitiin adyabatik hal degisimleri igin
net ig aynidir. Fakat birinci kanun bir hal degisimin ger¢eklesme durumunu ve enerjinin
niteligini belirlemekte yetersiz kalmaktadir. Termodinamigin ikinci kanunu bir hal
degisiminin belirli bir yonde gergeklesebilecegini, enerjinin niteligini, hal degisimleri
esnasinda enerji niteligindeki degisimi aciklar. Termodinamigin ikinci kanununu
aciklamak i¢in kullanilan Kelvin Planck ve Clausius olmak tizere temel iki ifade
bulunmaktadir. Higbir 1s1l makinenin veriminin yiizde yiiz olamayacagini belirten
Kelvin Planck ifadesine gore termodinamik bir cevrim gergeklestirilerek calisan
makinenin sadece bir kaynaktan 1s1 alarak net is tiretmesi imkansizdir. Clnkii 1s1
makinesinin sahip oldugu ¢evirimi tamamlayabilmesi i¢in kendisinden diisiik sicakliga
sahip bir 1s1 deposuna atik enerjisini aktarmasi gerekmektedir. Clausius ifadesine gore
ise termodinamik bir ¢evrimle ¢alisan ve diisiik sicakliga sahip bir cisimden aldig1 1s1y1
yiiksek sicaklikta bulunan bir cisme aktarmak harici enerji etkilesiminde bulunmayan

bir makinenin tasarimi olanaksizdir.

Termodinamigin ikinci kanununun agiklanmasinda kullanilan her iki ifade de sonug
acisindan esanlamlidirlar. S6z konusu ifadelerden birine aykiri olan bir ¢evrim veya

makine, diger ifadeye gore de aykiridir(Cengel ve Boles 2008).
3.1.2 Ekserji kavram ve bilesenleri

Ik kez 1956 yilinda Rant tarafindan kullanilan ekserji kavrami kdken olarak Yunanca
ex(dis) ve ergos (is) kelimelerine dayanmaktadir. Kullanilabilirlik veya kullanilabilir
enerji olarak tanimlanabilen ekserji; enerjinin is potansiyelini belirler(Gundersen

2009).Bir baska ifade ile ekserji; belirli bir haldeki sistemin termodinamik kanunlarina
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uyumlu olarak sahip olabilecegi isin en iist miktaridir. Ekserji kavramimin 6nemli

Ozellikleri;

Olii hal durumunda sifira esittir.

[s iiretme potansiyelini belitler.

Madde , enerji akis1 ve ¢evre degiskenlerine baglidir.
Termodinamigin 2.yasasina dayanmaktadir.

Nicelik ve nitelik kriteridir.

V V.V V V VY

Tersinir siireclerde korunur, tersinmez siireclerde ise tiiketilir.

Bir sistemin toplam ekserjisi fiziksel, potansiyel, kinetik, kimyasal olmak tizere dort

farkli ekserji bilesenin toplamindan olusur.

Ex = Ext + ExXN + ExP + ExX (3.1)

Termodinamik bir doga bilimi oldugundan teknik konularda ¢aligmayan insanlar bile
birinci kanun ve enerji kavramlari hakkinda genel kanaate sahiptirler. Ornegin fazla
kilolu oldugu i¢in diyet yapan biri beslenme aligkanliklarini enerjinin korunumu ilkesini
referans alarak diizenlemektedir. Birinci yasa hayatin igerisinde biiylik halk kitleleri
arasinda bilinmekte ve kabul gérmekteyken ikinci yasa ve ekserji terimleri yeteri kadar

anlagilamamaktadir.

Giinliik yasamda insanin sahip oldugu ekserji, optimum sartlarda iiretebilecegi azami is
olarak nitelendirilebilir. Is makinelerinden farkli olarak insanin ekserjisi zamana bagl
bir fonksiyondur. Bir fosil kaynak bekletildigi depoda yillar gegse de ekserjisi sabit
kalirken, insan yaslanmayla birlikte sahip oldugu fiziksel ve zihinsel ekserjisinin dnemli
bir boliimiinii kaybeder. Insanin sahip oldugu ekserjide zaman kavrammnin énemini su
sekilde de aciklayabiliriz; 6rnegin bir fabrikanin montaj hattinda c¢alisan birey fiziksel
ekserjisini kullanir. Eger montaj isini yapmanin yanisira bir yabanci dil egitimini veya
meslegine dair bir konuyu es zamanli olarak dinlerse zihinsel ekserjisini de kullanmis

olur. Boylelikle caligma hayatindaki ekserji verimini arttirmis olur.

Ifade edilen 6rneklerden anlasilacag: iizere giinliik yasamimizda termodinamigin ikinci
yasasi ve ekserji kavrami insan hayatinin kalitesi ve verimi agisindan Onemli bir

bilesendir. Termodinamigin ikinci yasasi ve ekserji kavramlari giinlimiizde miithendislik
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sistemlerinin gelistirilmesinde ve verimliliginde daha fazla kullanilsa da ilerleyen
zamanda insan yasaminin niteligi ve verimliliginin artirilmasinda 6nemli bir kriter

olacaktir(Cengel ve Boles 2008).
Fiziksel ekserji:

Fiziksel ekserji, cevre ile yalnizca 1s1l baglantist bulunan akis halindeki bir maddenin
sistemin baslangic halinden tersinir fiziksel siire¢ ile c¢evre sartlarina gecerken

tiretebilecegi azami is miktaridir(Kotas 1985).

ExF = (h—hy) —To(s — sp) (3.2)
Kinetik ekserji:

Kinetik ekserji tamamen ise doniistiiriilebildiginden c¢evresel sicaklik ve basing

degiskenlerinden bagimsiz olarak kinetik enerjiye esittir(Cengel ve Boles 2008).

2

Ex*N = ke = ‘% (k] /kg) (3.3)

Potansiyel ekserji:

Potansiyel ekserji tipki kinetik ekserji tamamen ise doniistiiriilebildiginden cevresel
sicaklik ve basing degiskenlerinden bagimsiz olarak potansiyel enerjiye esittir(Cengel

ve Boles 2008).
Ex® = pe = gz (k] /kg) (3.4)
Kimyasal ekserji:

Kimyasal ekserji, sistemin sinirli 6lii halden 6li hale gegerken iiretilebilecegi azami is
miktanidir.Gaz yakitlar i¢in kimyasal ekserji bagintist asagidaki formiille
hesaplanir(Kotas 1985) :

EXK = ®Halt (35)
Bu formiilde ;

@: Kimyasal ekserji faktori
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H,¢: Yakit alt 1s1] degeri ifade etmektedir.
3.2 Ekserji Gegisi
Is1 transferi ile gergeklesen ekserji gegisi;

Is1 enerjinin diizensiz bir sekli oldugundan sadece bir boliimii ise doniistiiriilebilir. Isty1
cevresine verebilen bir 1s1 makinesinden g¢evreden daha yiiksek bir sicaklikta 1s1
gecirerek her zaman is tiretilebilir. Bu sebeple 1s1 gegisine her zaman ekserji gegisi eslik
eder. Mutlak sicaklikta belirli bir yerdeki 1s1 gegisine eslik eden ekserji gecisi asagidaki
bagnt1 ile ifade edilir(Cengel ve Boles 2008).

ExlszzQ(l - %) (3-6)

Is ile gerceklesen ekserji gecisi:

Ekserji faydali is potansiyeli olup is ile gerceklesen ekserji gegisi su sekilde

tanimlanabilir ;

W —W, (sinir isi i¢in)
= cevre
Exis {W (digter i sekilleri icin) (3.7)

Potansiyel ve kinetik enerji mekanik enerjinin tirli olduklarindan tamamen ise
dontstiriilebilmektedir. Bu nedenle mekanik isle gergeklesen ekserji gegisi isin
kendisine esittir(Cengel ve Boles 2008).

3.3 Ekserji Dengesi

Ekserji dengesi bir sistemin simmirindan gerceklesen net ekserji  gegisi ile
tersinmezliklerin sonucu olusan ekserji yikimi arasindaki farki anlatan iligkiye denir.
Kontrol hacimlerindeki genel ekserji dengesi ifadeleri Esitlik 3.9 ve 3.10'da

belirtilmistir.

ExlSL - Exi§ + Exkiitle,giris - Exkﬁtle,gtkls - Exylklm = (Exz - Exl)KH (3-9)
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Z (1 — 77:—12) Qr — [W = Py(V, = V)] + Z myp — Z my — Exyiam (3.10)
= (Ex; — Exy)gn ’ 9

Yukarida belirtilen ifadeler siirekli akish sistemler i¢in 6zellestirilirse Esitlik 3.11 elde

edilir.

(1) () T Tt o

Stirekli akigh ve siirekli calisan kontrol hacimlerinde ekserji, enerji, kiitle ve entropi

icerigi sabit kaldigindan dVy,/dt = 0 ve dExy,/dt = 0olur.Bu tir sistemler igin
ekserji dengesi asagidaki denklemle ifade edilir(Cengel ve Boles 2008).

Z (1 B _> /) Z my 3 Z my — Exyiam = (3.12)

3.4 ikinci Yasa Verimi

Termodinamigin birinci yasa verimi miihendislik sistemlerinin performans analizinde
yeterli degildir. Enerjinin niteligi, entropi olusumu ve is potansiyeli ikinci yasanin

inceleme alani i¢inde kaldigindan ikinci yasa verimi kullanilir.

Bir sistemin tersinir hal degisimine yakinligim1 belirleyen ikinci yasa verimi asagida

belirtildigi gibi tanimlanabilir(Etemoglu 2006).

Elde edilen ekserji Ekserji yitkimi

— =1— 3.13
M Saglanan ekserji Saglanan ekserji (3.13)

3.5 Is1Degistiricilerde Entropi ve Etkinlik Iliskisi

Bir 1s1 degistiricideki ekserji kaybini degerlendirmek icin yapilan calismalarda 1s1
degistiricilerde entropi olusumu azaldik¢a 1s1 degistiricinin etkinliginin arttig1
goriilmiistiir. Is1 degistiricilerdeki entropi iiretim sayisini yeniden tanimlayan Bejan'a
(1982) gore Ns; entropi tiretimi degerinin, kiigiik olan 1s1 kapasite hizina boéliinmesiyle

bulunmaktadir(Xu et al. 1996).
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S
N, =22 (3.14)

Cmin

Burada; Sgen entropi tiretimi ve Cp,p1s1 kapasitesi hizini ifade etmektedir. Entropi
tiretim degerine ise;

Tsu cLkis

Thava cikis ) (3 15)

) + Mpyav acp,hava 11‘1 <T
hava giris

Sgen = MsuCpsu In (T
su giris

ifadesiyle erisilmektedir. Is1 degistiricilerin ¢6ziimlenmesinde kullanilan etkinlik
baglantilar1 1s1 degistiricisinin tipine gore degigsmektedir. Kays ve London 'n (1955)

gelistirdigi etkinlik-Ntu yontemine gore 1s1 transfer etkinligi;

Q
= 3.16
¢ Qmaks ( )

Bu bagintida;
Q: Gergek 1s1 transfer hiz1
Qmaks: Olabilecek maksimum 1s1 transfer hizin1 ifade etmektedir. Is1 degistiricisinde

olusan gercek 1s1 transfer hizi;

Q =mcy (Tgiris - T(;lkl$) (3.17)

Is1 kapasitesi hiz1 kiiglik olan akigkan daha biiylik bir sicaklik degisimine ve 1s1
transferinin durdugu noktadaki azami sicakliga Once ulasacagindan maksimum 1s1

transfer hiz1 asagidaki bagint1 yardimiyla bulunur(Cengel ve Boles 2008).

Qmaks = min(Tsu giris — Thava giris) (3'18)

3.6 Deneysel Sonuclarin Degerlendirilmesinde Hata Analizi

Sistem incelemelerinde deneysel calismalar analitik caligmalara kiyasla daha dogru
verilere ulasilmasini saglar. Bu ¢alismalarda ulasilan sonuglar kadar onemli diger bir
husus ise yapilan 6l¢iimlerin dogrulugudur. Deney siirecinde ¢esitli nedenlerden Gtiirii

olusabilecek hatalar dogrulugu etkileyen en 6nemli faktordiir(Akpinar 2002).

Deney sonuglarinda belirsizlige yol agan hata tipleri; deneyde kullanilan cihazlarin
imalat hatalar1, deger okunmasi esnasinda olusan sabit hatalar ve cihazlardaki elektronik

dalgalanmalar, kullanict dikkat daginiklig1 gibi g¢esitli nedenlerden olay1 olusabilecek
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rastgele hatalar olmak {izere ii¢ tiirliidiir. Tiim bu hata tiplerinin dikkate alindigi bir

degiskenin degerinin dl¢iilmesinde olusabilecek toplam hata orani;

0,5

e B L L L
R™1\6x, " 5x, Wa 5x3 Ws "\6x, Wn '
veya
2 2 2 2105

i SRR Rl

R X1 Xy X3 Xn
esitligiyle ifade edilir(Holman 2011). Bu bagintida;
n: Bagimsiz degisken sayist
R: Olgiilecek boyut
X1, X2, X3 wer enn x,,: Olgiimii etkileyen degiskenler
Wi, Wy, W3 ... ... wy,: Bagimsiz degisken hata oranini1 belirtmektedir.
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4. BULGULAR

4.1 Isitma Sisteminin Enerji ve Ekserji Analizi

Analizi yapilan kamu binasi Bursa ilinde bulunmaktadir. Sekil 4.1'de gosterilen vaziyet
planinda bulunan bina bodrum, zemin, 1.kat, 2.kat ve 3.kat olmak tiizere toplam 5
katlidir. Bodrum kattaki teknik hacimde bulunan yogusmali kazanlar vasitasiyla 1sitma
saglanmaktadir. Mahallerde 1sitma ekipmani olarak fancoil kullanilmaktadir. Isitma

sistemi sicaklik rejimi ise 90-70°C'dir.

Kazanlarda yakit olarak kullanilan dogalgazin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan 1s1 kazanda
bulunan suyun sicakligmmin artmasii saglamakta, olusan sicak su pompalar ile
basinglandirilarak 1sitma borular1 araciligiyla fancoillere iletilmektedir. Fancoillere
ulasan sicak su fancoil giris menfezinden alinan havay: isitarak mahal igerisine sicak
havay1 ¢ikis menfezinden wflenmektedir. Boylelikle sicak sudan havaya dogru isi

transferi ger¢eklesmekte, ardindan 1sisin1 kaybeden su kazana geri donmektedir.
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Sekil 4.3. Teknik hacimde bulunan kazanlar.

Sistemde Sekil 4.2 ve Sekil 4.3'de gosterildigi iizere 1 adet asil ladet yedek kazan
bulunmaktadir. Kazanin kapasitesi 1280 kW'dir. Kazanin ¢ikis suyu sicakligi
90°C,doniis suyu sicakligr 70°C olarak belirlenmistir. Bina TS 825°e gore 2.derece giin
bolgesinde bulunan Bursa ilinde bulunmaktadir. Calisma yapilan binada 1s1 kaybi

hesabinda kullanilan veriler Cizelge 4.1'de verilmistir.

Cizelge 4.1. Is1 kayb1 hesabinda kullanilan veriler.

Alan (m?) 23675
I¢ Sicaklik (°C) 21
Dis Sicaklik (°C) -6

20



Sekil 4.5. Ortak gidis kollektori.

Kaskad olarak c¢alisan kazanlarda isitilan su kazan gidis pompasi ile Sekil 4.4'de
gosterilen 1sitma kollektoriine ardindan 1sitma pompalart araciligiyla basinglandirilarak
Sekil 4.5'de belirtilen ortak gidis kollektoriine iletilmektedir. Binada kis aylarinda
1sitma, yaz aylarinda sogutma gereksinimi bulunmaktadir. Fancoil sistemi iki borulu

olarak tasarlandigindan teknik hacimde ortak kollektor olusturulmustur.
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4.2 Mahal Enerji ve Ekserji Analizi

4.2.1 Mahal enerji analizi

IN25 numarali mahalin enerji analizi kapsaminda mahal i¢ sicakligi 21°C, bina dis

sicaklig1 -6°C olarak alinmustir.

Mahalde bulunan yapi bilesenlerinin toplam 1s1 kaybi Esitlik 2.9 dan faydalanilarak

bulunur.
Q=286+ 114 + 1447 + 128 + 466 = 2441 W

Esitlik 2.10 yardimiyla mahaldeki iletimsel 1s1 kayb1 hesaplanir.

15+0+5

Q; = 2431 (1+ e

>= 2929 W

Mahalin kap1 ve pencere bosluklar1 nedeniyle kaybettigi 1s1 kaybini hesaplamak i¢in
Esitlik 2.11 ile sizintisal 1s1 kayb1 hesaplanir.

Qs =554%x09x%x097 x27x%x1,2=1567W
Boylelikle mahalin toplam 1s1 kaybi;

Qm = Q; + Q5 = 2929 + 1567 = 4496 W olarak bulunur.Binada bulunan tiim
mabhaller i¢in 151 kayb1 Cizelge 4.2'de belirtilmistir.

Cizelge 4.2. Mahal 1s1 kayiplari

MAHAL ISI KAYBI | MAHAL
NO MAHAL ADI W) NO MAHAL ADI ISI KAYBI (W)
1B01 | AMFI 3425 1N33 OFIS 3431
1B02 | AMFI 2248 IN34 | OFIS 2346
1B03 | AMFI 2720 1N35 OFIS 3086
1B04 KORIDOR 6622 2NO01 AMFI 3931
1B05 OTOPARK 57611 2N02 | AMFI 2340
Z01 AMFI 3269 2N03 AMFI 1611
202 AMFI 2041 2N04 KORIDOR 156976
Z03 AMFI 886 2NO5 | TOPL. ODASI 5176
Z04 KORIDOR 257302 2N06 DERSLIK 2049
Z05 OFIS 3709 2N07 DERSLIK 1510
Z06 WC 3779 2N08 | DERSLIK 1512
207 KULUP ODASI 4449 2N09 | DERSLIK 3864
Z08 DEPO 2301 2N10 | DERSLIK 1947

22




Z09 |KULUP ODASI | 4859 | 2N11 |DERSLIK | 2014
Cizelge 4.2. Mahal 1s1 kayiplar1 (devam)

Z10 OFIS 2794 2N12 DERSLIK 2005
Z11 wWC 3224 2N13 | DERSLIK 2011
Z12 KULUP ODASI 4377 2N14 | DERSLIK 1923
Z13 FILM GOST. ODASI 5279 2N15 DERSLIK 4439
INO1 | AMFI 2340 2N16 DERSLIK 2049
INO2 | AMFI 1423 2N17 DERSLIK 1510
INO3 | AMFI 545 2N18 DERSLIK 1512
1INO4 |KORIDOR 151332 2N19 DERSLIK 3864
INO5 | TOPLANTI ODASI 3817 2N20 | DERSLIK 2020
1NO06 DERSLIK 2030 2N21 DERSLIK 2014
1NO7 DERSLIK 1614 2N22 DERSLIK 2005
1NO8 DERSLIK 1958 2N23 DERSLIK 2011
1NO09 DERSLIK 4383 2N24 DERSLIK 1923
1N10 DERSLIK 1455 2N25 DERSLIK 4439
1N11 DERSLIK 1612 2N26 OFIS 4875
1N12 DERSLIK 1603 2N27 OFIS 3266
1N13 DERSLIK 2068 2N28 wC 2172
1N14 DERSLIK 1977 2N29 OFIS 3241
1N15 DERSLIK 4496 2N30 OFIS 2841
1N16 DERSLIK 2030 2N31 OFIS 4404
1IN17 DERSLIK 1495 2N32 wC 2612
1N18 DERSLIK 1854 2N33 OFIS 4349
1N19 DERSLIK 4383 2N34 OFIS 3016
1N20 DERSLIK 1783 2N35 OFIS 3855
1N21 DERSLIK 1867 3N04 KORIDOR 129355
1N22 DERSLIK 1859 3N06 DERSLIK 2743
1N23 DERSLIK 2068 3NO7 DERSLIK 2005
1N24 DERSLIK 1977 3N08 DERSLIK 2006
IN25 | DERSLIK 4496 3N09 |DERSLIK 4555
IN26 | OFIS 3856 3N16 |DERSLIK 2743
IN27 | OFIS 2611 3N17 |DERSLIK 2005
1IN28 |WC 1456 3N18 |DERSLIK 2006
IN29 | OFIS 2570 3N19 |DERSLIK 4555
IN30 | OFIS 2347 3N20 | BIL. LAB. 6864
IN31 | OFIS 3495 3N21 | ATOLYE 5381
IN32 |wWC 1749 3N22 | BIL. LAB. 8727
3N23 | BIL. LAB. 8311
GENEL TOPLAM 1036847 W

4.2.2 Fancoil ekserji analizi

Binadaki mabhaller fancoil vasitasiyla isitilmaktadir. Bu siiregte fancoil cihazindan
ortama 1s1 transferi olurken ekserji yikimi olusmaktadir. Bu boliimde ekserji yikimi ve
olusan tersinmezlikler incelenecektir. Bu kapsamda 1N25 adli mahalde 6rnek olarak

ekserji analizi yapilacaktir.

Mabhalin 1s1 kayb1 Cizelge 4.2'de belirtildigi tizere 4439 W, kullanilan fan coil sayis1 2
adettir.
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Qmanar = 4439 ve fan coil sayisi npgpncoi = 2 olmak iizere ;

_ QMahal
Qfancoil -

nf ancoil

Yukaridaki bagintidan faydalanarak

=22 2219,5 W seklinde hesaplanir.

Qfancoil -

Tmanat = 21° C = 294.15K

(4.1)

Fancoillerdeki suyun giris ve ¢ikis sicakliklart sirasiyla 90°C ve 70°C igletme basinci 4

bar oldugundan ;
Buna bagli olarak suyun bu sicakliklardaki 6zellikleri;

Cizelge 4.3. Suyun termofiziksel ozellikleri

Su Giris Cikis
T (C) 90 70
h (kJ/kg) 377,1787 293,2848
s (kJ/kgK) 1,1921 0,9545

Esitlik 3.10 diizenlenerek Esitlik 4.2 ve Esitlik 4.3 elde edilir.

T, .
Exsu girisi = Exsu ctkist — Qfancoil (1 - T ) + Ifomcoil
mahal
i =E E 1 0
fancoil = LXsy girisi — LXsu cikist + Qfancoil - T
mahal

Esitlik 4.2 diizenlenerek suyun ekserji degisimi ifadesi bulunur.

Exsu girisi — Exsu cikist — msu[(hsu giris — hsu glkls) - TO (Ssu giris — Ssu glkls)]
Suyun kiitlesel debisi asagidaki formdiille hesaplanir.

Qfancoil

Mgy, =
y hsu giris — hsu clkis

Veriler denklem 4.5'e islenirse;
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Qfancoil 2219,5 x 107 3kW

= = 26,4560 x 1073 kg/s
hsy giris — Psu s (377,1787 — 293,2848)k] /kg 9/

Mgy =

Esitlik 4.4 kullanilarak suyun ekserji degisimi;

Exsu girisi — Exsu cLkist
= 26,4560
x 1073[(377,1787 — 293,2848) — 267,15(1,1921 — 0,9545)]

Exsy girisi — EXsy cise = 540,21 W olarak elde edilir. Bir fancoilden odaya 1s1

transferi esnasindaki tersinmezlik;

267,15)

ifancoil = 54‘0,21 - 2219,5 (1 28 294‘15

Irancon = 336,48 W sonucuna erisilir. Odada iki fancoil bulundugundan toplam

tersinmezlik;

1fancoil toplam = 2 X 336,4823 W = 672,9646 W bulunur. Tersinmezligi farkli bir

yolla ifade edersek;

ifancoil = TOSgen (4.6)

Entropi iiretimi asagidaki ifadeyle bulunur.

_ Qfancoil . Qfancoil
Sgen - S(,‘lkl$ - Sgiris - T = Mgy (Ssu ctkis — Ssu giri$) - T (4'7)
mahal mahal

Esitlik 4.7 ifadesine degerler islendiginde entropi {iretimi;

(—=2219,5 x 1073)

— -3 _ -
Sgen = 26,4560 x 1073(0,9545 — 1,1921) TRE
Sgen = 1,2595 W /K olarak bulunur.Boylelikle bulunan degerler Esitlik 4.6'da yerine

konuldugunda tersinmezlik ¢oziimii i¢in ayni1 sonuca ulasildig: tespit edilmis olur.

ifancon = 267,15 x 1,2595 = 336,48 W
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ifancoil toplam = 2 X 336,4823 W = 672,9646 W

Her iki yontemle yapilan hesaplamalarda goriilecegi lizere ayni sonuglara ulagilmistir.

Ekserji yikimu ise Esitlik 4.8'de belirtilen ifadeyle bulunur.

Exylklm = Qmahal (1 -

EXyeom = 4439 (1 -

EXyyeom = 407,46 W

) (4.8)

267,15)
294,15

olarak elde edilir. Toplam tersinmezlik ve ekserji yikimlar1 Cizelge 4.4'de gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Fancoil ekserji yikimi ve toplam tersinmezlik tablosu.

MAHAL NO |ISI KAYBI(W) |EKSERJI KAYBI(W) |TOPLAM TERSINMEZLIK(W)
1B01 3425 314,38 519,24
1B02 2248 206,34 340,80
1B03 2720 249,67 412,36
1B04 6622 607,83 1003,90
1B05 57611 5288,11 8733,91
Z01 3269 300,06 495,59
Z02 2041 187,34 309,42
Z03 886 81,33 134,32
Z04 257302 23617,75 39007,36
Z05 3709 340,45 562,29
Z06 3779 346,87 572,90
Z07 4449 408,37 674,47
Z08 2301 211,21 348,83
Z09 4859 446,01 736,63
Z10 2794 256,46 423,57
Z11 3224 295,93 488,76
Z12 4377 401,76 663,56
Z13 5279 484,56 800,30
1NO1 2340 214,79 354,75
1NO2 1423 130,62 215,73
1N03 545 50,03 82,62
1NO04 151332 13890,76 2294215
1NO5 3817 350,36 578,66
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Cizelge 4.4. Fancoil ekserji yikimi1 ve toplam tersinmezlik tablosu(devam).

1N06 2030 186,33 307,75
1NO7 1614 148,15 244,68
1NO8 1958 179,72 296,84
1N09 4383 402,32 664,47
1N10 1455 133,55 220,58
1N11 1612 147,97 244,38
1N12 1603 147,14 243,02
1N13 2068 189,82 313,51
1N14 1977 181,47 299,72
1N15 4496 412,69 681,60
1N16 2030 186,33 307,75
1N17 1495 137,23 226,64
1N18 1854 170,18 281,07
1N19 4383 402,32 664,47
1N20 1783 163,66 270,31
1N21 1867 171,37 283,04
1N22 1859 170,64 281,83
1N23 2068 189,82 313,51
1N24 1977 181,47 299,72
1N25 4496 412,69 681,60
1N26 3856 353,94 584,58
1N27 2611 239,66 395,83
1N28 1456 133,65 220,73
1N29 2570 235,90 389,62
1N30 2347 215,43 355,81
1N31 3495 320,81 529,85
1N32 1749 160,54 265,15
1N33 3431 314,93 520,14
1N34 2346 215,34 355,66
1N35 3086 283,26 467,84
2NO01 3931 360,83 595,95
2N02 2340 214,79 354,75
2N03 1611 147,87 244,23
2NO04 156976 14408,83 23797,79
2N05 5176 475,11 784,69
2N06 2049 188,08 310,63
2NO7 1510 138,60 228,92
2N08 1512 138,79 229,22
2N09 3864 354,68 585,79
2N10 1947 178,72 295,17
2N11 2014 184,87 305,33
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Cizelge 4.4. Fancoil ekserji yikimi1 ve toplam tersinmezlik tablosu(devam).

2N12 2005 184,04 303,96
2N13 2011 184,59 304,87
2N14 1923 176,51 291,53
2N15 4439 407,46 672,96
2N16 2049 188,08 310,63
2N17 1510 138,60 228,92
2N18 1512 138,79 229,22
2N19 3864 354,68 585,79
2N20 2020 185,42 306,23
2N21 2014 184,87 305,33
2N22 2005 184,04 303,96
2N23 2011 184,59 304,87
2N24 1923 176,51 291,53
2N25 4439 407,46 672,96
2N26 4875 447,48 739,06
2N27 3266 299,79 495,13
2N28 2172 199,37 329,28
2N29 3241 297,49 491,34
2N30 2841 260,78 430,70
2N31 4404 404,24 667,65
2N32 2612 239,76 395,98
2N33 4349 399,19 659,31
2N34 3016 276,84 457,23
2N35 3855 353,85 584,42
3N04 129355 11873,50 19610,41
3N06 2743 251,78 415,84
3N07 2005 184,04 303,96
3N08 2006 184,13 304,11
3N09 4555 418,10 690,54
3N16 2743 251,78 415,84
3N17 2005 184,04 303,96
3N18 2006 184,13 304,11
3N19 4555 418,10 690,54
3N20 6864 630,05 1040,59
3N21 5381 493,92 815,77
3N22 8727 801,05 1323,03
3N23 8311 762,87 1259,96
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4.3 Kazan Enerji ve Ekserji Analizi

4.3.1 Kazan enerji analizi

Binada bulunan mevcut 1sitma siteminde kazan dogalgazla galismakta olup, sistemin

tasarlanmasinda kullanilan sicaklik rejimi 90-70°C'dir. Dogalgazin tamaminin metandan

olustugu kabul edilirse yanma denklemi asagidaki ifadeyle belirtilir.

CH, + 2(0, + 3,76N,) - CO, + 2H,0 + 7,52N, (4.9)
Cizelge 4.5. Bilesiklerin entalpi degerleri
Bilesik h? h(267 K) h(450 K) hg
(kJ/kmol) (kd/kmol) (kd/kmol) (kd/kmol)

Tepkimeye CH,4 -74850 0 - -
giren O, 0 7770,4 - 8682
bilesikler N2 0 7761,7 - 8669
Tepkimeden CO2 -393520 - 15483 9364
cikan H-0 -241820 = 15080 9904
bilesikler N2 0 - 13105 8669

Kazan bir tiir yanma odast oldugundan 1s1 girisi olmadig1 halde 1s1 ¢ikisi verir. Bu

nedenle gerceklesen yanma tipik kararli akim yanma islemi oldugundan enerji denkligi;

qy =

reaksiyon

R+ h+ Ty -
nr (hf th+ ho)reaksiyon Z

seklinde ifade edilir. Bu denklemde;

uretilen

n,: Reaksiyona giren kimyasal bilesigin mol sayisi

n;: Reaksiyondan c¢ikan kimyasal bilesigin molsayisi

h_]‘?: Olusum entalpisi olarak ifade edilmektedir.

ng (R2 + A+ ho).

uretilen

Esitlik 4.10 ve Cizelge 4.5'deki entalpi degerlerinden faydalanilarak;

qy = [1(—=74850) + 2(0 + 7770,4 — 8682) + 7,52(7761,7 — 8669)]
—[1(—393520 + 15483 — 9364) + 2(—241820 + 15080
+ 7,52(0 + 13105 — 8669)]

q, = 743834,2 kj/kmol CH,
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seklinde hesaplanir. Molar yanma enerjisi(@),kﬁtlesel yanma enerjisine (qy)

dontistiiriilmek istenirse asagidaki bagnti kullanilir.

_ %Y
Mcy,

dy (4.11)

Bu denklemde Mcpy,;1 kmol metanin kiitlesini (16,043 kg/kmol) ifade etmektedir.

Boylece kiitlesel yanma enerjisi;
qy = 46365,03kJ/kg CH,

olur. Yanma sirasinda agiga ¢ikan 1s1 enerjisi Cizelge 4.2'den alinan binanin toplam 1s1
kayb1 (Qping) Ve 181 kazanmin {iretici katalogundan alinan kazan verimi degerlerinden

faydalanilarak asagida belirtilen Esitlik 4.12 araciligiyla hesaplanir.

Q, = Qb};’”ﬂ (4.12)

Boylelikle yanma sirasinda agiga ¢ikan 1s1 enerjisi;

_1036,847

= =105
Qy 0,98 8 kW

seklinde hesaplanir. Asagida belirtilen Esitlik 4.13 kullanilarak yakitin kiitlesel debisi;

%

. (4.13)

my=

1058

My = 16365,03

= 0,022818 kg/s
bulunur.

4.3.2 Kazan ekserji analizi

Binada kullanilan kazan i¢in ekserji dengesi Esitlik 3.10 araciligiyla asagidaki sekilde
ifade edilir.

Exyaklt + Exsu girisi + Exhava = Exsu cikist + Exylklm + Exkaylp (4-14)
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Hava c¢evre kosullarinda oldugundan ekserjisi (Expqpq) sifir  olarak  kabul

edilecektir.Boylelikle kazan ekserji dengesi Esitlik 4.15'de belirtildigi gibi olur.

Exyaklt = Exgy ctkist — Exsy girisi T Exylklm (4.15)

Esitlik 4.15 diizenlendiginde tersinmezlik ifadesi;

1k = Exyaklt — Exgy kst T Exgy, girisi (4.16)

haline gelir. Yakitin potansiyel ve Kkinetik ekserjileri ihmal edilerek Esitlik 3.1

yardimiyla yakitin toplam ekserjisi hesaplanirsa;

Exyarie = EXyakat fizikset ¥ EXyatat kimyasai (4.17)
ifadesi olusur.

Cizelge 4.6. Dogalgazin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Dogalgaz
T (K) 298,15
P (kPa) 600
Cp (kI/kgK) 2,254
R (kJ/kgK) 0,5183
To (K) 267,15
Po (kPa) 101
?(-) 1,04

Esitlik 3.2 sabit basinctaki 6zgiil 131(Cp) kullanilarak 1deal gazlar icin asagidaki

bagintiya dontistir.

T T P
€Xyakit fiziksel = CpTO [T_O —1-In (T—O)] + RT, lnP—O (4.18)

Boylece yakitin fiziksel ekserjisi;

298,15 (298,15
—In

€Xyakut fiziksel = 2,254 X 267,15 [267,15 N 267,15

>] +0,5183

600
X 267,15In > = 246,83 k] /kg
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olarak ifade edilir. Yakitin kimyasal ekserjisi Esitlik 3.5 ile ve Cizelge 4.4'den alinan

kimyasal ekserji faktorii kullanilarak;
Ex¥ = 1,04 x 50050 = 52052 kJ /kg

seklinde hesaplanir.

Cizelge 4.7. Suyun termofiziksel 6zellikleri

Su Cikis Girig
T(C) 90 70
P (kPa) 70,18 31,20
h (kJ/kg) 377,1787 293,2848
s (kJ/kgK) 1,1921 0,9545

Suyun fiziksel ekserjisi Esitlik 3.2 kullanilarak;

€Xsu cikis — €Xsu giris = hsu ctkis hsu giris — TO (Ssu ctkis — Ssu giris)
€Xsu cikis — €Xsu giris = 20,4191 kJ /kg

bulunur. Suyun kiitlesel debisi asagida belirtilen Esitlik 4.19'dan faydalanilarak;

. Qbina
Mgy, = 4.19
* hsu ctkis hsu giris ( )
. 1036,847 12359 k
Mo = g38939 ~ 1239 ka/s
olarak hesaplanir. Kazanda olusan tersinmezlik Esitlik 4.16 diizenlenerek;
ik = my (exyaklt fiziksel + exyaklt kimyasal) - msu(exsu ctkis €Xsy giris) (4'21)

ifadesi bulunur. Boylelikle;

I, =0,022818 (246,83 + 52052) — 12,359(20,4191) = 941 kW

elde edilir. Kazanin ikinci yasa verimi Esitlik 3.13 kullanilarak;

Elde edilen ekserji msu(exsu ctkis — €Xsy giris)

Saglanan ekser]l my (exyaklt fiziksel + exyaklt kimyasal)

nn =
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252,36

= T1o335 ~ 2115

N
olarak bulunur. Mevcut ¢alisma sicaklik rejimine gore hesaplanan kazanin ekserji
degerleriyle karsilastirma yapabilmek i¢in asagida 80-60°C ve 70-50°C sicaklik
rejimlerine gore kazanin ekserjisi incelenmistir. Isitma sisteminde kullanilan sicaklik
rejimin  80-60°C olmast halinde suyun termofiziksel ozellikleri Cizelge 4.8'de

belirtilmistir.

Cizelge 4.8. Suyun 80-60°C sicaklik rejimindeki termofiziksel 6zellikleri

Su Cikis Girig
T(C) 80 60
h (kJ/kg) 335,02 251,18
s (kJ/kgK) 1,0756 0,8313

Suyun fiziksel ekserjisi Esitlik 3.2 kullanilarak;

€Xsu cikis — €Xsu giris = hsu ctkis hsu giris — TO (Ssu ctkis — Ssu giris)

€Xeu s — €Xsu giris = (335,02 — 251,18) — 267,15(1,0756 — 0,8313)
= 83,84 — 65,26 = 18,58 k] /kg
bulunur. Suyun kiitlesel debisi Esitlik 4.19'dan faydalanilarak;

1036847
Msu = "3 84

= 12,367 kg/s
olarak hesaplanir. Kazanda olusan tersinmezlik Esitlik 4.16 kullanilarak;
I, =0,022818 (246,83 + 52052) — 12,367(18,58)

= 1193,35 — 229,78 = 963,57 kW

elde edilir. Kazanin ikinci yasa verimi Esitlik 3.13 kullanilarak ;

Elde edilen ekserji msu(exsu ctkis — €Xsy giris)
N = = - =
Saglanan ekser]l m,, (exyaklt fiziksel + €Xyakit kimyasal)
= 22078 01925
M =119335 "
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olarak bulunur. Son olarak 70-50°C sicaklik rejimi i¢in kazan ekserji analizi
hesaplamalar1 yapilmistir. Isitma sisteminde kullanilan sicaklik rejimin 70-50°C olmasi

halinde suyun termofiziksel 6zellikleri Cizelge 4.9'da belirtilmistir.

Cizelge 4.9. Suyun 70-50°C sicaklik rejimindeki termofiziksel 6zellikleri

Su Cikis Girig
T (K) 70 50
h (kJ/kg) 293,07 209,34
s (kJ/kgK) 0,9551 0,7038

Suyun fiziksel ekserjisi Esitlik 3.2 kullanilarak;

€Xsu cikis — €Xsu giris = hsu ctkis hsu giris — TO (Ssu ctkis — Ssu giris)

€Xeu s — €Xsu giris = (293,07 — 209,34) — 267,15(0,9551 — 0,7038)
= 83,73 - 67,13 = 16,6 k] /kg
bulunur. Suyun kiitlesel debisi Esitlik 4.19'dan faydalanilarak;

1036847
Msu = —g373

= 12,383 kg/s
olarak hesaplanir. Kazanda olusan tersinmezlik Esitlik 4.16 kullanilarak;
I, =0,022818 (246,83 + 52052) — 12,383(16,6)
= 1193,35 — 205,56 = 987,79 kW

elde edilir. Kazanin ikinci yasa verimi Esitlik 3.13 kullanilarak;

Elde edilen ekserji msu(exsu ctkis — €Xsy giris)
N = < =
Saglanan ekser]l m,y, (exyaklt fiziksel + €Xyakit kimyasal)
= 20556 _ 1722
M= 119335~

olarak bulunur.
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Farkh sicaklik rejimlerinde ikinci yasa verimi ve
tersinmezlik iliskisi

0,25 ~

90-70°C
80-60°C

0,2 - 70-50° C

0,15 -

ikinci Yasa Verimi(-)

987,79 963,57 941
Tersinmezlik(W)

Sekil 4.6. Farkli sicaklik rejimlerinde kazanin 1. yasa verimi ve tersinmezlik iligkisi

Yukaridaki grafikte binanin 1sitma sisteminde kullanilan kazanin ti¢ farkli calisma
sicakligr rejimlerinde tersinmezligi ve ikinci kanun verimi incelenmistir. Kazan en
yiiksek ikinci yasa verimine 0,2114 degeri ve en diisiik tersinmezlige 941 kW olarak
90-70 °C g¢alisma sicaklig1 rejiminde ulasirken, 70-50°C sicaklik rejiminde en yiiksek
tersinmezlige 987,79 kW olarak ve verim olarak en diisiik degeri olan 0,1722 degerine
gerilemektedir. Sonug olarak kazanin ¢alisma rejim sicakligi arttikca kazanin ikinci

kanuna gore verimi artmakta ve tersinmezligi azalmaktadir.
4.3.3 Entropi ve etkinlik incelemesinin fancoile uygulanmasi

Is1 degistiriciler akis tiplerine ve imalat yapilarina gore siniflandirilirlar. Incelenen
binada bulunan fancoil cihazlarinda kullanilan 1s1 degistiricisi tipi Sekil 4.7'de
goriilebilecegi tizere her iki akiskanin karismadigi kanatli tip capraz akish 1s1

degistiricisidir.
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Gapraz akis |t rr _
kangmayan WAL S0

Boru akig
karigmayan

Sekil 4.7. Capraz akisli 1s1 degistiricisi

Isitma sisteminde kullanilan fancoillerde yapilan entropi ve etkinlik iliskisi analizinde
oncelikle sistemin mevcut calisma degerleri Olciilerek incelenmis, ardindan 80-60°C,
90-70°C ve 70-50°C sicaklik rejimlerinde teorik hesaplamalar yapilarak karsilastirma
yapilmistir. Olgiimlerde fancoilde dolasan suyun debisini dlgmek i¢in debimetre, hava
debisini 6lgmek i¢in anemometre, sicaklik Ol¢timleri i¢in termometre kullanilmustir.

Elde edilen veriler su ve hava i¢in Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11'de belirtilmistir.

Cizelge 4.10. Su i¢in 6l¢lim verileri

Su
Tsu giris (C) 82
Tsu cikis (C) 62
mg, (kg/s) 0,23

Cizelge 4.11. Hava i¢in 6l¢iim verileri

Hava
Thava giris (C) 21,7
Thava ctkis (C) 60,9
V(m/s) 1,1
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Sekil 4.8. Fancoil su sicakligi 6l¢iimii (a),Havanin hiz ve sicaklik dl¢ctimii(b).
Fancoil su hattinin giris ve ¢ikigina baglanan termometreler ve fancoile hava girisi

sirasinda havanin hizini ve giris sicakligi 6l¢iimii Sekil 4.8'de gosterilmistir.

Fancoilin mevcut ¢alisma degerleri olgiilerek 82-62°C sicaklik rejimine gore calistigi
tespit edilerek, bu rejimdeki verilere gore analiz hesaplamalari yapilmigtir. Havanin
Olgiilen  sicakliktaki  yogunlugu termofiziksel oOzelliklerine ait tablolardan
Ahava(kg/m3) = 1,199 olarak belirlenmistir. Fancoilin menfez boyutlar1 dlgiilerek

Amenfez=1,25.0,3 =0,375 m? olarak bulunmustur. Olgiimlerde anemometre kullanildig:

icin hava hizindan debiye ulasilmasi gerekmektedir. Havanin debisi hava hizi degeri

kullanilarak asagidaki bagintidaki gibi bulunur.
Vhava = VAmenfez(m*/s) (4.22)
Vhava = VAmengez(m®/s) = 1,1 x 0,375 = 0,4125m? /s
Bu bagintilardan yola ¢ikilarak havanin kiitlesel debisi ise;
Mhay a = Ghava(kG/M?) X Vigya (/) (4.23)

formiiliiyle hesaplanmistir. Boylelikle havanin kiitlesel debisi ve 1s1 kapasite hizi

Thay o = 1,199 X 0,4125 = 0,494 kg /s

37



Chava = 0,494 X 1,007 = 0,498 kW /C

olarak bulunur. Fancoilde olabilecek maksimum 1s1 transfer hizi Esitlik 3.18

araciligyla;
Qmaks = 0,498(82 — 21,7) = 30,02 kW

olarak elde edilir. Fancoilde olusan gergek 1s1 transfer hizin1 bulabilmek igin suyun 1s1

kapasite hiz1 ;

Cou = Mgy Cp sy = 0,23 X 4,197 = 0,9653 kW /C
seklinde hesaplanir.

Q = Qg = 0,23 x 4,197(82 — 62) = 19,30 kW
bulunmustur. Boylelikle fancoildeki 1s1 transferi etkinligi Esitlik 3.16 ile

19,30
"~ 30,02

£ = 0,642

olarak bulunur. Fancoildeki entropi iiretimi ve entropi liretim sayisi sirasiyla Esitlik 3.15
ve 3.14 kullanilarak;

Sgen = 0,23 X 4,1971 (335’15) + (0 494 x 1,0071 (334'15))
gen — Y ) n 355,15 ’ , n 294.85

Sgen = —0,0559 + 0,0622 = 0,00633 kW /K

~0,00633 P
0498 7
seklinde hesaplanir.

Bu boliimde teorik olarak fancoil galisma rejimi 80-60°C olmasi durumuna gore analiz
yapilmistir. Su ve havanin 1sitma rejiminin bu sekilde olmasi durumundaki 6zellikleri

Cizelge 4.12 ve 4.13'de belirtilmistir.
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Cizelge 4.12. Suyun 80-60°C rejimindeki 6zellikleri

Su
Tsu giris (C) 80
Tsu clkis (C) 60
mg, (kg/s) 0,2264

Cizelge 4.13. Fancoil giris havasiin 6zellikleri

Hava
Thava giris (C) 20
V(m3/h) 1270
Phava (kg/mg) 11204

Havanin kiitlesel debisi Esitlik 4.23 ile;
Mpgp o = 0,4247 kg/s
seklinde elde edilir. Havanin 1s1 kapasite hizi ise;
Chava = 0,4247 x 1,007 = 0,4277kW /C

olarak hesaplanir. Fancoilde olabilecek maksimum 1s1 transfer hizi Esitlik 3.18

araciligiyla ;
Qmars = 0,4277(80 — 20) = 25,66 kW
bulunur. Esitlik 3.17 kullanilarak fancoildeki gergek 1s1 transfer hizi ;
Cou = Mgy Cp sy = 0,2264 X 4,197 = 0,9502 kW /C
Qs = 0,2264 % 4,197(80 — 60) = 19 kW

seklinde hesaplanir. Boylelikle fancoildeki 1s1 transferi etkinligi Esitlik 3.16 ile

&= 25,7 = 0,7404

degerine ulasilir. Fancoildeki havanin ¢ikis sicakligl asagidaki baginti yardimiyla elde

edilir.
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qu

Thava cikis = Thava giris t ————— (4.24)

Mpyava Cp,hava

Thava ctkis = 20 +

04277 =64,42C

Fancoildeki entropi iiretimi ve entropi iiretim sayisi sirasiyla Esitlik 3.15 ve 3.14

kullanilarak ;

333,15 337,77
Sgen = 0,2264 X 4,197ln< ) + (0,4247 x 1,007 ln( ))

olarak hesaplanir.

Sgen

353,15 293,15

= —0,0554 + 0,06059 = 0,00519 kW /K
_ 20 _ 01213
ST 04277

Bu boliimde teorik olarak fancoil ¢alisma rejimi 90-70°C olmasi durumuna gore analiz

yapilmigtir. Su ve havanin 1sitma rejiminin bu sekilde olmasi durumundaki 6zellikleri

Cizelge 4.14 ve 4.15'de belirtilmistir.

Cizelge 4.14. Suyun 90-70°C rejimindeki 6zellikleri

Su
Tsu giris (C) 90
Tsu cikis (C) 70
mg, (kg/s) 0,2697
Cpsu K] /kgK 4,206

Cizelge 4.15. Fancoil giris havasinin 6zellikleri

Hava
Thava giris (C) 20
V(m3/h) 1270
Phava (kg/m3) 1,204

Havanin kiitlesel debisi Esitlik 4.23 ile;

Mpgy o = 0,4247 kg /s

seklinde elde edilir. Havanin 1s1 kapasite hizi ise
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Chava = 0,4247 x 1,007 = 0,4277kW /C

olarak hesaplanir. Fancoilde olabilecek maksimum 1s1 transfer hizi Esitlik 3.18

araciligiyla,
Qmaks = 0,4277(90 — 20) = 29,94 kW
bulunur. Esitlik 3.17 kullanilarak fancoildeki gercek 1s1 transfer hizi,
Cou = Mgy Cp sy = 0,2697 X 4,206 = 1,1343 kW /C
Qsu = 0,2697 X 4,206(90 — 70) = 22,69 kW
seklinde hesaplanir. Boylelikle fancoildeki 1s1 transferi etkinligi Esitlik 3.16 ile

22,69
€= 29,94

=0,7578

elde edilir. Fancoildeki havanin ¢ikis sicakligi;

)

Thava ctkis = 20 + 04277 = 73,05

seklinde hesaplanir. Fancoildeki entropi iiretimi ve entropi liretim sayisi sirastyla Esitlik

3.15 ve 3.14 kullanilarak;

Sgen = 0,2697 X 4,2061 (343,15> + (0 4247 x 1,0071 ( 346,2 ))
gen — % ) n 363,15 ) ) n 293’15

Sgen = —0,06426 + 0,071136 = 0,006876 kW /K

_ 0,006876

=—— =0,01608
s 0,4277

Bu béliimde teorik olarak fancoil ¢alisma rejimi 70-50°C olmasi durumuna gore analiz

yapilmistir. Su ve havanin 1sitma rejiminin bu sekilde olmasi durumundaki 6zellikleri

Cizelge 4.16 ve 4.17'de belirtilmistir.
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Cizelge 4.16. Suyun 70-50°C rejimindeki 6zellikleri

Su
Tsu giris (C) 70
Tsu cikis (C) 50
mg, (kg/s) 0,1822
Cp,su k]/kgK 4,19

Cizelge 4.17. Fancoil giris havasinin 6zellikleri

Hava
Thava giris (C) 20
V(m3/h) 1270
Phava (k.g/m3) 1,204

Havanin kiitlesel debisi Esitlik 4.23 ile;
Mpava = 0,4247 kg/s
seklinde elde edilir. Havanin 1s1 kapasite hizi ise
Chava = 0,4247 x 1,007 = 0,4277kW /C

olarak hesaplanir. Fancoilde olabilecek maksimum 1s1 transfer hizi Esitlik 3.18

aracilifiyla;
Qmaks = 0,4277(70 — 20) = 21,385 kW
bulunur. Esitlik 3.17 kullanilarak fancoildeki gercek 1s1 transfer hizi ;
Cou = Mgy Cp sy = 0,1822 X 4,19 = 0,7634 kW /C
Qsy = 0,1822 x 4,19(70 — 50) = 15,268 kW

seklinde hesaplanir. Boylelikle fancoildeki 1s1 transferi etkinligi Esitlik 3.16 ile

elde edilir. Fancoildeki havanin ¢ikis sicakligi ;
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15,268
Thava cikis =20+ 04277 = 55,7

seklinde hesaplanir. Fancoildeki entropi iiretimi ve entropi liretim sayisi sirastyla Esitlik

3.15 ve 3.14 kullanilarak ;

Sgen = 0,1822 x 4,191 (323’15) + (0 4247 x 1,007 1 (328'85>>
gen — ) n 343’15 ) , n 293’15

Sgen = —0,04584 + 0,04915 = 0,00331kW /K

~0,00331

=— —  =10,007739
S 0,4247

olarak bulunur.

T, -T,=20°C igin Entropi Uretim Sayisi ve Etkinlik iligkisi
0,018
0,016 B4 0,7578;0,01608
0,014
# 0,64;0,0127 .
0,012 W 07404;001213 | o oo o
. 001
= 0,008 A 0,714;0,007739 W 80-60°C rejimi
0,006 * 82-62°C rejimi
0,004
0,002 B 90-70°C rejimi
0
0,6 0,65 0,7 0,75 0,8
Etkinlik (€)

Sekil 4.9. T1 -T, =20°C i¢in Entropi Uretim Sayis1 ve Etkinlik Iligkisi

Sekil 4.9 incelendiginde 1s1 transfer etkinliginin teorik hesaplama sonuglarinda dogrusal
bir artig izledigi, en yiiksek degerine (&) = 0,7578, su sicakliginin en fazla oldugu 90-
70°C sicaklik rejiminde ulastigi, en disiik 1s1 transfer etkinliginin (&) = 0,7114ise
sicakligiin en diisiik oldugu 70-50°C sicaklik rejiminde oldugu goriilmektedir. Ancak
mevcut ¢aligma degerlerinin Olciilerek entropi iiretim sayist ve 1st transfer etkinligi

iliskisinin incelendigi 82-62°C sicaklik rejiminde 1s1 transfer etkinliginin, grafikteki
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dogrusal artistan sapma gostererek teorik hesaplamalar sonucu elde edilen 70-50°C

sicaklik rejimindeki 1s1 transfer etkinliginden bile daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Sonuglar entropi {iretim sayis1 a¢isindan incelendiginde su sicakligi yiikseldikge entropi
tiretim sayist degerlerinin artis egiliminde oldugu goriilmektedir. En disiik entropi
tiretim sayist degeri70-50°C sicaklik rejiminde (Ng) = 0,007739 kW/K olarak

bulunmustur.
4.4 Hata Analizi

Bu béliimde fancoil cihazinin mevcut galisma kosullarinda 6lgiilen degiskenlerinin hata
analizi yapilarak 82-62°C sicaklik rejimindeki entropi itiretimi sayist etkinlik iligkisinin

incelendigi calismadaki toplam hata orani belirlenecektir.

Cizelge 4.18. Hata olusturan degiskenler ve degerleri.

Hata Olusturan Degiskenler Hata Degeri
Sicaklik 6l¢iimiinden kaynaklanan hatalar +0,6 °C
Hiz 6l¢iimiinden kaynaklanan hatalar +0,3 m/s
Tablo degerlerinin okunmasindan kaynaklanan hatalar +0,1

Debi dlgtimiinden kaynaklanan hatalar +0,01kg/s
Uzunluk 6l¢iimiinden kaynaklanan hatalar +0,003 m

Cizelge 4.18'de analizde kullanilan cihazlarin Ol¢lim esnasindaki hata degerleri
belirtilmistir. Bu degerler referans alinarak analizdeki toplam hata oranin1 bulmak i¢in
oncelikle havanin kiitlesel debisindeki hata orani hesaplanir. Bunun i¢in Esitlik 3.18

asagida belirtilen hava debisi ifadesine uygulanirsa;

mhava = Phava X VX Amenfez

Thhav a = Phava XV X amenfez X bmenfez

Hava debisi 6l¢limiindeki hata orani;

2 2105
Wmhava — (thava>2 + (ﬂ)z + <Wamenfez> n (Wbmenfez>
Mpava Phava 4 amenfez bmenfez
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0,5

W, 0,1 \> /0,03\%> /0,003\* /0,003\>
e = (55) +(31) +(G2s) *+ (o3
Mhava 1,199 1,1 1,25 0,3

4
—hava — 10,006956 + 0,0007438 + 5,76 x 1076 + 107*]%5 = 0,08835
Mhpava

seklinde hesaplanir. Suyun 1s1 kapasite hiz1 hata orani ise

Cou = Mgy Cp su

2
Wcsu _ (Wmsu)z + <WCP-5u>
CSu mSu Cp,Su

0,5

5

We, (0,01)2 +< 0,1 )2 R
Cs,, [\0,23 4,197

Wew _ o 0496
C - )

su

olarak elde edilir. Fancoildeki ger¢ek 1s1 transfer hizinin hata orani ayni baginti

yardimiyla;

qu = msucp,su(Tsu giris — Tsu §1k1$)
0,5
Wqu Wmsu 2 ch,su ? WTsugiris ? WTsu cikis 2
—= = (—) + +| =) +(—=
qu Mgy Cp,su Tsu giris Tsu ctkis
2 2 2 210,5
W, _ (0,01) +( 0,1 ) +(0,02> +(0,02)
Qs |\0,23 4,197 82 62

Wqu _ -8 -7 _
—===10,00189 + 0,000567 + 5,94 x 107° + 10~/ = 0,04956

su

olarak hesaplanir. Fancoilde olabilecek maksimum 1s1 transfer hizindaki hata orani

Esitlik 3.18 ile;
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Qmaks = Cmin (Tsu giris — Thava giris)

2 2 2 2
WQmaks — (Wmhava) + <ch,hava> + (WTsu giri$> + <WThava giri$>
Qmaks Mpava Cp,hava Tsu giris Thava giris

0,5

0,5

WQmaks _ (0 08835)2 n ( 0,1 >2 n (0,02>2 N ( 0,6 )2
Qmaks B ' 1,007 82 21,7

W,
—maks _ 1357
Qmaks

seklinde elde edilir. Boylelikle fancoildeki 1s1 transferi etkinligi hata oran1 Esitlik 3.18
den faydalanarak;

Q
£

~ Qmaks
2 2
el Rl

W,
?g = [(0,04956)% + (0,1357)2]%° = 0,144

0,5

olarak bulunur. Fancoildeki entropi iiretimi hata oran1 Esitlik 3.18 kullanilarak;

Tsu ctkis

Thava glkls)

) + Mpav an,hava In (T
hava giris

Sgen = msucp,su In (T
su giris

2 2 2 2
2
WSgen Wmsu ch,su WTsu giris WTsu ctkis Wmhaya
= + +|=—=) + (=) + (2
S gen Mgy Cp,su Tsu giris Tsu cikis Mpava

w 2 w 2 w 219
Cp,hava Thava cikis Thava giris
+ +|—) +|=—
Cp,hava Thava cikis Thava giris
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2

Wsgen (0,01)2 N ( 0,1 )2 N (0,02)2 N (0,02)2 +(0,08835)° + ( 0,1 )
Syen | \0,23 4,197 82 62 ’ 1,007

0612 /06121
+ (60,9) + (21,7) l

= [(0,04956)2 + (0,08835)? + (0,0993)2 + (0,00985)2 + (0,0276)2]°5

Sgen

Sgen

w.
Soen _ 01448

gen

seklinde hesaplanir. Entropi iiretim sayis1 hata orant;

0,5

Wy 0,1 \2
— =1(0,1448)? 2 (— )
N, l(o, 8)2 + (0,08835)2 + 1007

Wi,

= 0,1965
s

olarak elde edilir. Boylelikle mevcut calisma degerleri Olgiilerek yapilan 82-62°C
calisma rejimindeki etkinlik ve entropi iligskisi deneysel g¢alismasina hata analizi
uygulanarak entropi ve etkinlik ifadelerindeki hata oranlar1 bulunmustur. Etkinlik ve
entropi iretim sayist degerlerindeki hata orani sirasiyla %14,4 ve %219,65 olarak
bulunmustur. Hata analizi sonucunda fancoil cihazinin etkinlik ve entropi liretim sayis1
hesaplanirken elde edilen degerlerin dogrulugunun artmasi i¢in kullanilan cihazlarin

6l¢iim hassasiyetlerinin daha iyi olmas1 gerektigi goriilmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Yapilan calismada Bursa ilinde bulunan 23675 m? net kapali alana sahip Kamu
Binasi'nin enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Binanin mevcut 1sitma sistemi -6°C dis
hava sicakligi, 90-70°C sicaklik rejimine gore tasarlanmistir. Binanin teknik hacminde
bulunan iki adet 1280 kW kapasiteli dogalgaz yakitli sicak su kazaniyla isinma

saglanmaktadir.

Isitma sisteminde kullanilan % 98 verimli 1sitma kazani igin {i¢ farkli sicaklik rejimine
gore (90-70°C, 80-60°C ve 70-50°C) ekserji analizi yapilmistir. Kazan en yiiksek ikinci
yasa verimine 0,2114 degeri ve en disik tersinmezlige 941 kW olarak 90-70 °C
calisma sicakligi rejiminde ulasirken, 70-50°C sicaklik rejiminde  en yiiksek
tersinmezlige 987,79 kW olarak ve verim olarak en diisiik degeri olan 0,1722 degerine
gerilemektedir. Sonug olarak kazanin ¢alisma rejim sicakligr arttikca kazanin ikinci

kanuna gore verimi artmakta ve tersinmezligi azalmaktadir.

Calisma kapsaminda binada bulunan biitlin mahallerin ekserji analizi yapilmistir.
Binanin tasarim 1sitma rejimine gore, ornek olarak 1.katta bulunan 25 numarali mahalin
ekserji analizleri yapilarak mahaldeki ekserji kayiplar1 407,46 W, fancoilden kaynakli
olusan tersinmezlik ise 308,46 W seklinde hesaplanmistir. Binada bulunan diger
mahallerin ekserji kayiplar1 ve mahallerde bulunan fancoil tersinmezlikleri Cizelge
4.4'te Dbelirtilmistir.

Bu c¢alismada fancoilin mevcut calisgma degerlerinde debi, hava hizi ve sicaklik
bilesenlerinin o6l¢iimleri yapilarak entropi iiretim sayist ve 1s1 transfer etkinligi iliskisi
incelenmistir. Elde edilen 6l¢tim verileri kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda
entropi Uretim sayist (Ng) = 0,01213, 1s1 transfer etkinligi(¢) = 0,64 olarak
bulunmustur. Bulunan degerler ti¢ farkli sicaklik rejimine gore (90-70°C,80-60°C ve 70-
50°C) yapilan teorik hesaplamalarin sonuglariyla kiyaslanarak gidis doniis sicaklik
farkinin 20°C oldugu durumlarda entropi iiretim sayisi ve 1s1 transfer etkinligi iliskisini
gosteren Sekil 4.9 olusturulmustur. Grafik sonuglari incelendiginde 1s1 transfer
etkinliginin teorik hesaplama sonuglarinda dogrusal bir artis izledigi, en yliksek
degerine(e) = 0,7578,su sicakliginin en fazla oldugu 90-70°C sicaklik rejiminde
ulastigi, en diisiik 1s1 transfer etkinliginin (¢) = 0,7114 ise sicakliginin en diisiik oldugu

48



70-50°C sicaklik rejiminde oldugu goriilmektedir. Ancak mevcut ¢alisma degerlerinin
Olgiilerek entropi liretim sayisi ve 1s1 transfer etkinligi iliskisinin incelendigi 82-62°C
sicaklik rejiminde 1s1 transfer etkinliginin, grafikteki dogrusal artistan sapma gostererek
teorik hesaplamalar sonucu elde edilen 70-50°C sicaklik rejimindeki 1s1 transfer
etkinliginden bile daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte ¢alismanin son
bolimiinde yapilan hata analiziyle entropi tiretim sayisi (Ng) hata oraninin 0,19 ve 1s1
transfer etkinligi hata oraninin 0,144 olarak bulunmasi, grafikteki ayrismanin sebebinin
hata oranlarinin degerinin olduk¢a yiiksek olmasindan kaynaklandigini ortaya
koymaktadir. Yapilan tez ¢aligmasinin sonuglar1 dikkate alinarak asagidaki onerilerde

bulunulabilir;

Sistemde en fazla ekserji kayb1 kazanda olusmustur. Meydana gelen ekserji kaybini

azaltmak i¢in atilan 1s1dan faydalanmak amaciyla ekonomizor kullanilabilir.

Mabhallerdeki enerji kaybini azaltmak ve 1sitma sisteminin g¢alisma verimliliginin
artirilmasi i¢in binaya otomasyon sistemi kurulmalidir. Boylelikle mahaller istenilen
sicakliga ulastiginda sistem tam yilikle ¢aligmak yerine optimum sartlarda devrede

kalacaktir.

Fancoil cihazlarinda olusan tersinmezlikleri azaltmak veya artmasimi engellemek
amaciyla cihazlarin yilda iki kere olmak {lizere periyodik bakimlari yapilmalidir. Bu
sekilde cihazlardaki fan ve filtre kirliliginin Oniine gegilerek sistemin saglikl

calismasinin siirekliligi saglanabilir.

Fancoil entropi iretim sayisi ve etkinlik iliskisinin incelendigi mevcut c¢alisma
verileriyle yapilan hesaplamalarin teorik hesaplamalarla kiyaslanmasi sonucu ortaya
cikan farkliligin sebebi hata oranidir. Hata analizi ile bulunun bu hata oranin1 asgariye
indirgemek icin veri Ol¢limiinde kullanilan cihazlarinin ¢ok hassas cihazlar se¢ilmesi

gerekmektedir.

Fancoillerdeki entropi iretimini asgariye indirgemek ve 1sitma sisteminin
optimizasyonu saglanmasi agisindan 1sitma sistemi sicaklik rejiminin70-50°C olarak
belirlenmesi fayda saglayacaktir. Boylelikle fancoil; 1s1 transferi etkinliginin en yiiksek

oldugu 90-70°C sicaklik rejimine ¢ok yakin bir 1s1 transferi etkinligine sahip olurken
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olusan entropi iiretimi ve entropi iiretim sayist degerleri agisindan en diisiik oldugu

kosullarda ¢alisacaktir.
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