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OZET

Doktora Tezi

KOMUR YAKITLI BiR GUC SANTRALI KAYNAKLI BOLGESEL ISITMA
SISTEMININ TERMOEKONOMIK ACIDAN INCELENMESI

Halil ibrahim TOPAL

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Prof. Dr. Mehmet KOPAC
Agustos 2019, 131 sayfa

Bu tez ¢aligmasinda, sadece elektrik tireten komiir yakitli bir termik santralin algak basing
tiirbininin farkli kademelerinden ara buhar ¢ekerek, Catalagzi ilgesinde toplam 300 binadan
olusan 5 farkli mahallenin 1sitilmas1 durumunun termoekonomik analizi yapilmistir. Bu amag
dogrultusunda, bolgedeki mahallelerin santrale gére konumlari bulunarak, bu mahallelere sicak
suyu tastyacak olan boru ¢aplari, yiiksek sicaklik bolgesel 1sitma sistemi (Y SBIS), orta sicaklik
bolgesel 1sitma sistemi (OSBIS) ve diisiik sicaklik bolgesel 1sitma sistemi (DSBIS) olacak
bicimde ii¢ farkli tasarim sartina gore belirlenmistir. Bolgedeki binalarin 1sinma ihtiyact
talepleri ve sicak kullanim suyu 1s1 enerjisi ihtiyaglari belirlenerek, YSBIS ve OSBIS i¢in algak
basing tlirbininin ikinci kademesinden, DSBIS i¢in ti¢iincii kademeden buhar ¢ekilerek olusan

santralin yeni halinin ve bolgenin termodinamik ve termoekonomik analizleri yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Bolgesel 1sitma, ekserji, termoekonomik analiz

Bilim Kodu: 625.04.01






ABSTRACT

Ph. D. Thesis

THERMOECONOMIC ANALYSIS OF ADISTRICT HEATING SYSTEM
BY COAL FIRED POWER PLANT

Halil ibrahim TOPAL

Zonguldak Biilent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Prof. Dr. Mehmet KOPAC
August 2019, 131 pages

In this thesis, thermoeconomic analysis of a district heating system consisting of 300 buildings
in Catalagz: district was carried out by extracting steam from different stages of low pressure
turbine of a coal fired power plant which produces electricity only. Therefore the distances
between all buildings and the power plant are measured due to dimensioning of pre-isolated
pipes carrying hot water. Three different cases were designed when dimensioning of pipes:
high/medium/low temperature district heating (DH) system. Space heating demand and
domestic hot water heating demand of district were calculated and the total heat demand were
calculated including heat losses at pipes. The steam was extracted from the second stage of low
pressure turbine due to high/medium DH applications and from the third stage of low pressure
turbine due to low temperature district heating application. Thermodynamics and

thermoeconomic analysis of modified power plant and district heating network were performed.

Keywords: District heating, exergy, thermoeconomic analysis

Science Code: 625.04.01
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BOLUM 1

GIRIS

Giiniimiiz diinyasinda insanlik ¢evre ve enetji problemleriyle yiizlesmektedir. Ornegin, sera
gazlarinin atmosferdeki konsantrasyonunun artmasiyla cevremizde iklimsel degisimler
gozlenmektedir. Hava kirliligi, asit yagmurlari ve ozon tabakasinin delinmesi ciddi ¢evre
problemleri olusturmaktadir. iklim degisiminin 6nlenebilmesinin ancak sera gazi etkilerinin
azaltilmasiyla miimkiin olabilecegi tahmin edilmektedir. Sera gazi etkilerinin azaltilmasinin da
ancak enerji kullaniminin daha verimli ve diisiik karbon igerigine sahip yakitlarin kullanimai ile

miimkiin olabilecegi tahmin edilmektedir.

Elektrik tiretimi ve biiyiik endiistriyel tesislerin isletilmesinde enerji i¢erigi oldukca biiyiik olan
“atik 151”7 atmosfere atilmak durumundadir. Atilan bu 1s1y1 sistemlerde birtakim iyilestirmeler
yaparak azaltmak miimkiindiir. Bu konuyla ilgili calismalar popiilerligini korumaktadir. Ancak

atilan bu 1s1nin diisiik sicaklikta olmasi, sistemlerdeki iyilestirmeleri giiclestirmektedir.

Endiistriyel atik 1s1, solar ve jeotermal gibi diislik sicaklikli 1s1 kaynaklarini bolgesel 1sitma
sistemlerinde kullanmak; enerji verimliligini artirmak ve sera gazlarina ¢6ziim bulma

noktasinda akilci bir ¢6ziim olarak gosterilmistir.

Diinya ¢apinda yapilan ¢alismalar 6zellikle CO2 salinimini azaltma iizerine oldugundan fosil
yakitla ilgili caligmalar, yenilenebilir enerji kadar popiiler degildir. Ancak, mevcut sistemlerin
yenilenebilir enerjiyle beslenen sistemlere doniismeleri Cin, Giiney Afrika, Hindistan, Polonya
gibi iilkelerde yakin zamanda miimkiin goriinememektedir. Dolayisiyla komiir yakith giic
santralleri 6nemini korumaya devam edecektir. Bu nedenle, genis capli komiir yakith
kojenerasyon sistemler iizerine ¢alismalara, artan enerji ihtiyacini karsilamak ve c¢evresel

kirlenmeyi azaltmak i¢in dncelik verilmelidir.

Birlesik 1s1 gii¢ liretimi olarak bilinen kojenerasyon sistemler elektrigin ve 1sinin ayni anda

tiretildigi sistemlerdir. Birlesik 1s1 gii¢ iiretim sistemlerinde iiretilen 1s1, biiylik endiistriyel
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proseslerde kullanilabilecegi gibi, bir bolgenin 1sitilmasinda da kullanilabilir. Birlesik 1s1 gii¢
tiretim sistemlerinde yakit olarak komiir, dogalgaz gibi fosil yakitlar kullanilabilecegi gibi

biyoyakit ve jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 da kullanilir.

Bu tez calismasinin amacina onciiliik eden literatiir calismalar1 agagida siralanmastir.

Bolgesel enerji sistemi ve kojenerasyonun verimlilik analizi hakkinda yapilan ¢alismada; bir
kojenerasyon tabanli bdlgesel enerji sisteminin enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Ornek
alman tesis Kanada’da kuruludur. Merkezi elektrikli sogutma gruplarinin oldugu orijinal
konsept iki farkli varyasyona gore caligmaktadir. Enerji ve ekserji temelli elde edilen sonuglara
gore enerji verimleri degisik varyasyonlar icin %83 ile %94 arasinda degisirken, ekserji
verimlerinin %28 ile %29 arasinda degistigi gosterilmistir.  Ekserji verimlerinin enerji

verimlerinden daha anlamli oldugu ifade edilmistir [1].

Bilkent kojenerasyon santralinin enerji, ekserji ve termoekonomik analizi hakkinda yapilan
caligmada; mevcut bir gaz/buhar kombine gevrim tesisine termodinamik ve ekonomi ile ilgili
analizler yapilmistir. Santralin temel termodinamik 6zellikleri, ¢alisma kosullarinin géz oniine
alinmasi suretiyle bulunmustur. Termodinamik verimsizlikleri belirlemek amaciyla, santraldeki
ekserji yok oluslar1 ve ekserji kayiplari bulunmustur. Maliyet denge denklemleri ile yardime1
denklemler her bir alt sistem igin gelistirilerek santralin termoekonomik analizi yapilmistir.

Santralde iretilen elektrik/is1 gibi tirlinlerin maliyet oranlari ortaya konmustur [2].

Cevre sicakliginin tersinmezlikler ve ekserji verimi tizerine etkisi hakkinda yapilan ¢alismada;
komiir yakith bir termik santralin ekserji analizi yapilmistir. Santralde kullanilan yakitin tiirii
tanecik biiyiikliigii 0.5 mm olan diisiik 1s1l degere sahip komiirdiir. Santraldeki her bir bilesenin
1s1 kaybi1 enerji analizi ile, tersinmezlik oranlari (veya ekserji yok olus orani) tiim santral i¢in
farkli ¢evre sicaklilarinda ekserji analizi ile bulunmustur. Cevre sicakliginin 5-35°C arasinda
degistigi varsayillmistir. Kazan, tiirbin, pompa, 1s1 degistiriciler ve kondenser i¢in farkli ¢evre

sicakliklarinda ekserji verimleri ifade edilmistir [3].

Komiir yakith bir termik santral ile bolgesel 1sitma/sogutmanin termodinamik analizi hakkinda
yapilan calismada; sadece elektrik iireten bir santralin modifiye edilmesiyle ortaya ¢ikan yeni

trijenerasyon tesisin termodinamik analizi yapilmistir. En verimli buhar alma yeri; santralin



enerji ve ekserji performansi degerlendirilerek bulunmustur. Analizler, santralin algak basing

buhar tiirbini giriginin buhar alma yeri i¢in en uygun yer oldugunu gostermistir [4].

Gaz/dizel motorlu bir trijenerasyon sistemin termodinamik ve termoekonomik analizi hakkinda
yapilan ¢alismada; 6.5 MW nominal ¢iktiya sahip bir trijenerasyon sistemin termodinamik ve
termoekonomik analizi yapilmistir. Termodinamik analiz enerji ve ekserji analizini kapsarken,
termoekonomik analizin iirlinlerin maliyeti ile termodinamik verimsizlikler arasinda iliski

kuran bir inceleme metodu oldugu ifade edilmistir [5].

Birlesik gii¢ ¢evriminin geleneksel ve ileri ekserji analizi hakkinda yapilan ¢alismada; birlesik
bir gii¢ ¢evrim santraline, hem geleneksel hem de ileri ekserji analizi uygulanmustir. Geleneksel
ekserji analiz yontemiyle bulunamayan iyilestirme yontemlerinin ileri ekserji analizi ile ortaya

konabilecegi ifade edilmistir [6].

Cin’de bulunan komiir yanmali birlesik 1s1 gii¢ santrali tabanli bolgesel 1sitma sisteminin enerji
ve ekserji verimleri hakkinda yapilan calismada;, HYSYS programi ile komiir yakith
kojenerasyon sistemin termodinamik verimi ortaya koyulmustur. Santral verimine etki eden
dort farkli parametrenin etkisi Taguchi metodu ile degerlendirilmistir. Sonuglar, ara buhar alma
debisi ile ara buhar basincinin, enerji ve ekserji verimine etki eden en dnemli parametreler
oldugunu gostermistir. Ayri ayr1 gii¢ ve 1s1 lireten sistemlere kiyasla, kojenerasyon
sistemlerdeki ara buhar oraninin 0.15’ten biiyiik oldugun durumda yakit tasarrufu saglanacagi

gosterilmistir [7].

Biyoyakitli kojenerasyon ve bolgesel 1sitma sebekesinin simiilasyonu ve optimizasyonu
hakkinda yapilan ¢calismada; Belgika’da bir liniversite kampiisiinde biyoyakitli bir kojenerasyon
santrali ile iiniversite 1sitilmasinda kullanilan bolgesel 1sitma sebekesinin bir yillik enerji
simiilasyonu yapilmistir. Yapilan arastirma yontemi ile mali ve ¢evresel etkilerin daha anlamli

tahmin edilebilecegi One siirtilmiistiir [8].

Hava sogutmali birlesik 1s1 gii¢ sisteminin bolgesel 1sitma modundaki analizi hakkinda yapilan
caligmada; diisiikk vakumlu, yogusmali1 ve absorpsiyonlu 1s1 pompasi modunda bolgesel 1sitma
uygulayan 200 MW’lik bir tesisin enerji tiiketim analizi yapilmistir. Téim bu 1sitma modlarinin

avantajlar1 ve dezavantajlar1 ortaya konmustur. Isitma yiikiiniin degismesiyle her {i¢ modda



enerji tiiketimi degismistir. Isitma yiikii arttiginda tiim sistemin gii¢ iiretiminin azaldig1 ifade

edilmistir [9].

Birlesik 1s1 gii¢ iiretimi tabanli bolgesel 1sitmanin simiilasyonu hakkinda yapilan ¢alismada;
tasarim verileri EBSILON programina girilerek 300 MW’lik hava sogutmali bir santralin
simiilasyonu yapilmigtir. Ayrica programda tasarimi yapilamayan ve 1s1 transferi/akigkanlar
mekanigi temel teorilerine dayanarak programa eklenen ek yazilim sayesinde, santral ile
bolgesel 1sitma sisteminin tamaminin ayni anda analizi yapilmistir. Bdlgesel 1sitma
borularindaki 1s1 kaybi, pompa giicii, radyator performansi gibi sistemi etkileyen parametreler

tartistiimistir [10].

Iran’da bulunan bir termik santralin enerji ve ekserji analizi hakkinda yapilan ¢alismada; 200
MW’lik Montaseri termik santralinin enerji/ekserji analizi yapilmis ve enerji/ekserji verimleri
ortaya konmustur. Analiz, Engineering Equation Solver programi ile yapilmistir. Santralin

toplam enerji kaybinin %69.8, toplam tersinmezliklerin %85.66 oldugu ifade edilmistir [11].

Komiir yakith bir santralin ekserji ve termoekonomik analizi hakkinda yapilan ¢alismada;
Tiirkiye’de bulunan 160 MW giiciindeki komiir yakith bir gii¢ santralinin ekserji ve
termoekonomik analizi yapilmigstir. Santralin ekserji verimi %39.89 olarak bulunmustur. Iki
farkli yaklagima gore termoekonomik analiz yapildigindan santralin elektrik tiretim maliyeti

Ozgiil ekserji maliyet yonteminde 12.14 $/GJ, MOPSA yonteminde 14.06 $/GJ olmustur [12].

Topraga gomiilii bolgesel 1sitma borularinda zamana bagli 1s1 kayiplart hakkinda yapilan
calismada; topraga gomiilii bolgesel 1sitma borularinda boru igindeki sicakligin sabit ve

degismesi durumuna gore 1s1 transfer modelleri gelistirilmistir [13].

Bolgesel 1sitma sisteminin termoekonomik analizi hakkinda yapilan ¢calismada; bolgesel 1sitma
sisteminin analizi termoekonomik esaslara gore yapilmistir. Sistemin veriminin optimizasyonu

termoekonomik analiz ile yapilmistir [14].

Bolgesel 1sitma sebekesinin enerji ve ekserji kayiplar1 hakkinda yapilan ¢alismada; bolgesel
1sitma dagitim sebekesinin enerji ve ekserji analizi yapilmistir. 11928 km uzunlugunda ve boru

¢aplariin 65-250 mm arasinda degistigi bir boru sebekesi i¢in analizler yapilmistir. Is1 kaybi

nedeniyle olusan ekserji kaybinin %16 seviyesinde oldugu ifade edilmistir [15].
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Bir kampiis i¢in bolgesel 1sitma tasarimi hakkinda yapilan calismada; Izmir Teknoloji
Enstitiisiinde halen yakit kazanlar1 ile 1sitma yapildigi, ayrica kampiiste 33 °C sicaklikta
jeotermal kaynak bulundugu, ancak bu jeotermal kaynagin sicakliginin diisiik olmasi sebebiyle
bir 1s1 pompasinin kuyusu olarak kullanilabilecegi ifade edilmistir. Is1 pompasi sistemi ile
bolgesel 1sitma sistemi ¢alismada incelenmistir. Ayrica yakit kazani ile bolgesel 1sitma sistemi
incelenmistir. Degisen hava sicakligina gore sebeke debisi sabit tutularak sicakligi
degistirilmistir. Her bir sistemin ekonomik analizi yapilmigtir. Sonuglar 1s1 pompasi siteminin
daha maliyetli oldugunu ancak en diisiik isletme maliyetine sahip oldugunu gostermistir. 20 y1l

sonunda 1s1 pompasi sisteminin yakit kazanli sisteme gore %3.02 karli olacag ifade edilmistir

[16] .

Binalardaki 1sitmanin enerji ve ekserji analizi hakkinda yapilan ¢aligsmada; 1sitma sisteminin
tamaminin enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Isitma sistemi olarak sivi dogalgaz yakitli kazan,
stvi dogalgaz yakith yogusma kazani ve hava-hava 1s1 pompasi diisiiniilmiistiir. Enerji verimi
bakimindan %80.9 ile hava-hava 1s1 pompasinin, ekserji verimi bakimindan %38.69 ile sivi

dogalgaz yogusma kazaninin en yiiksek degere sahip oldugu ifade edilmistir [17].

Enerji verimli bina alanlarinda diisiik enerjili bolgesel 1sitma hakkinda yapilan calismada;
diisiik sicaklik bolgesel 1sitmaya dayali diisiik enerjili bolgesel 1sitma sistemi incelenmistir.
Diisiik enerjili bolgesel 1sitma sistemlerinin hem maliyet agisindan hem de ¢evre agisindan

oldukga faydali bir 1sitma yontemi oldugu vurgulanmustir [18].

Bir binanin ekserji analiz yontemiyle termodinamik performans: hakkinda yapilan ¢alismada;
konvansiyonel bir kazan ile 1sitilan bir egitim binasinin ekserji analizi yapilmistir. Isitma
sistemi, 1s1 tiretim merkezinden baslanip bina kabuguna kadar incelenmistir. Ist kayb1 hesaplari
enerji ve ekserji analiz yontemiyle yapilmistir. Isitma merkezinde konvansiyonel kazan, 1sitilan
ortamda ise fanli 1sitic1 (fan coil) kullamilmistir. Toplam ekserji girisi 694.5 kW iken toplam
ekserji kayb1 333 kW olarak bulunmustur. Konvansiyonel kazanin ekserji verimi %13.4, fanl

1siticinin ekserji verimi %37.6 olarak bulunmustur [19].

Diisiik enerjili bolgesel 1sitma sistemlerinde boru o6lgiilendirme yonteminin gelistirilmesi
hakkinda yapilan c¢alismada; farkli boru oOlgiilendirme yontemlerine deginilmistir.
Olgiilendirme ydnteminde bina alt istasyonu ile sebeke planinmn farkli durumlari da géz oniine

alinmistir. Borularda meydana gelen 1s1 kayiplarini minimize eden optimizasyon yontemi



Onerilmistir. Sebeke alt istasyonunun farkli tiplerinin boru 6lgiilendirmesi tizerindeki etkileri

arastirilmistir [20].

Diisiik sicaklik bolgesel 1sitma sebekesinin enerji ve ekserji analizi hakkinda yapilan ¢alismada;
30 diistik enerjili binayr oldukg¢a diisiik sicaklikla besleyen bir bolgesel isitma sisteminin
enerji/ekserji analizleri yapilmistir. Sebeke gidis/doniis sicakliklar1 55/25 °C olarak alinmustir.
Kullanicilarin  sicak su ihtiyacin1 karsilamasi igin iki farkli tipte bina alt istasyonu
diistiniilmiistiir. Binalarin 1sitilmasinin banyolarda zeminden, diger odalarda ise diisiik sicaklik
radyatorleri ile yapildigr diistiniilmiistiir. Tiim sistem bilesenleri i¢in enerji ve ekserji kayiplar

bulunmustur [21].

Bolgesel 1sitma sebekesinin enerji tiiketimi ve ekonomik analizi hakkinda yapilan calismada;
Ingiltere’deki bir bolgesel 1sitma sebekesi icin ilk yatirrm maliyetleri ile enerji tiiketimini
minimize edecek olan bir yaklasim gelistirilmistir. PSS SINCAL adli bilgisayar programi ile
farkli gidis/doniis sicakliklart ve farkli hedef basing kayiplari (target pressure loss) dikkate
alinarak simiilasyonlar yapilmistir. Farkli isletme stratejilerine gore yillik enerji tilketimini ve
maliyetlerini minimum yapacak durum arastirtlmistir. Her bir igletme stratejisi i¢in yillik
pompa enerji tiiketim maliyeti, yillik 1s1 kaybi maliyeti ve toplam maliyet bulunarak
karsilagtirma yapilmistir. Diislik boru ¢aplarinin ve izin verilen biiylik basing kayiplarmin yillik
enerji tikketimini ve maliyeti minimum yaptig1 ifade edilmistir. Ayrica, gidig/doniis sicaklik

farklar arttik¢a toplam enerji tiiketimi ve toplam maliyet azalmistir [22].

Klasik 1sitma sitemi ile bolgesel 1sitma sisteminin karsilastirilmali ekserji ve eksergoekonomik
analizi hakkinda yapilan calismada; tek bir kullanicinin klasik 1sitma yontemiyle 1sinma ve
sicak su ihtiyacinin karsilanmasi durumu ile bolgesel 1sitma yontemiyle 1sinma ve sicak su
ithtiyacinin kargilanmast durumunun ekserji ve eksergoekonomik analizleri yapilmistir.
Bolgesel 1sitma sisteminin ekserji verimi %#4.2, klasik 1sitma sisteminin ekserji verimi %5.4
bulunmustur. Termoekonomik acidan bolgesel 1sitma yontemiyle bina 1sitilmasi ekserji
maliyeti 508 $/GJ ve sicak kullanim suyu maliyeti 273 $/GJ bulunurken klasik isitma
yontemiyle bu degerler 686 $/GJ ve 726 $/GJ olarak bulunmustur [23].

Diisiik enerjili bolgesel 1sitma sistemlerinde gidis sicaklik artisinin boru Olgtilendirilmesi

tizerindeki etkisi hakkinda yapilan ¢alismada; sebeke gidis sicakliginin 55 °C doniis sicakliginin



25 °C olmast ve kis aylarinda gidis sicaklifinin artirilmasi durumuna gore bir boru

olgiilendirme optimizasyon metodu gosterilmistir [24].

Bolgesel 1sitma boru sebekesindeki optimum basing diisiisiiniin isletme stratejilerine gore
secimi hakkinda yapilan ¢alismada; boru birim uzunlugundaki optimum basing diisiisii, yillik
isletme stratejilerinin degismesine bagli olarak minimum maliyet saglayacak sekilde

belirlenmistir. Bunun i¢in matematiksel bir yontem gelistirilmistir [25].

Diisiik sicaklik bolgesel 1sitma siteminin degerlendirilmesi ve fizibilitesi hakkinda yapilan
calismada; diisiik sicaklik bolgesel 1sitma yapilabilirligi (fizibilite) bolgesel 1sitma sisteminin
enerji ve ekserji performansi degerlendirilerek yapilmistir. Calisma, tiiketici, dagitim hatt1 ve
1s1 Uretim merkezinin dikkate alinmasi suretiyle gerceklesmistir. Sonuglar diisiik sicaklik
bolgesel 1sitma sisteminin ytiksek 1sitma enerjisi ihtiyaci gerektiren binalarda uygun olmadigini
gostermistir. Binalarin izolasyon durumunun iyilestirilerek 1sitma ihtiyacinin azalabilecegi ve
buna bagl olarak, diisiik sicaklik bolgesel 1sitma uygulamasi yapilabilecegi ifade edilmistir.
Diisiik sicaklik bolgesel 1sitmanin ekserji verimi agisindan daha verimli oldugu ancak diisiik
sicaklik bolgesel 1sitmada orta sicaklik bolgesel 1sitmaya gore biraz daha biiylik boru ¢aplarina

ihtiya¢ oldugu, bunun da ilk yatirim maliyetini artirdig1 ifade edilmistir [26].

Zonguldak’ta termik elektik santrallerinin atik 1sisindan yararlanma ile bolgesel 1sitma ve
bunun sera gazi salinimi iizerine etkisi hakkinda yapilan ¢aligmada; Zonguldak’ta artan termik
santral sayisina bagl olarak olusan ¢evre kirliliginin, bu santrallerdeki atik 1s1yr kullanarak

bolgesel 1sitma yapilabilecegi, bunun da hava kirliligini azaltacagi ifade edilmistir [27].

Catalagz1 Termik santrali atik 1sisindan konut 1sitilmasinda yararlanilmasi hakkinda yapilan
calismada; santral sogutma suyunun atik 1sisindan 1s1 pompasi ile santral c¢evresindeki

konutlarin 1sitilmasi olanaklari aragtirtlmistir [28].

Catalagz1 Termik Elektrik Santrali ile bolgesel 1sitma yapilabilirligin enerji analizi hakkinda
yapilan c¢aligmada; santralin yogusturucusundan atilan 1siy1 azaltmak amaciyla santralin
kojenerasyon sisteme doniistiiriilmesi, bu amagla santral tiirbininin farkli kademelerinden buhar

cekilerek olusan yeni durumun, santralin enerji performansi tizerine etkileri arastirtlmistir [29].



Bu tez ¢alismasinda; sadece elektrik iireten komiir yakitl bir termik santralin algak basing
tiirbininin farkli kademelerinden ara buhar ¢ekerek, Catalagzi ilgesinde toplam 300 binadan
olusan bes farkli mahallenin bolgesel 1sitma yontemiyle 1sitilmasi ve sicak kullanim suyu
ihtiyacinin  kargilanmasi amaglanmistir. Bu amac¢ dogrultusunda, bolgedeki mahallelerin
santrale gore konumlar1 belirlenerek, bu mahallelere sicak suyu tasiyacak olan boru ¢aplari,
yiiksek sicaklik bolgesel 1sitma sistemi (YSBIS), orta sicaklik bolgesel 1sitma sistemi (OSBIS)
ve diistik sicaklik bolgesel 1sitma sistemi (DSBIS) olacak bigimde {i¢ farkli tasarim sartina gore
bulunmustur. Bolgedeki binalarin 1sinma ihtiyaci talepleri ve sicak kullanim suyu 1s1 enerji
ihtiyaglar1 belirlenerek, YSBIS ve OSBIS i¢in al¢ak basing tiirbininin ikinci kademesinden,
DSBIS igin iiglincii kademesinden buhar g¢ekilerek olusan santralin yeni halinin ve bolgesel

1sitma sebekesinin termodinamik ve termoekonomik analizleri yapilmustir.



BOLUM 2

BOLGESEL ISITMA

Bolgesel 1sitma; bir yerlesim yerindeki binalarin, ticari isletmelerin, endiistriyel tiiketicilerin
mekan 1sitmasi ya da sicak kullanim suyu ihtiyaglarinin karsilanmasi amaciyla bir merkezde

tiretilen 1sinin sicak su veya buhar formunda bu tiiketicilere dagitilmasi olarak tanimlanir.

Bolgesel 1sitma sisteminin ilk 6rnegi Fransa’da 14. yiizyilda kurulan, jeotermal kaynakla 1sitma
yapan ve halen daha giiniimiizde ¢aligmaya devam eden Chaudes-Aigues termal istasyonudur
[30]. ABD’de ilk defa 1853 yilinda bir askeri okul kampiisiinde kurulmus olup New York’ta
ticari olarak ilk bolgesel 1sitma sistemi 1877°de insa edilmistir. Kanada’da ise 1924 yilinda ilk
ticari isletme faaliyete ge¢mistir. 1903 yilinda ¢6p problemi yasayan Danimarka, biriken ¢opleri
yakarak bir sehrin sicak su ve i1sinma ihtiyacim1 karsilama yoluna gitmistir. Tiirkiye’de ise
bolgesel 1sitma calismalart ilk defa 1983 yilinda Dokuz Eyliil Universitesi'nde kurulan

jeotermal kaynakli bolgesel 1sitma sistemi faaliyete gegirilerek baslamistir.

Bolgesel 1sitma sistemlerinin gelisimi dort farkli jenerasyonda kategorize edilir [31]. Birinci
jenerasyon bolgesel 1sitma sistemi 1880-1930 yillar1 arasinda uygulanan ve 1s1 tasiyict olarak
buharin kullanildig: sistemlerdir. Bu sistemler ilk defa 1880 yillarinda ABD’de kurulmustur.
Beton kanallar igerisine yerlestirilen buhar borulari ile bolgelere buhar iletilmistir. Giinlimiizde
buhar kullanan bu sistemler eski bir teknoloji olarak kabul edilir. Ciinkii yiiksek buhar
sicakliklart 1s1 kayiplarint 6nemli derecede artirirken, buhar patlamalari nedeniyle ciddi

yaralanmalar hatta 6liimler ger¢eklesmistir.

Ikinci jenerasyon bdlgesel 1sitma sistemleri 1930-1980 yillari arasinda uygulanan, 1s1 tagtyici
olarak 100 °C’nin {iizerinde basingli suyun kullanildigi sistemlerdir. Sebekede kullanilan
bilesenler sicak suyu tastyan ¢elik borular, bina altlarindaki gévde borulu 1s1 degistiriciler,
bliyiik ve agir vanalardir. Sovyetler Birligi bu jenerasyon isitma sistemini kullanmis ancak
kullanimi sirasinda verimlilige 6nem vermemistir. Sovyetler Birligi disindaki ikinci jenerasyon

bolgesel 1sitma uygulamalar1 biraz daha gelismistir. Hatta bazi iilkelerde yakit tasarrufu
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saglamak amaciyla birlesik 1s1 gii¢ ¢cevrimi ile ¢alisan bolgesel 1sitma sistemleri kurulmustur.

Yiiksek sicaklik bolgesel 1sitma sistemi (YSBIS) olarak da ifade edilebilir.

Ucgiincii jenerasyon bolgesel 1sitma sistemleri 1980’lerde uygulanmaya baslanan, 1s1 tastyici
olarak hala basingh sicak suyun kullanildigi, ancak sebeke gidis sicakliginin 100 °C’nin altinda
oldugu bélgesel 1sitma sistemleridir. Ugiincii jenerasyon bolgesel 1sitma sistemlerinin ¢ogu
iireticisi Iskandinav oldugundan, Iskandinavya bélgesel 1sitma teknolojisi olarak da bilinir [31].
Sebekenin tipik bilesenleri, dogrudan topraga gémiilii 6nizolasyonlu borular, paslanmaz gelik
151 degistiricilerdir. Ugiincii jenerasyon bdlgesel 1s1tma sisteminin gelismesini tetikleyen unsur
petrol krizleri olup, enerji arz giivenliginin tehlikeye girmesidir. Bu durumdan endise duyan
tilkeler, yiiksek verimli birlesik 1s1 gii¢ santralleri ile bolgesel 1sitma sistemlerinin gelismesine
onciilik etmislerdir. Birlesik 1s1 giic santrallerinde yakit olarak komiir/biyokiitle
kullanmiglardir. Bazi iilkeler atiklardan elde ettikleri enerji ile 1sitma saglarken, bazi {ilkelerde
giines/jeotermal gibi kaynaklar takviye olarak kullanilmistir. Orta sicaklik bolgesel 1sitma
(OSBIS) sistemi olarak da ifade edilebilir.

Dordiincii jenerasyon bolgesel 1sitma sistemi ile ¢aligmalar bilim diinyasinin bdlgesel 1sitma
alaninda ilgi duydugu popiiler bir konudur [31]. Danimarka, dordiincii nesil bolgesel 1sitma
sitemlerinin gelismesine Onciiliik etmektedir. Teknolojinin ilerlemesine bagli olarak gelisen
enerji verimli binalarin ingasi, dordiincii nesil bolgesel 1sitma sitemlerinin uygulanabilirligini
miimkiin yapmaktadir. Dordiincii nesil bolgesel 1sitma sistemlerinde binalara giden suyun
sicakligr 60 °C, doniis sicakligr ise 30 °C’dir. Hatta baz1 uygulamalarda ultra diisiik sicaklik
bolgesel 1sitma sistemleri olarak da tabir edilen gidis sicakliginin 45-55 °C doniis sicakliginin
ise 25 °C oldugu sistemler i¢in ¢alismalar yapilmaktadir. Dérdiincii jenerasyon bolgesel 1sitma
sistemlerinde kullanilan borular 6nizolasyonlu esnek (flexible) borulardir (ya da ikiz borular).
Bina i¢inin 1sitilmasi zeminden 1sitma ya da diisiik sicaklik radyatorleri ile saglanmaktadir.
2020 yilindan sonra dordiincii jenerasyon bdlgesel 1sitma sisteminin uygulanabilecegi
diistiniilmektedir. Dordiincii jenerasyon bolgesel 1sitma sistemlerinde 1s1 iiretimi, atik 1silarin
biiylik 1s1 pompalarinda kaynak olarak kullanilmast ya da yenilenebilir enerji ile
saglanmaktadir. Son on yildir solar bdlgesel 1sitma sistemleri bazi iilkelerde uygulamaya
konmustur. Diisiik sicaklik bolgesel 1sitma sitemi (DSBIS) olarak da ifade edilebilir. Tiim bu
dort farkli bolgesel 1sitma jenerasyonlar1 hakkinda 6zet bilgi Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1 Bolgesel 1sitma sistemi jenerasyonlari.

Buhar YSBIS OSBIS DSBIS
Jenerasyon Birinci Ikinci Ucgiincii Dérdiincii
Uygulama 1880-1930 1930-1980 1980-2020 2020-2050
yillart
Gidis/Dontis > 100°C 120/70°C 90/50°C 60/30°C
sicakliklart
Is1 tagiyan Buhar Basingli sicak su  Basingli sicak su  Ilik su
akiskan
Boru tipi Celik boru Celik boru Izolasyonlu Izolasyonlu
celik boru esnek boru
Is1 tiretimi Komiir kazant Komiir-pertol Atik ve Atik 151 ve
kazanlar1 ve biyokiitle yenilenebilir
kojenerasyon kojenerasyonlar1 enerji
ile fosil yakit
kazanlar1

2.1 BOLGESEL ISITMA SISTEMi TEMEL BiLESENLERI

Bolgesel 1sitma sistemleri ii¢ temel bilesenden meydana gelir (Sekil 2.1).

1. Is1iiretim merkezi
2. Boru sebekesi
3. Tiiketici baglantisi (direkt veya indirekt baglanti)

Bu bilesenlerin her biri agagida agiklanacaktir.

2.1.1 Is1 Uretim Yontemleri

Bolgesel 1sitma sistemlerinde 1s1 liretimi; 1s1 iretim kazanlar1 (buhar veya sicak su), birlesik 1s1
ve gii¢ liretim santralleri (kojeneresyon santralleri) ve 1s1 pompalar1 (diisiik sicak kaynagi olan
jeotermal ve diger sicak su kaynaklari) ile tiretilebilir. Birlesik 1s1 gii¢ iiretim sistemi ya da
kojenerasyon; elektrik ve 1s1 enerjisinin ayni anda tek bir enerji kaynagindan iiretildigi sistem
olarak bilinir. Cevreye atilacak olan 1s1 enerjisi, kojenerasyon sistemler ile faydali enerjiye
dontistiiriilerek birincil enerji kaynagimmin daha etkin kullanilmasi saglanir. Kojenerasyon

sistemler genellikle buhar tiirbinleri, gaz tiirbinleri ve/veya pistonlu motorlardan olusan
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sistemlerdir. Is1 iiretim merkezinde sicak su veya buhar, asagida belirtilen yontemler ile

uretilebilir.

e Sadece 1smin iiretildigi merkez. Fosil yakitlar veya biokiitle yakit olarak kullanilabilir.

e Buhar ¢evrimli birlesik 1s1 ve gii¢ santrali: Ttim fosil yakitlar veya biyoyakit.

e Gaz tiirbinli birlesik 1s1 ve gii¢ santrlai: Yakit olarak petrol, gaz, komiir sentez gazi,
biyoyakat.

e lcten yanmal birlesik 1s1 gii¢ santrali: Yakit olarak petrol, gaz, komiir sentez gazi,
biyoyakat.

e Is1 pompast: Atik su, deniz suyu, jeotermal kaynak, endiistriyel atik 1s1, sogutma
sistemlerindeki 1s1 geri kazanima.

e Direkt kullanimli jeotermal kaynak.

Is1 iiretim merkezi

Sekil 2.1 Bolgesel 1sitma sisteminin temel bilesenleri [32].

2.1.1.1 Konvansiyonel Is1 Uretim Kazanlar

Bolgesel 1sitma sistemlerinin gelisimi, 1s1 iireten kazanlarin insasi ile baslamstir. ilk yatirim

maliyetlerinin diisiik olmasi ilk asamada tercih nedeni olabilir. Ancak bdlgesel 1sitma
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sisteminin biiylimesi ve daha fazla 1s1 yiikiine ihtiya¢ duyulmasi halinde; dogalgaz, petrol,
komiir, ¢Op veya biyoyakiti birincil enerji kaynagi olarak kullanan kojenerasyon sistemlerin

kurulmasini daha anavtajli hale getirir.

Uygun bir 1s1 liretim kazanin segilmesi i¢in birkag faktoriin goz 6niine alinmasi gerekir. Temel
diisiince 1sitma uygulamasinda sicak suyun veya buharin kullanilip kullanilmayacagidir. Eger
1sitma yapilacak alanda sadece mekan 1sitmas1 ve sicak kullanim suyu ihtiyaci var ise sicak su
iireten kazanlar tercih edilir. Ancak mutfak, camasirhane, sterilizasyon gibi sicak buharin
kullanilmasini gerektiren alanlar var ise buhar iireten kazanlar tercih edilir. Buharin tiretildigi
kazanlarda bolgeye iletilen buhar, bir 1s1 degistiricisinden gegirilerek sicak su haline getirilir ve
mekan 1s1tmasi saglanir. Baska bir alternatif ise sadece sicak su lireten kazandan bolgeye iletilen
sicak su, bina icinde bulunan baska bir buhar kazanindan gegirilir ve bu buhar kazaninda

tiretilecek olan buharin 6n 1sitmasi saglanabilir.

Birlesik 1s1 giic Is1ve giiciin ayn
iretimi ayn iretimi
Kazan kayb1 7

Kazan kayb: 10 Elektro-mekanik
kayplar 5

Elektro-mekanik
kayiplar3

Yogusma
kayb1 32

Elektrik 28

Elektrik 28

Yakat

133
Is1 56

Toplam verim 85%

Kazan kayb: 7

Toplam verim 64%

Sekil 2.2 Birlesik ve ayr1 1s1 gii¢ liretim sistemlerinin enerji akiglari.

2.1.1.2 Bolgesel Isitma l¢in Birlesik Is1 Gii¢ Cevrimleri

Birlesik 1s1 gii¢ ¢evrim santralleri, elektrigin ve 1simin ayni anda iiretildikleri sistemlerdir.
Birlesik 1s1 gii¢ tiretim santralleri, elektrigin ve 1sinin ayr1 ayr1 tiretildigi sistemlere kiyasla %30-

40 seviyesinde daha az yakit kullanirlar. Sekil 2.2°de birlesik ve ayri iki farkl: sistem i¢in enerji
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akislar1 gosterilmistir. Is1 ve giiclin ayn1 anda iiretildigi sistemlerde verim %85 olur iken ayr1

ayri iretildigi sistemlerde verim %64’lere diismektedir.
2.1.1.3 icten Yanmal Motor ile Birlesik Is1 Gii¢ Uretimi

Icten yanmali motorlar ile birlesik 1s1 gii¢ iiretiminde gii¢ iiretimi, motorun saft milinin bir
jeneratore baglanmasi ile 1s1 iiretimi ise egzoz gazlari ve motor sogutma suyu ve bazi
durumlarda turbo kompresériin sogutulmasi esansinda ortaya ¢ikan 1s1 ile gergeklesir. Uretilen
181 enerjisi bolgesel 1sitma sitemine gonderilir. Sekil 2.3’te gaz yakit kullanan dizel bir motora

ait birlesik 1s1 gii¢ liretim sistemi verilmistir.

98 °C 410°C
[‘] 25.3%] '

L~ EgzozgazHT Dogal gaz
-

| 100%
80°C! 56 °C 58 °C
R 90°C
Bolge 1. Egzoz Ceket -
1s1tma gaz suyu &
52.3% 3.9% CAC 1 ’
186% P22 CJL
o Ry}
ssoc  Me2C
> 3 ! /1,-
Yag dolagim:
=== Sogutma suyu
Egzoz gaz1 S et =
~ Bolgesel 1sitma EKInK venmi
Is1 verimi 48%
Toplam verim 93% |

Sekil 2.3 Gaz yakit kullanan bir dizel motora ait birlesik 1s1 gii¢ liretim sistemi.

2.1.1.4 Buhar Tiirbinine Dayah Kojenerasyon Sistem Ile Bolgesel Isitma

Bolgesel 1sitma yapan buhar tiirbinleri mekan 1sitma, sicak kullanim suyu ve elektrik enerjisi
taleplerini karsilayabilir. Bu talepler saatlik, giinliik, haftalik veya mevsimsel olarak degisir. Bu
nedenle bu talepleri karsilamak i¢in buhar tiirbinleri 6zel olarak tasarlanir. Bu tip santrallerde
maksimum verim, 1s1 tiketiminin tam yiikte oldugu durumda gergeklesir. Buhar tiirbinli
bolgesel 1sitma yapilan uygulamalarda buharin ¢ekilecegi tiirbin kademesi, santralin toplam
verimini etkiler. Sekil 2.4’te buhar tiirbinli bolgesel 1sitma sistemine ait bir 6rnek verilmistir.

Sekil 2.4’e gore buhar tiirbininin iki farkli kademesinden buhar ¢ekilerek, bolgesel 1sitma
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sebekesindeki suyun 1sitilmasi gerceklestirilmistir. Buhar tiirbininin daha algak basing
kademesinden ¢ekilen buhar, sebeke suyuna On 1sitma yapmakta, daha yiiksek basing

kademesinden ¢ekilen buhar ile sebeke suyu istenilen sicakliga getirilmektedir.

&

I

Y
PP ) AP AP~

Yiiksek Basin¢
Is1 degistiricler
s1 degistiricler /L @ : Bilgesel
I- Isitma
: ! @_./1,_______.» Slstemi
Dusulv(.Bz'lim.(; i Bolgesel 1sitma
Ist degistiriciler 151 degistiricileri
Sekil 2.4 Buhar tiirbinli bolgesel 1sitma sistemi [32].
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Sekil 2.5 Orta basing tiirbininden ¢ekilen buhar ile bolgesel 1sitma [32].
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Sekil 2.5’te ise orta basing tiirbininden c¢ekilen buhar ile bolgesel 1sitma uygulamasi
gosterilmistir. Sekil 2.5’te gosterilen numaralardan 1, Kazan, 2, Yiiksek basing tiirbini, 3, Orta
basing tlirbini, 4, Alcak basing tlirbini, 5, Yogusturucu, 6, Bolgesel 1sitma birinci kademe 1s1
degistiricisi, 7, Bolgesel 1sitma ikinci kademe 1s1 degistiricisi, 8, Bolgesel 1sitma sebeke doniis
suyu 9, Bolgesel 1sitma sebeke gidis suyu, 10, Kelebek vana, 11, By pass hattin1 ifade
etmektedir.

2.1.2 Bolgesel Isitma Sistemi Boru Sebekesi

Bolgesel 1sitma sistemlerinde 1s1 kaynaginda iiretilen sicak su, onizolasyonlu borular ile
tiiketiciye iletilir. Onizolasyonlu borular, bdlgesel 1sitma sistemlerinde siklikla tercih edilen
borulardir. Siklikla tercih edilme nedeni, sicak suyun iletimi esnasinda 1s1 kayiplarmin
minimize ediliyor olmasidir. Bu borularin tiiketiciye kadar doseme sistemi yer iistii ve yer alti
sistemler olarak ikiye ayrilir. Ancak yer istii sistemler ¢ok fazla tercih edilmez. Yer alti
sistemler ise giivenlik ve estetik agisindan daha elverisli oldugundan siklikla tercih edilen
sistemlerdir. Giivenlikle ilgili olan tarafi arag ve yaya trafigini engellememektir. Ancak
borularin yer altina yerlestirme bigimleri birtakim zorluklarin ortaya ¢ikmasina neden olur.
Malzeme se¢imi, tasarimi, insast ve bakimi bu zorluklarin baglica olanlaridir. Ayni zamanda
borularin yer altina yerlestirme bicimleri de farklilik gosterir. Yer altina direkt gdmme, yer
altinda tiineller kazip borular igine yerlestirmek gibi degisik uygulamalar mevcuttur. Sekil
2.6’da tipik bir 6nizolasyonlu boru konfigiirasyonu gosterilmistir. Sekil 2.6’da 1: Celik boru,
2:Yalitim, 3: Kilif boru, 4: Kablo alarm sistemini gostermektedir.

Sekil 2.6 Onizolasyonlu boru [33].
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2.1.3 Tiiketici Baglantisi

Sicak su ile 1sitma yapilan bolgesel 1sitma uygulamalarinda ev i¢i 1sitma sisteminde radyatorler
siklikla kullanilir. Radyatorler bolgesel 1sitma boru sebekesine ya direkt ya da indirekt olarak
baglanir. Direkt olarak sebekeye baglanmadan kasit, bolgesel 1sitma sistemi ana dagitim
borularinda (primer devre) dolasan sicak suyun direkt olarak radyatérden gecirilmesidir.
Indirekt baglanma biciminde ise bina altina bir 1s1 degistiricisi yerlestirilir. Bu 1s1
degistiricisinde, birincil (primer) devre olarak adlandirilan ana dagitim hattindan gelen sicak
su, sahip oldugu enerjinin bir kismini radyatorden ¢ikip ikincil (sekonder) devreden gelen suya

aktarir [34]. Sekil 2.7°de direk ve indirekt baglanti yontemleri gosterilmistir.

ek
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a) Direkt baglanti b) Indirekt baglanti

Sekil 2.7 Bolgesel 1sitma sistemi baglanti yontemleri [34].
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BOLUM 3

BOLGESEL ISITMA SiISTEMININ TASARIMI

Bolgesel 1sitma sisteminde bir 1s1 iiretim merkezinde iiretilen sicak su, boru sebekesi olarak
adlandirilan yer altindan gegen Onizolasyonlu borular ile binalara iletilir. Konutlara gelen
sicak su, bina igerisine yerlestirilen ve bina alt istasyonu olarak ifade edilen bina alt
eleman(lari)ina girer. Indirekt baglant biciminde boru sebekesinden gelen sicak su, binalarm
1sitilmas1 amaciyla bir 1s1 degistiricisine, sicak kullanim suyunu 1sitmak i¢in bir sicak su
depolama tankina (boyler) girer. Direkt baglanti biciminde bina alt istasyonunda 1s1

degistiricisi olmadigindan, boru sebekesinden gelen su 1sitma i¢in direkt radyatore girer.

Bu boliimde bolgesel 1sitma sisteminin termal tasarimi i¢in dncelikle bir binanin 1sitma yiikii
bulunacaktir. Bina 1sitma yiikii i¢in TS 825 standartlarina gore izolasyonlu bir bina segilerek
1sitma  yiikii  hesaplanmigtir. Bina igerisinde bulunan radyatdr igin basit bir model
gelistirilmistir. Buradaki amag ise, farkli isletme sartlarinda radyatoriin giris ve ¢ikis
sicakliklarmi belirleyebilmektir. Bina alt istasyonuna yerlestirilmesi planlanan plakali 1s1
degistiricinin giris/¢ikis sicakliklarini bulabilmek icin temel enerji denklemleri kullanilmaistir.
Sicak su depolama tankinin tasariminda ise TS 1258 numarali Temiz Su Tesisatt Hesap
Kurallar standardi esas alinmistir. Son olarak bolgesel 1sitma boru sebekesinin tasarimi i¢in,
boru ¢ap1 hesabi, pompa giicii hesab1 ve borulardaki 1s1 kayb1 hesab1 icin gerekli denklemler

gelistirilmistir.

3.1 REFERANS BiNA ISI KAYBININ BELIiRLENMESI

Binanin 1s1 kaybi1 hesaplarinda TS 825 binalarda 1s1 yalitim kurallar1 standardi esas alinarak

hesaplamalar yapilmaistir.

Bir binanin 1s1 kaybinin belirlenmesinde ilk olarak iletim, taginim, sizint1 (her {i¢ii birlikte

transmisyon olarak adlandirilir) ve havalandirma yoluyla olan 1s1 kayiplar1 hesaplanir.
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Catiisi kayb

Hovaland i¢ kazanglar
avalandirma # Duvar 1s1 kaybi
ile 151 kaybi I

Radyatdr 151

enerjisi . "h Solar kazang

_.-\ ’ lﬂ | # Pencere 151 kayb

Sekil 3.1 Bina 1s1 enerjisi giris ¢ikiglart [17].

Transmisyon ile 1s1 kayiplar1 binanin dig duvari, tavan, zemin, cam, kap1, betonarme ve hava
sizintillar ile gerceklesir. Transmisyon ile gergeklesen toplam 1s1 kaybi, her bir yiizeyde

gerceklesen 1s1 kayiplarinin toplamidir.

QT:ZUyXAyX(l—b)X(Ti—TO) (3.1)

Burada Q; (W) transmisyon ile olan toplam 1s1 kaybu, U, (W/m?K) y yiizeyindeki toplam
181 gegirgenlik katsayisi, A, (m?) yiizeyi alan, T; (°C) i¢ ortam sicakligi, Ty (°C) dis hava
sicakligl, b bina yap1 elemaninin sicaklik faktoriidiir. Sicaklik faktorii, bina elemanin baktigi
yiizeydeki ortamin sicakligr dis hava sicakligindan farkli oldugu durumlarda kullanilir. Bu
calismada bina elamanlarinin dig yilizeylerinin tamami ¢evreye baktigindan b degeri 0

alimmustir [35].

Havalandirma ile 1s1 kayb1 ise 3.2 denklemi kullanilarak hesaplanir.

QV = (phava X Cphava X V X nd) x (T; — To) (3.2
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Burada Q, (W) havalandirma ile olan toplam 1s1 kayb1, ppaye (m3/kg) havanin ozkiitlesi,

Cpnava(J/kgK) havanin 6zgil 1sis1, V(m3,V = 0.8 X Vy,5¢) havalandirnlan hacim ve ngy

havanin degisim oranidir. Dogal havalandirmada n; = 0.8 alinir.

Is1 kayiplar1 hesaplandiktan sonra 1s1 kazanglar1 hesaplanmalidir. Is1 kazanglar1 da solar

kazanglar ve i¢ kazanglar olmak iizere ikiye ayrilir.

Solar kazang:

Qszzli,jXwagwxri,jXAi (33)

Burada Qs (W) solar kazang, I; (W /m?) verilen bir andaki solar radyasyon, F, diizeltme
faktorii (0.8), gy yiizeye dik gelen 1s1n igin giines enerjisi gecirme faktorii (0.5), r; ; saydam
yiizeylerin ortalama goélgelenme faktorii (0.8), A; i yoniindeki toplam pencere alanidir.
I¢ kazang:

0;i=kxA, (3.4)
Burada Q; (W) i¢ kazang, k (W /m?) kullamlan birim alan basma i¢ kazang (konutlarda ve
normal donanimli binalarda 5 W /m? almabilir), 4, (m?) birim kullanim alan1 olup A4,, =
0.32 X Vy,.4¢ olarak hesaplanir. V.4, binanin toplam i¢ hacmidir.
Termodinamigin birinci yasasi bina kabugu i¢in uygulandiginda binanin toplam 1s1 kayb1

QISITMA,BiNA = (QT + QV) - (QS + Ql) (3.9)

seklinde bulunur. Burada Q,SITMA,BiNA binanin toplam 1s1 kaybidir.
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3.2 MAHAL ISITMADA KULLANILAN RADYATOR iCiN BASIT BiR MODEL

Binalarda yaygin bir sekilde kullanilan radyatorler capraz akish (birincil akiskan su, ikincil
akigkan hava) 1s1 degistiriciler olarak diisiiniilebilir [36]. Radyatore giren suyun sicakligi
Trap,g; radyator ¢ikisinda 1sisinin bir kismini 1sitilan ortama tasimim ve radyasyon yoluyla
transfer ederek radyator ¢ikis sicakligt Tryp 4 degerine diiser. Dolayisiyla radyatdr yiizey
sicaklig radyatoriin farkli yerlerinde degiskenlik gosterir. Ancak basit bir radyator dizayninda
radyator ylizey sicakliginin radyatdr boyunca degismedigi kabul edilir. Ayn1 zamanda oda
sicakligr T;‘nin de radyator uzunlugu boyunca sabit kaldigi kabul edilir. Capraz akislt 1s1

degistiricisi olarak degerlendirilen radyatoriin sematik gosterimi Sekil 3.2°de gosterilmistir.

-~/ /
10N e

—> & )N

Radyatdr giris

Radyatdr qikig

o) (5)(5){5)()10) @19

Sekil 3.2 Basit bir radyator.

—
—
o
—

I

Bir mahallin 1s1 talebi, ¢evre sicakligma bagl olarak degisir. Thtiyag duyulan 1s1 talebi,
radyator giris sicakligl ya da radyatérde dolasan sicak su debisi degistirilerek karsilanir. Bu
degisikliklerin sonunda radyator ¢ikis sicakligi da degisir. Yapilan deneysel c¢aligmalar
sonunda dizayn durumu ile mevcut durum arasinda analitik bir iliski kurulmustur. Buna gore

radyatoriin vermis oldugu 1smin da mahal 1sitmada ihtiya¢ duyulan Q;g;rp4°Ya esit oldugunu
kabul ederek;
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(QlSITMA)a _ (TLTMD)a] " (3.6)

(QISITMA)O (Turmp)o
olur. Burada;
Q;sirma . Radyator 1s1 ¢ikist (W) (radyatoriin vermis oldugu 1sinm mahal 1sitmaya esit
olmasi durumuna gore),
Tirmp : Logaritmik ortalama sicaklik farki (°C),

n : 1.3 olacak bigimde deneysel sabit.

Calistirma kosullarini temsil eden alt indislerden;

a : Mevcut durum
0 : Dizayn durumunu
ifade eder.

Logaritmik ortalama sicaklik farki T;rp,p dizayn ya da mevcut durumdaki sicakliklar alinarak;

(TRAD,g - Ti) - (TRAD,d - Ti) _ Trap,g — Trap,a

In(Trap.g = Ti) = (Trana = Ti) In (;RAD,Q — ;l) 3.7)
raD,d — i

TLTM D —

seklindedir. Burada;

Tirmp - Logaritmik ortalama sicaklik farki (°C)
Trap,g : Radyator girig sicakligr (°C)

Trap,a - Radyator doniis sicakligr (°C)

T;  i¢ ortam sicaklig1 (°C)

ifade eder.
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Uygulamalarda genellikle mevcut durum radyator giris sicakligi (TRAD‘g)a bilinir.
Radyatoriin ortama verdigi 1siy1 bulmak i¢in mevcut durum radyatér doniis sicakligini
(TRAD,d)a bilmek gerekir. Mevcut durum radyator doniis sicaklig (TRAD‘d)a ise radyator giris
sicakligt (TR AD'g)a ve dizayn ve mevcut durum isitma yiiklerine baglh olarak 3.6 ve 3.7
denklemlerinin ortak ¢6ziimiinden bulunur. Bu durumda mevcut durum radyatoér doniis

sicakligt (TR AD'd)a;

(QISITMA) a

(TRAD,d)a =T+ {(TRAD,g - Ti)a/exp l((QISITMA)O

-1/n
> (TRAD,g - TRAD,d)a/(TLTMD)O“} (38)

olur. Bu denklem kapali bir denklemdir ve ¢Oziimii iteratif metotlarin kullanilmasini

gerektirir. Ya da uygun bir denklem ¢dziicii programi ile bu denklem ¢oziilebilir.

Gelistirilen model sayesinde (TR AD,d)a’mn bulunmasiyla herhangi bir mevcut durum aninda

tiiketicilerin ihtiya¢ duyduklari akis debisi enerji dengesinden yola ¢ikilarak bulunabilir.

Radyatorii kontrol hacmi olarak se¢ip enerjinin korunumu uygulanirsa;

QISITMA = Mpap Cp (TRAD,g — Trap,a) (3.9)

olur. Burada c,, suyun sabit basingta 6zgiil 1sisidir (k//kg°C). Boylelikle mevcut durumda

radyatorde dolasan su debisi, dizayn durumunda ihtiyag duyulan debi ile iliskilendirilerek
denklem 3.10 elde edilir.

(Mgapla (stnm)a (TRAD,g - TRAD,d)O (3.10)

(Mgap)o - (QISITMA)O (TRAD.g - TRAD.d)a

Burada;

Mgap q . Meveut durumda radyatérde dolasan sicak su debisi,

Mgap o - Dizayn durumunda radyatdrde dolasan sicak su debisini,
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ifade eder. Bu denklem igerisinde degisken olarak bulunan (TR A D'd)a sicakligi denklem 3.8°de

verilen ifade ile birlestirilirse (1g4p ), debisi;

(ra)a (Q',SITMA)a (Trap,g — TRAD,d)O (3.11)
(mRAD)O (QISITMA)O (T ) ) o (TLTMD)OZ ((Q:ISITMA)a>2/n
RaD.97q ' (TRAD,g) a T; (QISITMA)O

bi¢iminde hesaplanir. Radyatorlerde debinin degismesi ancak radyatordeki su akisini saglayan

pompanin degisken devirli pompa olmasiyla miimkiindiir.

3.3 BINA ALT iSTASYONU

3.3.1 Sicak Kullanim Suyu Is1 Talebi ve Sicak Su Depolama Tanki (Boyler) Tasarim

Bolgesel 1sitma uygulamalarinda konutlarin 1sitilmasinin yani sira tiiketicilerin sicak kullanim
suyu ihtiyact da karsilanir. Sicak kullanim suyu tiiketicilerin banyo, mutfak gibi alanlarda
ihtiya¢ duyduklari sicak sudur. Bu ihtiyaglara ayni zamanda ¢amasir, bulasik vb. makinelerde
kullanilan sicak su da eklenebilir. Bu ¢alismada sicak kullanim suyu ihtiyaglarini belirleme ve
boyler dizayn esaslarinda TS 1258 numarali Temiz Su Tesisati Hesap Kurallar1 standardi esas

alinmistir.

Boyler; sicak kullanim suyunu hazirlayip tiiketiciye gonderen cihazlardir. Sicak suyun
kullanilmadig1 esnada depolama tankinda sicak kullanim suyunu hazirlamaya devam eder ve
kullanictya hazirlar. Sicak kullanim suyunun sicakligi tiiketicinin kullanim yerine gore
degisir. Ornegin lavaboda 41 °C, dus ve kiivetlerde 43 °C sicakligs tercih edilirken, ticari
camagsirhanelerde 60-82 °C sicakliginda sicak kullanim suyu tercih edilir. Son yillarda
literatiirde bolgesel 1sitma ile ilgili yapilan c¢aligmalar 4. Jenerasyon bdlgesel 1sitma
uygulamalari olarak da bilinen diisiik sicaklik bolgesel 1sitma uygulamalari tizerinedir [31].
Diistik sicaklikli bolgesel 1sitma uygulamalarinda amag sebeke sicakligini 55/25°C civarinda
tutmaktir [21]. Ancak bu tip uygulamada sicak kullanim suyu sicakligi 55 °C altinda
olacagindan hizli gogalma sicakligi 25-45 °C olan lejiyonella bakterisi riski ortaya ¢ikmaktadir
[37]. Bu nedenle lejiyonella bakteri tiretimini 6nlemek igin boyler tasariminda dizayn sicakligi

55 °C segilir [6] .
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Binalarda kullanilmasi diisiiniilen boyler serpantin giicii

QSKS,BiNA = mSKS,BiNACp (TSKS - Tso(;UK) (3-12)

seklindedir. Burada Q'SKS, ina thtiyac duyulan boyler 1sitic1 serpantin giiciinti (kW), ks pina
sicak kullanim suyu ihtiyacin (kg/s) Tsks: sicak kullanim suyu sicakligini ( 55 °C), Tsocux

temiz su sicakligini (10 °C) gosterir.

Merkezi sistemlerde sicak kullanim suyu ihtiyaci gy iy 4 belirlenirken, kullanim yerlerinin
hepsinin ayni1 anda c¢alisma olasilig1 ¢ok diisiik oldugundan anlik tiim sicak kullanim suyu
ihtiyact olan yerlerdeki debi toplami bir kullanim es zaman faktorii ile ¢arpilir. Tasarim

sonuclar1 kisminda 6rnek binanin sicak kullanim suyu 1s1 ihtiyaci detayl agiklanacaktir.
3.3.2 Mahal Isitma i¢in Kullanilan Is1 Degistiricisi

Capraz akislt plakali 1s1 degistiriciler bolgesel 1sitma uygulamalarinda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada bina alt istasyonunda mahal 1sitmada kullanilan radyatore
sicak su hazirlayicisi olarak plakali 1s1 degistiricisi tercih edilmistir. Ayn1 zamanda ¢alismanin
amaci ekserji ve termoekonomik analizleri yapmak oldugundan plakali 1s1 degistiricisindeki
tersinmezlikleri bulmak igin 1s1 degistiricisi doniis sicakligin1 bulmak gerekir. Sekil 3.3 farkl
debi ve sicakliklarda hem birincil (primer) hem de ikincil (sekonder) devreyi iceren basit bir

plakal1 1s1 degistiricisini gostermektedir.

Sekil 3.3 goz oniline alinarak birincil ve ikincil devre arasindaki toplam 1s1 gegisi; bina igi
dagitim hattindaki borularda 1s1 kaybiin olmadig, 1s1 degistiricisinde 1s1 kaybi olmadig:
varsayimiyla kinetik ve potansiyel enerjilerin degisiminin goz ardi edilmesiyle ve sabit 6zgiil
1s1 yaklasimiyla plakali 1s1 degistiricisinde elde edilen 1s1 Q;;rp4 OlUT Ve enerjinin korunumu

uygulanarak;
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—. Birincil (primer) devre
. Ikincil [sekonder) devre

Sekil 3.3 Plakali 1s1 degistirici.

QISITMA = (mRAD)an (TRAD,g - TRAD,d) a (3.13)
ve
QISITMA = (mPID)an (TBISS,g - TBISS,d) a (3.14)

olur. Burada (mB,ss)a mevecut durumdaki bolgesel 1sitma sebekesinden plakali 1s1
degistiriciye giren kiite debisini, (TB 155:9)(1 mevcut durumdaki bolgesel 1sitma sebekesi gidis
sicakligini , (TBISS,d)a mevcut durumdaki bolgesel 1sitma sebekesi doniis sicakligini gosterir.

Bu durumda birincil devre doniis sicakligi (T B ISS,d)a’

(ThRAD)a

(TBISS,d)a = (TB’SS'g)a ~ (ipip)a

(TRAD,g - TRAD,d) a (3.15)

olarak bulunur.
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3.4 BORU CAPLARININ BELIRLENMESI

Bolgesel 1sitma sebekelerindeki 6nizolasyonlu boru segimleri, sistem dizayninin en énemli
parametrelerinden birini igerir. Dizayn asamasinda boru ¢ap1 belirlemek, aragtirmacilarin da
bir¢ok calisma yaptig1 ilgi ¢ekici bir alandir. Cilinkii bolgesel 1sitma sebekelerindeki borular
bir ag gibi bolgeyi sararlar ve bu borularin ¢aplarini belirlemek sanildigi kadar kolay

olmayabilir.

Bolgesel 1sitma sistemlerindeki boru c¢aplarinin belirlenmesi igin literatiir ve uygulamalar
incelendiginde farkli amaclara gore boru capmin belirlendigi goriiliir. Uygun boru c¢apin
belirlemek amag¢ fonksiyonunun ne olduguna gore sonucu degistirir. Amag daha diisiik giicte
bir pompa se¢mek ise; boru caplarin1 daha biiyiik segcmek gerekir, fakat bu durumda, cap
biiylidiigiinden borulardaki 1s1 kaybi artar. Is1 kayiplarint minimize etmek amag olursa boru
capini kiigiiltmek gerekir. Boru ¢apinin ne kadar kiiciik secilebilecegi ise borularin basing
dayanimu ile ilgilidir. Sebekede maksimum izin verilebilen basing kaybi borularin basing
dayanimin1 asmamalidir. Ayn1 zamanda secilecek pompanin daha biiyiik giigte pompa olmasi
gerektigi anlamina gelir. Farkli bir amag¢ olarak sebekenin tamaminda enerji tiikketiminin
minimum olmast istenebilir. Bunun i¢in pompa enerji tiikketimi ve boru 1s1 kaybi toplamlarini
minimize etmek gerekir. Diger bir amag ise pompa enerji tiiketim maliyeti ile 1s1 kaybi1 enerji

tiiketim maliyetleri toplamini minimize etmek olabilir.

Bolgesel 1sitma uygulamalarinda boru ¢ap1 belirlemede sikga tercih edilen metotlarin basinda
yaklasik hesap metodu (rule of thumb) gelir. Bu metotta boru birim uzunluk basina belli bir
miktar basing kayb1 segilir. Bu basing kaybina hedef basing kayb1 (target pressure loss) adi

verilir ve;

AP,
]

Big¢iminde tanimlanir. Burada; TPL; j. boruda birim uzunluk bagina basing kaybini (Pa/m),
AP; j. boruda toplam basing kaybini (Pa), L; j borusunun toplam uzunlugunu (m) ifade eder.

Segilen TPL’nin ardindan uygun boru ¢ap1 bulunmaya caligilir. Bunun i¢in Darcy-Weisbach
esitligi kullanilir.
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F.LV.2
D. _ pifilV;

= 3.17
= (3.17)

Bu denklemde D; j. Borunun i¢ ¢apini (M), p; j. borudaki sicak suyun yogunlugunu (kg/m?3),
fj J. boruda boyutsuz Darcy siirtiinme faktoriinii, V; j. boruda akan sicak suyun hizin (m/s)

gosterir.

Boyutsuz siirtiinme faktorii f; ; boru akisindaki siirtiinme kayrplarini hesaplamada kullanilan

boyutsuz bir biiyiikliiktiir ve Colebrook- White denklemi ile bulunabilir.

1 A 2.51
N _2109< ) (3.8)

Burada; 4 boru piiriizliilik katsayisin1 (m), D;, hidrolik ¢ap1 (m), Re Reynolds Sayisini (-)
gosterir. Bu denklem kapali bir denklemdir. Dolayistyla ¢oziimii iterasyon yapmay1 gerektirir.
Bu calismada ise Newton-Raphson metodu ile iterasyon yapan EES programi vasitasiyla f

degeri bulunmustur. Ayni1 zamanda Colebrook-White denklemindeki Reynolds sayist;

_ pVDy
o

Re

(3.19)

denklemi ile hesaplanir. Burada y dinamik viskozite olup birimi (kg/ms)’dir.

Secilen TPL degerine gore yukarida gosterilen denklemler kullanilarak bir ¢ap tayin edilir.
Ancak hesaplanan cap, borularin temin edilecegi firmada iretilmiyorsa; belirlenen TPL
degerinin altinda kalan ve firmada tiretilen, yani bulanan ¢apa en yakin en biiyiik ¢ap segilir.
Secilen capta yukaridaki denklemler tekrar edilerek maksimum basing kaybi bulunmus
olunur. Diger bir husus ise TPL degerinin maksimum ne olacagina karar vermektir. TPL
degerinin maksimum degeri; santrale en uzak hatta bulunan ve kritik hat olarak adlandirilan
tiiketiciye, sicak suyun ulagmasini saglayacak olan borulardaki maksimum izin verilen birim
uzunluktaki basing diisiisii olarak segilir. Borularda izin verilen maksimum basing diisiisii ise

firmanin vermis oldugu borularin maksimum dayanabilecegi statik basingtir. Bu durumda;
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APmax

TPLyox = (3.20)
Lkr
olur. Burada;
TPL,ya, : Birim uzunluk basina maksimum basing kayb1 (Pa/m)
AP ax : Borularda izin verilebilen maksimum basing kaybi1 (Pa)
Lir : Santrale en uzak konumdaki tiiketici ile santral arasindaki mesafe (m)’dir.
Bu durumda;
Y
TPL; = T < TPLpyax (3.22)

olmalidir. 3.21 denklemi belirlenen TPL degerinin, borularda izin verilebilen maksimum
basing kaybini en uzak hattaki kullanici ile santral arasindaki boru gidis-doniis uzunluklari
toplamina bdlmek suretiyle birim uzunlukta izin verilebilen maksimum basing kaybina esit ya

da daha kii¢iik olmasi gerektigini gosterir.

3.4 SEBEKE POMPA GUCU HESABI

Bolgesel 1sitma sistem sebekelerinde basing diisiisii bes farkli dagitim elemaninin basing
diisiislerinden kaynaklanir. Bunlardan ilk ikisi; gidis ve doniis hattindaki borularda meydana
gelen basing kayiplaridir. Gidis borusu ile santral arasindaki borularda meydana gelen basing
kaybr siirtiinme nedeniyledir. Ayn1 durum déniis borusu icin de gegerlidir. Ugiincii ve
dordiincii basing diisiis elemant; bina alt istasyonunda bulunan 1s1 degistiricisi ve kontrol
valfinde olusan basing diistisleridir. Is1 degistiricisindeki basing kaybinin nedeni, gidis-doniis
borularina benzer bi¢imde siirtiinme nedeniyledir. Kontrol valfindeki basing diisiisiiniin
nedeni ise kisilma prosesi esnasinda meydana gelen basing kaybidir. Son olarak basing
kaybina neden olan dagitim elemani; borular1 ve diger elemanlar1 birbirine baglayan baglanti
elemanlaridir. Bunun nedeni ise ani daralma ya da geniglemeler ile basin¢ kayiplarinin
olusmasidir. Bu durumda bir bolgesel 1sitma boru sebekesinde basing kayiplarini karsilayacak

ve sicak suyu tiiketiciye iletecek olan pompa giicii;
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APp (mBlSS) a
pPNp

Waiss.p = (3.22)

olur. Burada;

Whgisp : Bolgesel 1sitma sebekesi pompa giicii ihtiyact (kW)

APp : Pompa etrafindaki basing artis1 (kPa)

(th ,Ss)a: Mevcut durum bolgesel 1sitma sebekesi akis debisi (kg/s)
p : Sicak su yogunlugu (kg/m?)

Ny : Pompa verimi (0.7)

seklindedir. Pompa etrafindaki basing artis1 AP, ise;

AP, = Z {APpiss.g + APsiss.a} + APyary + APprp + AP, (3.23)
BORU

olur. Burada;

APgss,4 - Gidis borularindaki basing kayb1 (kPa)

APgsg,q - Doniis borularindaki basing kaybi (kPa)

APy 4. r - Kontrol valfindeki basing kaybi (kPa)

APp;p  : Bina alt istasyonu 1s1 degistiricisindeki basing kayb1 (kPa)
AP, : Baglant1 elemanlarindaki basing kaybi (kPa)

seklindedir. APgsg 4 V€ APgsg,q degerleri boru gaplari belirlendikten sonra Darcy-Weisbach
denkleminden bulunur. Ancak pompanin sebekedeki kritik kullaniciya sicak suyu saglikl bir
sekilde iletmesi i¢in kritik kullanici ile santral arasinda gidis-doniis hatlarindaki toplam basing
kayb1 dikkate alinmalidir. APy 4, degeri kritik kullanicida kontrol valfi olmamasindan dolay1
0 alimirken APp;p basing kaybi uygulamalarda 50 kPa alinir. Is1 degistiricisindeki basing
kaybinin plakada dolasan mpg;gg debisine bagli olmadigi kabul edilmistir. AP, degeri gidis —
dontis hatti basing kayiplarinin %20°si alinir [21].
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3.5 SEBEKE BORULARINDAKI ISI KAYBI HESABI

Bolgesel 1sitma sebeke borularinin topraga direkt olarak gomiildiigiinden daha once
bahsedilmisti. Her ne kadar 6nizolasyonlu borular 1s1 kayiplarint minimize ediyor olsa da,

sebeke borularindan topraga bir miktar 1s1 kayb1 olacaktir.

Bolgesel 1sitma boru sebeklerindeki 1s1 kayiplarini belirlemek i¢in literatiir incelendiginde;
siirekli rejim halinde 1s1 kayiplarinin bulunmasinin yani sira siireksiz ya da zamana baglh
olarak nitelendirilen durumlar icin de 1s1 kayiplar1 bulunmustur. Son zamanlarda ise niimerik

caligmalar siklikla yapilmaktadir.

Bolgesel 1sitma borulart Sekil 3.4’te gosterildigi gibi gidis ve doniis caplarinin ayni oldugu
simetrik bir dizilim i¢inde topraga gomiiliir. Bu tip dizilim bi¢iminde 1s1 kayiplarin
hesaplamak i¢in iki farkli durum karsimiza ¢ikar. Bunlardan birincisi borularin kendi aralinda
herhangi bir 1s1 transferi etkilesimi icerisinde olmadigi durumdur. Bu durumda boru, yari
sonsuz ortam igine gdmiilmiis izotermal bir boru olarak diisiiniilebilir. Ikinci durum ise
borularin birbiri arasindaki 1s1 transferinin dikkate alindigi durumdur. Bu konuyla ilgili
caligmalar [38] ve [13] caligmalarina dayanmaktadir. Burada ikinci yOntemin teorisi

anlatilacaktir.

Sekil 3.4’te ayni tipte ayn1 derinlikte topraga gomiilii iki boru verilmistir. Topraktaki herhangi
bir T(x,y) noktasindaki sicaklik ve birim uzunluktaki 1s1 kayb1 Q;x bilinmemektedir. Siirekli

rejimde genel 1s1 iletim denklemi;

0°T 9°T
— = 3.24
dx?*  0y? (3:24)
olur. [38] bu tip bir problem igin bir ¢dzlim yolu gelistirmistir. Gelistirdigi ¢6ziim yoluna
dayanarak; borulardaki termal izolasyon sonlu genisliktedir (yani 1s1 kayb1 vardir) ve borudaki

izolasyonun termal direnci;
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Sekil 3.4 Bolgesel 1sitma boru sebekesinin yer altindaki konumu.

1 D
Rizo1 = In (—") (3.25)
2mtkizor  \D;

olur. Burada R;,,; izolasyon malzemesinin termal direnci, k;,,; izolasyon malzemesinin 1s1
iletkenlik katsayisini, D, = 21, boru dis capini, D; = 2r; boru i¢ ¢apii gosterir. Ayni
zamanda boyutsuz termal direng parametresi ’y1 tanimlamak gerekir. f’y1 tanimlamanin

sebebi toprak ve izolasyon direnglerini birlestirmektir.

— 2mk,Ryy, = — (D") (3.26)
ﬂ_ Tt izm_kizoln Di :

olur. burada k; topragin 1s1l iletkenlik katsayisidir. Bu durumda Sekil 3.5’te gosterildigi gibi
yeni bir problem ortaya cikar. Ortaya ¢ikan yeni problem simetrik ve asimetrik olarak
tanimlanan iki basit problemin siiperpozisyonu olarak yeniden insa edilir. Orijinal problem
simetrik ve asimetrik problemlerin toplamidir. Simetrik problemde karsilikli iki borunun

sicaklig1 aynidir.

Asimetrik problemde ise sicakliklar birbirinin zit isaretlisi olacak bigimdedir. Bu sicakliklar

su sekilde tanimlanirsa;
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T=T0 T=0 T:To

TQsim TQsim Qa5|m T Qa5|m T Qg T Qd
| ‘ ‘

Sekil 3.5 Simetrik ve asimetrik problemlerin toplam gosterimi.

T + T
T, = BISS,g - BISS,d (3.27)

Thiss,g — Thiss,a
Tasim = H%4 > = (3.28)

ifadeleri ortaya ¢ikar. Orijinal problemdeki boru sebekesi gidis doniis sicakliklart,

TBISS,g = Tsim + Tasim (3.29)

TBISS,d = Tsim — Tasim (3.30)

olur. Simetrik ve asimetrik problemde birim uzunluktaki 1s1 kayiplari sirasiyla;

Tsim - TO

Qlisim = —p—— (3.31)
sim
. Tasi
QIK,asim = RaSl_m (332)
asim

seklinde bulunur. Burada Rg;,,, boru ile toprak arasindaki termal diren¢ (mK/W) ve Rygim
asimetrik durumla yani borularin kendi aralarindaki 1s1 transferiyle ilgili termal direngtir. Bu

durumda gidis ve doniis hatlarindaki 1s1 kayiplari sirasiyla;

Q;K,g = Q;K,sim + Q;K,asim (3.33)
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7 A/ 37
QIK,d - QIK,sim - QIK,asim

(3.34)
olur. Borulardaki toplam boru 1s1 kaybi ise;
QIK,BISS = Z {(Q;K,g)ij + (Q;K,d)ij} (3.35)
Boru

seklindedir. Denklemlerdeki Rg;,,, Ve R,qim degeri sifirinci dereceden ¢ok kutuplu yaklagima
gore (zero order multipole approximations) [38];

1 47 1 D, 1 27\*
o=— In(—=)+—m (=2 — 3.36
Rsim = 5, 1 (DO) t o (Di> t ok, 1”1/ i (W) (3.36)

1 47 1 D 1 27\2
R, = ——1 (—) l (—")— In (1 (—) 3.37
asim = 50 "\0.) T 2w \D,) T 2k, Tt W (3:37)

bi¢iminde olur. Burada Z toprak yiizeyi ile boru merkezleri arasindaki mesafe (m), W ise iKi
boru merkezi arasindaki mesafedir (m).
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BOLUM 4

TERMODINAMIK VE TERMOEKONOMIiK ANALIZ

Enerji, termodinamigin ve enerji miithendisliginin en temel terimlerinden birisidir. Enerji analizi
mihendislik analizinde ¢ok 6nemli bir yer kapsar. Enerji bir sistemde c¢esitli makroskopik
formlarda depolanabilecegi gibi, bir formdan bagka bir forma doniisebilir veya sistemler
arasinda transfer olur. Enerji doniisiimii ya da transferi esnasinda toplam enerji miktar1 her
zaman korunur. Bu olay Termodinamigin 1. Yasasi olarak adlandirilir. Bu nedenle
mihendislerin enerji analizinde siklikla kullandig1 denklemlerden birisi enerji denge
denklemidir. Enerji dengesi bir sistemin ihtiya¢ duydugu ya da sistemin verdigi enerji

miktarlarin1 bulmak i¢in ¢ok faydali bir denklem ise de enerjinin niteligi hakkinda bilgi vermez.

Enerji dengesi sadece enerjinin miktart ile ilgilidir. Enerjinin niteligi ya da kalitesi hakkinda
bilgi vermez. Nitelikten kasit, bir enerji kaynagmin bir sistem iizerinde degisime neden
olabilecek potansiyelidir. Kinetik, potansiyel, mekanik veya elektrik enerjisi ideal sartlarda
tamamen enerjinin baska bir tiiriine doniisebilirken; termal ve kimyasal enerjinin niteligi sahip
oldugu sicaklik, basing, kimyasal kompozisyon gibi parametrelere ve ¢evreye baghdir. Bu
nedenle termodinamikte enerjinin niteliginin biiylikligiini ifade etmek igin ekserji ifadesi

ortaya ¢ikmaistir.

Ekserji; bir sistemin belirli bir baglangi¢ halinden ¢evresinin haline yani 6lii hale tersinir bir hal
degisimi gerceklestirerek gelmesi durumunda o sistemden elde edilebilecek en fazla is
demektir. Bagka bir deyisle ekserji, bir sistemin ¢evre halinden istenilen hale tersinir bir hal
degisimi gecirerek gelmesi durumunda o sisteme saglanmasi gereken minimum is olarak ifade
edilir. Tim gercek hal degisimleri tersinmez oldugundan, sisteme verilen ekserjinin belli bir

miktar1 yok olur. Sadece tersinir proseslerde ekserji sabit kalir.

Termodinamigin 2. Yasasmin bir ifadesi ger¢ek hal degisimlerinde entropi artis ilkesi iken,

diger bir ifadesi ise ekserjinin azalmasi olarak bilinir [39]. 2. Yasa hal degisimlerinin herhangi
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bir yonde degil, belirli bir yonde gergeklesebilecegini ifade eder. Ayrica bu yasa termodinamik

sistemlerin optimizasyonunda ¢ok gii¢lii bir ara¢ olarak kendini ispatlamistir.
4.1 ENERJI ANALIZI

Enerjinin korunumu enerji denge denklemi ile ifade edilir. Enerji doniisiim sistemlerinde

kiitlenin korunumuna siklikla ihtiya¢ duyulur.
4.1.1 Kiitlenin Korunumu ilkesi

Kiitlenin korunumu ilkesi, bir sisteme giren ya da sistemden ¢ikan toplam kiitle, sistemdeki

toplam kiitlenin degisimine esittir seklinde ifade edilir. Kiitlenin korunum ilkesi;

. . dmsistem
D g = Y iy = —ten 1)

seklinde ifade edilir. Burada g ve ¢ indisleri kontrol hacmine giren ve ¢ikan kiitleyi gosterir.
Siirekli sistemlerde kontrol hacmindeki toplam kiitle degismez. Dolayisiyla mgy = sabit olur.
O halde, bir kontrol hacmine giren toplam kiitle, kontrol hacminden ¢ikan toplam kiitleye esit

olur. Coklu giris ¢ikist olan siirekli sistemler igin kiitlenin korunumu;

2 iy = Z i, 4.2)
olarak ifade edilir.
4.1.2 Enerji Dengesi
Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin var edilemez ya da yok edilemez oldugunu, sadece bir
formdan baska bir forma doniistiiriilebilecegini ifade eder. Bu nedenle, bir proseste enerjinin
tiim formlar1 hesaba katilmalidir. Enerjinin korunum ifadesi su sekilde agiklanabilir. Bir hal

degisimi boyunca, bir sisteme giren toplam enerji miktari ile bir sistemden ayrilan toplam enerji

miktari, sistemdeki net enerji degisimine esittir. Enerjinin korunumu ilkesi;
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Eg - E(; = AEsistem (4.3)

olarak ifade edilir. Siirekli sistemlerde kontrol hacmindeki toplam enerji degismez.
Dolayisiyla Exy = sabit olur. Bu nedenle toplam enerji degisimi sifira esit olur. Siirekli akigli

sistemler i¢in enerji dengesi,
=E, (4.4)
seklini alir.

Siirekli akish bir sisteme enerji; 1s1, is ve kiitle yoluyla girer ya da ¢ikar. Buna gore enerjinin

korunumu ifadesi siirekli akisli sistemler igin;

. . /4 A . V2
Qg+wg+zrng<hg+%+gzg>=Q§+Wg+2mg<hg+%+gz§> (4.5)

seklini alir. Burada hg, h, V3, V., zg, z; sirasiyla kontrol hacmine giren ve ¢ikan entalpi, hiz ve

(o8}

yiiksekligi temsil eder.
4.2 EKSERJI ANALIZi

Termal sistemlerin degerlendirilmesi ve iyilestirilmesi i¢in termodinamik verimsizlikleri ve
sistemler arasindaki etkilesimi anlamak oldukc¢a oOnemlidir. Tiim gercek enerji doniisiim
prosesleri sonlu sicaklik farki, maddelerin farkli kompozisyon veya farkli halde karisimlari,
kontrolsiiz genisleme veya siirtiinme faktorlerinden dolay1 tersinmezdir. Ekserji dengesi, sistem
bilesenlerindeki ekserji yok oluslarini belirlemeye yardimci olur. Bdylece termodinamik
verimsizliklere neden olan etkiler ortaya konmus olur. Cok iyi tasarlanmis teknolojiler dahi
sistemlerde ancak belli bir miktar iyilestirme saglar. Her ne kadar iyi tasarlanmis olursa olsun
bir sistem gercek diinyada tamamen tersinir hale getirilemez. Ancak ekserji analizi ile mevcut

sistemlerde hala yapilabilecek iyilestirilmeler belirlenebilir.
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4.2.1 Olii Durum ve Ekserji Bilesenleri

Bir sistemin termodinamik durumu, ortamin termodinamik durumundan farkli ise sistemin,
ortam ile 1s1, is ve kimyasal enerji alisverisi yaparak is iiretebilme sansi1 vardir. s iiretebilme
sansi, sistemin termodinamik durumu ortamin termodinamik durumuna yaklastik¢a azalir.
Sistemin durumu ortamin durumuyla ayni oldugu anda sistemin is {iretebilme sans1 kalmaz.
Basit sikistirilabilir saf maddeden olusan bir sistemin, is tiretebilme sansinin kalmadigi bu
durum 6lii durum olarak adlandirilir. Olii durumda sistemin sicaklig1 Ty, basinc1 Py, kimyasal
kompozisyonu ise ortamin kompozisyonu ile aymi olacaktir. Yani sistem ortam ile

termodinamik dengede olacaktir.

Niikleer, manyetik, elektriksel ve yiizey gerilimi etkilerinin ihmaliyle, bir sistemin toplam

ekserjisi dort temel bilesenden olusur.

Exgs = ExF1Z + ExKE 4 ExPE 4 ExKIM (4.6)

Burada ExF1Z fiziksel ekserji, ExXE kinetik ekserji, ExPE potansiyel ekserji ve ExX™ kimyasal

ekserjiyi gosterir.

Birim kiitle i¢in bir sistemin toplam ekserjisi;

exys = ext'Z + exXE + exPE + exKM (4.7)

seklinde ifade edilebilir.

Termodinamik bir sistemin birim kiitle basina fiziksel ekserjisi,

exF1Z = (u —uy) + Py(v — vg) + To(s — sg) (4.8)

olarak verilir. Burada u, v ve s sistemin i¢ enerjisini, hacmini ve entropisini ifade eder. 0 alt

indisi ise P, ve T, sartlarindaki ¢evreyi ifade eder. Akan bir maddenin fiziksel ekserjisi ise ;
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exF1Z = (h — hy) — To(s — so) (4.9)

olur. Burada h ve s sistemin entalpisini ve entropisini gosterir. Akan bir maddenin toplam

ekserjisi ise;
Ex =m X ex (4.10)
seklinde bulunur.

Kinetik ve potansiyel ekserjiler, kinetik ve potansiyel enerjiye esittir.

ExKE = —my?2 (4.12)

ExPE = mgz (4.12)
4.2.2 Kimyasal Ekserji

Fiziksel ekserji (veya termomekanik ekserji); kontrol kiitlenin T, ve P, olarak tanimlanan
cevreyle termal enerji aligverisi sonucunda termodinamik durum degistirerek 1s1l ve mekanik
dengeye gelmesi durumunda elde edilebilecek maksimum is olarak tanimlanmisti. Kontrol
kiitleyi olusturan maddelerin kontrol kiitlenin sinirindan gecerek ¢evreyi olusturan maddelerle
karigmadig1 (ya da kontrol kiitle sinirinin buna miisaade etmedigi) varsayilmisti. Kimyasal
ekserji ise kontrol kiitlenin ¢evre ile enerji ve kiitle alisverisi yaparak, kontrol kiitleyi olugturan
maddelerin ¢evreyi olusturan maddelerle kimyasal reaksiyona girmeden ortam ile mekanik, 1s1l

ve kimyasal dengeye ulasmasi sirasinda tiretilebilecek en fazla is olarak tanimlanir [40].
4.2.2.1 Gaz ve Gaz Karisimlarimin Standart Kimyasal Ekserjisi

Standart ekserji referans gevresi, genellikle gaz fazinda olan N2, O2, CO., H2O(gaz) ve diger
gazlardan olusan havadir. Bu gevre iginde bulunan gaz fazindaki k gazi T,, sicakliginda ve Py =

xy Py kismi basincinda olsun. Burada e ¢evreyi, x; de k gazinin mol oranini temsil eder. Sekil

4.1°de cevreyle etkilesim igindeki gazin kimyasal ekserjisini degerlendirebilmek i¢in siirekli
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rejimde ¢alisan bir diizenek gosterilmigstir. Sekle gore T, sicakligi ve P, basincindaki k gazi
diizenege girip sadece ¢evresiyle 1s1 transferi yapar ve izotermal olarak genisler. Diizenekten
Ty sicakligi ve xfP, kismi basincinda ¢ikar. Birim mol bagina maksimum teorik is

tersinmezliklerin olmadig1 genisleme islemi sonunda gergeklesir.

k gazi k gazi

To, Po To, Po X

Sekil 4.1 Bir gazin kimyasal ekserjisini bulabilmek i¢in basit bir diizenek gosterimi.

Bu durumda ex7% denklemi ve entalpi ve entropi i¢in ideal gaz iligkileri g6z oniine alindiginda

k gazinin birim mol basina kimyasal ekserjisi;

- _ x2P
exfkM = —RT,In==2
Po (4.13)
exk™ = _RT,lnxg (4.14)
olur.

N gazdan olusan bir gaz karsimi dikkate alinirsa; Sekil 4.1°dekine benzer N sayida diizenek
kuruldugu diisiiniilerek karisimin kimyasal ekserjisi bulunur. Bu duruma gore T sicakligi ve
P, basincindaki karigimin igindeki x; mol oranina sahip k gazinin giristeki sicakligi Ty kismi
basinct xy Py, ¢ikista ise sicakligi Ty kismi basinci ise xj P, olur. Bu durumda k gazi i¢in birim
mol basina elde edilen is —RTyIn(xf /x;) degerini alir. Tiim bilesenlerin toplanmasiyla elde

edilen karisimin birim mol basina kimyasal ekserjisi;
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e

; — X
exkiM — —RTOZ xp In = (4.15)

Xk
olur. x In(x¢ /x;,) ifadesi x; (Inxg — Inx;,) bigiminde agilir ve exXM = —RT,Inx¢ ifadesiyle
birlestirilirse;
exkiM — z X, ex0 + RT, Z % Nty (4.16)

olur. Burada ex? standart molar kimyasal ekserjidir.

4.2.2.1.1 Santral Baca Gaz Ekserjisinin Belirlenmesi

Genel bir ifadeyle birim mol basina fiziksel ekserji;

ex1Z = h — hy — To(5 — 5) (417
seklinde ifade edilir. Ideal gazlar igin fiziksel ekserji, ekserjinin termal ex“T ve basing ex?
bilesenlerinin toplami seklinde de ifade edilir ve;

>+-Fiz ~ex D P

ex =¥ (T —Ty) + RTOlnP— (4.18)

0
denkligi ortaya ¢ikar. Burada;
T T
CpX = ex” -1 f C,dT — T, f EdT (4.19)
O TrT T, T T-T1,|) P )T '
To To

¢y sabit basingta ortalama molar ekserji kapasitesidir. Eger ¢, verilen bir gaz i¢in T’ye bagh
bir polinom olarak ifade edilebilirse; ¢5*, T — T, sicaklik aralig1 i¢in bulunabilir. Fiziksel
ekserjinin termal bilesenini hesaplamay1 kolaylastirmak igin, ortalama 6zgiil 1s1 ve ¢;* degeri

tablo halinde [41]’da verilmistir. Ortalama 6zgiil 1s1 ise entalpi ve entropi formlar1 olacak
bigimde iki sekilde ifade edilir.
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1
cn = - f CpdT (4.20)

cpdT

~S

= ln(T/TO) f

(4.21)

c_{} ve ¢, degerleri standart sicaklik T, ve iizerindeki degisik sicakliklarda farkli gazlar icin
tablolardan okunabilir [41]. c_z’} ve ¢, arasindaki fark T = T,’da sifira esittir ve sicakligin
artmasiyla artar. Ancak 2000 K sicaklikta dahi fark sadece yilizde birkag seviyesindedir. Son ii¢

denklem dikkatle incelenip ex1Z denklemi ile birlestirirse;

s T P
exf2 = ¢ (T — Ty) — ToCy ln + RToln— (4.22)
O

seklini alir. Tablolarda ayn1 zamanda hesaplar1 hizlandirmak igin ¢;* degerleri de bulunur.

Baca gazi, farkli tiirde N bilesenden meydana gelmis gazlarin karisimi olup Gibss-Dalton

yasasina gore tiim karisimin fiziksel ekserjisi;

n

= Flz § P

eXpar = Xy €Xnl + RTolnP— (4.23)
0

k=1

seklindedir. Burada P karisimin basmcidir. &%, €3 ve ¢&* degerlerini kullanarak exf 1% ifadesi

alternatif formda;

n

—>=Fiz S P
exfiz — Z % 64T~ To) = ToZ5In(T /T, + Rloln (4.24)
k=1
—=Fiz ~ex ) p
eXpar = (T —Tp) Z XiCpk RTolnP— (4.25)
k=1 0
seklinde yazilir.
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Bir gaz karisiminin toplam ekserjisi, fiziksel ve kimyasal ekserjilerin toplami oldugundan;
n

_p _
Ty = z xi ELT + Rl + Z X, ex° + RT, Z % Ny (4.26)
0

k=1

veya alternatif formda;

n

_p
Ty = Z % 6T = To) = Ty In(T/To)], + RTolngp+ Z X, eX°

= (4.27)
+ RT, Z X Inxy,
- P
exXyar = (T —Tp) z Xk Coe + ETolnP—O + Z xexp + RT, z x5 Inxy, (4.28)
k=1

olur.

4.2.3 Ekserji Dengesi

Ekserjinin dogasi, ekserjinin yok edilebilir ama yaratilamaz olmasi bakimindan entropinin
dogasinin tam tersidir. Bu yiizden bir hal degisimi siiresince bir sistemin ekserji degisimi,
sistemin sinirlarindaki hal degisimi siiresince yok olan ekserjiye esit miktardaki bir ekserji
gecisinden daha azdir seklinde ifade edilebilir. Bu durumda ekserji dengesi,

Exg — Ex; — EXyok otan = AEXs (4.29)
seklinde ifade edilir. Ekserji dengesi, bir hal de§isimi sirasinda sistemin ekserji degisimi,
sistemin simirlarindan olan net ekserji gecisi ile tersinmezliklerin sonucu olarak sistemin
sinirlart igerisindeki ekserji yok olusu arasindaki fark olarak da ifade edilebilir.

Stirekli akish sistemlerde sistemin ekserji degisimi sifir oldugunda ekserji dengesi;

EXyok otan = Exg — Ex, (4.30)
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halini alir.
Alternatif formda siirekli akisli acik sistemlerde ekserji yok olusu, bir sisteme saglanan

ekserjinin o sistemden elde edilen ekserjiden ¢ikarilmasiyla bulunur.

Exyok olank = Exsaglanan,k - Exelde edilen,k (4-31)

Bu tez c¢alismasinda santral ve bolge elemanlarinin ekserji analizinde bu yontem tercih

edilmistir.
Bir sisteme 1s1yla giren ya da 1s1 ile ¢ikan ekserji;

Ex, = (1 - ?) 0 (4.32)

y

seklinde bulunur. Burada T,, 1s1 transferinin gergeklestigi ylizey sicakligidir.

Bir sistemin ekserji verimi o sistemden elde edilen ekserjinin, o sisteme saglanan ekserjiye

oranidir ve;

Exelde edilenk Ex ok olan,k
e (4.33)

Exsaglanan,k Exsaglanan,k
bi¢iminde bulunur.

Bir sistemdeki biitiin elemanlarin ekserji yok oluslar1 toplami sistemin toplam ekserji yok

olusunu verir ve;

Exyok olan,toplam = z Exyok olan,k (4-34)

seklinde ifade edilir.
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Ekserji kayip orani termodinamik agidan sistem performansini degerlendirmenin baska bir
bilesenidir. Sistemin bir elemaninda meydana gelen ekserji kayip oraninin sisteme saglanan

toplam ekserjiye orani olarak tanimlanir ve;

Ex
yok olan,k (4.35)

Y =

E Xsaglanan,toplam

seklinde bulunur.

4.2.4 Ekserji Yok Olusu ve Ekserji Kaybi

Termodinamik analizlerde ilk adim sistem veya kontrol hacminin belirlenmesidir. Ekserji
analizinde sistemin belirlenmesi olduk¢a dnemlidir ¢linkii sistem sinirinin se¢imi, 1s1 transferi

etkilerinin ekserji yitkimina m1 yoksa ekserji kaybina mi1 neden oldugu sorusunun cevabini verir.

Ekserji analizinde sinir se¢iminin etkilerini gostermek i¢in bir boru i¢inde siirekli rejimde akan

bir gazi (ya da siviy1) dikkate alalim (Sekil 4.2).

Lo sl W\

gty il gyl

f kY

Sekil 4.2 Boru i¢inde siirekli rejimde gaz akisi ve gevresiyle 1s1 transferi.

Sekilde gazdan ok yoniinde Q miktarinda 1s1 transferi gerceklesmektedir. Burada smir isimleri
I ve II olacak sekilde iki farkli sinir tantmlanmistir. I sinir1 sadece gaz akisinin gergeklestigi
silindiri igerir. Bu durumda, 1s1 transferi silindir yiizeyinden daha soguk olan ¢evreye dogru
gergeklesir. II sinir1 ise sicakligin ¢evre sicakligina esit oldugu yer olarak secilmistir. Buradaki
cevre sicakligr ekserji referans sicakligi olan T, sicakligidir. Ekserji kontrol hacmine E Xg =
mex, miktarinda girer ve E x, = mex, miktarinda ¢ikar. Burada g ve ¢ indisleri sirasiyla giris

ve ¢ikisi ifade eder. Stirekli akis i¢in ekserji denge denklemi kurulursa:
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Exg = Ex; + EXyor otan + EXkayip (4.36)

olur. Burada Exyox o1an V€ EXjqyyp ifadeleri sirastyla ekserji yok olusunu ve ekserji kaybint
ifade eder. Denklem 4.36 incelendiginde ister I ister II sinir1 segilsin; ekserji yok olusu ve
ekserji kaybinin toplamu, E Xyok olan T E Xkayp Verilen giris ve ¢ikis halleri i¢in sabit kalir. I

smir1 secildiginde ekserji kayb1 Ex;, 1s1 transferi ile olan ekserji gegisine esittir ve:
¢
. To\ |,
Exq, = f (1 - —) q'dL (4.37)
Ts
g

esitligi ile bulunur. Burada g’ birim L uzunlugu basina 1s1 transferi miktarin1 gosterir. Ekserji

ayni zamanda siirtiinme etkileri nedeniyle de kaybolur.

IT siirinda ise 1s1 transferi Ty sicakliginda olur ve 1s1 transferi ile olan ekserji gecisi ise E Xq =
0 olmaktadir. Dolayisiyla 4.36 denklemindeki ekserji kaybi terimi E Xkayip YOK olur. Bu
durumda ekserji yikim ifadesi E'xyok olan, genisletilmis kontrol hacmi igerisindeki toplam

ekserji yok olusunu ifade eder.

Bu tez caligmasinda ekserji analizi genisletilmis ¢evreye uygulanmis olup sistemdeki ekserji
kayip ifadesi ile ilgilenilmemistir. Sadece kazanda meydana gelen ekserji yok olusunun ne

kadarlik bir kisminin baca gazlar1 nedeniyle oldugu arastirilmastir.
4.2.5 Komiiriin Kimyasal Ekserjisi

Ko6miir; karbon (C), hidrojen (H), oksijen (O), azot (N), kiikiirt (S), nem ve kiilden olusan
hidrokarbon bir yakittir. Komiiriin kimyasal ekserjisini bulabilmek i¢in koémiiriin nemden ve
kiilden arindirilmig halinin yani kuru kiilsiiz komiiriin bir kontrol hacmine To, Po sartlarinda
girdigi, burada tamamen oksijenle reaksiyona girdigi ve CO2, SO2, H2O(s1v1) ve N2 olarak To,
Po sartlarinda kontrol hacminden ayrildig1 diistiniilsiin [42]. Tiim 1s1 transferleri To sicakliginda

gerceklessin. 1 kg kuru kiilsiiz komiiriin kontrol hacmince olusan reaksiyon denklemi,
(cC + hH + 00 + nN + 5S) + vo,0, = V¢o,C0; + vy, oH,0(st01) + vy, N, + 050,50,  (4.38)
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seklinde olur. Burada c, h,0,n ve s kuru kiilsiiz kdmiiriin 1 kg’nin i¢indeki mol sayilaridir.

Denklemdeki v; degerleri;

1 1 1 1
Vco, =C Vn,0 = Eh Uso, =S Uy, =51 Vg, =C +Zh ts—-o (4.39)
seklinde bulunur.
Kuru kiilsiiz komiiriin ekserjisi;
KiM
€Xkuru—kilsiz—komir
= UIDgyru-kiitsiiz—komiir
— To[Skuru-riusiz—ksmir + V0,50, — Vco,5¢0, = Vi,05H,0 (4.40)

— V50,550, — VN, SN, ]

——KIM ——KIM ——KIM ——KIM ——KIiM
+ [Vcozexcoz + Vn,0€XH,0 + Vso,€Xs0, + Un,eXy, — Vp,eXg, ]

seklinde bulunur. Burada Sy, — kiiisiiz—ksmir KOMirin mutlak entropisidir ve,

Skuru—kiilsiz—komiir

=C

h 0 (4.41)
X [37.1653 — 31.4767exp | —0.564682 —— ) + 20.1145 ——
c+n c+n

n S
+ 54.3111 + 44.6712 ]
c+n c+n

seklinde bulunur. UIDyyy— kiisiz—kemir 15¢ kOmiiriin iist 1s11 degeridir ve;

.. C 0o-S5
UIDkuru—kiilsiiZ—kE)miir = (15219 X H + 98767) X § + H - T (442)

seklinde hesaplanir.
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4.3 EKONOMIK ANALIZ

Bir termal sistem tasariminin basarili bir sekilde tamamlanmasi i¢in maliyetlerin de g6z dniine
alinmas1 gerekir. Toplam ilk yatirim maliyeti, yakit maliyetleri, isletme ve bakim giderleri ve
bunlarin sonucunda ortaya ¢ikan iiriin maliyetinin degerlendirilmesi termal sistem dizayninin

Onemli asamalarindan birisidir.

Bir termal sistemden iiretilecek son {iriiniin maliyeti, o sistemin se¢ciminde olduk¢a 6nemli bir
faktordiir. Maliyet; bir iiriinii elde etmek i¢in 6denmesi gereken paradir. Bir iiriiniin pazardaki
fiyati, sadece o Uriiniin tretim maliyeti ile degismez. Maliyet; talep, tedarik, rekabet gibi

faktorlere de baglidir.

Bir iiriiniin toplam maliyeti sabit ve degisken maliyetlerden olusur. Sabit maliyet, bir {irliniin
iiretim miktarima ¢ok fazla etkisi olmayan maliyetler olarak diisiiniilebilir. Bunlar, vergi,
sigorta, bakim, kira gibi maliyetler olarak siralanabilir. Degisken maliyetler ise alinan {iriiniin
biiyiikliigiine gore degiskenlik gosterir. Malzeme, iscilik, yakit ve elektrik enerjisi maliyetleri

degisken maliyetler arasinda gosterilebilir.

Iyi bir maliyet analizi, bir sistemin basarili bir sekilde tasarlanmas1 icin kilit unsurlardan
birisidir. Her bir liretici, kendi iirettigi liriine gore ekonomik ve maliyet analizleri yaparak iiriin

maliyeti hakkinda bilgi sahibi olur.

Paranin simdiki degeri ile gelecekteki degeri arasindaki fark iskonto orani olarak tanimlanir.

Bu nedenle paranin simdiki degeri i¢in kullanilan simdiki deger faktrorii PWF,

PWF (4.43)

GEDE

ile bulunur. Burada i ve n sirasiyla, faiz oranimi ve sistemin émriinii gosterir. ik yatirim

maliyetinin geri kazanim faktorii CRF ise;

_ia+n
CRF = m (444)
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denklemi ile hesaplanir.

Bir iiriintin hurda degeri SV, o iirliniin toplam ilk yatirim maliyeti TCI ile hurda deger oraninin

u carpimi seklinde bulunur.
SV =uxTCI (4.45)

Sistemin simdiki parasal degeri PW, toplam ilk yatirim maliyetinden hurda degerinin simdiki

zaman degeri ¢ikarilarak bulunur.
PW =TCI — SV X PWF (4.46)

Yillik yatirim maliyeti AC, esit zaman hareketlerinde meydana gelen esit miktardaki para

hareketidir.

AC = PW X CRF (4.47)

Bir sistemin yatirim maliyet oran1 Z SisT ;
: AC
Zis = (1+0)— (4.48)

seklinde bulunur. Burada @ bakim ve isletme faktoriinii, T ise tam kapasitede yillik ¢aligma

stiresini gosterir.

Herhangi bir k bileseninin ilk yatirim maliyet oran1 Z kT,

r . 1 PEC

7, =2y, ——— 4.49
k Sis ZsisPEC ( )

seklindedir. Burada PEC, satin alinan elemanin fiyatidir.
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Yillik yakit maliyeti FC, birim yakit maliyeti Pr ile bir yilda tiiketilen komiir miktar1 ¢arpilarak

bulunur.

FC = Pr Mysmar T(3600s/h) (4.50)

Yakitin yillik ekserji maliyeti Cr, [5] ¢calismasina gore;

; _FC( AID (451)
yakit — T exyaklt '

seklinde hesaplanir.
4.4. TERMOEKONOMIiK ANALIiZ

Enerji kaynaklariin verimli kullanilmasi teknik problemlerin yaninda baska faktorlerin de goz
Oniine alinmasii gerekli kilmaktadir. Bu faktorlerin basinda da ekonomik faktorler gelir. Isil
sistemlerin verimli kullanilmasinda parasal deger olarak da adlandirilabilen maliyet oldukca
onemli bir parametredir. Termodinamik, 1s1 transferi ve akigkanlar mekanigi gibi temel bilim
dallarinin parasal deger ile birlestirilmesiyle ortaya ¢ikan bilim dali termoekonomi olarak
adlandirilmaktadir. Daha net bir ifadeyle termoekonomik analiz (ya da eksergoekonomik
analiz); ekserji analizi ile ekonomik analizin birlestirilmesiyle ortaya ¢ikan ve 1s1l sistemlerin

gelistirilmesine ve daha rasyonel bigimde analiz edilmesine yardimci olan bilim dalidir.

Termoekonomik analizin amaglari;

Birden fazla {iriine sahip olan bir sistemde her bir iirlinlin ayr1 ayri maliyetlerini
belirleme,

e Maliyet olusum proseslerini ve maliyet akislarini anlayabilme,

e Tek bir elemandaki spesifik degiskenleri optimize edebilme,

e Tiim sistemi optimize etme,

seklinde siralanabilir [42].
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4.4.1 Ekserji Maliyeti

Ekserji maliyeti, ekserji akimimnin gerceklestigi yerin maliyetidir. Herhangi bir sisteme giren ya
da sistemden ¢ikan madde akimlari, sisteme verilen ya da sistemden alinan is ve 1s1 akimlari

i¢in ekserji maliyetleri asagidaki denklemler ile yazilir.

C‘g = cgE‘xg = cg(mgexg) (4.52)
C, = c.Ex, = c,(m.ex,) (4.53)
Cy = cwEx,, = c, W (4.54)
C, = cqEx, (4.55)

Burada cg, c, ¢y, Ve ¢, ifadeleri sirasiyla, giren madde akimi, ¢ikan madde akimu, is ve 1s1
aktarimi i¢in birim maliyeti ifade eder. Birimleri $/GJ’djir. C'g, C(;, CW ve C'q ifadeleri ise ekserji

akimlarinin toplam maliyetlerini gosterir. Ekserji akimlarinin toplam maliyeti $/h ve $/s’dir.

Ekserji maliyetlendirmesi, her bir eleman i¢in ayri ayri yazilmis maliyet dengelerini igerir.
Herhangi bir sistemin k elemanina uygulanan maliyet dengesine gore; bilesenden ¢ikan tim
ekserji akimlarinin maliyetinin toplamu, sisteme giren tiim ekserji akimlarmin maliyetleri ile ilk
yatirim ve bakim igletme maliyetlerinin toplamina esittir. Is1 alan ve gii¢ iireten bir eleman i¢in

ekserji maliyet dengesi;
Yl Cy=Cot Y Gt (4.56)
9 g
olur.

4.4.2 Ekserji Yok Olus Maliyeti

Dikkat edildiginde ekserji maliyet dengesi icerisinde ekserji yok olusu maliyeti ile ilgili bir

terim yoktur. Ancak okuyucu ekserji yok olusu maliyetini de merak edebilir. Buna gore bir k
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elemaninin genisletilmis ¢evreye uygulanmis ekserji dengesine gore; elemana saglanan toplam

ekserji, elemandan elde edilen toplam ekserji ile ekserji yok olusuna esittir ve ;

Exsaglanan,k = Exelde edilen,k + Exyok olan,k (4-57)
seklinde ifade edilir. Ekserji maliyet dengesine gore ise; bir sisteme saglanan ekserji maliyetleri

toplami ile sistemin saatlik ilk yatirim ve bakim onarim maliyetleri toplami, sistemden elde

edilen toplam ekserji maliyetine esittir ve;

. . T .
Csaglanan,kExsaglanan,k + Zk = Celde edilen,kExelde edilen,k (4-58)

olarak yazilir. Bu iki denklem birlestirilerek £ Xsaglanan,k YOK edilirse;

. . . T .
Csaglanan,kExelde edilenk + Csaglanan,kExyok olank i Zk = Celde edilen,kExelde edilen,k (459)

veya EXeide editen x YOK edilirse;

. . T . .
Csaglanan,kExsaglanan,k + Zx + Cerde editenk EXyok olank = Celde edilen,kExsaglanan,k (4.60)

denklemleri elde edilir. Buna gore ekserji yok olus maliyetleri;

Cyok olank = Csaglanan,kExyok olank (4-61)
veya
Cyok olank = Celde edilen,kExyok olank (4-62)

bi¢iminde bulunur. Bu iki denklemden birincisi; ekserji yok olusunun yakit ilavesiyle telafi
edildigini, yakit ekserji birim maliyet degerinin degismedigini kabul etmektedir. ikincisi ise,
ayn1 yakit miktariyla daha az iirliniin elde edildigini, ekserji yok olusundan kaynaklanan

maliyetin, lirlinlin toplam maliyetini artirdig1 kabuliinii ifade etmektedir.
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4.4.3 Yardimci Denklemler

Yardimci denklemlere neden ihtiyag duyuldugunun anlasilmasi i¢in Sekil 4.3’teki gibi tek

madde akimi girisi olup bir buhar ¢ekim yeri ve ¢ikist olan ve giig lireten bir tiirbin diisiiniilsiin.

Sekil 4.3 Bir girisli iki ¢ikigl is lireten bir tiirbin.

Bu tiirbine saglanan ekserji maliyeti Csaglanan — (C1 -G, — C3), tirbinden elde edilen ekserji

maliyeti ise Cejqe edilen = Cyw olur. Tiirbin igin maliyet denge denklemi ise;

Cy + Zegrpin. = Co + C3 + Gy (4.63)
olur. Veya tiirbine saglanan ve elde edilen ekserji maliyetleri cinsinden;

CWW = (clE'xl — czExz — C3EX3) + ZtﬁrbinT (4.64)

seklinde yazilir. Bu denklemde ZtﬁrbinT ile ekserji akimlari bilinmektedir. ¢;’in bilindigi
varsayildiginda c,,’yi bulmak i¢in iki denkleme daha ihtiya¢ oldugu goriilmektedir. Bu
durumda yardimer denklemlerden yararlanilir. Yardimer denklemler tiirbin i¢in gelistirilirse;
c1 = C, Ve ¢; = c3 olur veya (Cl/Exl) = (CZ/Exz) ve (Cl/Exl) = (C3/Ex3) seklinde
yazilabilir. Bu ifade, tiirbine giren birim ekserji madde akimi maliyetinin tiirbinden ¢ikan birim
madde akimi ekserji maliyetleri ile ayni oldugunu gosterir. Genellestirilecek olursa; bir
elemandan n adet ekserji akim ¢ikis1 var ise bu eleman igin n — 1 adet yardimecr denklem

tiiretilmelidir. Detayli bilgiler Bejan’dan [42] bulunabilir.
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4.4.4 Termoekonomi Performans Kriterleri

Termoekonomi performans kriterleri, bir sistemin ekserji denge maliyetleriyle bulunan ekserji
yok olus maliyetlerine ek olarak bagil maliyet farki ve eksergoekonomik faktdr olarak

diisiiniilebilir.

Bagil maliyet farki; incelenen bir elemanin maliyetindeki ortalama bagil artis1 ifade eder. Bagka
bir deyimle yakit ile iiriiniin birim ekserji maliyetleri arasindaki farkin birim yakit ekserjisi

maliyetine oran1 olarak tanimlanir. Bagil maliyet farki;

_ Csaglanan,k — Celde edilenk
re = (4.65)

Csaglanan,k

seklinde bulunur.

Eksergoekonomik faktor ise bir elemanin yatirim maliyetinin, o elemanin yatirim maliyeti ile

ayni elemandaki ekserji yok olug maliyetinin toplamina oranidir. Eksergoekonomik faktor;

7.

fi =

. T .
Zk +Csaglanan,kExyokolan,k (4-66)

seklinde bulunur. Bir elemanin diisiik eksergoekonomik faktore sahip olmasi, o elemanda
meydana gelen ekserji yok olus maliyetlerinin yiiksek oldugunu, dolayisiyla ekserji kayiplarini

azaltacak iyilestirilmeler yapilmas1 gerektigini ifade eder.
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BOLUM 5

BOLGESEL ISITMA SISTEMi TASARIM SONUCLARI

Boliim 3’te bolgesel 1sitma sistem elemanlari i¢in gelistirilen ifadelerden elde edilen sonuglar
bu boliimde verilecektir. Ayrica boliim sonunda bolgesel 1sitma sisteminin isletilmesi i¢in bes

farkli senaryo kurgulanip, bu senaryolarin birbirleri arasindaki iliski incelenecektir.

5.1 REFERANS BINA ISI KAYBI HESABI

Referans olarak alinan bina 3 katli olup her kat1 2 daireden olugsmaktadir. Referans olarak alinan
binanin her bir bilesenine ait toplam 1s1 gegirgenlik katsayisi ve ylizey alanlar1 Cizelge 5.1°de
verilmistir. Is1 kayb1 hesabi -5 °C ile 15 °C arasinda yapilmustir. -5 °C ayrica tiim sistemin dizayn
sicakligidir. Yani bolgede 1sitma i¢in ihtiya¢ duyulan pik yiik bu sicaklikta belirlenmistir. Bina
i¢c havasi sicakliginin 22 °C olmasi durumunda, -5 °C ile 15 °C sicakliklar1 arasinda her 5°C

farkla binanin 1sitma yiikii; 43.18 kW, 33.6 kW, 24 kW 14.4 kW ve 4.9 kW olarak bulunmustur.

Cizelge 5.1 Referans binanin yiizey alanlar1 ve toplam 1s1 gegirgenlik katsayilari.

A (m?) U (W/m?K)

Pencere 66 2.4
Betonarme 20 0.575
Dis duvar 544 0.444
Tavan 300 0.471
Doseme 300 0.432
Kap1 4 4.0

5.2 SICAK KULLANIM SUYU ISI ENERJISI HESABI

Sadece tek bir daire i¢in sicak kullanim suyu debi ihtiyaci Cizelge 5.2°de 6zetlenmistir. Cizelge
5.2’deki hesap sadece bir daireye yoneliktir. Ancak kurulmasi diisiiniilen sistemin, binanin
tamamindaki sicak kullanim suyu ihtiyacini kargilamasi diistiniildiigiinden, bir daire i¢in elde

edilen toplam su ihtiyacinin, bina es kullanim faktorii 0.3 ile ¢arpilmasi gerekir.

57



Bu durumda binada 6 daire oldugundan;

; —6><03x2415(L)><( Lh )x 1m? ><998<kg>
Mskspina = 5 2 T ~\n) " \3600s/ ~ \1000L m3

Mgks pina = 0.12 kg/s olarak bulunur.

Boyler serpantin giicii ¢, degeri Tggs Ve Tspgyi degerlerinin ortalamasi alinarak;

kj
kg°C

) kg

) (55 — 10)(°C)

Qskspina = 22.56 kW olarak bulunur.

Cizelge 5.2 Bir daire i¢in sicak kullanim suyu debi ihtiyaci.

Tesisatin cinsi Adet Su sarfiyati (L/h) Toplam sicak su ihtiyact
(L/h)

Banyo 1 x 250 = 250

Eviye 1 x 35 = 35

Lavabo 1 X 75 = 75

Camagir makinesi 1 x 70 = 70

Bulasik makinesi 1 X 40 = 40

Genel toplam 402.5

Bir daireye ait toplam sicak su ihtiyact (EKF*Genel toplam) 0.6x402.5=241.5

5.3 BOLGENIN BELIRLENMESI

Bu caligmada bolgesel 1sitma uygulama yapilmasi planlanan yer, Zonguldak iline bagl
Catalagz ilgesidir. Bolge planlanirken bdlgede bulunan 300 bina esdegeri bina ve kamuya ait
bina (okul, belediye, PTT vb.) hepsini ayr1 ayr1 gostermek yerine, bolge 5 farkli alt bolgeye
ayrilmistir. Her bir alt bolge Catalagz: ilgesindeki mahalleleri temsil etmektedir. Her bir alt
bolgedeki toplam bina sayisi; Tiirkiye Istatistik Kurumu’ndan temin edilen mahallelerdeki
toplam kisi sayis1 dikkate alinmak suretiyle tespit edilmistir. Buna gore bir mahalledeki toplam
bina sayisi, her bir dairede 4 kisi ve bir binanin da 6 daireden olustugu varsayimi ile segilen

referans bina sayis1 kadardir.
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Cizelge 5.3 Bolgeye ait toplam kisi, kurum ve bina sayisi.

Mahalle ad1  Kisi Kurum adi ve Kurum esdeger  Toplam esdeger
sayist esdeger bina sayisi  bina sayisi bina sayist

Kuzkaya 1175 - - 50
Dogancilar 1043 - - 44
Merkez 2188 Plevne ilkokulu 2 112

TCDD Gar ve 10

Deposu

PTT 3

Catalagz1 Belediyesi 5
Hacioglu 912 - 38
Cumayani 1081 Catalagz1 Cok 5 56

programli Lisesi

Zonguldak Kilimli 3

Spor Lisesi

Catalagzi ilkokulu 2
Genel toplam 300

é\(l’ SANTRAL
o .
\LPSJX Dogancilar Mah.
44 bina
V
O /1
Kuzkaya Mah.
50 bina
N
@ Merkez Mah.
112 bina
En uzak konut 4
Cumayan1 Mah.
56 bina
/1 |4
Hacioglu Mah. P9 >
38 bina

Sekil 5.1 Bolge topolojisi.

Bolgeye ait toplam bina ve kurum esdeger sayilar1 Cizelge 5.3’te verilmistir. Kurumlar i¢in

esdeger bina sayisi [43]’den alinmistir.
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Bolgedeki toplam bina sayis1 belirlendikten sonra, bu binalarin santrale gére hangi konumda
olduklarini belirlemek gerekir. Bélgenin topolojisi olarak ifade edilen bu islem; bolgesel 1sitma
uygulamasi diisiiniilen bolgedeki binalarin, santrale olan uzakliklarinin ve santral ile binalar
arasindaki kot farkinin belirlenmesi anlamina gelir. Bu ¢alismada bdlge topolojisi belirlenirken
Google Maps’in My Map o6zelliginden faydalanilmistir. Google Maps’ten faydalanarak
santralde iiretilecek 1sinin bolgeye tasinmasini saglayacak olan boru uzunluklari, mahalleler ile
santral arasindaki tasit yollarinin uzunluklarini belirlemek suretiyle bulunmustur. Sekil 5.1°de
santralin ve mahallelerin birbirilerine gére konumu gosterilmistir. Ayrica sekilde 300 farkl
binay1 ayr1 ayr1 gostermek yerine boru ¢apinin belirlenmesinde etkin olacak olan en uzaktaki

konut temsilen gosterilmistir.

5.3.1 Farkh Dizayn Sicakliklarina Gore Bolgesel Isitma Uygulamasi

Santralde iretilen sicak su, bolgeye Onizolasyonlu borular ile tasmirken bu sicak suyun
gidig/doniis sicakligr sistemin toplam termodinamik performans: {izerinde etkili olacaktir.
Avrupa’da son yillarda bolgesel 1sitma uygulamalari, 6zellikle atik 1s1 ve yenilenebilir enerji
kaynaklarini daha etkin kullanabilmek ve CO2 salinimini azaltmak maksadiyla diisiik sicaklik
bolgesel 1sitma uygulamalar olarak bilinen gidis sicakliginin 60 °C ve altinda olacak bi¢cimde

dizayn edilmektedir [31].

o ikincil r
Birincil devre incil devre

80°C ' :
Plakali i1si degistirici |

Bina igi sistem

Bina alt istasyonu

Sekil 5.2 Yiiksek sicaklik bolgesel 1sitma uygulamasi (YSBIS), indirekt baglanti.
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Sekil 5.3 Orta sicaklik bolgesel 1sitma uygulama (OSBIS), indirekt baglanti.

60 °c —> 0}

30°C <—~DT<]<
_______________ \

Soguk su
girisi

Bina igi sistem

Bina alt istasyonu

Sekil 5.4 Diisiik sicaklik bolgesel 1sitma uygulamasi (DSBIS), direkt baglanti.

Her ne kadar bu ¢alismada yenilenebilir enerji kaynagindan 1s1 iiretilmeyecek olsa da buhar
tirbininin daha digiik sicaklik kademesinden buhar c¢ekmek santralin performansini
etkileyecektir. Burada yiiksek (YSBIS), orta (OSBIS) ve diisiik sicaklikli bolgesel 1sitma
(DSBIS) uygulamalarinin ayr1 ayr1 bdlgeye uygulanmasi sonucu santralin ve tiim sistemin

performansi incelenmistir. YSBIS ve OSBIS uygulamalar: sirastyla Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te
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gosterilmis olup indirekt baglanti olacak bigimde dizayn edilmistir. Birincil devre dizayn
sicakliklar sirastyla 120/80 °C ve 90/60 °C iken ikincil devre sicakliklari ise sirastyla 90/70 °C
ve 70/55 °C se¢ilmistir. DSBIS ise Sekil 5.4’te gosterilmis olup direkt baglant1 bigiminde dizayn
edilmistir ve dizayn sicaklig1 60/30 °C’dir.

5.4 BORU CAPLARININ BELIRLENMESI

Santralde iiretilen 1s1y1 bolgeye iletecek olan borular EN 253 standardina gore iiretilmis ¢elik

borulardan olusmustur. Bu standarttaki borulara ait 6zellikler Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4 IZOBOR’dan temin edilen dnizolasyonlu boru 6zellikleri.

CELIK SERVIS BORUSU KILIF BORUSU [ZOLASYON  BIRIM
Celik Boru Dis = IcCap  Dis Cap > I¢ Cap Kalinlik BORU
Anma Capt Cap  Kalinligt (mm) (mm) Kalinlig1 (mm) (mm) FIYATI
Pomm) (mm) (mm) (Tt
DN32 42.4 2.6 37.2 110 2.5 105 31.3 40.9
DN150 168.3 4 160.3 250 3.9 242.2 37 165.6
DN200 219.1 4.5 210.1 315 4.9 305.2 43.1 257.8
DN250 273 5 263 400 6.3 387.4 57.2 389
DN300 323.9 5.6 312.7 450 7 436 56.1 478.8
DN350 355.6 5.6 344.4 500 7.8 484.4 64.4 650.2
DN400 406.4 6.3 393.8 560 8.8 542.4 68 766.9
DN450 457.0 6.3 444.4 630 9.8 610.4 76.7 880.7

Cizelge 5.5 Borularin toplam uzunlugu ve tasiyacagi 1s1 miktari.

Boru  Toplam boru  Borunun 1s1y1 Ulastirilmasi gereken
adi uzunlugu (m) tasidig toplam bina toplam 1s1 (kW)
sayisl

P1 2x465 300 19720
P2 2x435 50 3287
P3 2X775 250 16435
P4 2x510 44 2893
P5 2x1030 206 13542
P6 2x1460 112 7363
P7 2x135 94 6179
P8 2x585 38 2498
P9 2x920 56 3681
P10 2x300x100 1 65.74
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Cizelge 5.6 YSBIS uygulamasinda farkli boru ¢aplari i¢in birim uzunluk basing kayb1 (Pa/m).

Boru TPLpy TPLp, TPLp; TPLpy, TPLps TPLpy TPLp; TPLpg TPLp,
anma (Pa/m) (Pa/m) (Pa/m) (Pa/m) (Pa/m) (Pa/m) (Pa/m) (Pa/m) (Pa/m)
capi

DN80  63268.0 1772.0 43951.0 1375.0 29853.0 88440 62330 1027.0 2220.0
DN100  16114.0 453.8 11197.0 352.3 7607.0 2257.0 1592.0 263.4 568.2
DN125 5293.0 150.1 3679.0 116.6 2500.0 743.0 524.4 87.3 187.8

DN150 1958.0 56.0 1361.0 43.6 925.6 275.7 194.7 32.7 70.0

DN200 478.1 13.9 332.7 10.9 226.5 67.8 48.0 8.2 17.4
DN250 148.9 4.4 103.7 35 70.7 21.3 15.1 2.6 5.5
DN300 61.0 1.8 425 1.4 29.0 8.8 6.2 1.1 2.3
DN350 36.9 1.1 25.8 0.9 17.6 5.4 3.8 0.7 1.4
DNA400 18.5 0.6 12.9 0.5 8.8 2.7 1.9 0.3 0.7
DN450 9.9 0.3 7.0 0.2 4.8 15 1.0 0.2 0.4

Boru ¢apini belirleyebilmek i¢in dizayn durumunu géze almak gerekir. Ciinkii se¢ilen borular;
izin verilen maksimum basin¢ kayiplarini agsmayacak bigimde, kotii hava kosullarinda dahi
tilkketicilerin 1s1 talebini karsilayabilecek capta olmalidir. Cap tayini yapilacak olan borularin
uzunluklari, bolgedeki kag adet binay1 besleyecegi ve bu borularin bdlgeye ulastirmasi gereken

dizayn durumundaki toplam 1s1 ihtiyaci Cizelge 5.5’te verilmistir.

Borularin ulastirmasi gereken toplam 1s1 ihtiyacindan yola ¢ikarak ihtiya¢ duyulan kiitle debisi
bulunur. Thtiya¢ duyulan debide, iiretici firmadan temin edilen her bir boru ¢ap1 denenerek PX
numarali boru igin birim uzunluk basma basing kayiplart bulunur. Ornegin, P1 borusu goz
oniine alinsi. Eger gidis ve doniis borularindaki dizayn sicakligr 120/80 °C alinirsa; borularda
1s1 kaybinin olmadigr varsayimiyla ve ozgiil isilarin degistigi gdz Oniline alinarak P1
borusundaki sicak su debisi 116.8 kg/s olur. Ayni1 bigimde diger borular i¢in ayn1 yontemle boru
igindeki toplam kiitle debisi bulunur. Uretici firmadan temin edilen borularin boru piiriizliiliik
katsayisi ise A=0.1 mm’dir [4]. Suyun viskozitesi ise gidis sicakligi 120 °C’deki suyun
viskozitesi 2.321x10* kg/ms almmistir. Bu durumda boru gaplarinin belirlenmesi baslig
altindaki denklemler ile degisen ¢aplar ve her bir boru numarasi i¢in borulardaki TPL; degeri

ve akig hiz1 V; her bir boru i¢in ayr1 ayr1 denklemlerin EES’te ¢6ziilmesiyle elde edilen sonuglar

Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.7’deki gibi olur.

Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.7°den yola ¢ikarak her bir boru i¢in uygun boru ¢apini bulmak gerekir.
Ornegin, P1 borusu incelenecek olursa; bu boruyu segmek i¢in DN80-DN450 boru anma ¢aplari

arasinda 10 farkli ihtimal incelenmistir. Bolgesel 1sitma saha uygulamalarinda ise genellikle
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tecriibi bilgilere dayanarak yaklagik hesap metoduna gore birim uzunluk basina basing kaybi
alinir. Danimarka ve diger birgok Avrupa iilkesinde birincil sebekede TPL degeri 100 Pa/m
almir [22]. Ancak segilen bu deger bazen borularin biiyiik ¢apta se¢ilmesine, biiyiik ¢apl

borular ise daha fazla 1s1 kaybina neden olur.

Bu c¢aligmada ise yaklasik hesap metoduna gore; biiyiik capta boru ¢aplarindan kaginmak igin
bir TPL,,,, degeri belirlenecektir [20]. TPL,,,, degeri ise en uzak hattaki kullanici ile santral
arasinda gidis/doniis borularinda maksimum izin verilen toplam basing kaybinin, her iki konum
arasindaki uzakligin iki katina boliinmesi seklinde bulunur. Sistem sebekesindeki minimum
statik basing 200 kPa olup sistemin toplam basinc1 1000 kPa segilirse borularda izin verilen
maksimum kaybi [4] ve [11] ¢alismasina gore 800 kPa alinir. Santrale en uzak konumdaki
tiiketici ile santral sicak su ¢ikis noktasi arasindaki tek yonde (gidis veya doniis yonii) toplam
uzaklik 3830 m oldugundan TPL,,,, degeri 104.4 Pa/m olur. P1 borusu i¢in 104.4 Pa/m degeri
Cizelge 5.6’da bulunmamaktadir. Bu durumda is 104.4 Pa/m’nin altindaki en biiyiilk deger
olan TPLp4 degeri 61.0 Pa/m’ye karsilik gelen DN300 anma ¢apindaki boru, P1 borusu olarak

secilir. Ayni diisiinceyle diger tiim borular se¢ilir.

Cizelge 5.7 YSBIS uygulamasinda farkli boru ¢aplar1 akis hizlar1 (m/s).

Boru Vpy Vp2 Vp3 Vps Vps Vpe Vp7 Vpg Vpo
anma (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
cap1

DN80  23.17 3.861 19.31 3.398 1591 8.649 7.258 2.934 4.324
DN100 13.75 2.291 11.46 2.016 9.439 5.132 4.307 1.741 2.566
DN125 8.981 1.497 7.484 1.317 6.167 3.353 2.814 1.138 1.676
DN150 6.136 1.023 5.114 0.9001  4.213 2.291 1.923 0.7772  1.145
DN200 3.572 0.5953  2.977 0.524 2.453 1.334 1.119 0.4524  0.6667
DN250 2.28 03799 1.9 0.3344  1.565 0.8511  0.7142  0.2887  0.4255
DN300 1.615 0.2691  1.346 0.2368  1.109 0.6028 0.5059 0.2045 0.3014
DN350 1.329 0.2216  1.108 0.195 0.9128 0.4963 0.4165 0.1684  0.2481
DN400 1.017 0.1695  0.8473 0.1491  0.6982 0.3796  0.3186  0.1288  0.1898
DN450  0.7984 0.1331  0.6653 0.1171  0.5482 0.2981 0.2501 0.1011  0.149

Bolgesel 1sitma sistemlerinin ana dagitim hatti olarak da bilinen birincil devredeki borular
icindeki akis hiz1 igin literatiirede net bir maksimum hiz verilmemistir. Calismalar
incelendiginde bazilarinda boru i¢indeki ortalama akis hizinin 2.5 m/s’yi ge¢mesi istenmezken,
bazi caligmalarda 5 m/s’ye kadar boru i¢i akis hizina izin verilmistir. Burada Cizelge 5.7’de

degisik caplar icin boru i¢indeki akis hizi verilmistir. Sonuclara dikkat edilirse segilen
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borulardaki (koyu renkle belirtilmis hiza sahip boru) akis hiz1 2 m/s’yi gegcmemektedir. Bu

sonug boru i¢indeki akis hizinin makul seviyelerde oldugunu ifade eder.

Length Energy . . Dimension Press. grad. Velocity
Channel demand '[:Pr:;r:? C[rr:t;:l]a (d1) + (flowefreturn) (flow/freturn)
[m] [kw] [mm] [Pa/m] [m/s]

455 19722 107 10 60 /63 16/16
435 3287 107 10 15 56 /58 102/102
775 15435 107 10 a2 f 44 1347134
510 2893 107 10 15 43 /45 09/09
1030 13542 107 10 25 70/73 156156
1460 7363 107 10 2 67 /70 1337133
135 6174 107 10 2 v 48 [/ 50 111/111
585 2458 107 10 12 B7 /91 113 /113
920 3681 107 10 15 69 /73 1.14/1.14

Sekil 5.5 YSBIS i¢in Logstor calculator ile yapilmis boru ¢ap1 hesabi.

Cizelge 5.8 OSBIS uygulamasinda farkli boru ¢aplari i¢in birim uzunluk basing kayb1 (Pa/m).

Boru TPLpy, TPLp; TPLp; TPLpy, TPLps TPLps TPLp; TPLpg TPLpg
anma  (pa/m) (Pa/m) (Pa/m) (Pa/m) (Pa/m) (Pa/m) (Pa/m) (Pa/m) (Pa/m)
capt

DN80 111401 3121 77388 2421 52564 15572 10976 1808 3909
DN100 28374 7992 19715 6205 13395 3974 2803  463.9 1001
DN125 9320 2643 6478  205.4 4403 1308 9235 1538  330.6
DN150 3447  98.62 2397  76.73 1630 4855 3429 5754 1232
DN200 842 2452 5859  19.12 3989 1194 8449 1438  30.58
DN250 2623  7.797 182.7  6.096 1245  37.49 266 4598  9.705
DN300 107.4  3.257 7489 2552 51.13 1548  11.01 193  4.046
DN350 65  1.997 4537  1.566 31 9425 6709 1186  2.478
DN400 32.58 1.02 22.77  0.8017 1559  4.767 34 06083  1.264
DN450 1751  0.5586 12.26  0.4397 8402 2586 1848 0.3342  0.6913

Ayn1 zamanda hesaplarin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla bolgesel 1sitma boru tiretici
firmalarinda Logstor’un gelistirmis oldugu yazilimla sonuglar kiyaslanmistir. Logstor’a ait

¢Oziimler de Sekil 5.5’te verilmistir.
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Cizelge 5.9 DSBIS uygulamasinda farkli boru ¢aplari i¢in birim uzunluk basing kayb1 (Pa/m).

Boru TPLpy TPLp; TPLps TPLp, TPLps TPLpg TPLp, TPLpg TPLpg
anma  (pa/m) (Pa/m) (Pa/m) (Pa/m) (Pa/m) (Pa/m) (Pa/m) (Pa/m) (Pa/m)
api1
S:Dll)\180 111401 3121 77388 2421 52564 15572 10976 1808 3909
DN100 28374 799.2 19715 620.5 13395 3974 2803 463.9 1001
DN125 9320 264.3 6478 205.4 4403 1308 923.5 153.8 330.6
DN150 3447 98.62 2397 76.73 1630 485.5 342.9 57.54 123.2
DN200 842 24.52 585.9 19.12 398.9 1194 84.49 14.38 30.58
DN250 262.3 7.797 182.7 6.096 124.5 37.49 26.6 4.598 9.705
DN300 107.4 3.257 74.89 2.552 51.13 15.48 11.01 1.93 4,046
DN350 65 1.997 45.37 1.566 31 9.425 6.709 1.186 2.478
DN400 32.58 1.02 22.77 0.8017 15.59 4,767 3.4 0.6083 1.264
DN450 1751  0.5586 12,26  0.4397 8.402 2.586 1.848 0.3342  0.6913
Cizelge 5.10 Farkl dizayn sicakliklari i¢in se¢ilen borular.

Boru adi YSBIS OSBIS DSBIS

P1 DN300 DN350 DN350

P2 DN150 DN150 DN150

P3 DN300 DN300 DN300

P4 DN150 DN150 DN150

P5 DN250 DN300 DN300

P6 DN200 DN250 DN250

P7 DN200 DN200 DN200

P8 DN125 DN150 DN150

P9 DN150 DN200 DN200

P10 DN32 DN32 DN32

Bu ¢alismadaki amaclardan biri de bolgesel 1sitmanin farkli dizayn sicakliklarinda santralin ve

tiim sistemin termodinamik performansini incelemek oldugundan boru ¢aplarimi farkli dizayn

sicakliklart icin tekrar belirlemek gerekir. OSBIS ve DSBIS i¢in yukarida izlenen yontemler

her degisik ¢ap i¢in birim uzunluk bagina basing kayiplar1 ve Cizelge 5.8’de ve Cizelge 5.9°da

verilmistir. Cizelge 5.10°da farkli BIS uygulamalari i¢in se¢ilen borular 6zet halinde verilmistir.

P10 borusu i¢in ise TPL degeri Cizelge 5.6, Cizelge 5.8 ve Cizelge 5.9°da gdsterilmemistir.

Bunun nedeni DN32 ile DN80 arasinda 5 farkli boru olup, bunlarin ¢izelgeye yerlestirilmesi

cizelgeyi anlamsiz uzun yapacaktir. P10 borusu i¢in TPLpq¢ degeri DN32 borusu secildiginde

Y SBIS uygulamasinda 50.64 Pa/m, OSBIS uygulamasinda 89.22 Pa/m ve 91.02 Pa/m olarak

bulunmustur.
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5.5 ONIiZOLASYONLU BORULARDA ISI KAYBI HESABI

Onizolasyonlu borularda izolasyon malzemesi olarak ¢esitli malzemeler kullanilsa da burada
izobor tarafindan tretilen poliliretan malzemesinin izolasyon malzemesi olarak kullanildig
varsayilmistir. Politiretan malzemesinin 1s1l iletkenlik katsayis1 k;,,;=0.028 W/mK’dir. Toprak
cinsi ise kum olup topragin 1s1 iletim katsayis1 ve sicakligi sirasiyla k,=1.7 W/mK ve T;=7

°C’dir. Toprak sicaklig1 ve 1s1 iletim katsayisinin y1l boyunca degigsmedigi kabul edilecektir.

Cizelge 5.11 Farkli anma capindaki borularin bazi 6zellikleri.

Boru anma D; D, W Z Rgim Rasim

cap1 (mm) (mm) (m) (m) (MK/W) (MmK/W)
DN32 37.2 90 0.7 0.66 5.409 5.268
DN125 1325 225 1 0.69 3.295 3.195
DN150 160.3 250 1.1 0.78 2.814 2.711
DN200 2101 315 12 084 2.575 2.473
DN250 263 400 14 0.80 2.618 2.539
DN300 3125 450 15 0.78 2.288 2.220
DN350 3444 500 16 0.85 2.334 2.264

Borular arasindaki mesafe W ve boru merkezi ile toprak yilizeyi arasindaki mesafe Z,
standartlara uygun olarak secilmistir. Cizelge 5.11°de her bir anma c¢apindaki boru igin
standartlara uygun i¢ cap D;, dis ¢ap (D,), iki boru merkezi arasindaki mesafe W, boru merkezi
ile toprak yiizeyi arasindaki mesafe Z degeri, simetrik ve asimetrik durumdaki 1s1l direng Ry,

Ve R, simVverilmistir.

Cizelge 5.12°de YSBIS, OSBIS ve DSBIS uygulamalarinda kullanilan borular i¢in birim
uzunluk basina 1s1 kayiplar1 ayr1 ayr verilmistir. Sekil 5.6’da gidis hatt1 yoniinde, farkli tipteki
borular i¢in birim uzunluk basina 1s1 kaybi, Sekil 5.7°de ise doniis hatt1 yoniinde farkli tipteki
borular i¢in birim uzunluk basina 1s1 kayiplar1 grafik lizerinde gosterilmistir. Ayni anma
capindaki boru dikkate alindiginda, YSBIS uygulamasinda 1s1 kayiplari en fazla olmaktadir. En
az 1s1 kayb1 DSBIS uygulamasinda gerceklesmektedir.
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Cizelge 5.12 Farkli dizayn durumlarina gore seg¢ilen borularda birim uzunluk bagina 1s1
kayiplart.

Boru YSBIS OSBIS DSBIS

anma QI’K,g Q;K,d QI,K,top QI,K,g Q;K,d QI’K,top QI’K,g Q;K,d QI’K,top

capt  (Wim) (W/im) (W/im) (Wim) (Wim) (Wim) (Wim) (W/m)  (Wim)
DN32 20.99 13.40 34.39 15.42 9.72 25.14 9.87 4.18 14.05
DN125 34.49 21.97 56.46 25.34 15.95 41.28 16.23 6.84 23.07
DN150 40.43 25.68 66.11 29.70 18.64 48.34 19.04 7.97 27.01
DN200 44.20 28.03 72.22 32.47 20.34 52.81 20.82 8.69 29.51
DN250 43.40 27.65 71.06 31.88 20.07 51.95 20.42 8.61 29.03
DN300 49.66 31.64 81.30 36.48 22.97 59.45 23.37 9.85 33.22
DN350 48.68 31.00 79.68 35.76 22.50 58.26 22.91 9.65 32.56

W YSBIS
m OSBIS
h m DSBIS
0

DN32 DN125 DN150 DN200 DN250 DN300 DN350

Birim 1s1 kaybi (W/m)
N w S u (o))
o o o o o

=
o

Boru anma ¢api

Sekil 5.6 YS-OS-DSBIS uygulamalarinda farkli boru ¢aplari i¢in gidis hatt1 boru 1s1 kaybi.
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DN32 DN125 DN150 DN200 DN250 DN300 DN350

N
o

Birim 1s1 kaybi (W/m)

=
o

Boru anma ¢api

Sekil 5.7 YS-OS-DSBIS uygulamalarinda farkli boru ¢aplari i¢in doniis hatt1 boru 1s1 kaybu.
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Dikkat edildiginde borularda meydana gelen 1s1 kaybi hesaplarinin borulardaki sicakligin
stirekli belirlenen dizayn sicakliginda sabit kalmasina gore yapildigi goriiliir. Ancak, 1s1 kaybina
bagli olarak borularda akan sicak suyun sicaklig1 bir miktar diisecektir. Dolayisiyla borulardaki
151 kayb1, sicakligin sabit kaldigi duruma gore daha az olacaktir. Ancak hesaplamalar tekrar
yapildiginda bu farkin % 0.1’in altinda kaldig1 goriilmiistiir. Bu nedenle sabit sicaklik rejiminde

borulardaki 1s1 kaybi teorisi kabul edilebilir bir sonugtur.

5.6 DUZELTILMIS BORU BASINC KAYIPLARI

Dikkat edilirse boru ¢api1 belirlenirken sadece konutlarin 1s1 talepleri dikkate alindi. Halbuki,
Onizolasyonlu borularda meydana gelen 1s1 kayiplarinin da dikkate alinarak toplam 1s1 enerjisi
talebi bulunmali ve bu nedenle artan kiitle debisine bagli olarak borularda degisen basing
kayiplarinin yeniden hesaplanmasi gerekir. Boru 1s1 kayiplarmin da gerekli 1s1 talebine
eklenerek yeniden hesaplanan debi, gidis ve doniis hatlar i¢in toplam basing kayiplart Cizelge
5.13’te verilmistir. Gidis ve doniis hattinda ayni ¢apta kiitle debilerinin esit olmasina ragmen
basing kayiplari doniis yoniinde daha azdir. Bunun nedeni, gidis/doniis hattinda sicakliklarin
birbirinden farkli olmasi, bunun da akiskanin viskozite, yogunluk ve hiz gibi 6zelliklerini

etkilemesinden kaynaklanmaktadir

Cizelge 5.13 Farkl: BIS uygulamalari i¢in dizayn durumunda her bir borudaki basing kayiplari.

YSBIS OSBIS DSBIS
Boru Gidis Doniis Gidis Doniis Gidis Doniis Gidis Doniis Gidis Doniis Gidis Doniis
adi hatt1 hatt1 hatt hatt1 hatt hatt hatt1 hatt1 hatt1 hatt1 hatt hatt1
basing basing toplam  toplam basing basing toplam  toplam basing basing toplam  toplam
kayb1 kayb1 basing basing kayb1 kayb1 basing basing kayb1 kayb1 basing basing

(TPL), (TPL),  kaybi kayb1 (TPL),  (TPLy, kayb1 kayb1 (TPL); (TPL),  kaybi kayb1
(Pa/m) (Pa/m)  APypps  APapnr (Pa/m) (Pa/m) APupns  APgpnr (Pa/m) (Pa/m)  APypps  APapnr

(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

P1 67.92 66.60 3158 30.97 69.84 69.39 32.48 32.27 67.79 68.57 3152 31.88
P2 6148 60.63 26.75 26.38 1048 10440 4558 4543 10240 104.2 4456 45.33
P3  47.94 47.30 37.15 36.66 81.44 81.22 63.11 62.94 79.28 80.73 61.44 62.56
P4 48.17 47.59 2457 2427 81.94 81.80 4179 4172 80.07 81.69 40.84 41.66
P5 79.13 77.64 8151 7997 5514 5490 56.79 56.54  53.55 54.37 55.16 56.00
P6 75.72 74.43 110.5 108.7 40.35 40.30 58.91 58.84 39.35 40.17 57.45 58.65
P7 53.75 52.94 7.256 7.147 91.33 90.93 1233 12.28 88.64 89.99 1197 12.15
P8 97.61 96.14 57.1 56.24 62.09 62.11 36.32  36.33 60.59 62.02 3544 36.28
P9 7852 77.33 7224 7114 33.07 33.15 30.42 30.50 32.32 33.2 29.73 30.54

P10 52.26 48.14 5.226 4.814 90.64 83.70 9.064 8.37 91.72 83.77 9.172 8.38
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5.7 SEBEKE BASINC KAYBI VE POMPA GUCU HESABI

Pompa giicii hesaplanirken santral ile tiiketiciler arasinda en fazla basing kaybiin oldugu
uzunluk belirlenir ve pompadaki basing artis1 tayin edilir. Pompa basing artisinin
belirlenmesinde gidis ve doniis hattindaki basing kayiplarmin toplami %20’si bulunarak
baglanti elemanlarindan kaynaklanan basing kaybi bulunur. Bina alt istasyonundaki basing
kayb1 50 kPa, minimum sebeke basinci ise 200 kPa’dir. Bu durumda santral ile en uzak kullanici
arasindaki sebekenin tamaminda meydana gelen basing degisimi ii¢ farkli BIS uygulamasi i¢in
Sekil 5.8’deki gibi olur. Buna gore; P1, P3, PS5, P6 ve P10 borularinin gidis doniis hattindaki
toplam basing kaybi, baglanti elemanlar1 basing kayiplari, bina alt istasyonu basing kayiplar
toplam1 YSBIS, OSBIS ve DSBIS uygulamalarinda sirasiyla 682.5 kPa, 489.3 kPa ve 482.2
kPa olarak bulunur. Boru i¢ yiizey siirtiinmesinden kaynakli bu boru basing kayiplarint yenecek
ve sicak suyu bolgeye iletip tekrar santrale dondiirecek olan sebeke pompasinin giicli YSBIS,

OSBIS ve DSBIS igin sirasiyla 127.5 kW, 138.9 kW ve 132.8 kW olarak bulunur.

1000 —> Gidis YSBIS Dénils YSBIS
900 —> Gidis OSBIS <€ — - Déniis OSBIS
Gidis DSBIS Dénlis DSBIS
800
© 700
% Kritik
5. 600
S
& 500 .
8 =
400 = ="
300 -
200
100
0
0 1000 2000 3000 4000
Uzunluk (m)

Sekil 5.8 Farkli BIS uygulamalari i¢in santral ile kritik kullanic1 arasindaki gidis ve doniis boru
hattinda basing diisiisti.

5.8 BOLGESEL ISITMA SISTEMI ISLETME STRATEJISI
Simdiye kadar olan tiim hesaplar bolgenin -5 °C dizayn sicaklifinda bolgenin ihtiyaci olan
1sitma talebine yonelik yapildi. Ancak degisen c¢evre sicakligina gore olugan yeni durumlar: da

incelemek gereklidir. Bu nedenle bolgesel 1sitma sistemi igin isletme stratejileri gelistirilmistir.
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Bolgenin 1s1 talebi ¢evre sicakligr arttikca diisecektir. Binalarin sicak kullanim suyu ihtiyact y1l
boyunca sabit kabul edilse de, binalardaki 1s1 kayiplar1 ¢evre sicaklig arttik¢a azalacak ve bu
nedenle de bolgenin 1s1 yiikii ihtiyact ¢evre sicakligimin artmasiyla azalacaktir. Bolgenin 1s1
talebinin azalmasiyla birlikte, bolgeye santralden génderilecek sicak suyu, dizayn durumundaki
sartlarda gondermek, yani dizayn durumundaki debi ve sicakligi ayni tutacak bigcimde stirekli
bolgeye gondermek, hem pompa giiciinii anlamsiz artiracak, hem de borulardaki 1s1 kayiplarinin
her zaman pik seviyede kalmasina neden olacaktir (Toprak sicakligi yil boyunca sabit ve 7 °C

alindigindan).

Bu durumda ¢evre sicakliginin degismesiyle birlikte, bolgesel 1sitma sisteminin nasil
isletilecegi incelenmeye deger goriinmektedir. Bu tip durumla ilgili yapilan ¢alismalardan [44]
ve [22] incelendiginde, 1s1 talebinin azalmasiyla birlikte bolgeye gonderilecek olan sicak suyun
sartlarin1 degistirdikleri goriilmiistiir. Buna gore azalan 1s1 talebine karsilik santralden sebekeye
gonderilen isletme stratejileri su sekilde olabilir. Ilk olarak, bolgeye gonderilen sicak suyun
gidis sicakligini, artan cevre sicakligina bagli olarak azaltmak miimkiindiir. Bu islem
yapilirken, yil boyunca sebekedeki debi sabit tutulur. ikinci olarak ise bolgeye gonderilen
debiyi degistirerek yil boyunca gidis sicakligi sabit kalir.

Bu bilgiye dayanarak bolgenin isletilmesiyle ilgili bes farkli Senaryo gelistirilmistir. Senaryo I
ve Senaryo Il YSBIS, Senaryo III ve Senaryo IV OSBIS, Senaryo V ise DSBIS igin
kurgulanmistir. Senaryolara ait bilgiler Sekil 5.9’da gosterilmistir. Senaryo 1, Senaryo IV ve
Senaryo V ayni igletme stratejisi mantigiyla kurgulanmigken, Senaryo I ve Senaryo III benzer

mantikla kurgulanmistir.

Sekil 5.9’daki senaryolardan YSBIS ve DSBIS ig¢in iki farkli senaryo kurgulanirken, DSBIS
i¢in bir senaryo kurgulanmistir. Bunun nedeni, DSBIS’nde bolgeye gonderilen dizayn sicakligt
60°C oldugundan bu sicakligi daha da azaltmak miimkiin degildir. Clinkii sicak kullanim suyu
sicakligi yil boyunca 55 °C alinacagindan, bu suyu hazirlamak icin gerekli olan bu sarti

saglamak i¢in Senaryo V’te yil boyunca sicaklik sabit tutulmustur.

71



YSBIS 'OSBIS 'DSBIS

L120/80 L90/60 60/30
( f ) (s v
Senaryo | Senaryo Ill enaryo

Yil boyunca sicaklik

|| Yil boyunca | Yil boyunca

sicaklik degisken, | [ sicakiik degisken, | | oo ac”
debi sabit. debi sabit. 8
. . J
( 4 3
pEene Senaryo IV
| Yil boyunca
sicaklik sabit, s boyunca.
T sicaklik sabit,
L debi degisken

1 /

Sekil 5.9 Olusturulan senaryolarin isletme stratejileri.

Cizelge 5.14 Bolgelerin farkli sicakliklar i¢in toplam 1s1 enerjisi ihtiyaci.

-5 0 5 10 15 20 25
Isitma ihtiyaci 12954 10080 7206 4331 1457 0 0
SKS 1s1 talebi ihtiyac1 6766 6766 6766 6766 6766 6766 6766
Toplam 19720 16846 13972 11097 8223 6766 6766

Diger bir husus ise, YSBIS ile OSBIS sistemi indirekt baglantidan olustugundan, radyator
isletme stratejisi de dikkate alinmalidir. Radyatorlerin igletilmesi, y1l boyunca radyatdrlere sabit
debide sicak su saglanmasi durumuna gore, her farkli dort senaryo icin radyatdre giris/gikis
sicakliklart bulunmustur. Bu sicakliklarin bulunmasinda, mahal 1sitmada kullanilan radyator
igin basit bir model bashigi altindaki denklemlerden faydalanilmistir. Bu basliktaki
denklemlerin ¢6ziimii Excel Hedef ara 6zelligi ile ¢oziilebilecegi gibi Engineering Equation
Solver yardimiyla da ¢6ziilebilir. Bu ¢alismada, tim bu denklemler EES’te olusturularak,
radyatoriin isletme stratejileri ile bolgenin isletme stratejileri hesaplanmistir. Hesaplamalarda
temel veri, degisen cevre sicaklifina gore bolgenin 1s1 talebi ihtiyacinin belirlenmesidir.

Cizelge 5.14’te degisen ¢evre sicakliklaria gore bolgenin 1s1 talebi ihtiyact verilmistir.
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Cizelge 5.15 Senaryo I: YSBIS birincil devre degisken sicaklik sabit debi, ikincil devre
degisken sicaklik sabit debi isletme stratejisinin ¢evre sicakligina bagl isletme
sicaklik ve debi degerleri °C.

Birincil devre 6zellikleri Ikincil devre ozellikleri

Santral Binaalt Santrale Sebeke Giris Cikis  Radyator
Cikis istasyonu giris  toplam  sicakligi  sicakligi  debisi
sicakligi  ¢ikis  sicakligi  debisi
sicaklig

-5 120 80 78.88 123.4 90 70 154.4
0 120 85.58 84.38 1234 77.2 61.64 154.4
5 110 81.31 80.17 1234 63.7 52.57 154.4
10 100 77.05 75.98 1234 49.07 42.4 154.4
15 90 72.77 71.76 1234 32.22 30 154.4
20 90 75.6 7455 1234 - - -
25 90 75.6 7455 1234 - - -

SENARYO |

Bina alt istasyonu ¢ikis sicakhgi
Radyator cikis sicaklig

Santral gikis sicaklig
Radyator giris sicaklig

Birincil devre debisi ikincil devre debisi
140 160
120
_ 2
’g 100 140 g
< =
5 z
@ 80 /’\/__ w
w [a]
S 2
2 60 120 E
- )
40
20 100
-5 0 5 10 15 20 25
CEVRE SICAKLIGI

Sekil 5.10 Senaryo I: YSBIS birincil devre degisken sicaklik sabit debi, ikincil devre degisken
sicaklik sabit debi isletme stratejisinin ¢evre sicakligina gore degisimi.
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Cizelge 5.16 Senaryo Il: YSBIS birincil devre sabit sicaklik degisken debi, ikincil devre
degisken sicaklik sabit debi isletme stratejisinin ¢evre sicakligina bagli isletme
sicaklik ve debi degerlerti, °C.

Birincil devre 6zellikleri Ikincil devre ozellikleri

Cevre Santral Binaalt Santrale Sebeke Giris Cikis  Radyator
Sicakligi Cikis istasyonu  giris  toplam  sicakligi  sicakligi  debisi
sicakligi  ¢ikis  sicakligi  debisi

sicakligt
-5 120 80 78.88 123.4 90 70 154.4
0 120 80 78.7  106.2 77.2 61.64 154.4
5 120 80 78.45 88.98 63.7 52.57 154.4
10 120 80 78.08 71.78 49.07 42.4 154.4
15 120 80 7748 5459 32.22 30 154.4
20 120 80 77 45.88 3 - -
25 120 80 77 45.88 - - -

SENARYO Il

Santral gikis sicaklig
Radyator giris sicakligi

Bina alt istasyonu cikis sicakhgi
Radyator cikis sicaklig

Birincil devre debisi ikincil devre debisi

140 160
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Sekil 5.11 Senaryo Il: YSBIS birincil devre sabit sicaklik degisken debi ikincil devre degisken
sicaklik sabit debi igletme stratejisinin ¢evre sicakligina gore degisimi.
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Cizelge 5.17 Senaryo III: OSBIS birincil devre degisken sicaklik sabit debi, ikincil devre
degisken sicaklik sabit debi isletme stratejisinin ¢evre sicakligina bagli isletme

sicaklik ve debi degerleri °C.

Birincil devre ozellikleri

Ikincil devre ozellikleri

Cevre Santral Binaalt Santrale Sebeke Giris Cikis  Radyator
Sicakligi  Cikis istasyonu  giris toplam  sicakligi  sicakligi  debisi
sicakligt  ¢ikis  sicaklign  debisi
sicaklig
-5 90 60 590.38 162.6 70 55 206.4
0 90 64.22 63.55 162.6 60.82 49.18 206.4
5 80 58.57 57.96 162.6 51.15 42.84 206.4
10 70 52.92 52.38 162.6 40.71 35.73 206.4
15 60 47.27 46.79 162.6 28.68 27.04 206.4
20 60 49.41 4891 162.6 - - -
25 60 49.41 4891 162.6 - - -
SENARYO Il
Santral gikis sicakligi Bina alt istasyonu cikis sicakhgi
Radyator giris sicakligi Radyator gikis sicaklig
= == = Birincil devre debisi ikincil devre debisi
100 220
80 200 -
2 70 §
g 2
v 60 w
w (a)
> w
40 =
30
20 140

10
GEVRE SICAKLIGI

15

20

Sekil 5.12 Senaryo III: OSBIS birincil devre degisken sicaklik sabit debi, ikincil devre
degisken sicaklik sabit debi isletme stratejisinin ¢evre sicakligina gore degisimi.
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Cizelge 5.18 Senaryo IV: OSBIS birincil devre sabit sicaklik degisken debi, ikincil devre
degisken sicaklik sabit debi isletme stratejisinin g¢evre sicakliina bagl
isletme sicaklik ve debi degerleri °C.

Birincil devre 6zellikleri Ikincil devre ozellikleri

Cevre Santral Binaalt Santrale Sebeke  Giris Cikis  Radyator
Sicakligi  Cikis istasyonu giris toplam sicakligi sicakligi  debisi
sicakligt  ¢ikis  sicaklign  debisi

sicaklig
-5 90 60 59.38 162.6 70 55 206.4
0 90 60 59.27 139.7 60.82 49.18 206.4
5 90 60 59.13 1168 51.15 42.84 206.4
10 90 60 58.92 9386 40.71 35.73 206.4
15 90 60 5857 70.94  28.68 27.04 206.4
20 90 60 58.29 59.32 - - -
25 90 60 58.29  59.32 - - -

SENARYO IV

Santral ¢ikis sicakligi

Bina alt istasyonu cikis sicakhgi

Radyator giris sicakligi Radyator gikis sicaklig

= == = Birincil devre debisi ikincil devre debisi
100 220
90 200
30 180 _
— <
) 160 ©
Z 70 e
(@) 140 £
» 60 a2
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i =
w50
> 100 &
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GEVRE SICAKLIGI

Sekil 5.13 Senaryo IV: OSBIS birincil devre sabit sicaklik degisken debi, ikincil devre
degisken sicaklik sabit debi isletme stratejisinin ¢evre sicakligina gore degisimi.
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Cizelge 5.19 Senaryo V: DSBIS direkt baglantili sabit sicaklik degisken debi isletme
stratejisinin ¢evre sicakligina bagl sicaklik ve debi degerleri.

Cevre Santral Bina alt istasyonu Santrale giris Sebeke
Sicakligi Cikis sicakligi  ¢ikis sicaklig sicakligi  toplam debisi
-5 60 30 29.73 160.7
0 60 30 29.68 137.8
5 60 30 29.62 114.9
10 60 30 29.53 91.93
15 60 30 29.37 69.01
20 60 30 29.24 57.4
25 60 30 29.24 57.4

SENARYO V

Santral gikis sicaklig
Bina alt istasyonu ¢ikig sicakhigi
Birincil devre debisi
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Sekil 5.14 Senaryo V: DSBIS direkt baglantili sabit sicaklik degisken debi, isletme
stratejisinin ¢evre sicakligina gore degisimi.

Elde edilen sonuglar Cizelge 5.15, 5.16, 5.17, 5.18, ve 5.19°da ve grafik halinde Sekil 5.10,
5.11, 5.12, 5.13 ve 5.14’te gosterilmistir. Cizelgelerde, santral ¢ikis sicakligi ile bina alt
istasyonu c¢ikis sicakligi ve santrale giris sicakliklari ayri1 ayr1 verilmistir. Burada yapilan
hesaplamalarda, borularin 1s1 kayb1 nedeniyle ortaya ¢ikan sicaklik diisiisii de dikkate alinmastir.
Ornegin, Senaryo I’de Santral ¢ikis sicaklig1 dizayn sicaklig1 olan 120 °C, tiim mahallelerdeki
bina alt istasyonu ¢ikis sicakligi da sabit alinmistir [22]. 10 borudan olusan tiim sistemdeki 1s1

kayiplar1 nedeniyle olusan boru giris ve ¢ikis sicakliklarini bulabilmek ve en 6nemlisi her bir
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borudaki debiyi bularak sistemin toplam debisini bulabilmek i¢in bu yaklasima ihtiya¢ vardir.
Ornegin Senaryo 1 i¢in bina alt istasyonu ¢ikis sicaklig1 80 °C iken santrale giris sicaklig1 78.88
°C’dir. Ekserji ve termoekonomik hesaplarda da santrale giris sicakliklar1 dikkate alinarak
ekserji yok olusglar1 bulunacaktir. Cizelgelerde ve sekillerde verilen radyatdr sicaklik ve debi
hesabinda, YSBIS i¢in 90/70/20 standardindaki radyator; OSBIS ig¢in 70/55/20 standardindaki

radyator dikkate alinmastir..

5.8.1 BIS Sebekesinin Farkh Senaryolara Gore Performansinin Degerlendirlmesi

Isletme stratejileri olarak kurgulanan farkli senaryolar, BIS sebekesinin farkli cevre
sicakliklarinda performansini etkiler. Her bir senaryoya ait farkli ¢evre sicakliklarinda, kayip
1s1 ve pompa giicii ihtiyac1 Cizelge 5.20°de verilirken, ¢evre sicakligina gore 1s1 kayb1 degisimi
Sekil 5.15°te, pompa giicli degisimi Sekil 5.16’da gosterilmistir. Bu verilerden ¢ikarilabilecek

sonuclar su sekilde siralanabilir.

e Gidis sicakliginin sabit oldugu Senaryo II, Senaryo IV ve Senaryo V’te yil boyunca
boru sebekesindeki 1s1 kaybiin sabit kaldigi goriinmektedir. Buna karsilik bu ¢
senaryoda sicaklik arttikca debi azaldigindan pompa giici azalmaktadir. Her {i¢
durumda da pompa giicii dizayn durumunda ihtiya¢ duyulan pompa giiciidiir.

e Senaryo I ve Senaryo III’te pompa giicleri ¢ok az miktarda azalmaktadir. Bunun sebebi,
basing kayb1 hesabinda g6z dniinde bulundurulan suyun viskozitesi nedeniyledir.

e Senaryo I ve Senaryo III’te isletme stratejisine gore gidis sicakligi azaldiginda 1s1 kaybi
azalmaktadir.

e Senaryo I ve Senaryo IIT’te 0°C’deki 1s1 kaybi -5 °C’deki 1s1 kaybindan fazladir. Bunun
nedeni, isletme stratejisinde -5 °C ile 0°C ¢evre sicakliginda, bolgeye gonderilen suyun
sicakliklarinin ayn1 olmasindandir. Boyle bir durumda 0°C’deki doniis sicakligr -5
°C’deki doniis sicakligindan yiliksek oldugundan borulardaki 1s1 kaybi 0°C ¢evre
sicakliginda daha fazladir.

e Ayni isletme stratejisinde kurgulanan Senaryo II, Senaryo IV ve Senaryo V’te tiim

cevre sicakliklarinda, pompa giiciiniin en az oldugu durum Senaryo I’dir. Bunun nedeni
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ise, YSBIS dizayn sicakligindaki AT’ nin OSBIS ve DSBIS’ne gore 10 °C daha biiyiik
olmasindandir.

e En fazla gii¢ tiikketimi, tiim ¢evre sicakliklar1 i¢in her zaman Senaryo III’te olmaktadir.

Cizelge 5.20 Cevre sicakligina gore farkli senaryolara ait 1s1 kayiplar1 ve gerekli pompa

giicli kW.
Cevre YSBIS OSBIS DSBIS
Sicaklig Senaryo | Senaryo Il Senaryo 111 Senaryo IV Senaryo V
Kayip Pompa Kayip Pompa Kayip Pompa Kayip Pompa Kayip Pompa
151 Giici 181 Gilicii 181 Gilicii 181 Giici 181 Giicii
-5 1478 1275 1478 1275 1095 1389 1095 1389 6119 1328
0 1523 127.7 1478 83.78 1129 1388 1095 91.3 6119 87.06
5 1409 126.3 1478 51.63 1003 137.8 1095 56.33 611.9 53.53
10 1296 1252 1478 29.24 876.9 137 1095 32 6119 30.24
15 1182 124 1478 1476 7509 1364 1095 16.26 6119 15.24
20 1205 1242 1478 9857 768.1 136.3 1095 10.92 6119 10.16
25 1205 1242 1478 9857 768.1 136.3 1095 10.92 6119 10.16
YSBIS-DSSD YSBIS-SSDD Senaryo Il
Senaryo IV Senaryo V
1600
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1300
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Sekil 5.15 Cevre sicakligina gore farkli senaryolarin boru 1s1 kaybi degisimleri.
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Senaryo V

Senaryo | Senaryo Il Senaryo Il Senaryo IV
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Sekil 5.16 Cevre sicakligina gore farkli senaryolarin pompa giicii degisimleri.

Senaryo | Senaryo Il Senaryo I Senaryo IV Senaryo V

100%
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96%
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X

90%
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BIS sebeke verim
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82%

80%
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10
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Sekil 5.17 BIS sebekesinin ¢evre sicakligina gore farkli senaryolar i¢in enerji verimi degisimi.
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Tiim senaryolar i¢in bolgesel 1sitma sebeke verimi merak edilebilir. Bolgesel 1sitma sebeke
verimi, binalarin 1sitma ve SKS talebi toplaminin, bu 1sitma talebine boru 1s1 kayiplarinin da
dahil edilerek birbirine oranlanmasi seklinde bulunur. Her bir senaryo igin ¢evre sicakligina
gore verim degisimi Sekil 5.17°de gosterilmistir. Sekil 5.17 incelendiginde sicakligin
artmasiyla sebekenin enerji veriminin azaldig1 gozlenmektedir. Bu sonuglar [26] nin ¢alismasi
ile benzerlik igermektedir. Sicakligin artmasiyla enerji verimindeki azalmanin sebebi, bolgenin
151 talebindeki azalmada meydana gelen oranin sebeke borularindaki 1s1 kaybinda meydana
gelen orandan daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica; ayni sicaklik incelendiginde
verimi en yiiksek olan BIS uygulamasi senaryo V olan DSBIS uygulamasidir. Clinkii bu
senaryoda gidis/doniis sicakliklar1 60/30 °C olup diger senaryolara gore boru 1s1 kayiplar1 daha
azdir. Diger bir sonu¢ ise senaryo I ve II ile senaryo III ve IV’iin kendi aralarindaki
karsilastirmadan ortaya ¢ikar. Buna gore degisken sicaklik uygulamasi olan senaryo | ve
senaryo III’iin verimleri yaklasik 2.5 °C’ye kadar senaryo II ve IV’ten diisiik iken 2.5 °C’den

sonra verimleri daha yiiksektir.
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BOLUM 6

TERMODINAMIK VE TERMOEKONOMIK ANALIZ SONUCLARI

Bu boéliimde termodinamik analiz kapsaminda santralin orijinal hali ile santralde doniisiim
yapilmasi sonucunda olusan yeni sistemin enerji ve ekserji analizleri yapilacaktir. Bulunan
ekserji degerleri ile maliyet analizleri birlestirilerek termoekonomik analiz sonuglari

sunulacaktir.

6.1 ENERJI ANALIZI

6.1.1 Santralin Ozellikleri

Elektrik tiretmek amaciyla kurulu olan termik santral her biri 157.34 MW giic iireten birbirine
benzer iki tiniteden olusmustur. Kazandan 535 °C sicaklik ve 13337 kPa basingta ¢ikan kizgin
buhar yiiksek basing tiirbinine (YBT) gonderilir. YBT’de kizgin buharin genislemesiyle tiirbin
dondiirtiliir ve YBT ¢ikisinda sicakligi 367.4 °C, basinci ise 3952 kPa’a diiser. YBT den ¢ikan
buharin bir kism1 YBID-2"ye kalan kismi ise yeniden kizdirilmak {izere (rejenerasyon isglemi)
tekrar kazana gonderilir ve sicakligi 535 °C’ye ¢ikartilir. Yeniden kizdirilmig olan buhar orta
basing tiirbini (OBT) ve oradan da algak basing tlirbinine (ABT) gonderilir ve bu tiirbinlerde de
genisleyerek donme islemi gergeklesir. Birbirine es merkezli bir mil araciligiyla bagh olan
YBT, OBT ve ABT elektrik iiretmek amaciyla bir jeneratore (GEN) baghdir ve bu sayede
elektrik tiretimi gerceklesir. OBT ve ABT’nin degisik kademelerinden buhar alinarak ii¢ adet
alcak basing 1s1 degistiricisi ABID-1, ABID-2, ABID-3, bir adet dearatér ve YBID-2’ye 6n
1sitma yapmak amaciyla gonderilir. ABT den 35.5 °C sicaklik ve 5.784 kPa basingta ¢ikan 1slak
buhar yogusturucuya gonderilir ve burada sogutma suyu olarak kullanilan deniz suyuna 1sisini
aktararak yogusur. Yogusan su, yogusma suyu pompasi (YP) ile dearatr basincina yiikseltilir.
Ayn1 zamanda 1s1tic1 tahliye pompasi (ITP) ile ti¢ adet ABID’den gelen su, dearator basincina

yiikseltilerek ABID-1 ¢ikisinda tekrar ¢cevrime verilir. Kazan besleme pompasi (KBP) ile su
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kazan basinci olan 14934 kPa’a yiikseltilerek ¢evrim tamamlanir. Santrale ait teknik veriler

Cizelge 6.1°de santrale ait kiitle akis semasi1 Sekil 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 Santrale ait teknik veriler [3].

Ozellik Deger
Jeneraotde iiretilen giic 157.34 MW
Besleme suyu basinci 15 MPa
Kizgin buhar sicakligi 535°C
Sogutma suyu sicakligi 35.5°C
Yakat tipi Komiir
Yakit debisi 2700 ton/gilin
Komiir alt 1s11 degeri (AID) 13794 kJ/kg
Yanma tiriinleri debisi 600000 m3/h
Yanma bolgesine giren hava debisi 400000 m3/h
Yanma liriinleri baca ¢ikis sicaklig 150 °C
Pompa mekanik verimi 0.95
Jenerator verimi 0.95

6.1.2 Santralin Orijinal Halinin Enerji Analizi

Santralin orijinal halinin enerji analiz simiilasyonu Engineering Equation Solver (EES)

programi ile yapilmistir. Bu islem i¢in asagidaki adimlar izlenmistir.

1. Santralden elde edilen kiitle akis semasindan, her bir noktaya ait sicaklik ve basing
degerleri programa girilmistir.

2. Kademelerden c¢ekilen ara buhar debisini bulmak i¢in her bir kademe farkli bir
bilinmeyen olarak tanimlanmistir. (Not: Boyle bir sistem aym1 zamanda enerji

dagitim matrisi ile de ¢oziilebilir. Bu santral i¢in enerji dagitim matrisi;

h, —hg m,, /mn
he —hy, o —hyy mzo/mn
h,, —hs h,, —he hys —hg mzs/mn
hs — g hs —hs hs — by h,, —hg m24/m11
hs - h4 hs - h4 h5 - h4 hzs - hzs h27 - hzs r’h27/r’h11

h2 - h3 h2 - h3 hz - h3 h3 - h2 + h29 - h31 h3 - h2 + h29 - h31 h3 - hz + hao - h31 h3 - h2 mso/mn

hlo_hg
h9_hs
h77h6
=| hs —hg
hsfha
h; —h,

biciminde ifade edilebilir.)
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3. Her bir noktadaki enerji akim1 E; = m;h; bagintisindan bulunmustur.
4. Her bir elemana enerji dengesi uygulanmigtir. Santraldeki 1s1 kayiplarinin sadece

kazanda gergeklestigi, diger elemanlarda ise 1s1 kayb1 olmadigi varsayilmstir.
Elemanlar i¢in enerji dengeleri:

Kazan:
Qromir = E11 + E14 — E19 — E13 — Qpaca — Qkazan,LSL kaybi

Qromir = Mismir X AIDysmir

YBT/OBT/ABT/G

WYBT = E11 . E12

WOBT - E14 - Ezo - E23 - E15

WABT = E15 - E24 - E27 - E3o - E16

Ween = (WYBT + Wopr + WABT) X NGEN

Yogusturucu:

E16 —E = E34 - E33

(Yogusturucuya giren (33) ve ¢ikan (34) noktalarinin deniz suyu sicakliklar1 belli
oldugundan dncelikle deniz suyu debisi hesaplanip daha sonra bu noktalara ait enerji

akimi belirlenmistir.)

ABID-1 / Karisim noktasi / ABID-2 / ABID-3 / Dearator / YBID-1/ YBIS-2
Ey—E, =E30+ Epg— Exq

E4_ == E3 + E32

Es - E4 = E27 + Ezs - Ezs

Es - Es = E24 - Ezs
E; =Eg+ Ey3 + Epy
Eq — Eg = Eyo + E19 — Epy
E10 - E9 = E17 - E18

YP/ITP /KBP

WYP = (Ez - El)/TIYP
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WITP = (E32 - E31)/771TP
WKBP = (Es - E7)/77KBP

Santral termik va da birinci yasa verimi:

N

— WGEN - ZP Wi

Qromir

seklinde olmustur.

5. Pompa ve jenerator verimi %95 olarak alinmustir.

6. Kisilma vanalan giris ve ¢ikislarinda enerji akimlar birbirine esit alinmistir.

EES’de olusturulan denklemler ile simiilasyon sonucu santralde belirlenen akim noktalarina ait

ozellikler Cizelge 6.2°de gosterilmistir. Simiilasyondan elde edilen veriler ile santralden elde

edilen veriler kiyaslanmistir. Tiirbinlerin degisik kademelerinden c¢ekilen buhar miktar

simiilasyon sonucu bulunmustur. Bu debiler santralin gercek debileri ile kiyaslanarak hata

oraninin %1 in altinda oldugu goriilmiistiir.

Ayn1 zamanda simiilasyon sonucu;

Santralde komiiriin yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan 1s1 enerjisi 431063 kW,
Santral tiirbininde tiretilen giic 165427 kW,

Santral jeneratoriinde iiretilen gii¢ 157155 kW, (Santralde tiretilen gergek giiciin
ise 157340 MW oldugu daha once belirtilmisti. Dolayisiyla yapilan
simiilasyonun gercege yakin bir simiilasyon oldugu bu sonuglardan
anlagilabilir.)

Santralda bulunan pompalardan YP / ITP / KBP’larmin harcadiklar1 giig
sirastyla 430.4 kW, 48.81 kW ve 3328 kW; toplam harcanan pompa giicii ise
3807 kW,

Sogutma suyu olarak kullanilan deniz suyuna verilen 1s1 enerjisi miktar1 205009
kW,

Baca gazi kayb1 30873 kW, kazan 1s1 kayb1 29754 kW,

Santralde iiretilen net gii¢ 153348 kW,

Santralin termik ya da 1. yasa verimi %35.57
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olarak bulunmustur. Ayn1 zamanda santralin orijinal halinin enerji bilangosu Cizelge 6.3°te

Ozetlenmistir.

Cizelge 6.2 Santralin orijinal hali i¢in akim noktalarinin 6zellikleri.

Akim  Sicaklik Basing Debi Entalpi Entropi  Enerji akimi
Noktas1 (°C) (kPa) (kg/h) (kJ/kg)  (kI/kgK) (kW)

0 -5 101.325 - -343.4 -1.259 -

1 355 5784 333551 1486 05117 13771
2 36.4 674.6 333551 153 0.5237 14180
3 72.9 674.6 333551 305.7 0.9898 28322
4 73.43 674.6 394980 307.9 0.9962 33781
5 106.5 674.6 394980 446.9 1.379 49035
6 133.2 674.6 394980 560.3 1.668 61479
7 163.4 674.6 487150 690.5 1.977 93431
8 166.9 14934 487150 713.8 1.994 96593
9 203.6 14934 487150 874 2.344 118272
10 248.2 14934 487150 1077 2.751 145766
11 535 13342 487150 3427 6.542 463679
12 365.4 3952 487150 3131 6.648 423692
13 365.4 3952 442923 3131 6.648 385226
14 535 3698 442923 3528 7.231 434118
15 306.1 710 394980 3071 7.312 336950
16 35.5 5.784 333551 2361 7.68 218780
17 365.4 3904 44227 3132 6.655 38479
18 209.1 3903 44227 894.1 2.412 10984
19 203.1 1657 44227 894.1 2418 10984
20 421.2 1657 27567 3299 7.288 25264
21 172.5 1657 71794 730.6 2.065 14570
22 165.5 710 71794 730.6 2.068 14570
23 306.1 710 20376 3071 7.312 17382
24 231.2 342.2 18208 2927 7.378 14805
25 111.3 342.2 18208 466.9 1.433 2361
26 110.4 145.1 18208 466.9 1.433 2361
27 148 145.1 21449 2769 7.425 16496
28 78.12 145.1 39657 327.1 1.053 3603
29 75.85 40 39657 327.1 1.053 3603
30 76.6 40 21772 2638 7.673 15951
31 75.77 40 61429 317.2 1.025 5413
32 76.3 674.6 61429 319.9 1.031 5459
33 8 315 8819968 33.92 0.1213 82379
34 28 315 8819968 117.6 0.4087 287388
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Sekil 6.1 Santralin orijinal halinin kiitle akis semasi.
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Cizelge 6.3 Santralin orijinal dizayn durumuna goére enerji bilangosu, kW.

Giris Cikis Giris Cikis
Yakit enerjisi 431063 - 100.00
Tiirbinde iiretilen toplam gii¢ 165427 38.38
YBT 39988 9.27
OBT 54521 12.64
ABT 70918 16.45
Sogutma suyuna verilen 1s1 enerjisi 205009 47.55
Baca gazi kaybi 30873 7.16
Kazan 1s1 kayb1 29754 6.90
Diger elemanlardaki 1s1 kayb1 0 -
Toplam 431063 431063 100.00 100.00

6.1.3 Santral ile Bolgesel Isitma Uygulamasinin Enerji Analizi

Bu ¢alismadaki temel amag santralden buhar ¢ekerek Catalagzi ilgesindeki konutlarin 1sinma
ve sicak su ihtiyaclarmi karsilamak ve meydana gelen yeni durumun termodinamik ve
termoekeonomik analizlerini yapmaktir. Dolayisiyla yapilacak olan doniisiimde hem santralin
elektrik tiretiminde meydana gelecek azalmayr minimuma indirecek hem de binalarin
1sitilmasina olanak saglayacak akim noktasini tayin etmek gerekir. Bu husus dikkate alinarak
YSBIS ve OSBIS uygulamasi i¢in santraldeki ABT nin ikinci kademesinden (akim noktasi 27)
DSBIS uygulamasi i¢in ABT nin {i¢iincii kademesinden (akim noktas1 30) buhar ¢ekilecektir.
Cekilen buhar, bolgesel 1sitma 151 degistiricisinden (BISID) gegirilerek bolgeye iletilecek sicak
suyun 1sitilmasi saglanacaktir. BISID’e giren akimin termodinamik &zellikleri ABT den
cekilen ara buharin termodinamik 6zellikleri ile aym1 alinmistir. BISID c¢ikiginda akigkan
ABT’den cekilen buhar basincindaki doymus s1vi halindedir. Doymus s1v1 halindeki akiskanin
basinct bir pompa vasitasi ile (BISP) dearator basinct olan 674.6 kPa’a yiikseltir. Bu esnada
sicakligi 1 °C artar. Bu sekilde santral hem elektrik hem de 1s1 iireten birlesik 1s1 gli¢ ¢cevrimi
(kojenerasyon) sistemine doniisiir. BIS uygulamasi i¢in santralden c¢ekilecek ara buhar

miktarini dolayisiyla santralde iiretilmesi gereken enerji miktarini; konutlarin 1sinma ve sicak
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kullanim suyu 1s1 talebi ile 6nizolasyonlu borularda meydana gelen 1s1 kaybinin toplami belirler.

Doniisiimii yapilan santralin yeni halinin kiitle akis semas1 Sekil 6.2°de verilmistir.

Yapilan doniisiim sonrasinda meydana gelen yeni sistemin termodinamik analizi ayni bigimde

EES programu ile yapilmistir. Bunun igin;

1. Santralin orijinal halinde tiirbinlerin degisik kademlerinde ¢ekilen ara buhar
miktarini belirlemek i¢in atanan bilinmeyenlere bir bilinmeyen daha eklenerek yeni
ara buhar alma akim noktasi tayin edilmistir.

2. Konutlarin ve Onizolasyonlu borulardaki 1s1 kaybinin toplam 1s1 enerjisinin
tamaminin, santrale eklenen BISID de tiretildigi ve BISIDde 1s1 kaybinin olmadig:
varsayllmistir Qpys; = Qpsirma.

3. Santralin orijinal hali i¢in olusturulan enerji dengeleri yeni sistem i¢in de

olusturulmustur. Yeni eklenen elemanlarin enerji dengesi:

BISID:
Qpis; = Ess — E3¢ (i; YSBIS, OSBIS ve DSBIS ni gosterir.)

BISP:

WBISP = (Es7 - E36)/77131$P

4. Bircok elemanin enerji dengesi ayn1 kalirken asagida 6zetlenen elemanlarin enerji

dengesinde degisiklik olmustur.

ABT:
WABT = E15 - E24 - E27 - E30 - E16 - E35

Karisim noktasti:

E4 = E3 +E32 +E37

Santralde toplam enerjiden yararlanma orani:
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Ween — Xp Wi + QBIS,i

Qromir

NEyo =

Burada Qp;s; konutlarin 1stnma ve sicak su talebi i¢in gerekli olan 1s1 enerjisi ile
izolasyonlu borularda meydana gelen 1s1 kayiplari ihtiyaglari toplamidir.

5. Yeni eklenen pompanin elektrik motor verimi %95 alinmigtir.

Olusturulan yeni denklem takimlarmin EES’te ¢6ziilmesiyle akim noktalarinin bazilarinda

degisiklik olmus bazilarinda ise olmamistir. YSBIS, OSBIS ve DSBIS uygulamalari igin

degisen akim noktalar1 6zellikleri Cizelge 6.4, Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.6’da verilmistir.

-5 °C dizayn sicakliginda YSBIS, OSBIS ve DSBIS uygulamalari icin sirasiyla;

Tiirbinde iiretilen gii¢ 162073 kW, 162133 kW ve 163242 kW olarak gerceklesirken
tiirbinde iretilen gii¢ miktarinda azalma 3354 kW, 3294 kW ve 2185 kW,

Jeneratorde tretilen giic 153969 kW, 154027 kW ve 155080 kW olarak gerceklesirken
jeneratorde iiretilen giic miktarindaki azalma 3186 kW, 3128 kW ve 2075 kW,
Yogusturucuda sogutma suyu olarak kullanilan deniz suyuna transfer olan 1s1 enerjisi
187172 kW, 187491 kW, 186866 KW olarak gerceklesirken, 1s1 transferinde meydana
gelen azalma 17837 kW, 17518 kW ve 18143 kW,

Santralde bulunan pompalarin toplam tiikettikleri gii¢ tiim uygulamalar i¢in 3811 kW ,
Santralde iiretilen net giic 150157 kW, 150215 kW ve 151269 kW oluyorken santralde
iiretilen net glicteki azalma 3191 kW, 3133 kW ve 2079 kW,

Santralin enerjiden yararlanma oranlart %39.38, %39.39 ve %39.64 (Sebekeye suyunu
ileten pompanin tiikettigi gili¢ ve izolasyonlu borulardaki 1s1 kayiplart dahil).

Bolgenin 1s1 talebi QB,S_i’nin santralin net gii¢ azalisindaki orani da sistemin toplam
performansin1 degerlendirmek i¢in uygun bir parametre olacaktir. Yani bu oran
santraldeki 1 kW net gii¢ iiretimindeki azalmaya karsilik ne kadarlik 1s1 iiretilecegi
hakkinda fikir verir. Santralin -5°C’de iiretmesi gerek 1s1 miktar ii¢ farkli uygulama i¢in
stirastyla 21198 kW, 20815 kW ve 20331 kW ve gii¢ liretimindeki azalma miktar1 3191
kW, 3133 kW ve 2079 kW oldugundan bu oran YSBIS i¢in 6.643, OSBIS i¢in 6.643
DSBIS igin 9.779,
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Cizelge 6.4 YSBIS uygulamasinda santralin degisen akim noktalar1 i¢in termodinamik
ozellikleri.

Akim  Sicaklik  Basing Debi Entalpi  Entropi  Enerji
Noktast (°C) (kPa) (kag/h) (kJ/kg)  (kI/kgK) (kW)

0 -5 101.325 - -343.6 -1.259 -

1 355 5.784 304525 148.6 0.5117 12573

2 36.4 674.6 304525 153 0.5237 12946

3 72.9 674.6 304525 305.7 0.9898 25857

4 76.63 674.6 394980 321.3 1.035 35252
16 355 5.784 304525 2361 7.68 199741
27 148 145.1 19280 2769 7.425 14828
28 78.12 1451 37488 327.1 1.053 3406
29 75.85 40 37488 327.1 1.053 3406
30 76.6 40 19872 2638 7.673 14559
31 75.77 40 57360 317.2 1.025 5054
32 76.3 674.6 57360 319.9 1.031 5097
33 8 315 8052332 33.92 0.1212 75869
34 28 315 8052332 117.6 0.4087 263038
35 148 145.1 33096 2769 7.425 25454
36 110.4 1451 33096 462.9 1.423 4255
37 111.4 674.6 33096 467.5 1.433 4298

Cizelge 6.5 OSBIS uygulamasinda santralin degisen akim noktalari i¢in termodinamik

ozellikleri.
Akim  Sicaklik Basing Debi Entalpi  Entropi Enerji
Noktast  (°C) (kPa) (kg/h) (kJ/kg)  (kJ/kgK) (kW)

0 -5 101.325 - -343.6 -1.259 -

1 35.5 5.784 305050  148.6 0.5117 12594

2 36.4 674.6 305050 153 0.5237 36.4

3 72.9 674.6 305050  305.7 0.9898 72.9

4 76.57 674.6 394980 321.1 1.034 76.57
16 35.5 5.784 305050 2361 7.68 200086
27 148 145.1 19319 2769 7.425 14858
28 78.12 145.1 37527 327.1 1.053 3410
29 75.85 40 37527 327.1 1.053 3410
30 76.6 40 19906 2638 7.673 14584
31 15.77 40 57434  317.2 1.025 5061
32 76.3 674.6 57434  319.9 1.031 5104
33 8 315 8066056  33.92 0.1212 76000
34 28 315 8066056  117.6 0.4087 263491
35 148 145.1 32497 2769 7.425 24993
36 110.4 145.1 32497  462.9 1.423 4178
37 111.4 674.6 32497 4675 1.433 4220
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Cizelge 6.6 DSBIS uygulamasinda santralin degisen akim noktalar1 i¢in termodinamik
ozellikleri.

Nokta Sicaklik Basing Debi  Entalpi Entropi  Enerji
(°C) (kPa) (kg/h)  (kJ/kg) (kI/kgK) (kW)

0 -5 101.325 - -343.6 -1.259 -
1 355 5784 304032 148.6 0.5117 12552
2 364 6746 304032 153 0.5237 12925
3 729 6746 304032 305.7 0.9898 25815
4 76.68 674.6 394980 3215 1.035 35277
16 355 5784 304032 2361 7.68 199418
27 148 1451 19243 2769 7.425 14800
28 78.12 1451 37451 327.1 1.053 3403
29 75.85 40 37451 327.1 1.053 3403
30 76.6 40 19840 2638 7.673 14536
31 75.77 40 57291 317.2 1.025 5048
32 76.3 674.6 57291 319.9 1.031 5091
33 8 315 8039168 33.92 0.1212 151450
34 28 315 8039168 75.76  0.4087 338316
35 76.6 40 33658 2638 7.673 24659

36 1104 1451 33658 462.9 1423 4327
37 1114 6746 33658  467.5 1433 4371

Cizelge 6.7 Santral ile BIS yapilmasi durumunda ii¢ farkli dizayna gore enerji bilangosu, kW.

YSBIS OSBIS DSBIS

Tirbinde iiretilen toplam gii¢ 162073 162133 163242
YBT 39988 39988 39988
OBT 54521 54521 54521
ABT 67564 67618 68733

Sogutma suyuna verilen 1s1 enerjisi 187172 187491 186866

Baca gaz1 kaybi 30873 30873 30873
Kazan 1s1 kayb1 29754 29754 29754
Bolgenin 1s1 talebi 19720 19720 19720
Sebekedeki 1s1 kaybi 1478 1095 611
Toplam 431066 431066 431066
Jeneratorde tiretilen net gii¢ 150157 150215 151269
Sebeke pompasinin harcadig giig 127.5 138.9 132.8
Verim % 39.38 39.39 39.64
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Sekil 6.3 Farkli durumlar i¢in orijinal santralin ve BIS uygulamasinin enerji bilangosu.

olarak bulunmustur. Ayrica, santral yakiti komiirlin 1s1 enerjisi, baca gazi ve kazan 1s1
kayiplarinin degismedigi varsayilmistir. Her li¢ durum i¢in enerji bilangosu sayisal degerleri
Cizelge 6.7°de, santralin orijinal hali ve BIS uygulamalar1 arasindaki iliskiyi daha iyi

anlayabilmek dort farkli durumun enerji bilango grafigi Sekil 6.3’te verilmistir.

Bu verilerden santral ile bolgesel 1sitma uygulamasinin, santralin verimini artirdigi,
yogusturucuda denize transfer edilen 1sinin azaldigini sdylemek miimkiindiir. Her ne kadar
santral elektrik liretiminde azalma meydana geliyor olsa da, buna karsilik santralden elde edilen
181 enerjisi, elektrik liretimindeki azalma oranina kars1 oldukca ytiksektir. Ayrica santral ile
bolgesel 1sitma uygulamasinin, tiirbinin daha diisiik basing kademelerinden ¢ekilen buhar ile
yapilmasi, santral verimini daha yukariya ¢gekmektedir. Bu ¢alisma i¢in algak basing tiirbininin
son basin¢ kademesinden (yogusturucuya girmeden Onceki kademe) buhar ¢ekerek bolgesel
1sitma yapilmasi, santralin toplam enerjiden yararlanma oraninin en fazla oldugu durum olarak

gozlenmistir.

Vurgulanmasi gereken diger bir husus, bu ¢alismada yapilan 300 binalik bir 1sitma yerine, daha
fazla binanin 1sitilmasii gerektiren durumlar oldugunda, santralden ¢ekilecek buharin daha

fazla olmasi, bunun neticesinde santralin enerjiden yararlanma oraninin artacagi [29] ve [7]’de
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gosterilmistir. Bolgesel 1sitma sahasinin ne kadar biiyiliyeceginin karari, elektrik enerjisi ihtiyaci

ve ekonomik kriterlere de baglidir.

Bu bilgiler 1s181nda hem 1s1 hem gii¢ iireten santrallerin, enerji verimliligi agisindan ¢ok daha
uygun sistemler oldugu, enerjiyi verimli kullanmanin ekonomik ve g¢evresel katkilarinin

oldukea yiiksek oldugunu tekrar ifade etmek gerekir.
6.1.4 Farkh Senaryolar i¢cin Degisen Cevre Sicakhifina Gore Enerji Analizi

BIS uygulamalar1 dizayn1 -5 °C dizayn sicakligina gore yapilmis ve degisen c¢evre sicakligina
gore farkli senaryolar kurgulanmis bolgesel 1sitma sebekesinin verimi bulunmustu. Burada ise

degisen c¢evre sicakligina gore farkli senaryolar i¢in santraldeki degisim incelenecektir.

Cevre sicakliginin degismesine bagli olarak konutlarin 1sinma enerjisi ihtiyaglari ile sicak
kullanim suyu 1s1 enerjisi ihtiyaclart toplaminin degismesi, santralden cekilen ara buhar
miktarin1 degistirecektir. Dolayisiyla santralin enerji performansi, g¢evre sicakligindan
etkilenecektir. Bu nedenle degisen c¢evre sicaklifina gore santralin performansini incelemek
gereklidir. Cevre sicakliginin degismesine bagl enerji analizi yapilirken, santrale verilen yakit
enerjisinin ve santralin orijinal haline gore iiretilen net gli¢ miktarnin ¢evre sicaklifina gore

degismedigi varsayilmistir.

Sanralde Uretilen 1s1, kW

Senaryo | M Senaryo Il M Senaryo Illl B Senaryo IV M SenaryoV

20000

15000
|||| i Ik
-5 0 5 10 15 20 25

Cevre Sicakligi ( °C)

Sekil 6.4 Farkli senaryolar i¢in santralde {iretilmesi gereken 1sinin ¢evre sicakligina gére
degisimi.
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Sekil 6.4’te farkli senaryolar i¢in ¢evre sicakliginin artmasina gore, santralde tiretilmesi gereken
1s1 miktar1 gosterilmistir. Buna gore, ¢evre sicakligi arttikca santralde iiretilen 1s1 enerjisinin
azaldig1 gorilmektedir. Bunun nedeni, ¢evre sicakliginin artmasiyla, bélgenin ihtiya¢ duyulan
toplam 1s1 talebinin azalmasindan kaynaklidir. Ayrica senaryolarin kendi arasinda da bolgede
tiretilecek 1s1 miktar1 i¢in farkliliklar1 gozlenmektedir. Ayni ¢evre sicakliginda binalarin 1s1
talebi tiim senaryolar i¢in ayn1 olsa da, YSBIS, OSBIS ve DSBIS gibi farkli uygulamalar ve bu
uygulamalarin kendi igerisindeki isletme stratejilerindeki farkliliklar, aymi g¢evre sicakligi

igerisinde her bir senaryoda iiretilen 1s1 miktarinin birbirinden farkli oldugu gézlemlenmektedir.

Sekil 6.5’te ¢evre sicakliginin degismesi durumunda santralin orijinal hali ile farkli senaryolar
icin santralde lretilecek net giic miktar1 gosterilmistir. Bu net giic hesabinda bolgesel 1sitma
sebekesinde kullanilan pompanin harcadigr gii¢ de dikkate alinmistir. Net gii¢ liretimi ¢evre
sicakligr arttikga artmaktadir. Bunun sebebi, ¢evre sicakligi arttikca bolgenin azalan 1s1 talebi
nedeniyle santralden g¢ekilen ara buharin azalmasindandir. Ayrica Senaryo V, tiim c¢evre
sicakliklart i¢in BIS uygulamasinda net gii¢ iiretiminin en fazla oldugu senaryodur. Bunun
nedeni, Senaryo V’in DSBIS uygulamasi olmasi nedeniyle ara buharin, ABT nin en diisiik
basing kademesinden ara buhar ¢ekiliyor olmasindandir. Senaryo I ve Senaryo II YSBIS nin
isletme senaryolari, Senary1 I1I ve Senaryo IV OSBIS nin isletme senaryolari olmasina ragmen,
kendi iclerinde de her bir farkli senaryoda, santralde {iretilen net gii¢ birbirinden kii¢iik de olsa
farklidir. Senaryo II’de Senaryo I’e gore; Senaryo IV’te Senaryo III’e gore daha fazla net gii¢
tretimi olmaktadir. Bu da BIS isletme stratejilerinin, santral verimi iizerinde etkili oldugunu
gostermektedir. Burada bu fark ¢ok biiylik olmasa da c¢ok daha biiylikk alana BIS

uygulamalarinda bu stratejilerin 6nemi daha da artacaktir.

Sekil 6.6’da farkli senaryolar i¢in tiim sistemin toplam enerjiden yararlanma orani verilmistir.
Santralin orijinal halinin verimi tiim ¢evre sicakliginda santralde {iretilen net gii¢ ve santrale
verilen 1s1 enerjisi aymi kabul edildiginden degismemistir. Bolgesel 1sitma uygulanmasi
durumunda ise santralin toplam enerjiden yararlanma orani artmistir. -5 °C’de santralin
enerjiden yararlanma orani tiim senaryolar i¢cinde en yiiksek degerindedir. Sicaklik arttik¢a
enerjiden yararlanma oranmin diistiigi gbézlemlenmistir. Tiim senaryolar i¢inde enerjiden
yararlanma orami tiim sicakliklar icin Senaryo V’te yani DSBIS uygulamasinda diger

senaryolara gore daha yiiksektir.
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Net glic Gretimi, kW
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Sekil 6.5 Farkli senaryolar i¢in santral net gii¢ liretiminin ¢evre sicakligina gore degisimi.

Sistem verimi

e Qrijinal Senaryo | Senaryo Il
40% Senaryo Il Senaryo IV Senaryo V
40%
39%
39%
38%
38%
37%
37%
36%
36%
35%
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Cevre Sicakligi ( °C)

Sekil 6.6 Farkli senaryolar i¢in tiim sistemin toplam enerjiden yararlanma oraninin gevre
sicakligina gore degisimi.
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6.2 EKSERJi ANALIiZi

Ekserji analizi, santralin orijinal hali ile BIS uygulamalarmin farkli durumlarina gore
yapilacaktir. Bu islem i¢in oncelikle komiirlim kimyasal ekserjisi bulunacak, ardindan ekserji
yok olusunun baca gazi kaybiyla olan biiytlikliigiinii bulmak i¢in baca gazi ekserjisi bulunacak,
son olarak ise santral ve bolgedeki elemanlarin timiine ekserji denge denklemi uygulanacaktir.
Santral elemanlarinin ekserji analizinde ¢evre sicakligi ya da 6lii sicaklik, dizayn sicakligi olan

-5 °C alinacaktir.

6.2.1 Komiiriin Kimyasal Ekserjisi

Yakit olarak kullanilan komiiriin bilesenleri C, H, N, S, O, su ve kiildiir. Her bilesenin komiir
icindeki kiitle oran1 Cizelge 6.8’de verilmistir. Yanma reaksiyonuna su ve kiil katilmaz. Diger
bilesenler yanma reaksiyonuna girer. Komiiriin yanma denklemini yazabilmek i¢in komiiriin
kimyasal denklemi elde edilmelidir. Bunun i¢in kémiiriin i¢indeki su ve kiiliin ¢ikarilmasiyla
ortaya ¢ikan yeni kiitlenin i¢indeki C, H, N, S ve O’nun bilesen igindeki kiitle oranlar1 bulunur.
Bilesen i¢indeki C, H, N, S, ve O’nun mol kiitleleri sirasiyla 12.0107, 1.0079, 14.0067, 32.065
ve 15.9994 kmol/kg alindiginda 1 kg kuru ve kiilsiiz komiir i¢indeki her bilesenin mol sayist c,
h, n, s ve o olarak bulunur. Bu degerler de Cizelge 6.8’de goriilebilir. Komiiriin kimyasal
formiilii genelde C,H,,0,N.S bigiminde ifade edilir. S’nin mol sayisin1 1’¢e esitleyecek bigimde
Cizelge 6.8’e gore veriler diizenlenirse santralde kullanilan komiiriin kimyasal formiilii
Ci94.9H152701763N366S seklinde ortaya c¢ikar. Boylece komiiriin mol kiitlesi Mygmir =

2860.2 kg/kmol olarak bulunur.

Cizelge 6.8 Komiir kompozisyonu (igerigi).

Komiir i¢in kuru ve kiilsiiz durumda

Bilesen Kiitle oran1 (%)  Kiitle orani (%) 1 kg komiir igindeki bilesenlerin mol sayilari
C 36.5 81.838 c 0.0681
H 2.4 5.381 h 0.0534
N 0.8 1.793 n 0.0013
S 0.5 1.112 s 0.0003
o 4.4 9.865 0 0.0062
W (H,0) 18 - -
Kiil 37.4
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[42]’ye gore kdmiiriin yanmasi ile ortaya ¢ikan ekserji degeri; Cizelge 6.8’deki degerlere gore
kuru ve kiilsiiz komiiriin T, ve P, sartlarinda kontrol hacmine girerek ayni sartlarda O, ile
reaksiyona girmesi ve yine aym sartlarda CO,, SO,, N, ve H,0(stvt) formunda kontrol
hacminden ayrilmasi seklinde belirlenir. Ttim 1s1 transferleri T, sicakliginda gergeklesir. Bu

durumda 1 kg kuru ve kiilsiiz komiiriin oksijenle yanarak reaksiyona girmesiyle;

(0.0681C + 0.0534H + 0.00620 + 0.0013N + 0.0003S) + 0.078750,
- 0.0681C0, + 0.02667H,0(swwt) + 0.00064N, + 0.0003S0,

bi¢iminde yanma reaksiyonu gerceklesir. Kuru kiilsiz komiiriin iist 1s1l ve mutlak entropi

degerleri;

UIDyyry—kiitsiiz—komiir
= (152.19 x 0.05381 + 98.767)

0.81838 0.09865 — 0.01112

. i~
3 + 0.0538 8

U1 Diyru—rkiitsiz—komir = 33775 kJ [kg

Skuru—kiilsiz—komir

= 0.0681
0.0534
x |37.1653 — 31.4767exp (—0.564682 S ocel 0_0013)
0.0062 0.0013
+ 2018 55681+ 0.0013 >+ 50681 + 0.0013
0.0003
+ 44.6712

0.0681 + 0.0013
Skuru—kiilsiz—komir = 1.3485 k]/kgK
seklinde bulunur.

Reaksiyona giren ya da ¢ikan maddelere ait mutlak entropi 5° ve standart molar ekserji ex<™™

degerleri;
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50, = 205.15 kJ /kmolK
S, = 69.95 k] /kmolK
Sy, = 191.61 kj /kmolK

ve

exkM = 3951 kJ /kmol
exkM = 45 kJ /kmol

exk M = 639 kJ /kmol

olarak tablolardan okunur.

52, = 213.79 kJ /kmolK
S50, = 248.09 kJ /kmolK

exkM = 14176 kJ /kmol

exkIM = 301939 kJ /kmol

Bu durumda kuru kiilstiz kdmiiriin Ty = 25 °C sicakliginda birim ekserjisi;

KiM
€Xkuru—kiilsiz—komir

= 33775

—298.15[1.3485 + 0.07875 % 205.15 — 0.0681 X 213.79 — 0.02667
X 69.95 — 0.000349 x 248.09 — 0.00064 x 191.61]

+ [0.0681 x 14176 + 0.02667 X 45 + 0.000349 x 301939 + 0.00064
X 639 — 0.07875 x 3951]

exllc(&yu—kulsuz—kémur = 34281 k]/kg

olarak bulunur.

Dikkat edildiginde yakitin kimyasal ekserjisinin ¢ok biiyiik oranda yakitin iist 1s1l degerine bagl
oldugu goriilmektedir. Literatiirde, iist 1s1l degerin yaklasik olarak yakitin ekserji degerine esit

olarak aliabilecegi ve hesaplamalarda ¢ok biiyiik hatalara neden olmayacag: ifade edilmistir.

Bulunan exkim

komiiriin ekserjisi idi. Ancak kullanilan komiiriin icerisinde su ve kiiliin de dikkate alinarak

birim yakit basina komiiriin ekserjisinin bulunmasi gerekir. Bu durumda birim kiitle bagina

komiirtin ekserjisi;

kuru—kiilsiz—komiur

degeri daha once de ifade edildigi gibi kuru ve kiilsiiz 1 kg’lik
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18.015

eXkomir — 0.446 x 34281 +

eXysmir = 15290 kJ /kmol olarak bulunur.

Vurgulanmasi gereken diger bir husus ise bu yontemle bulunan kdmiiriin st 1s1l degerinin,
Catalagz1 lavvarindan elde edilen ve Tiirkiye Tag Komiirii (TTK) komiir analiz sonuglarinda
verilen komiirlin st 1s1l degeri ile karsilastirilmasidir. TTK internet adresinde Catalagzi
lavvarinda elde edilen komiiriin st 1s1l degeri 3645 + 150 kcal/kg olarak verilmistir. 1
cal=4.184 kJ oldugundan bu deger yaklasik 15250 +627 kJ/kg olarak ifade edilebilir. Bu
calismada ise komiiriin iist 1s11 degeri; kuru ve kiilsiiz olarak elde edilen UIDyy;y— kiitsiiz—kmiir
degerine nem ve kiiliin de etkisi dahil edilerek UIDysmir = 33775 X 0.446 = 15063 kJ /kg
olarak bulunabilir. Bulunan degerin TTK’nin komdir i¢cin vermis oldugu iist 1s1l deger ile uyumlu

oldugu kolaylikla s6ylenebilir.
6.2.2.1 Alternatif Formda Komiiriin Kimyasal Ekserjisinin Bulunmasi

Kotas’a [41] gore, Karbon (C), Hidrojen (H), Oksijen (O) ve N’den (Azot) olusan ve nem

icermeyen kat1 fosil yakitlarda karbon/oksijen kiitle oran1 0.667’den az olmasi durumunda;

H 0 N
Pruru = 1.0437 +0.1882 = + 0.0610  + 0.0404 (6.1)

ifadesi tiiretilmistir. Burada; C, H, O ve N degerleri Cizelge 6.8’den okunur. Bu ifadenin

dogrulugu +%1 olarak tahmin edilmektedir.
Qruru 1fadest nemli yakitlarin ekserjisini hesaplarken kullanilirsa; yakitin alt 1s1l degerinin
sadece kuru kismina karsilik geldigi ve nemin de dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmalidir.
Ayni zamanda @y, 1fadesinde kiikiirtiin (S) etkisi de ihmal edilmistir. Tim bu etkileri goz
Oniine alarak endiistride kullanilan kat1 fosil yakitlarin kimyasal ekserjisi;

ex = [AID + 2442w Qyyry + 9417s (6.2)

seklinde bulunur.
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Bu ifadeye gore santralde kullanilan kdmiiriin ekserjsi;

= 1.0437 + 0.1882 0.024 +0.0610 0.044 + 0.0404 0.008 _ 1.0643
Preuru = 1 000365 T 00365 T 070365

eXpsmir = [13794 + 2442x0.18]1.0643 + 9417x0.005 = 15195 kJ /kg

olarak bulunur. Bulunan bu sonucun da bir dnceki yontemle bulunan komiiriin birim ekserji
degerine oldukc¢a yakin oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada ise ekserji analizinde ilk yontem

ile bulunan komiirtin ekserjisi kullanilmistir.
6.2.2 Baca Gaz1 Ekserjisinin Belirlenmesi

Yakit olarak kullanilan komiir kimyasal formiilii Cy949H 52701763 N366S olarak verilmisti.

Ko6miiriin hava i¢cindeki CO, ve suyun g6z ardi edilmesiyle yanma reaksyionu;

(0.0681C + 0.0534H + 0.00620 + 0.0013N + 0.0003S) + 0.07875(0, + 3.76N,)
- 0.0681C0, + 0.02667H,0(gaz) + 0.29675N, + 0.0003S0,

bi¢iminde elde edilir. Bu reaksiyonda esitligin sag tarafindaki tiriinler T = 150 °C sicakliginda
bacadan atilir. Baca gazlariin hem fiziksel hem de kimyasal ekserjisi vardir. Baca gazinin

fiziksel ekserjisinde ¢y} degerlerini bulmak gerekir. Bu degerler [41]’den baca gazi ¢ikis

sicakligi olan , T = 150 °C i¢in Cizelge 6.9’da verilmistir.

Cizelge 6.9 Baca gaz karigimina ait bazi 6zellikler.

Gaz Mol fraksiyonu ke (kI/kmolK) exy (kJ/kmol)
co, 0.17380 6.82 20140

H,0 0.06807 5.52 11710

N, 0.75736 4.87 3970

S0, 0.00077 7.04 303500

Bu verilere gore Ty = 25 °C, Py = 101.325 kPa Pyaeq gaz = 130 kPa igin @x5i2 = 1273 kj/

kmol olur.
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Kimyasal ekserji ise a,’g’;’ = 5794 kJ/kmol olarak bulunur. Bdylece baca gazinin birim mol

basina toplam ekserjisi exy,, = 7068 kJ/kmol olur.

Baca gazi toplam ekserjisi bacadan atilan gazin mol sayisi ile baca gazi ekserjisinin ¢arpimidir.

Baca gaz1 molar debisi milkemmel gaz hal denklemi ile bulunursa;

Pbaca gaZlVbaca gazi

Npaca gazt —

RTbaca gazi

' _ 130x166.67
Mbaca gazt = g 314475423.15

= 6.158 kmol/s

olarak bulunur. Bu durumda baca gazinin sahip oldugu ekserji degeri Exp,qcq gaz = 43526 KW
olarak bulunur. Baca gazinin ekserjisi 25 °C i¢in bulunmustur. Santral kazani ekserji analizi
—5°C’de yapilacaktir. Burada sadece baca gazi ile olan ekserji yok olusunun biiyiikliigini
anlamak i¢in baca gazinin ekserji analizi yapilmistir. Kazana genisletilmis ¢evre i¢in ekserji

dengesi uygulanacagindan, ekserji denge denklemlerinde baca gazi ekserjisi gériinmeyecektir.
6.2.3 Santral Orijinal Hali ile BIS Uygulanmasi1 Halindeki Ekserji Analizi

Santralin ve bolge elemanlarmin ekserji analizi, EES’te gelistirilen enerji denklemlerine ek
olarak ekserji denklemlerinin yazilmasiyla yapilmistir. Bunun igin; Santral elemanlarinin her
bir akim noktasiin ekserji degeri, akim noktasina ait birim ekseji degeri ile akim noktasinin
kiitlesel debisinin garpilmasi bigiminde bulunmustur Ex = th x ex. Herhangi bir elemanda
meydana gelen ekserji yok olusu ya da tersinmezlik miktari, o elemana saglanan ekserjinin o
elamandan elde edilen ekserjiden ¢ikarilmasiyla bulunmustur. Bir elemanin ekserji ya da 2.
Yasa verimi, o elemandan elde edilen ekserjinin o elamana saglanan ekserjiye orani olacak
bigimde bulunmustur. Bir elemandaki ekserji yok olus orani, o elemandaki ekserji yok olusunun
santrale verilen komiir ekserjisine orani olacak bigimde bulunmustur. Bu oranlarin toplami 1
olmalidir. Tiim sistemdeki toplam ekserji yok olusu, her bir elemandaki ekserji yok olusunun
toplami1 seklindedir. Santralin ekserji verimi, santralden elde edilen net is ile santralde iiretilen
151 enerjisinin ekserji toplamlarinin, kdmiiriin ekserjisine oran1 olacak bicimde bulunmustur. Bu

oran ayni zamanda, santraldeki toplam ekserji yok olusunun komiiriin ekserjisine oranlanip
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sonucun 1’den ¢ikarilmasi seklinde de bulunabilir. Santral elemanlarina uygulanan ekserji

denge denklemleri Cizelge 6.10’da gosterilmistir.

Cizelge 6.10 Santral ve bdlge elemanlaria saglanan ve elde edilen ekserji deger ifadeleri.”

Eleman Saglanan ekserji Elde Edilen Ekserji
Kazan EXysmir Exy; — Exyo + Exyy — Exgs
YBT Ex;; — Exq, Wygr
OBT ]?Ix14 - Ex15 - E:xzo - WOBT
Ex,3
Ex15 - Ex16 - Ex24
ABT e W
— Ex3
— Exss
Jenerator Wygr + Wopr + Wapr (WYBT + Wopr + WABT)UGEN
Yogusturucu Ex;6 — Ex, Ex34 — Exs3 /0
ABID-1 Exzo — Exsg Ex; — Ex, — Exyg
Karisim Noktasi
ABID-2 Ex,; + Exye — Expg Exs—Ex,
ABID-3 Ex,, — Exys Exg — Exs
Dearatdr Ex,s + Exg + Ex,, Ex,
YBID-1 Ex;9 + Expo — Expq Exg — Exg
YBID-2 Ex o — Exo Ex;; — Exgg
YP Wyp Ex, — Ex,
ITP Wirp Exz, — Exgy
KBP Wygp Exg — Ex,
Eklenen elemanlar
BISID Exss — Exsq Exsg — Exso
BISP Weisp Exz; — Exsg

“:Yogusturucuda elde edilen ekserji degeri, yogusturucunun ekserji verim ifadesinde Ex;, — Ex33, sistemin toplam

tersinmezliginin bulunmasinda yogusturucundan ¢ikan su tekrar denize dokiildiigiinden 0 olarak alinmistir.

Santral ile bolgesel 1sitma uygulamasindaki ekserji analizleri 6lii (referans) sicakligi olarak

secilen dizayn sicaklig1 -5 °C’de yapilmustir. Santralin orijinal hali ile YSBIS, OSBIS ve DSBIS

uygulanmas1 durumunda santral i¢gindeki elemanlara ait akim noktalarinin ekserji degerleri

Cizelge 6.11°de Ozetlenmistir. Santrale ait ekserji analiz sonuglar1 Cizelge 6.10°da verilen

denklemlerden faydalanarak Cizelge 6.12’de gosterilmistir.
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Cizelge 6.11 Santralin orijinal hali ile BIS uygulanmasi halinde akim noktalarina ait ekserji

degerleri.
Akim noktasi Orijinal hal YSBIS OSBIS DSBIS
1 1598 1459 1461 1456
1710 1561 1564 1559
3 4272 3900 3907 3894
4 5113 5451 5445 5457
5 9096 9096 9096 9096
6 13046 13046 13046 13046
7 22491 22491 22491 22491
8 25020 25020 25020 25020
9 34013 34013 34013 34013
10 46731 46731 46731 46731
11 227089 227089 227089 227089
12 183238 183238 183238 183238
13 166602 166602 166602 166602
14 196290 196290 196290 196290
15 122458 122458 122458 122458
16 28502 26022 26067 25980
17 16626 16626 16626 16626
18 3109 3109 3109 3109
19 3090 3090 3090 3090
20 10345 10345 10345 10345
21 3642 3642 3642 3642
22 3626 3626 3626 3626
23 6317 6317 6317 6317
24 4828 4828 4828 4828
25 448.2 448.2 448.2 448.2
26 447.4 447.4 447.4 447.4
27 4668 4196 4204 4188
28 557.8 527.3 527.8 526.7
29 556.6 526.1 526.7 525.6
30 3543 3234 3240 3229
31 823 768.5 769.5 767.6
32 842.3 786.5 787.5 785.6
33 17180 16202 16230 16176
34 33781 30919 30972 30869
35 - 7202 7072 5478
36 - 802.1 787.6 815.7
37 - 818.5 803.7 832.4
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Cizelge 6.12 Santralin orijinal hali ile BIS uygulanmas1 halindeki durumlari i¢in ekserji analiz
sonuglar, KW.

Orijinal santral YSBIS
Eleman Saglanan Elde Yok &% y%  Saglanan Elde Yok e % v %
ekserji. edilen olan ekserji edilen olan
ekserji ekserji ekserji ekserji
Kazan 477812 210046 267766 43.96 56.04 477812 210046 267766 43.96 56.04
YBT 43851 39988 3863 91.19 0.81 43851 39988 3863 91.19 0.81
OBT 57170 54521 2648  95.37 0.55 57170 54521 2648  95.37 0.55
ABT 80916 70918 9999 87.64 2.09 76976 67564 9412  87.77 1.97
Jenerator 165427 157155 8271 95 1.73 162073 153969 8104 95 1.70
Yogusturucu 26905 0 26905 61.70 5.63 24563 o/ 24563  59.91 5.14
/16601 14717
ABID-1 2720 2005 715.4 73.7 0.15 2466 1813 653.2 7351 0.14
ABID-2 4557 3982 5749 87.39 0.12 4116 3644 4715 8854 0.10
ABID-3 4380 3950 429.6  90.19 0.09 4380 3950 429.6 90.19 0.09
Dearator 22989 22491 4985 97.83 0.10 22989 22491 4985 97.83 0.10
YBID-1 9793 8993 800.4 91.83 0.17 9793 8993 800.4 91.83 0.17
YBID-2 13517 12718 799  94.09 0.17 13517 12718 799  94.09 0.17
YP 430.4 112.2 318.1  26.08 0.07 392.9 102.5 2904 26.08 0.06
ITP 48.81 19.3 2951 39.53 0.01 45.58 18.02 2756  39.53 0.01
KBP 3328 2529 798.8 76 0.17 3328 2529 798.8 76 0.17
Karisim 5114 5113  0.7754 99.99 0.00 5505 5451 53.52 99.99 0.01
Noktast
BISID - - = - - 6400 5927 473.4 66.04 0.45
BISP - - - - - 44.68 16.38 28.3 36.67 0.01
Kisilma V. 5 - 47 - - - - 47 - -
Toplam ekserji yok olusu 324464 321727
Net gii¢ 153348 150157
Uretilen 1s1 ekserjisi 0 5927
OSBIS DSBIS
Eleman Saglanan Elde Yok €% y% Saglanan Elde Yok % y%
ekserji  edilen olan ekserji  edilen olan
ekserji  ekserji ekserji  ekserji
Kazan 477812 210046 267766 43.96 56.04 477812 210046 267766 43.96 56.04
YBT 43851 39988 3863 91.19 0.81 43851 39988 3863 91.19 0.81
OBT 57170 54521 2648  95.37 0.55 57170 54521 2648 9537 0.55
ABT 77047 67624 9423  87.77 1.97 78755 68733 10023 87.27 2.10
Jenerator 162133 154027 8107 95 1.70 163242 155080 8162 95 171
Yogusturucu 24606 0 24606  59.91 5.15 24524 0 24524 5991 2.06
/14742 /14693
ABID-1 2470 1816 654.3 7351 0.14 2461 1809 652.1 7351 0.14
ABID-2 4124 3650 473.3 88.52 0.10 4108 3638 469.8 8856 0.10
ABID-3 4380 3950 429.6 90.19 0.09 4380 3950 429.6 90.19 0.09
Dearator 22989 22491 4985 97.83 0.10 22989 22491 4985 97.83 0.10
YBID-1 9793 8993 800.4 91.83 0.17 9793 8993 800.4 9183 0.17
YBID-2 13517 12718 799  94.09 0.17 13517 12718 799 94.09 0.17
YP 393.6 102.6 2909 26.08 0.06 392.3 102.3 290 26.08 0.06
ITP 45.63 18.04 2759  39.53 0.01 45.52 18 2753 39.53 0.01
KBP 3328 2529 798.8 76 0.17 3328 2529 798.8 76 0.17
Karigim 5498 5445 52.66 99.04 0.01 5512 5457 5433 99.01 0.01
Noktast
BISID 6284 4758 1526  47.27 0.69 4662 3175 1487 27.14 0.71
BISP 43.87 16.09 27.78  36.67 0.01 45.44 16.66 28.78 36.67 0.01
Kisilma V. - - 47 - - - - 46 - -
Toplam ekserji yok olusu 322838 323368
Net gii¢ 150215 151269
Uretilen 1s1 ekserjisi 4758 3175
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Sekil 6.7 Santraldeki elemanlarin orijinal, YSBIS, OSBIS ve DSBIS igin tersinmezlikleri.

. Bu sonuglara gore;

e Santralde kullanilan kdmiiriin ekserjisi 477812 kW,

e Santralin orijinal halindeki toplam ekserji yok olusu 324464 kW olarak bulunurken,
YSBIS, OSBIS ve DSBIS uygulanmasi durumundaki ekserji yok oluslar1 sirasiyla
321727 kW, 322838 kW, 323368 kW,

e Santraldeki en fazla ekserji yok olusu her 4 durum i¢in de kazanda gerceklesmis olup
degeri 267766 kW,

e Santralden bolgeye iletilecek 1s1 enerjisinin ekserjisi BISID den elde edilen ekserji olup
degeri sirastyla 5927 kW, 4758 kW ve 3175 kW,

e BISID ‘de meydana gelen ekserji yok olusu 473 kW, 1526 kW ve 1487 kW,

e Santralin orijinal halindeki ekserji verimi %32.09 iken YSBIS, OSBIS ve DSBIS i¢in
ekserji verimleri sirastyla %32.66, %32.43 ve %32.32

olarak bulunmustur. Buna gore sadece santral géz Oniine alindiginda ekserji veriminde

kiiciik de olsa bir artis olmustur.

6.2.5 Bolgesel Isitma Sistemi Sebeke Elemanlarinin Ekserji Analizi

Santralde {iiretilen sicak suyun bolgeye sagladig ekserji, BISID’den elde edilen ekserjidir. Bu
ekserji degerinin belli bir miktar1 dnizolasyonlu borularda yok olur. YSBIS ile OSBIS’nde
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binalarin 1sitilmasi i¢in bina alt istasyonunda plakali 1s1 degistirici (PID) kullanildig: ifade
edilmisti. PID’de birincil devre akigkandan ikincil devre akiskana 1s1 transferi gergeklesir.
Dolayistyla 6nizolasyonlu borularda elde edilen ekserjinin bir kismi da PID’de yok olur ve bir
miktar1 da ikincil devre akiskana aktarilir. PID’den elde edilen ya da ikincil devre akigskanin
sahip oldugu ekserji tersinir bir sekilde (1s1-basing kayiplar1 yok) direkt radyatorlere gonderilir.
Radyatdriin sagladigi ekserji ile bina i¢ havasi 1sitilirken, bu 1s1 transferi nedeniyle radyatorde
ekserji yok olusu meydana gelir. Bina i¢ havasinin ekserjisi bina kabugundan ¢ikarak ¢evre
sartlarina gelir ve ekserjisi tamamen biter. Benzer fiziksel yap1 DSBIS’de bina alt istasyonunda
PID kullanilmamasi durumuna gore ilerler. Ayrica, 6nizolasyonlu boru sebekesinden elde
edilen ekserjinin bir kismi da sicak su depolama tankinda (SDT) sicak kullanim suyunu (SKS)
1sitmak i¢in kullanilir ve SDT’de ekserji yok olusu meydana gelir. SDT de iiretilen SKS tersinir
bir bicimde tiiketicilere gonderilir. Kullanicilarin tiikettigi SKS’nin ekserji degeri SKS sicaklig

ile ¢cevre sicakligr arasindaki suyun ekserjisidir. Ayrica bolgenin ekserji analizinde;

e Onizolasyonlu borulardaki 1s1 kayb: nedeniyle meydana gelen sicaklik diisiisii goz
Oniine alinmistir.

e Sirkiilasyon pompasi veya bina i¢i dagitim sisteminde kullanilan pompalar ekserji
analizinde dikkate alinmamustir.

e Onizolasyonlu borulardan gelen ve plakali 1s1 degistiricisi ile sicak su depolama tankina
giren sebeke suyunun sicakligr ayni alinmstir.

e Plakali 1s1 degistiricisi ile sicak su depolama tankindan ¢ikan sebeke suyunun
sicakliklart ayni alinmis ve karisimlarin tersinir oldugu diistiniilmiistiir.

e Plakali 1s1 degistiricisi ile sicak su depolama tankinda 1s1 kayb1 olmadig: diistiniilmiistiir.
Bina i¢i dagitim sisteminde 1s1 ve basing kaybinin olmadig: diigiiniilmiistiir.

e Binaigi hava sicakligi T; = 22 °C alinmustir.

e Santral ve bolge elemanlara ait her bir elemana saglanan ekserji ile elemandan elde

edilen ekserji degeri Cizelge 6.13’te bulunan denklemlere goére bulunmustur.

Cizelge 6.13’te bolge elemanlarina ait, saglanan ve elde edilen ekserji ifadelerinde basitlik
saglanmas1 amaciyla, tablo degerleri olan entalpi ve entropi ifadelerinden kaginilarak Sicakliga,
0zgiil 1s1ya ve debiye bagli ifadeler tiiretilmistir. Bolge elemanlarinin ekserji degerlerinin daha

iyi anlagilabilmesi i¢in Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 tekrar incelenebilir.
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Cizelge 6.13 Bolge elemanlart i¢in ekserji denklemleri.

Eleman

Saglanan ekserji

Elde Edilen Ekserji

BIS sebekesi

BIS 6nziolasyonlu boru
sebekesi (BISS)

Bina alt istasyonu

MgissCp ((TBISS,g — Taiss,a)

T,
()
Tiss,a

EXsagpip + EXgqgspT

Plakal1 s1 degistirci (PID)

Sicak su depolama tanki
(SDT)

Bina igi

mPIDCp ((TPID,g - TPID,d)
T,
- (222)
Tpip,a
MspTCp <(T5DT,g - TSDT,d) -

o (222))
TspT,d

Exsag,RAD

mSKSCp ((TSKS - Tsoguksu)

T.
-7, ln< SKS )
Tsoguksu

Radyator (RAD)

Bina i¢ havasi

Bina kabugu

mRADCp <(TRAD,g = TRAD,d)
T,
()
Trap,a

0 .
<1 - T ***) QISITMA
RAD-ylzey

1 _T_o_ QISITMA
(1-3)

Exsafg,bina—ig—hava&

Exsag,bina—kabugu

*kk
TRAD—yiizey -
2in(

Bolge elemanlarina ait ekserji analiz sonuglar1 Cizelge 6.14’te verilmistir. Bolgeye ait ekserji
analizi incelendiginde; bina i¢ havasi ile sicak kulllanim suyu eksrerji ihtiyaglar1 yaklasik 2004
kW ile tiim 1sitma durumlari i¢in aynidir. Ancak her bir BIS uygulamasi i¢in ekser;ji yok oluslari
birbirinden farklhidir. YSBIS, OSBIS ve DSBIS i¢in bolgeye saglanan ekserji sirasiyla 5927
kW, 4758 kW ve 3175 kW oldugundan her bir uygulamanin ekserji verimi sirasiyla, %33.81,
%42.12 ve %63.13 olarak bulunmugstur. Bina kabugundan ¢evreye gecen 1s1 transferi sonucu
tersinmezlikler goz oniinde alinmadiginda YSBIS, OSBIS ve DSBIS i¢in ekserji yok oluslar
sirastyla 3922 kW, 2753 kW ve 1170 kW olarak bulunmustur. Bu ekserji yok oluslar1 Cizelge
6.12’deki ekserji yok oluslarina eklendiginde santralle birlikte YSBIS, OSBIS ve DSBIS i¢in

TrAD,g—TRAD,¢ T
TrRAD,g~Ti !
TRAD,¢ T

)
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ekserji yok olusglari sirastyla 325649 kW, 325591 kW ve 324538 kW olur. Tiim sistemin ekserji
verimleri ise sirastyla %31.84, %31.85 ve %32.07 olarak bulunur.

Cizelge 6.14 Bolge elemanlarinin ekserji analiz sonuglart, KW.

YSBIS OSBIS DSBIS

Eleman Saglanan Elde Saglanan  Elde Saglanan  Elde

ekserji Edilen ekserji Edilen ekserji Edilen

Ekserji Ekserji Ekserji
BIS sebekesi
BIS 6nizolasyonlu boru 5927 5503 4758 4501 3175 3071
sebekesi (BISS)
Bina alt istasyonu
Plakali s1 degistirci (PID) 3615 3104 2957 2601 - -
Sicak su depolama tanki 1888 819.4 1544 819.4 1054 819.4
(SDT)
Bina igi
Radyator (RAD) 3104 1980 2601 1932 2017 1556
Bina i¢ havasi 1980 1185 1932 1185 1556 1185
Bina kabugu 1185 0 1185 0 1185 0
YSBIS OSBIS DSBIS

Eleman Ekserji yok Ekserji Ekserji Ekserji Ekserji Ekserji

olusu verimi% yok olusu  verimi% yok olusu  verimi%
BIS sebekesi
BIS 6nizolasyonlu boru 424 92.85 257 94.60 104 96.72
sebekesi (BISS)
Bina alt istasyonu
Plakali s1 degistirci (PID) 511 85.86 356 87.96
Sicak su depolama tanki 1068.6 43.40 724.6 53.07 234.6 77.71
(SDT)
Bina ici
Radyator (RAD) 1124 63.79 669 74.28 461 77.14
Bina i¢ havasi 795 59.85 747 61.34 371 76.15
Bina kabugu 1185 - 1185 - 1185 -

Ekserji verimi sadece santral icin YSBIS, OSBIS ve DSBIS icin ekserji verimleri sirastyla
%32.66, %32.43 ve %32.32 idi. Sadece santral g6z oniine alindiginda ekserji veriminin orijinal
haline gore biraz daha biiytik ¢ikip, tiim sistemin ekserji veriminin biraz daha kii¢iik ¢ikmasinin
nedeni, santralde iiretilen 1s1 ekserjisinin 6nizolasyonlu borularda belli bir miktarinin tiikkenerek
konutlara ulasmasmdandir. Ilging bir sekilde sadece santralin ekserji verimi dikkate
alindiginda, DSBIS durumunda ekserji verimi en kiiclik c¢ikarken, santral ve bdlge
elemanlarinin tamami goz oniine alindiginda ekserji verimi en yiiksek DSBIS i¢in ¢ikmaktadir.
Bunun nedeni o6nizolasyonlu borularda yok olan ekserji kaybi nedeniyledir. DSBIS i¢in
santraldeki ekserji verimi diisiisii %0.2 ile en az diisiis olarak ger¢eklesmistir. Santralin 1. Yasa
veriminin %35’ten %39’a ¢ikmasi ve is potansiyelindeki diisiisiin olduk¢a az olmasi santral ile

bolgesel 1sitmanin yapilmasini termodinamik agidan cazip kilmaktadir.
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6.3 EKONOMIK ANALIZ

6.3.1 Santralin Ekonomik Analizi

Santral elemanlarindaki maliyet oranlari belirlenirken [12] *nin yakin zamanda yapmis oldugu
calismadan faydalanilmistir. Her bir santral elemanina ait satin alma maliyeti (PEC) degeri
[12]’den faydalanilarak bulunmustur. Termoekonomik hesaplarda kullanilacak olan
seviyelendirilmis satin alma maliyeti olan Z, ifadesinin bulunmasinda gerekli degerlerden faiz
orani i, hurda deger oran1 , bakim faktorii @, sistemin yillik ¢alisma siiresi 7, sistemin 6mrii n
strastyla %10, %12, 0.06, 8760 ve 30 yil olarak alinmistir. Simdiki deger faktorii PWF ve geri
kazanim faktorii CRF degerleri sirasiyla 0.0573 ve 0.106 olarak bulunmustur.

Cizelge 6.15 Santral elemanlarinin satin alma (ilk yatirnm) maliyetleri.

Santral elemani Satin alma maliyetleri
(PECx%1000 $)
Kazan (ekonomizor ve ara kizdirma 1s1 degistiricleri
; 8200
dahil)
YBT 9000
OBT 11000
ABT 17000
Jenerator 13750
Kondanser 4250
ABID-1 500
ABID-2 750
ABID-3 500
Dearator 250
YBIS-1 600
YBID-2 600
Kondens pompasi 150
Isitic1 tahliye pompasi 50
Kazan besleme pompasi 700
Toplam PEC 67300
Yapisal maliyetler (kurulum, arazi vb.) 21500
Orijinal santral toplam ilk yatirim maliyeti 88800

Cizelge 6.15’e gore santralin;

e Toplam ilk yatinm maliyeti TCI = 88.800.000 $
e Hurda degeri SV =10.656.000 $
e Simdiki deger PV = 88.189.411 §
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e Yillik yatirim maliyeti AC = 9.348.077 $/y1l

e Tiim sistemin seviyelendirilmis satin alma maliyeti ya da toplam saatlik yatirim

maliyet akist Z;, =1131.16 $/h
olarak bulunmustur.
6.3.2 BIS sisteminin ekonomik analizi

BIS’de binalara 6nizolasyonlu borular ile sicak su iletilecektir. Santralde iiretilen 1s1y1 bolgeye
tastyacak olan borularin maliyeti IZOBOR’dan temin edilmistir. Ayn1 zamanda bina altlarina
sicak su tanklar1 ile YSBIS ve OSBIS i¢in plakali 1s1 degistiricisi kurulacaktir. Santral
elemanlarina ek olarak ise bolgeye iletilecek sicak suyu hazirlayan bir 1s1 degistiricisi ve bu 1s1
degistiricisinden ¢ikan suyu tekrar santrale besleyen bir pompa kurulmasi diistiniilmektedir.
Bina i¢i sistem olarak degerlendirilen radyator fiyatlart bu calismada géz Oniine alinmamaistir
BIS i¢in kurulacak tiim elemanlarin fiyatlar1 ve santralin toplam maliyetinin de eklenmesiyle
olusan tiim sisteme ait fiyatlar ve seviyelendirilmis satin alma maliyetleri Cizelge 6.16’da

gosterilmistir.

Cizelge 6.16’ya gore santrale eklenen yeni elemanlar ile bolgesel 1sitma sistemi igin eklenen

elemanlardan;

YSBIS i¢in,
e Toplam ilk yatirim maliyeti TCI = 3.807.000 $
e Hurda degeri SV = 456.840 $
e Simdiki deger PV =3.780.823 $
e Yillik yatirim maliyeti AC = 400.767 $

e  Seviyelendirilmis satin alma maliyeti ya da toplam saatlik yatirim maliyet akisi

7 = 485 $/h

OSBIS igin,
e Toplam ilk yatirnm maliyeti TCI = = 4.060.000 $
e Hurda degeri SV =487.200 $
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e Simdiki deger PV = 4.032.083 $
e  Yillik yatirim maliyeti AC = 427.400 $

e Seviyelendirilmis satin alma maliyeti ya da toplam saatlik yatirnm maliyet akist

7 =51.7 $/h

DSBIS ig¢in;

e DSBIS i¢in ilk yatirim maliyeti TCI = 2.560.000 $

e Hurda degeri SV =307.200 $
e Simdiki deger PV =2.542.397 $
e Yillik yatirim maliyeti AC = 269.494 $

e Seviyelendirilmis satin alma maliyeti ya da toplam saatlik yatirnm maliyet akisi

Zgs =32.6 $/h

olarak bulunur. Santralin de dahil edilmesiyle birlikte YSBIS, OSBIS ve DSBIS i¢in

seviyelendirilmis satin alma maliyeti Z SiST degerleri sirasiyla; 1179.5 $/h, 1182 $/h ve 1167.7

$/h olarak bulunur.

Cizelge 6.16 BIS icin eklenen elemanlara ve toplam sisteme ait satin alma ve seviyelendirilmis

satin alma maliyetleri.

Satin alma maliyetleri (PECx1000 $)

YSBIS OSBIS DSBIS

Boru maliyetleri (%15 birlestirme 1007 1200 1200
elemanlar1 dahil)
Kurulum maliyeti (%30 borulama 300 360 360
maliyeti)
Bina alt istasyonu

Plakali 151 degistirici 4x300=1200 4x300=1200 -

Sicak su tanki 2.5x300=750  2.5x300=750 2.5x300=750
Santrale eklenen elemanlar

BISID 500 500 50

BISP 50 50 50
Tiim sistem maliyeti 3870 4060 2560
Santral ile birlikte toplam maliyet 92670 92860 91360
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6.4 TERMOEKONOMIK ANALIZ
6.4.1 Santralin Orijinal Halinin Termoekonomik Analizi

Termoekonomik analiz ekserji analizi ile ekonomik analizin birlesmesi oldugundan, santrale
uygulanan ekserji analizine ek olarak gelistirilen Cizelge 6.17°deki denklemlere gore santralin
termoekonomik analizi EES programui ile yapilmistir. Cizelge 6.18’de her bir akim noktasinin

ekserjisi, toplam ekserji maliyeti ve birim ekserji maliyeti verilmistir.

Santralin orijinal hali ile farkli BIS uygulamalarinin termoekonomik analizlerinde kullanilacak

olan her bir elemana ait Zdeegerleri ise Cizelge 6.19’da verilmistir.
Yapilan analiz sonuglarina gore;

e Komiiriin maliyeti 100 $/ton olmasi durumuna gore yillik komiir maliyeti 98,550,000
$/y1l olmaktadir.

e KoOmiiriin saatlik ekserji maliyeti ise 10149 $/h bulunmustur.

e Santralde iiretilen buharin toplam ekserji maliyeti 11 ve 14 akim noktalarinin ekserji
akim maliyeti olup degeri 21385 $/h’tir.

e Deniz suyuna atilan enerjinin sahip oldugu saatlik ekserji maliyeti 34 noktasina ait
ekserji maliyeti olup degeri 1409 $/h’tir.

e Santralde iretilen birim elektrik gilicii maliteyi 16.53 $/GJ olarak bulunmustur. 1
GJ=277.77778 kWh ve dolar kuru 5.75 TL/$ alindiginda birim elektrik giicii ekserji
maliyeti 0.342 TL/kWh olarak bulunur.

Santral elemanlarina saglanan ve elde edilen birim ekserji maliyetleri, ekserji yok olusundan
kaynakli ekserji maliyeti, elemanlarin saatlik seviyelendirilmis satin alma maliyeti, bagil

maliyet farki eksergoekonomik faktdr degerleri Cizelge 6.20°de gosterilmistir.
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Cizelge 6.17 Santral elemanlarinin maliyet denge denklemleri ve yardimci denklemler.

Eleman Maliyet Denge Denklemi Yardimci denklem
K Ck(")miir + ClO + C1.3 + Zlgazan C11 - ClO C14 - C13
azan = Cyy + Cuy T — =
Exi1 —Exyo  Exq4 — Exg3
VBT Ci1+ Zypr = Ciz + cyprWypr .C11 _ .C12 _ .C17 _ .C12
Exy;  Exip; Exy; Exgs
. . T . . .
C Z =C C C : : : :
14 + Zopr 15 T Lz + Ca3 Cu  Cic Gy Cys
OBT + COBTWOBT - = = = = = =
Exis  Exys  Exye  Exps
C15 + ZABTT = Cl6 + C24 + C27 C15 — C16 — C24 — C27
ABT + C30 + CaprWapr Ex;s  Exie  Exzy  Expy
_ Cso
cyprWygt + CoprWopT + CaprWagT
Jenerator + ZGENT .
= CTGENWGEN .
Yogusturucu Ci6 + Ca3 + Zyos =C1+ Cay i = .C16 c33 =0
Ex; Exq6
C, +Cy04+Coo+ 2 r Cso _ Ca
ABID-1 2 30 29 T “ABID1 - = -
- C3 + C31 EX30 EX31
. . . . T ; -
ABID_2 C4, + C27 + C26 +.ZABI[?2 'C27 — 'C28
= C5 + C28 Ex27 Ex28
L . L Coa  Cys
ABID-3 Cod Cor b Zaorral = C. 4 C LIPS
5 + (o4 + Zapin3 6 T Lzs Bxye Exys
Dearator Co + Cop + Coz + Zppa' = Gy )
. ) . . T C C
YBID-1 Cg + Cy9 + Cyo + Zypip1 - 20— : 21
=Cy + Cyq Exzo  Expq
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Cizelge 6.18 Santralin orijnal durumundaki her bir noktaya ait birim ekserji maliyetleri.

Akim Ex (GJ/h) C ($/h) c ($/GJ)
Noktasi

1 5.75 80.47 13.99
2 6.16 108 17.54
3 15.38 279.4 18.17
4 18.41 324.4 17.62
5 32.75 563.5 17.21
6 46.97 790.4 16.83
7 80.97 1294 15.99
8 90.07 1501 16.67
9 122.45 2003 16.36
10 168.23 2695 16.02
11 817.52 11499 14.07
12 659.66 9279 14.07
13 599.77 8436 14.07
14 706.64 9886 13.99
15 440.85 6167 13.99
16 102.61 1435 13.99
17 59.85 841.9 14.07
18 11.19 157.4 14.07
19 11.12 156.5 14.07
20 37.24 521 13.99
21 13.11 183.4 13.99
22 13.05 182.6 13.99
23 22.74 318.2 13.99
24 17.38 243.2 13.99
25 1.61 22.57 13.99
26 1.61 22.53 13.99
27 16.80 235.1 13.99
28 2.01 28.09 13.99
29 2.00 28.03 13.99
30 12.75 178.5 13.99
31 2.96 41.45 13.99
32 3.03 44,99 14.84
33 61.85 0 0
34 121.61 1409 11.59
YBT 143.96 2335 16.22
OBT 196.28 3019 15.38
ABT 255.30 4292 16.81
GEN 552.05 9125 16.53
YP 1.55 25.6 16.53
ITP 0.18 2.9 16.53
KP 11.98 198 16.53
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Cizelge 6.19 Sistem elemanlarina ait Z deegerleri.

Eleman Orijinal  YSBIS OSBIS DSBIS
santral
Kazan (ekonomizor ve ara kizdirma
1s1 degistiricleri dahil) 104.45 104.37 104.38 104.81
YBT 114.64 114.55 114.56 115.03
OBT 140.12 140.01 140.02 140.59
ABT 216.55 216.38 216.39 217.28
Jenerator 175.15 175.01 175.02 175.74
Kondanser 54.14 54.09 54.10 54.32
ABID-1 6.37 6.36 6.36 6.39
ABID-2 9.55 9.55 9.55 9.59
ABID-3 6.37 6.36 6.36 6.39
Dearator 3.18 3.18 3.18 3.20
YBIS-1 7.64 7.64 7.64 7.67
YBID-2 7.64 7.64 7.64 7.67
Kondens pompasi 1.91 191 191 1.92
Isitic1 tahliye pompasi 0.64 0.64 0.64 0.64
Kazan besleme pompasi 8.92 8.91 8.91 8.95
Onizolasyonlu borular - 12.82 15.27 15.34
Plakal1 1s1 degistirici - 15.27 15.27 -
Sicak su tanki - 9.55 9.55 9.59
BISID - 6.36 6.36 6.39
BISP - 0.64 0.64 0.64
BIS Sebekesi - 12.82 15.27 15.34
Plakal1 1s1 degistirici - 15.27 15.27 -
Sicak su tanki - 9.55 9.55 9.59
Radyator - - - -
Cizelge 6.20 Santral elemanlarinin bazi termoekonomik verileri
< . . Yok olan . . .
_S_,aglana_n Elde edll_en birim ekserji Izafi maliyet Eksergoekpnomlk
Eleman birim maliyet maliyet maliyeti farokl fak;or
Csaglanan($/G])  Cerge aiten($/GJ) Cyok otan (5/1) r% f%
Kazan 6.123 14.07 5902 56.48 1.73
YBT 14.07 16.22 195.6 15.32 36.95
OBT 13.99 15.38 133.4 9.96 51.23
ABT 13.99 16.81 503.5 20.16 30.07
Jenerator 15.41 16.53 458.7 7.273 27.63
Yogusturucu 13.99 23.58 518.9 68.54 9.448
ABID-1 13.99 19.86 36.03 41.99 15.02
ABID-2 13.99 16.68 28.95 19.2 24.8
ABID-3 13.99 15.96 21.64 14.08 22.75
Dearator 13.99 14.34 25.1 2.497 11.24
YBID-1 13.99 15.47 40.31 10.59 15.93
YBID-2 14.07 15.12 40.46 7.469 15.88
YP 16.53 68.1 18.93 75.72 9.167
ITP 16.53 51.02 1.756 67.60 26.71
KBP 16.53 22.73 47.53 37.51 15.8
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Santral elemanlarina saglanan ve elde edilen birim ekserji maliyetleri, ekserji yok olusundan
kaynakli ekserji maliyeti, elemanlarin saatlik seviyelendirilmis satin alma maliyeti, bagil

maliyet farki eksergoekonomik faktor degerleri Cizelge 6.20°de gosterilmistir.

6.4.2 Bolge Elemanlarimin Termoekonomik Analizi

Bolgesel 1sitma yapilan alanin termoekonomik hesaplarinda santral elemanlarmin Z kT degerleri
santralin orijinal haline gore neredeyse degismemektedir. Bu durum Cizelge 6.19°da
goriilebilir. Bu nedenle santraldeki her bir akim noktasina ait birim ekserji maliyeti yeniden

hesaplanmayacaktir.
Santralden bolgesel 1sitma i¢in 35 akim noktasindan buhar c¢ekileceginden, bolgeye saglanan
ekserjinin birim maliyeti 35 noktasinin birim maliyetidir. 35 noktasinin birim maliyeti ABT nin

diger ara buhar alma akim noktalarindaki maliyetleri ile aynidir. Bu durumda 35 akim

noktasimnin ekserji akim maliyeti 13.99 $/GJ alinabilir.
Bu durumda BISID ekserji maliyet dengesi;

Csas Ex 5 +Z T_C i Ex i (6'3)
saglanan,BISID “*saglanan,BISID BISID — ‘elde edilen,BISID “*elde edilen,BISID

olur. Csaglanan,BISID = 13.99 $/GJ ve Exsaglanan,BISID ve Exelde edilen,BISID degerleri Cizelge

6.12’den, ZBISIDTdegeri de Cizelge 6.19°dan okundugunda Cgjge egitenprisip degert YSBIS,
OSBIS ve DSBIS igin sirastyla 15.40 $/GJ, 18.84 $/GJ, 21.10 $/GJ olarak bulunur.

Bolge elemanlarinin termoekonomik analizi her bir elemana ekserji maliyet dengesi kurularak

yapilacaktir. Buna gore;
BIS sebekesi icin ekserji maliyet dengesi:

(6.4)

. . T .
Csaglanan,BISSExsaglanan,BISS + ZBISS = Celde edilen,BIS$Exelde edilen,BISID

Plakal1 1s1 degistirici i¢in ekserji maliyet dengesi:
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Csaglanan,PIDExsaglanan,PID + ZPIDT = Celde edilen,PID Exelde edilen,PID (65)
Sicak su depolama tanki (SDT) i¢in ekserji maliyet dengesi:

Csaglanan,SDTExsaglanan,SDT + ZSDTT = Celde edilen,SDTExelde edilen,SDT (66)
Radyator i¢in ekserji maliyet dengesi:

Csaglanan,RAD Exsaglanan,RAD = Celde edilen,RAD Exelde edilen,RAD (67)
Bina i¢ havasi i¢in ekserji maliyet dengesi:

Csaglanan,iExsaglanan,i = Celdeedilen,iExelde edilen,i (6'8)
Bina kabugu i¢in ekserji maliyet dengesi:

Csaglanan,BINA Exsaglanan,BiNA = Celdeedilen,BINA Exelde edilen,BINA (6'9)

olarak yazilir. Bolge elemanlarina saglanan ve elde edilen ekserji degerleri her farkli BIS

uygulamasi i¢in Cizelge 6.14’ten ve Zdeegerleri her farkli BIS uygulamas: i¢in Cizelge

6.19’dan alindiginda elde edilen sonuglar Cizelge 6.21’de verilmistir.
Elde edilen sonuglara gore;

e BIS sebekesine saglanan toplam maliyet YSBIS, OSBIS ve DSBIS sistemlerinde
sirastyla 328 $/h, 322 $/h ve 241 $/h olmaktadir.

e ¢ hava ortamma saglanan toplam ekserji maliyeti YSBIS, OSBIS ve DSBIS igin
sirastyla 239 $/h, 237 $/h ve 168 $/h olmaktadir. Bolge 300 binadan olustugundan ve
her bir binanin 6 daireden olustugu varsayimiyla bir daireye diisen ekserji maliyeti
0.132 $/h, 0.131 $/h ve 0.093 $/h olur. Calismanin dogrulugunu kontrol amaciyla

literatiir incelendiginde [23] yapmis oldugu caligmada 45 m?’lik bir alan igin 1sitma
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maliyetini 0.109 $/h bulmustur. Aradaki fark ekonomik faktorler ve bu g¢alismada

dikkate alinmayan radyator fiyatindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 6.21 Bolge elemanlarinin termoekonomik analiz sonuglari.

Saglanan birim Elde edilen Saglanan toplam Elde edilen
Eleman maliyet birim maliyet ekserji maliyeti  ekserji maliyeti

Csaglanan ($/G]) Celde dilen ($/G]) Csaglanan ($/h) Celde edilen ($/h)

YSBIS

BIS 15.40 17.23 328 341
Sebekesi

PID 17.23 21.44 224 239
SDT 17.23 42.95 117 126
RAD 21.44 33.61 239 239
I¢ hava 33.61 56.16 239 239
Bina 56.16 0 239 0

OSBIS

BIS 18.84 20.86 322 338
Sebekesi

PID 20.86 25.35 222 237
SDT 20.86 42.55 115 125
RAD 25.35 34.13 237 237
I¢ hava 34.13 55.65 237 237
Bina 55.65 0 237 0

DSBIS

BIS 21.10 23.20 241 256
Sebekesi

PID - - - -
SDT 23.20 31.79 88 93
RAD 23.20 30.07 168 168
I¢ hava 30.07 39.49 168 168
Bina 39.49 0 168 0

e Dolar kuru 5.75 TL/$ alindiginda, 1sinma amaciyla bir daireye diisen ekserji maliyeti
YSBIS, OSBIS ve DSBIS sistemleri i¢in sirasiyla; 0.76 TL/h, 0.75 TL/h ve 0.53 TL/h
olarak hesaplanir. Isitma sezonu toplam 180 giin alinirsa bir dairenin yillik ekser;ji
maliyeti YSBIS i¢in 3283 TL, OSBIS igin 3240 TL ve YSBIS i¢in 2290 TL bulunur.
Bu hesap yaklasik bir hesaptir. Clinkii ekserji hesaplar -5 °C’ye gore yapilmistir.

e Sicak su igin ihtiya¢ duyulan ekserji maliyetleri YSBIS, OSBIS ve DSBIS i¢in sirasiyla
117 $/h, 115 $/h ve 88 $/h olarak bulunmustur. Bir daireye diisen maliyet ise sirasiyla
dolar cinsinden 0.065 $/h, 0.063 $/h ve 0.048%/h iken TL cinsinden 0.37 TL/h, 0.36
TL/h ve 0.28 TL/h olarak bulunur. [23] yapmis oldugu ¢alismada bu degeri 0.053 $/h
olarak bulmustur. TL karsilig1 ise 0.30 TL/h’tir.
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BOLUM 7

SONUC VE DEGERLENDIRME

Teknolojinin ilerlemesine bagli olarak insanligin enerji ihtiyaci Diinya iizerinde giin gectikce
artmaktadir. Enerji ihtiyacinin artmasi fosil kokenli yakitlarin hizli bir sekilde tiiketilmesine
neden olmakta, bu durum ise hem ¢evre kirliligini artirmakta hem de gelecek kusaklarin yakat

ihtiyacini tehlikeye sokmaktadir.

Gilinlimiiz diinyasinda her ne kadar yenilenebilir enerjiye ilgi artsa da insanligin temel enerji
ihtiyact hala petrol, dogal gaz, komiir gibi fosil kokenli yakitlarin kullanilmasiyla
karsilanmaktadir. Bu nedenle yenilenebilir enerji kullaniminin yaninda, fosil kdkenli yakitlarin
daha verimli bir sekilde kullanilmasi amaciyla hem devletler hem de bilim insanlari

faaliyetlerini stirdiirmektedir.

Glinlimiiz diinyasinda insanligin enerji talebinin en ¢ok oldugu alan elektrik enerjisi ile 1sitnma
enerjisi ihtiyacidir. Diinya niifusunun artmasi ve teknolojinin ilerlemesi ile bu talepler de
arttigindan, elektrik ve 1s1 enerjisini fosil yakit kullanarak iireten termal sistemlerin

tyilestirilmesi kaginilmaz gortinmektedir.

Birlesik 1s1 gii¢ iiretim santralleri hem elektrigin hem de 1sitmanin ayn1 anda yapildigi, yakit
olarak ise ¢ok biiyiik oranda fosil kokenli yakitlarin kullanildigr sistemlerdir. Bu santrallerin

tyilestirilmesi ile ilgili caligmalar yogun olarak siirmektedir.

Birlesik 1s1 gii¢ iiretim sistemlerinde iiretilen 1s1 enerjisi yiiksek miktarda buhar gerektiren
kimya tesislerinde kullanilabilecegi gibi, bu tesislerde iiretilen sicak su ile bir bdlgenin
1sitilmast miimkiindiir. Bolgesel 1sitma sistemi olarak nitelendirilen bu 1sitma yontemi ile
birlesik 1s1 gii¢ liretim santralinde iiretilen sicak su; yer altina ddsenmis 6nizolasyonlu borular
ile bir bolgeye ulastirilarak, bu bolgedeki binalarin ve diger biiylik isletmelerin hem 1sinma

ithtiyact hem de sicak su ihtiyact karsilanabilir.
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Bu bilgiler dogrultusunda, yapilan bu tez ¢aligmasinda, Zonguldak ili Catalagzi ilgesinde
bulunan ve sadece elektrik iireten komiir yakitli termik santralin algak basing tlirbininin farkl
kademelerinden ara buhar ¢ekerek, Catalagzi ilgesinde toplam 300 binadan olusan 5 farkli
mahallenin 1sitilmasi durumunun termoekonomik analizi yapilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda,
bolgedeki mahallelerin santrale gére konumlari bulunarak, bu mahallelere sicak suyu tasiyacak
olan boru ¢aplari, yliksek sicaklik bolgesel 1sitma sistemi (YSBIS), orta sicaklik bolgesel 1sitma
sistemi (OSBIS) ve diisiik sicaklik bolgesel 1sitma sistemi (DSBIS) olacak bigimde ti¢ farkli
tasarim sartina gore belirlenmistir. Bolgedeki binalarin 1sinma ihtiyaci talepleri ve sicak
kullanim suyu 1s1 enerji ihtiyaglari belirlenerek, YSBIS ve OSBIS i¢in algak basing tiirbininin
ikinci kademesinden, DSBIS i¢in ii¢iincii kademeden buhar ¢ekilerek olusan santralin yeni
halinin ve bdlgenin termodinamik ve termoekonomik analizleri yapilmistir. Elde edilen

sonugclar -5 °C dizayn sicakligina gore su sekilde siralanabilir.

e Bolgenin toplam 1s1 ihtiyact 19720 kW olarak bulunmustur.

e YSBIS, OSBIS ve DSBIS i¢in 6nizolasyonlu borulardaki 1s1 kaybi sirasiyla 1478
kW, 1095 kW ve 612 kW olarak bulunmustur.

e YSBIS, OSBIS ve DSBIS i¢in santralden iiretilmesi gereken 1s1 enerjisi toplami
21198 kW, 20815 kW ve 20331 kW olarak bulunmustur.

e Santralden ¢ekilen buhar sonucu santralin net gii¢ iiretimindeki azalma miktar
YSBIS, OSBIS ve DSBIS igin sirastyla, 3191 kW, 3133 kW ve 2079 kW olarak
bulunmustur.

e Santralin orijinal halinin termik verimi %35.7 iken, YSBIS, OSBIS ve DBSIS
uygulamalari i¢in sirastyla %39.38, %39.39 ve %39.64 olarak bulunmustur.

e Santralin orijinal halindeki ekserji yok olusu 324464 kW iken, YSBIS, DSBIS ve
OSBIS uygulamalarinda ekserji yok olusu sirasiyla 321727 kW, 322838 kW,
323368 kW olarak bulunmustur.

e Santralin orijinal halinin ekserji verimi %32.09 iken YSBIS, OSBIS ve DSBIS
icin ekserji verimleri sirastyla %32.66, %32.43 ve %32.32 olrak bulunmustur.

e Bolgeye saglanan ekserji YSBIS, OSBIS ve DSBIS icin sirasiyla 5927 kW, 4758
kW ve 3175 kW olarak bulunmustur.

e Bolgenin 1sitma ve sicak kullanim suyu ekserji talebi YSBIS, OSBIS ve DSBIS i¢in
ayni olup 2004 kW olarak bulunmustur.
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e Bolgedeki ekserji yok olusu YSBIS, OSBIS ve DSBIS i¢in sirastyla 3922 kW, 2753
kW ve 1170 kW olarak bulunmustur.

e Bolgenin ekserji verimi YSBIS, OSBIS ve DSBIS i¢in sirasiyla %33.81, %42.12 ve
%63.13 olarak bulunmustur.

e Bolgesel 1sitma sistemi ve santralin tamaminin ekserji verimleri YSBIS, OSBIS ve
DSBIS i¢in sirastyla %31.84, %21.85 ve %32.07 olarak bulunmustur.

e Santralin toplam ilk yatirim maliyeti 88.800.000 $ olarak bulunmustur.

e Santralin y1llik yatirim maliyeti 9.348.077 $/y1l, saatlik yatirim maliyeti 1131.16 $/h
olarak bulunmustur.

e YSBIS, OSBIS ve DSBIS i¢in toplam ilk yatirim maliyeti sirasiyla 3.807.000 $,
4.060.000 $ ve 2.560.000 $ olarak bulunurken, saatlik yatirrm maliyetleri sirasiyla,
48.5 $/h, 51.7%/h ve 32.6 $/h olarak bulunmustur.

e Santralin yillik komiir maliyeti 98.550.000 $/y1l, komiiriin saatlik ekserji maliyeti
ise 10149 $/h olarak bulunmustur.

e Santralde iretilen elektrigin birim maliyeti (termoekonomik analiz ile bulunan)
16.53 $/GJ veya 0.342 TL/kWh olarak bulunmustur.

e Isinma i¢in toplam ekserji maliyeti YSBIS, OSBIS ve DSBIS i¢in sirasiyla 239 $/h,
237 $/h ve 241 $/h bulunmustur. Bir daireye diisen 1s1nma igin ekserji maliyeti dolar
kurunun 5.75 TL/$ olmasi durumuna gore 0.76 TL/h, 0.75 TL/h ve 0.53 TL/h
olmustur.

e Sicak su igin ihtiyag¢ duyulan YSBIS, OSBIS ve DSBIS i¢in sirasiyla 117 $/h, 115
$/h ve 88 $/h olarak bulunmustur. Bir daireye diigen maliyet ise sirasiyla 0.37 TL/h,
0.36 TL/h ve 0.28 TL/h olarak bulunmustur.

Tiim bu sonuglardan elde edilen verilere gére DSBIS sistemi, hem termodinamigin birinci
yasasi, hem termodinamigin ikinci yasasi, hem ekonomik hem termoekonomik analizler
dogrultusunda en avantajli bolgesel 1sitma uygulamasi olarak goriilmektedir. Bu tipte bir
caligmanin daha Onceden yapilmamis olmasi, literatiire bu anlamda 6nemli bir kazanim
saglayacaktir. Boyle bir calismanin dogalgaz, komiir, elektrik gibi 1sinma tiirleri ile
kiyaslanarak, bolgesel 1sitmanin avantajin1 daha da géz oniine serecek ileriye doniik ¢alismalar
yapmak enerji ve ekonominin bir arada degerlendirilmesi amaciyla olduke¢a ilgi cekici

gortinmektedir.

125






KAYNAKLAR

[1] Rosen M A, Le M N and Dincer | (2005) Efficiency Analysis of a Cogeneration and
District Energy System. Applied Thermal Engineering, 25 (1): 147-159.

[2] Colpan C O and Yesin T (2006) Energetic, Exergetic and Thermoeconomic Analysis of
Bilkent Combined Cycle Cogeneration Plant, International Journal of Energy
Research, 30 (11): 875-894.

[3] Kopac M and Hilalci A (2007) Effect of Ambient Temperature on the Efficiency of the
Regenerative and Reheat Catalagzi Power Plant in Turkey. Applied Thermal
Engineering, 27 (8-9): 1377-1385.

[4] Erdem H H, Dagdas A, Sevilgen S H, Cetin B, Akkaya A V, Sahin B, Teke I, Gungor
C and Atas S (2010) Thermodynamic Analysis of an Existing Coal-Fired Power Plant
for District Heating/Cooling Application. Applied Thermal Engineering, 30 (2): 181-
187.

[5] Balli O, Aras H and Hepbasli A (2010) Thermodynamic and Thermoeconomic Analyses
of A Trigeneration (TRIGEN) System With a Gas-Diesel Engine: Part | —
Methodology. Energy Conversion and Management, 51 (11): 2252-2259.

[6] Petrakopoulou F, Tsatsaronis G, Morosuk T and Carassai A (2012) Conventional and
Advanced Exergetic Analyses Applied to a Combined Cycle Power Plant. Energy, 41
(1): 146-152.

[7] Liao C, Ertesvag I S and Zhao J (2013) Energetic and Exergetic Efficiencies of Coal-
Fired CHP (Combined Heat and Power) Plants Used in District Heating Systems of
China. Energy, 57: 671-681.

[8] Sartor K, Quoilin S and Dewallef P (2014) Simulation and Optimization of a CHP
Biomass Plant and District Heating Network. Applied Energy, 130: 474-483.

[9] Li P, Ge Z, Yang Z, Chen Y and Yang Y (2014) District Heating Mode Analysis Based
on an Air-cooled Combined Heat and Power Station. Entropy, 16 (4): 1883-1901.

[10] Li P, Nord N, Ertesvag I S, Ge Z, Yang Z and Yang Y (2015) Integrated Multiscale
Simulation of Combined Heat and Power Based District Heating System. Energy
Conversion and Management, 106: 337-354.

[11] Ahmadi G R and Toghraie D (2016) Energy and Exergy Analysis of Montazeri Steam
Power Plant in Iran. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 56: 454-463.

[12] Uysal C, Kurt H and Kwak H Y (2017) Exergetic and Thermoeconomic Analyses of a
Coal-Fired Power Plant. International Journal of Thermal Science, 117: 106-120.

127



KAYNAKLAR (devam ediyor)

[13] Bohm B (2000) On Transient Heat Losses From Buried District Heating Pipes.
International Journal of Energy Research, 24: 1311-1334.

[14] Verda V, Borchiellini R and Cali M (2001) A Thermoeconomic Approach for the
Analysis of District Heating Systems. International Journal of Applied
Thermodynamics, 4 (4):183-190.

[15] Comakh K, Yiiksel B and Comakli O (2004) Evaluation of Energy and Exergy Losses
in District Heating Network, Applied Thermal Engineering, 24 (7): 1009-1017.

[16] Yildirnm N, Toksoy M and Gokecen G (2006) District Heating System Design for a
University Campus. Energy and Buildings, 38 (9): 1111-1119.

[17] Yildiz A and Giingor A (2009) Energy and Exergy Analyses of Space Heating in
Buildings. Applied Energy, 86 (10): 1939-1948.

[18] Rosa A D and Christensen J E (2011) Low-Energy District Heating in Energy-Efficient
Building Areas. Energy, 26 (12): 6890-6899

[19] Yucer C T and Hepbasli A (2011) Thermodynamic Analysis of a Building Using Exergy
Analysis Method. Energy and Buildings 43 (2—-3): 536-542.

[20] Tol H i and Svendsen S (2012) Improving the Dimensioning of Piping Networks And
Network Layouts in Low-Energy District Heating Systems Connected to Low-Energy
Buildings: A case study in Roskilde, Denmark. Energy, 38 (1): 276-290.

[21] Li H and Svendsen S (2012) Energy and Exergy Analysis of Low Temperature District
Heating Network. Energy, 45 (1): 237-246.

[22] Pirouti M, Bagdanavicius A, Ekanayake J, Wu J and Jenkins N (2013) Energy
Consumption and Economic Analyses of A District Heating Network. Energy, 57:
149-159.

[23] Baldvinsson I and Nakata T (2014) A Comparative Exergy and Exergoeconomic
Analysis of a Residential Heat Supply System Paradigm of Japan And Local Source
Based District Heating System Using SPECO (Specific Exergy Cost) Method. Energy,
74: 537-554.

[24] Tol H 1 and Svendsen S (2015) Effects of Boosting the Supply Temperature on Pipe
Dimensions of Low-Energy District Heating Networks: A Case Study in Gladsaxe,
Denmark. Energy and Buildings, 88: 324-334.

[25] Jie P, Kong X, Rong X and Xie S (2016) Selecting the Optimum Pressure Drop Per Unit
Length of District Heating Piping Network Based on Operating Strategies. Applied
Energy, 77: 341-353.

128



KAYNAKLAR (devam ediyor)

[26] Baldvinsson | and Nakata T (2016) A Feasibility and Performance Assessment of a Low
Temperature District Heating System — A North Japanese Case Study. Energy, 95:
155-174.

[27] Eyriboyun M (2011) Zonguldak’ta Termik Elektrik Santrallerinin Atik Isisindan
Yararlanma ile Bolgesel Isitma ve Bunun Sera Gazi Salinimi Uzerine Etkisi. X. Ulusal
Tesisat Miihendisligi Kongresi, 13-16 Nisan 2011, Izmir, Tirkiye, 21-31.

[28] Eyriboyun M ve Calk K (2010) Cates Kondens Atik Isisindan Konut Isitilmasinda
Yararlanilmasi. Tesisat Miihendisligi Dergisi 84: 35—49.

[29] Topal H I, Kopa¢ M ve Eyriboyun M (2017) Catalagzi Termik Elektrik Santrali lle
Bolgesel Isitma Yapilabilirligin Enerji Analizi. Is1 Bilimi ve Teknigi Dergisi, 37 (1):
139-146.

[30] Rezaie B and Rosen M A (2012) District Heating and Cooling: Review of Technology
and Potential Enhancements. Applied Energy, 93:2-10.

[31] Lund H, Werner S, Wiltshire R, Svendsen S, Thorsen J E, Hvelplund F and
Mathiesen B V (2014) 4th Generation District Heating (4GDH): Integrating Smart
Thermal Grids Into Future Sustainable Energy Systems. Energy, 68: 1-11.

[32] Phetteplace G (2013) District Heating Guide. ISBN: 978-1-936504-43-5, ASHARE,
Atlanta, 374 pp.

[33]Danielewicz J, Sniechowska B, Sayegh M A, Fidoréw N and Jouhara H (2016) Three-
dimensional numerical model of heat losses from district heating network pre-
insulated pipes buried in the ground. Energy, 108:172-184.

[34] Euroheat and Power Board (2008) Guidelines for District Heating Substations. Euroheat
& Power, 68 pp.

[35] Wittchen K B and Aggerholm S (2000) Calculation of building heating demand in
EPIQR. Energy and Buildings, 31 (2): 137-141.

[36] Phetteplace G (1995) Optimal Design of Piping Systems for District Heating. ISBN:
19951102 065, U.S. Army Corps of Engineers Cold Regions Research & Engineering
Laboratory, Hanovor, 93 pp.

[37] Kiigiikcali R (2001) Lejyoner Hastaligina Karsi Mekanik Tesisatta Alinmasi1 Gereken
Onlemler. V. Ulusal Tesisat Miihendisligi Sergisi, 3-6 Ekim 2001, Izmir, Tiirkiye,
115-137.

[38] Wallenten P (1991) Steady State Heat Loss from Insulated Pipes. PhD Thesis, Lund
University, Lund Institute of Technology, Department of Building Physics, Lund, 201

Pp.

129



KAYNAKLAR (devam ediyor)

[39] Cengel Y A and Boles M A (2015) Thermodynamics an Engineering Approach, ISBN:
978-0-07-3393817-4, Mc Graw Hill Education, New York, 1023 pp.

[40] Yiincii H (2010) Ekserji Analizi (Ikinci Kanun Verimi ve Termoekonomi. ODTU Basim
Isligi, Ankara, 403 s.

[41] Kotas T J (1985) The exergy method of thermal plant analysis. ISBN: 0-408-01350-8,
Great Britain by Anchor Brendon, Essex, 311 pp.

[42] Bejan A, Tsatsaronis G and Moran M (1996) Thermal Design and Optimization. ISBN:
0-471-58467-3, John Wiley & Sons Inc., New York, 542 pp.

130



OZGECMIS

Halil ibrahim TOPAL 1987'de Catalzeytin'de dogdu; Lisans egitimini 2009 yilinda Nigde
Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Béliimii'nde, Yiiksek
Lisans egitimini 2013 yilinda Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali'nda tamamladi. 2011 yilinda Zonguldak Biilent Ecevit
Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii'nde Arastirma Gorevlisi olarak géreve basladi.
2013 yilinda Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine
Miihendisligi Anabilim Dali'nda basladigi doktora egitimine halen devam etmektedir.

ADRES BiLGILERI

Adres : Biilent Ecevit Universitesi
Makine Miihendisligi Boliimii Kat:2 No:201
Incivez Merkez/ZONGULDAK

Tel  : (+90)530 1167857

E-posta : h.ibrahimtopal@gmail.com

131





