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Danisman : Prof. Dr. Bedri YUKSEL

Fosil kokenli enerji kaynaklarinin giderek azalmasi ve toplumlarin refah seviyesinin
yiikselmesi enerji maliyetlerinin giderek artmasina neden olmaktadir. Ayrica insanlarin
kullandiklan temel enerji kaynaklari fosil yakitlar oldugundan 6nemli ¢evre problemleri
de ortaya g¢ikmaktadir. Bu sorunlar enerji kullamminda, verimliligi, ekonomikligi ve
temiz enerji kaynaklarimin kullammim glindeme getirmektedir. Son yillarda termal
sistemlerin verimlilik analizi, bilim adamlarimin en ¢ok ilgilendikleri konular arasina
girmistir. Giiniimiizde termal sistemlerin analizinde, TDBK’nunun yamnda TDIK’nuda
kullanilmaktadir. Bu iki kanununa dayanan analiz y&ntemine ekserji analizi denilmekte
ve termal sistemlerin verimlilik ve ekonomiklik analizinde 6nemli yer tutmaktadir.
Enerji tilketiminin tigte biri, binalarn 1sttilmas: i¢in harcanan iilkemizde isitma
sistemlerinin enerji ve ekserji analizi de bu agidan 6nem arz etmektedir.

Bunlar dikkate alimarak, bu ¢alismada, dért kazan, 50°den fazla esanjér dairesi, 11.988
m uzunlugunda kizgin su dagitim hatlar1 bulunan ve yilda yaklasik 10.000 (on bin) ton
ozel kalorifer yakiti tiketen Atatiirk Universitesinin 1sitma merkezinin enerji ve ekserji
analizi yapilmistir. Sistem igin olusturulan matematik model, yazilan bilgisayar
programi ile ¢8ziilmiigtiir. Caligmada oncelikle kazandaki yanma olay1 incelenerek
kazanda meydana‘gelen tersinmezliklerin yerleri ve buyukluklerl tespit edilmistir. Daha
sonra 1sitma siSteminin diger bolgelerinde meydana gelen enerji kayiplar: hesaplanmis
ve sistem iizerine etkileri incelenmistir. Ayrica kazanda elde edilen kizgin suyun
ekserjetik maliyeti de hesaplanmistir. Analiz sonucunda kazan enerji. ve ekserji
verimleri sirasi ile %91.41, %24.81 bulunurken tiim sistemin enerji verimi %83, ekserji.
verimi ise %10.8 olarak bulunmustur. Kazanda elde edilen kizgin suyun ekserjetik
maliyeti, yakit maliyetinin yaklagik 3.5 kat1 olarak hesaplanmistir. Sonug olarak, gerek
sistemin otomatik kontroliinde gerekse binalarda yapilacak iyilestirmeler ile yilda
yaklagik 3.000 ton yakit tasarruf edilebilecegi tespit edilmistir.

2003, 128 sayfa
Anahtar kelimler: Bolgesel 1sitma, enerji, ekserji verimi, ters1nmezhk termoekonomi
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ENERGY AND EXERGY ANALYSIS OF DISTRICT HEATING PLANT OF
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Supervisor: Prof. Dr. Bedri YUKSEL

The decrease of energy sources with fossil origin and rising the societies’ comfort level
cause in the increasing of energy cost. In addition, the substantial environmental
problems occur, in vie of that the main energy sources that people use are fossil fuel.
These problems increase the importance of productivity, low cost and the importance of
clean energy sources in energy consumption. In recent years, the productivity analysis
of thermal systems is the one of the most research subject of scientist. In thermal
systems analysis, nowadays, SLT also has been used with FLT. The analysis method
based these two thermodynamics laws is defined as exergy analysis method. This
method takes place importantly in the productivity and economic analysis of thermal
systems. However, in our country, which the one-third of energy consumption is used
for heating buildings, the energy and exergy analysis of heating systems is considerable.

In this study, the energy and exergy analysis of Atatiirk University district heating
systems that consumes 10000 tons fuel-oil per year were performed. The system
contains four boilers, over fifty heat exchanger rooms and 11988 m length of boiling
water distributing network. The mathematical model formed for the system was solved
with a written computer program. Firstly, in the study, investigating the combustion in
boiler, the place and size of the exergy losses were determined. Then, the energy and the
exergy losses in other regions of the system were investigated and the effects of them on
overall system were calculated. Besides, the exergetic cost of the boiling water
produced in the boiler was calculated as well. On the result of the analysis, the energy
and exergy efficiency of the all the system were found %83 and %10.8 while the energy
and exergy efficiency of the boiler were found %91.41 and % 24.81 respectively. The
exergetic cost of the boiling water was calculated 3.5 as much as the fuel cost. As a
result, it was pointed out that the fuel was saved 3000 tons per year with improving the
automatic control and the building structure.

2003, 128 pages-
Keywords: District heating, energy, exergy efficiency, irreversibility, thermoeconomic
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SIMGELER DizZiNi

: Ist kapasitesi (kJ/kg K), Maliyet ($)

: Sabit basingta 1s1 kapasitesi (kJ/kg K)
: Sabit hacimde 1s1 kapasitesi (kJ/kg K)
: Cap (m)

: Enerji (kJ)

: Ekserji (kJ)

: Birim Enerji (kJ/kg)

: Birim ekserji (kJ/kg)

: yergekimi ivmesi (

: Entalpi (kJ/kg), 1st tagimm katsayisi (W/m?K)
: Tersinmezlik (kJ)

: Kiitle (kg)

: Kiitlesel debi (kg/h)

: Omiir (yil)

: Mol miktar1 (kmol)

: Nusselt say1si

: Basing (kPa)

: Cevre basinci (kPa)

 birim 151 gegisi (W/m?)

: Is1 (W) ‘

: Gaz sabiti (kl/kg K)

: Evrensel gaz sabiti ((kJ/kmol K)
: Yari ¢ap (m) .

: Maliyet farki orani (%)

: Entropi (K)

: Sicaklik (K)

: Cevre sicakligi (K)

: Sistem galigma stiresi (sn/y1l)

: I¢ enerji (kJ)

: Birim i¢ enerji (kJ/Kg)

: Teorik yanma durumunda gaz miktar1 (kmol)
: Duman gaz1 miktar: (kmol)

: Duman gazi miktar1 (kg)

: Ozgiil hacim (m’/kg)

s (kD

: Hacimsel oran (%)

: Tersinmezlik orani (%), kiitlesel oran (%)
: Ilk yatirim orani ($/sn)

: yiikseklik (m)

: Genlesme Katsayist (K™)

: Hava fazlalik katsayisi

: Ekserji verimi (%)
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II : Toplam tersinmezlik (kJ)

Indisler
A :Alan .

B : Baca

C : soguk akiskan

¢ : Cikis

D : Ekserji yok olmasi (Destruction)
g : Girig

h : sicak akigkan

K : Kinetik

k : Kiitlesel

kh : Kontrol hacmi

max : Maksimum

min : Minimum

P : Potansiyel

ph : Fiziksel

AP :Basing farki

ort : Ortalama

AT  : Sicaklik farki

U : Uriin
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1. GIRIS

Son yillarda bilimsel gelismeler neticesinde ileri teknolojiye dayali sosyal ve ekonomik
yasam bigimi toplumlarin tlikettigi enerji miktarin1 daha dnceki yiizyillara gore binlerce
kat artirmugtir. Enerji titketim miktarindaki bu artig; enerji-kaynak iiretimi, enerji-gevre,
enerji-ekonomi arasindaki iligkileri ve sorunlar1 beraberinde getirmektedir. Bu nedenle
gliniimiizde enerji liretimi ve tiiketimi tiim toplumlarin en 6nemli inceleme ve arastirma

konularinin baginda gelmektedir.

Diinya niifusunun artmasi ve toplumlarin hizla sanayilesmesiyle birlikte fosil kaynakli
enerji tiiketimini de hizla artirmaktadir. 1800°1i yillarda diinya enerji tiiketiminin %5°ni
fosil kaynaklar olustururken giiniimiizde bu oran %90’lar seviyesindedir. Fosil yakat
tilketimindeki bu hizli artig, hem kaynak sorununu hemde Snemli gevre problemlerini de

giindeme getirmektedir.

Toplumlarin sosyal ve ekonomik yasamlarinin konforlu ve saglikli bir sekilde devamu
ekonomik, glivenilir, emniyetli, stirekli, verimli ve g¢evre ile uyumlu bir enerji alt
yapisina baghdir. Enerji alt yapisi genel anlamda, enerji kaynaklari, enerji d6niigtim
sistemleri, enerji iletimi dagitimi ve enerji kullanim sistemleri ile bu sistemleri kullanan

toplumlardan olusmaktadir.

1970°’li yillardaki enerji krizi, enerji kullanimindaki dengeleri olumsuz ydnde
etkilemistir. Ulkeler; bu kriz nedeniyle daha dnce kurulmus ve enerji titketimi viiksek
olan gesitli tesis ve cihazlarin 1s1l verimlerinin iyilestirilmesi amaciyla yeniden gézden
gecirilmesi gibi ¢esitli arayislara girmiglerdir. Ayrica fosil yakitlar disindaki temiz, yeni
ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusunda da daha gercek¢i ve ciddi arastirmalar

baglatmislardir.

Insanlarin yasamasi ve bu yasamin ¢agdas kosullarda stirdiiriiimesi, gereksinim duyulan

enerji ihtiyaglarinin kargilanmasina baglidir. Canlilarin tiimiiniin dogrudan veya dolayli



olarak enerjiye ihtiyaglar1 vardir. Bu taleplerin kargilanmasi insan yasami agisindan
6nem arz etmektedir. I¢inde bulundugumuz dénemde, diinya enerji kaynaklarinin siurh
olmasi; bilim adamlarini enerjinin daha verimli kullanilmasint arastirmaya, y6netimleri
ise enerji politikalarim1  yeniden gozden gecirmeye yoneltmistir. Bu gergek; enerji
doniistim sistemlerinin yeniden degerlendirilmesine ve enerji kaynaklarinin maksimum

verimde kullanilmasi igin yeni yontemler gelistirilmesine neden olmustur.

Enerjinin etkin kullanimi ve sistemlerdeki verim artisi, enerji tasarrufu saglayarak
savurganligi ve abartilmis talepleri engeller. Enerji tasarrufu ekonomik bilylimeden ve
¢agdas yasam kosullarindan 6diin vererek enerjinin az kullanilmasi degildir. Enerji
tasarrufu enerji liretiminin ve tiiketiminin maksimum verimle gerceklestirilmesi, enerji
kayiplarimin minimuma indirilmesi, ekonomik gelismeden ve yasam konforunu
engellemeden enerji talebini kontrol altina almaktir. Bagka bir deyisle liretim hz1 ve

kalitesi diismeden verimliligin artirilmasidir.

Enerji talebini kontrol altina almak i¢in yapilmasi gereken enerjiyi verimli kullanmaktir.
Enerji verimliligi sayesinde belli miktardaki enerji ile daha fazla tiriin elde edilebilir
veya belli {irlin i¢in daha az enerji tﬁketilebilecektir. Ozellikle bityiik tesislerde enerjinin
verimli kullanilmasi, enerji maliyetini diistirecegi gibi kayip enerjiyi geri kazanmak i¢in
yapilan sistemlerin maliyetlerini de en aza indirmig olacaktir. Ayrica fosil yakit
kullanilan tesislerde enerji doniiglimii sirasinda, qevfeye atilan zararli emisyonlan da

azalmaktadir.

Enerjinin verimli ve maliyet agisindan etkin kullanimi, enerjinin bir sekilden diger
sekle doniigim yontemlerinin incelenmesi ile baslamaktadir. Bu enerji déniigiimiiniin
etkilenebildigi olas1 degisik yollar, sekil 1.1°de sematik olarak gosterilmigtir. Sekilde
kesik ¢izgi ile gosterilen hatlar, gelismenin buglinkii durumunda bliyiik bir dlcekte
fizibil olan, ama ekonomik bakimdan degerli (rantabil) olmayan enerji doniislim

yollarimni gostermektedir (Hepbasli 2001).
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Sekil 1.1 Enerji Doniislim Diyagram

Tiirkiye’de enerjinin ‘yaklasik olarak %92’si sanayi, ulasim ve konut sektorlerinde
tilketilmektedir. 1999 yili  verileri itibari ile mevcut enerjinin %35.2°si sanayi
sektoriinde, %22.4’4 ulasim sektoriinde, %34.1°1 konut-hizmet sektoriinde

harcanmaktadir (sekil 1.2).

Bu sektérlerde tasarruf edilebilecek enerji miktarlar: gekil 1.3°de gosterilmistir. Yapilan
aragtirmalara gore sanayide enerjetik verim, yakit kullaniminda %52.8, elektrik
kullaniminda %79.3 olarak belirlenmistir. Sanayi bir biitiin olarak ele alindiginda, enerji
girdisinin %43.7’si kayip olmaktadir. Bu sektoriin toplam enerji verimi ise %56.3
olmaktadir. Ulasim sektoriinde giren enerjinin %88.9'u kayip olmaktadir. Sektoriin
enerjetik verimi %11.1 diizeyinde bulunmaktadir. Bu verim degerleri diisiik olup,
artirilmasi gerekir. Konut ve isyerlerini kapsayan sektorlerde enerji girdisinin % 43.4'ii
kayiplara gitmektedir. Sektériin enerjetik verimi .%1 56.6 olup, enerji tasarrufu igin bu

verimin mutlaka artirilmas: gerekmektedir (Anonymous 1999).
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Sekil 1.2 Tiirkiye’de sektdrlere gbre enerji tiiketim oranlan
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Sekil 1.3 Enerji tasarruf oranlarinin sektérlere gore dagilimi

Yukarida agiklandigi gibi, Tirkiye enerji tiiketiminin yaklagik {igte biri konut
sektiiriinde gerceklesmektedir. Konutlarda, enerji tilketiminin %85’ 1sinma ve sicak su
i¢in harcanmaktadir (Dags6z 1999). Bundan dolayi; konut isitmas: ve konut sicak su
ihtiyaclarini kargilamak amaciyla kullanilan enerjinin toplam tiiketim igindeki pay1 goz
oniine alinacak olunursa, bu alanda enerjinin etkin ve verimli kullamimi yolunda

yapilacak ¢aligmalar sonucunda elde edilecek ekonomik kazancin biiyukliigii acikca



goriilmektedir. Dolayistyla konutlarda enerji verimliligi ve ekonomikligi, enerji
tilketimi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu konu iki ayn kisimda ele alinarak
incelenebilir. Birinci kismi; konutlarin yap: ozellikleri ve bilesenlerini, ikincisi ise
isitma  sistemlerinin tiirll ve Ozelliklerini kapsamaktadir. Konutlarin yapi ve
dzelliklerinde enerji verimliligi;

e Yapi elemanlarinda 1s1 yalitimy,

e Bolgelere gore pencere konstriiksiyonu,

¢ Isitma sistemlerinin iyi projelendirilmesi ve otomatik kontrol,

¢ Bina i¢i konfor sartlarinin Avrupa ve diinya standartlarina gére uygunluguy,
kullanilarak ~saglanabilir. Bu yOnde yapilan caligmalar, bu kurallara uyulmasi
durumunda binalarda ortalama yaklagik %40 enerji tasarrufu saglanacagim

gostermektedir.

Comakli ve Yiiksel (2002, 2003), Celik ve Yiiksel (1994), yaptiklan ¢alismalarda,
Erzurum i¢in dig duvarlarda optimum yalitim kalinligint hesaplamuslardir. Yapilan bu
calismalarda, Erzurum i¢in optimum yalitim kalinligi 10 cm bulunmus ve bu yalitim
kalinligina uyulmas: durumunda dig duvarlarda ki 1s1 kaybmin yaliimsiz duvara gore

yaklasik %80 oraninda azalacag: vurgulanmistir.

Aydin (2000), pencerelerdeki iki cam arasindaki hava tabaka kalinliginin 1s1 kayiplarina
etkisini inceleyerek, Ankara, Kars, Trabzon ve Antalya illeri i¢in optimum hava tabaka
kalinliklarint hesaplamigstir. Bu galigmaya gore hava tabaka kalinliklari, Antalya igin 18-
21, Ankara ve Trabzon i¢in 15-18, Kars i¢in 12-15 mm olarak bulunmustur. Bu
degerlere uyulmas: halinde pencerelerden” olan 1si- kayiplarimin, Antalya’da %40,

Trabzon’da %34, Ankara’da %29 ve Kar§’ta %21 azalacag: ifade edilmistir.

Enerji verimliligi ve ekonomikligi agisindan isitma sistemlerinin tilirii ve &zellikleri -
ikinci kismi kapsamaktadir. Isitma sistemleri icerisinde, bolge 1sitmasi, enerji

kaynaklarinin etkin sekilde kullanilmasinin yani sira 1s1 ihtiyacinm da diizenli, yeterli ve



diger yontemlerden genellikle daha ucuza karsilamas: agisindan da Onem

kazanmaktadir.

Isitma sistemleri {i¢ ana grupta toplanmaktadir (TMMO 1995).

o Lokal 1sitma : Isi, 1sitilacak mahal igerisinde tiretilir ve tliketilir.. (s6mine, soba,
elektrikli siticilar ile 1sitma sekli).

e Merkezi 1sitma: Bir merkezde tiretilen 1s1, tastyict akigkan kullanilarak isitilacak
hacimdeki 1siticilara gonderilir. (Bir veya birka¢ hacim ve/veya binamun bir
kazan dairesinden 1sitilmasi gibi).

o Bolgesel 1sitma : Bir bolgedeki binalarin, kiigtik bir kentin tamaminin veya
biiyiik bir kentin bir kismunin bir merkezde iiretilen 1s1 tarafindan 1sttilmasi

seklidir (Universite kampiisleri gibi).

Bolgesel 1sitma sisteminde kullanilan akiskani 6zelligine, 1s1 dagitim sebeke tiiriine ve
tiretilen 1s1nin kullanim amaglarina gore siniflandirma yapilir.
a- Akigkan sicaklifina gore;
- Sicak sulu 1sitma sistemleri
- Kizgin sulu 1s1itma sistemleri
- Buharl 1sitma sistemler
b- Is1 tasiyict akiskanin ve boru sebekesinin binalara baglanma sekillerine gére
- Direkt sistem: bu sistemde kazandan ¢ikan sicak akigkan dogrudan
radyatérlere verilir.
- Indirekt sistem: Bu sistemde genellikle kizgin su ve sicak su devresi
olmak iizere iki devre vardir. Birinci devrede kazanda {iretilen kizgin su
Ikinci devrede sicak su dolagir. Hacimlerdeki radyatorlede ikinci
devredeki 90/700C sicakliktaki su dolastirilir.
c- 1s1 merkezinin tiirline gore
- Yalnizca 1sitma amagli 1s1 {iretimine dayali blgesel 1sitma

- Bilesik 1st gli¢ santralli bdlgesel 1s1tma



Isitma sistemlerinde en verimli ve ekonomik olan sistemler merkezi ve bolgesel 1sitma
sistemleridir. Ileri (1983), yaptig: ¢alismada enerji kaynaklarinin (odun, hayvansal
atiklar, komiir, petrol, glines, jeotermal) tlkenin 1s1 ihtiyacini kargilamasi igin ferdi
kullanilmasinin basit ve ucuz bir ¢oziim olarak Onerilemeyecegini, bunun yerine
bolgesel, bilesik 1s1 gii¢ tiretimi ve 1s1 pompast gibi daha teknik ve verimli biiylik

sistemlerin kullanilmasi gerekliligini vurgulamugtir.

Bolgesel 1sitmada en yaygin kullanmilan sistem, kizgin sulu bdlgesel 1sitma seklidir.
Kizgin sulu bolgesel 1sitma sistemleri atmosfere kapali olup sistemde dolasan suyun
gidis-doniis ortalama sicakligs 140-150°C sicakligindadir. Bu sistemler, 1s1 merkezinde
bulunan kazanlar olmak f{izere, 1st iletim hatlari, esanjérler ve tiikketim yerleri olmak
iizere dort ana kisimdan olusur. Bu béliimlerdeki enerji kullanimi ve tasarrufu sistemin

verimliligi ve ekonomikligi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Kazanlar 1sitma sistemlerinin ve endiistriyel tesislerin en 6nemli elemanlarindandir.
Tiikettikleri enerjinin biiyiikligli nedeniyle, enerji tasarrufu agisindan {izerinde ncelikli
¢aligma yapilmas: gerekli elemanlardir. Yapilan caligmalar kazanlarda yapilabilecek
iyilestirmeler ile 6nemli enerji tasarrufunun saglanabilecegini ortaya koymaktadir

(Durmaz ve Ozkan 1983).

Kazanlarin verimliligi, yakit tiiriine ve yanma kosullarina baghdir. Ozellikle siv1 ve gaz
yakitli kazanlarda kullanilan otomatik kontrol sistemlerinin, kolay kullamlabilirligi ve
bu sistemlerin Snemli diizeyde geligmis olmasi nedeniyle bu kazanlarin isletme
verimleri, kat1 yakit yakan kazanlara gore daha yiiksektir. Ansoy (1983), 1s1 amagh
kullanilan siv1 yakit yakan bir kazanda, otomatik kontrol sistemi kullanilarak (radyatér

su giris sicakliklarim devamli kontrol ederek) yakittan %8 civarinda tasarruf

saglanacagim belirtmistir.

Enerji tasarrufu ile ilgili olarak ¢esitli fabrika ve 1sitma sistemlerinde kullanilan

kazanlarda yapilan incelemelerde, 1sil verimlerin yaklagik olarak komiirlii kazanlarda



%60-65, fuel-oil yakan kazanlarda ise %70-75 oldugu goriilmiistiir. Bu verimlerin basit

ve ucuz bir takim Onlemlerle %10-15 artirilabilecegi ortaya c¢ikmustir (Durmaz ve

Ozkan1983).

Kazanlarda 1st olusumu yakitlarin oksijen ile hizli bir gekilde reaksiyona girmesi sonucu
meydana gelir. Baska bir ifadeyle yakita yanan bilegenlerin, hava igerisindeki oksijen ile
reaksiyona girmesi sonucu yanma meydana gelmektedir. Yakit ile havanin tam olarak
kanisamadif1 ve/veya eksik hava kullamilmasi durumlarinda noksan yanma meydana
gelmektedir. Bunun sonucunda yakitin yanmaya istirak eden bilesenlerinin bir kismi

yanmadan kazandan atilmaktadir. Bu ise kazan verimini diigtirmektedir.

Noksan yanmay1 6nlemek i¢in yanma odasina teorik hava miktarindan bir miktar daha
fazla hava gonderilir. Bu durumda ise yanmaya istirak etmeyen fazla hava isitilarak
baca gazlan ile disar1 atilmaktadir. Kazan verimini 6énemli 6l¢iide etkileyen bu durum,

kazan i¢in verilen minimum hava fazlalik katsayis1 kullanilarak asilmaktadir.

Terzioglu (1997), Atatlirk {iniversitesinin 1s1 merkezinde bulunan kazanlarin yanma
verimi {izerine yaptig1 bir ¢aliymada, kazanlarin yiksek hava fazlalik katsayis: ile
¢alistigim ifade etmis ve kazanlarin optimum hava fazlalik katsayisi ile galigmast
durumunda yillik yakit tiiketiminde %35 (450 ton) fuel-oil tasarruf saglanacagini tespit

etmistir.

Bolgesel 1sitma, basta hava kirliliginin kontrolii olmak tizere ¢ok gesitli yakitlarin
kolayca kullanilabilmesi, yangm tehlikesinin yerlesim yerlerinden uzak olmasi,

enerjinin daha verimli kullanilmas: gibi bir ¢ok avantajlar saglamaktadir.

Fosil yakitlarin yakilmasi ile SO, ve diger zararli duman gazlan atmosfere atilmaktadir.
Ozellikle yanmanin iyi bir sekilde saglanamadig: lokal tip (soba ve kiiclik kazanlar)
yakicilarda atmosfere atilan zararli gaz ve atiklarin miktari, diger yakma sistemlerine

gbre oldukga yiiksektir. Bélge 1sitilmasinda, yanma verimi daha yiiksek olan kazanlar



kullanildigindan ve ayrica baca gazlan filtre edilebildiginden, yanma gazlan i¢indeki

zararli emisyonlar minimize edilmis olur.

Lokal ve kiigiik merkezi 1sitma sistemlerinde, 1sil degeri yiiksek ve temiz yakitlarin
kullanilmasi arzu edilir. Bu tiir yakitlann fiyatlaninin yiiksek olmasi, ithal edilmeleri ve
diigiik verimle ¢alisan kazanlarda yakilmas: isletme masraflarim artirmaktadir. Bélge
isitilmasinda, yanma tek merkezde ve biiyiik kazanlarla yapildigindan verim ve ayrica
otomatik kontrol sistemlerinin kullaniimasi sebebiyle daha yiiksek verimle ve ¢ok

degisik, ucuz yakitlarla tesisler isletilebilmektedir.

Bolge 1sitilmasinda, yakitin ve kiiliin tasima maliyetleri diger 1sitma sekillerine gére
daha diisiiktlir. Yapilan bir ¢alismada {i¢ yliz bin niifuslu bir sehirde bolgesel 1sitma
yapilmas: halinde yakit ve kiiliin tasima maliyetlerinde ayrn 1sitma sistemlerine gore

%10 tasarruf saglanabilecegi agiklanmistir (Y1lmaz 1988).

Bolgesel 1sitma sistemi tasariminda, herhangi bir andaki tesisin 1s1 ihtiyacumun,
isletmenin ihtiya¢ duydugu maksimum 1s1 ihtiyacina oram olarak tamimlanan 1s1l ytik ve
“is11 yiik-siire egrisi” 6nemli bir faktordiir. Isil yiik-siire egrisi bolge 1si1l yiikiiniin yillik
degisimidir. Isil ylik-stire egrisi ile 1s1l paylasim ve enerji paylasim oranlan bolige
isitmasinda isletme maliyetlerinin hesaplanmasinda ve sistemin otomatik kontroliinde

nemli rol oynar. Isil paylagim ve enerji paylasim oranlar1 boyutsuz olup asagidaki gibi

tanmimlanirlar.
Q
Py = (1.1)
q Qmax
E
P = 1.2
=3 (12)

Toplam

burada Q 1sitma sisteminin bulundugu bolgenin herhangi bir andaki 1s1 ihtiyact, E ise t
siiresi sonundaki enerji ihtiyacin, Qmax V€ Etoplam 15€ sirasi ile bdlgenin maksimum 1sil

yiikiinii ve toplam yillik enerji ihtiyaciu géstermektedir. Derbentli (1987) ve Yilmaz
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(1988) yaptiklari ¢alismalarda Istanbul iklim kosullar1 igin 1sil yiikiin bir yillik
degisimini hesaplayarak grafik halinde sekil 1.4 de vermislerdir.

Bolge 1sitma sistemlerinin kurulmasinda, ekonomik sartlar ve iklim kosullar1 nemli rol
oynar. Bu sartlar her bolge i¢in, hatta her iilke i¢in degisiklikler arz eder. Ornegin Bat:
Almanya igin yapilan bir ¢aliymada bolge isitmanin 62-65 MW/km® 1sil yiik
yogunlugunda ekonomik oldugu tespit edilmistir (Yilmaz 1988). Dolayisiyla bolge

1sitmasinda 1s1l yiik yogunlugu 6nemli bir fakt6r olmaktadir.

t 0 2000 4000 6000 8000
t (saat)

|

Sekil 1.4 Istanbul i¢in 1s1l yiik-siire egrisi

Baz: iilkelerde kurulan 1s1 santralleri sadece bolge isitilmasinda kullanilmamakta éym
zamanda elektrik enerjisi tiretiminde de kullanilmaktadir. Bu tiir uygulamalara bilesik
181 gli¢ santralleri denilmektedir. Buhar tiirbinli, gaz tiirbinli ve dizel motorlu tiirleri
vardir. $ekil 1.5 de buharls bir santralin sematik sekli gortilmektedir.

Buhar kazanlarinda elde edilen yiiksek basing ve sicaktaki kizgin buhar, tiirbinde
geniglerken is .elde edilir. Bu is jeneratorde kullamilarak elektrik iiretilir. Buhar
tiirbinden ¢iktiktan sonra sivi-buhar fazi kansimindadir. Bundan dolayr akiskanin
tamamen yogusturulmas: gerekmektedir. Bu islem, yogusturucuda sogutucu akiskan
dolagtinilarak gergeklestirilir. BOylece buhar yofusarak sivi hale gelirken sogutucu

akigkanda 1sinir. Isinan bu akigkan daha sonra 1sitma veya sicak su amagh kullamilir. Bu
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sayede sistemden hem elektrik hemde atilan enerjiden 1s1 elde edilerek daha yiiksek

verimler elde edilebilir.

JENERATOR .
ELEKTRIK
KAS N RADYATOR
{
]
YOGUSTURUCU q

S

POMPA

Sekil 1.5 Bilesik buharli 1s1 ve gli¢ santrali

Isitilacak bolgenin biiyiikliigii ve iilkenin enerji kaynaklarinin durumu, bu santral
tiirlerinin se¢imi iizerine bilyiik katkist vardir. Bilesik 1s1 gii¢ santrallerinin hangi
gliclerde ekonomik oldugu iilkelere gore degisir. Tiirkiye kosullarn igin yapilan bir
caligmada bilesik 1s1 gii¢ santralleri ile bélge isitilmasinin 19 MW ve yukan
kapasitelerde ekonomik oldugu tespit edilmistir. Yani 19 MW’a kadar yanhzca klasik
151 satralleri, daha yukan kapasitelerde ise bilesik 1s1 gli¢ santralleri tercih edilmelidir.

Bu rakam Polonya igin 35 MW olmaktadir (Derbetli 1983).

Bolgesel 1sitma ve bilesik 1s1 gii santralleri alaminda oldukg¢a ¢ok ¢alismalar
yapilmigtir. “ Bojic er al. (2000), tarafindan yapilan g¢aligmada, merkezi 1sitma
sistemlerinde meydana gelen 1sinma problemleri incelenmigstir. Her birimin esit
sicaklikta 1sinmasi i¢in bir lineer matematik programi gelistiren ¢aligmacilar, sistemde

hem homojenlik hem de binalarda esit konfor sicaklig1 saglanmiglardir.

Baker ve Sherif (1997), Amerika Birlesik Devletlerinde bir hava alamnin bolgesel
1sitma sisteminin enerji analizini yapmiglardir. Bu ¢alismada, gelistirdikleri bilgisayar

programi ile boru dagitim sebekelerinin optimizasyon ¢alismasimt yapmuglardir. Boru
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tesisatin ¢ok eski ve karmasik olmasi nedeniyle 6nemli miktarda 1s1 kayiplarinin
meydana geldigini belirleyerek, sistem i¢in ekonomik yahitim kalinliklar1 ve optimum

¢aligma sicakliklar1 yeniden belirlemislerdir.

Bohm (2000), yaptig: teorik ¢alismada, bolgesel 1sitma sistemlerinde, topraga gémiilii
sicak su borularindaki farkli boru yalitim kombinasyon durumlari (yalitimsiz boru,
yaltimli boru, iki borunun ayr yalitilmasi veya iki borunun birlikte yalitiimasi
durumunda, borularin topraga gémiilme derinligi) i¢in 1s1 kayip bagintilarini elde ederek

hesaplar yapmislardir.

Adamo et al. (1997), Italya’da yaptiklan calismada, ticytiz (300) km boru dagitim
sebekesine sahip bir bogesel 1sitma sisteminde termoekonomik analiz metodunu
kullanarak optimum boru ¢aplarini ve yalitim kalinliklarini hesaplamiglardir. Optimum
degerlere uyulmasi durumunda boru dafitim sebekesinden yilda 55380 $ (dolar)

tasarruf edilebilecegini ortaya koymuglardir.

Gustafson (2000), yapti1 calismada, eski binalarda kullanilan enerjiyi aza indirmek
icin optimizasyon yapmig ve bunun i¢in bir simiilasyon program: gelistirmistir. Bu
programt  kullanarak i1sitma sistemlerinde Omiir-gevrim maliyet karsilagtirmasi
yapmustir. Burada en 6nemli vurgulanan sonug, bolgesel 1sitma sistemlerinde isletme
maliyetlerinin diisiik olasi i¢in binalarda yeniden yalitim yapilmasi ve 1s1 kayiplarinin en

aza indirilecek sekilde binalarin dizayn edilmesidir.

Benonysson et al. (1995), bolgesel 1sitma sistemlerini inceleyerek bu sistemlerin
optimizasyonu i¢in dinamik bir program gelistirmisler ve bu sistemlerin minimum
maliyetli optimum c¢aliyma sartlarini belirlemeye ¢aligmiglardir. Bu galigmada, hava
sicakliklarinin degisken olmasi ve buna bagli olarak 1s1 ihtiyacimin da stirekli
degismesinden dolay: 1sitma sistemlerindeki otomatik kontrol sistemlerinin dinamik

olarak ¢aligmas: gereklilii vurgulanmustir.
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Song (2000), 1sitma sistemlerini, toplam enerji sistemi agisindan inceleyerek gergek
yakit maliyetlerini ekserjiye dayali olarak hesaplamistir. Ayrica bu sistemleri, gevreye
yaydiklar1 zararli emisyon agisindan da incelemistir. Yapilan bu ¢alismada kombine 1s1
glic santrallerinin kullamlmasi ve 1sitma igin kullamlan akigkan sicaklifiin diigiik

tutulmasi durumunda enerji maliyetlerinin diigtiigti ve gevresel kirlenmenin de azaldig:

vurgulanmusgtir.

Bakos et al. (1999), merkezi 1sitma sistemlerinde yakit tasarrufu i¢in enerji y6netim
metodu gelistirerek bu metodu gergek bir sistemde uygulamiglar ve % 14 liik bir yakit

tasarrufu saglamislardir.

Manninen and Zhu (1998), yaptiklar1 ¢alismada, bir termal 1s1 giic santralini
termodinamik agidan analfz ederek, sistem iqin‘ matematiksel optimizasyon
yapmuslardir. Termodinamik analiz yaparken termodinamigin birinci, ikinci kanununu
agisindan degerlendirilmis ve termoekonomi kullanilarak sistemin optimum sartlart

belirlenmistir.

Inall: vd. (2002), GAP igin yaptiklar galismada kojenerasyon sistemlerinin teknik ve
ekonomik agilardan uygunlugu arastirilarak GAP bolgesi i¢in 6nemi vurgulanmistir.
GAP bolgesinde uygulanacak kojenerasyon sistemlerinin, enerjinin verimli

kullanilmasina ve ¢evre sagligina katkisi olacag: ifade edilmistir.

Bir enerji kaynaginin enerji miktarimi belirlemek, sistemi kurmak igin yeterli bilgi
degildir. Asil bilinmesi gereken, enerji kaynagimin i potansiyeli yada kaynagin is
yapma imkanidir. Belirli bir halde ve belirli bir miktarda enerjiden elde edilebilecek
maksimum igi veren Ozellige kullamlabilirlik denilmektedir. Son yillardaki
¢alismalarda, kullamlabilir enerji (availability energy) ile birlikte ekserji (exergy) -
kavramu biitlin dillerde ortak kullanilabilen bir kavram haline gelmistir(Cengel ve Boles

1994, Biiyiiktiir 1995)
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Enerji doniistime ugrarken g¢esitli stireglerden gecer. Bu siiregler termodinamik
kanunlarina goére incelenir ve enerji doniigim sistemleri bu kanunlara gore
boyutlandirilir. Enerjinin niceligini yani, enerjinin korunumunu ifade eden
Termodinamigin 1. Kanunu, sistemlerdeki kullanilabilir enerjiyi belirleyemediginden,
arastirmacilar tarafindan yetersiz oldugu goriilmiistiir. Bundan dolay1 enerjinin niteligini
inceleyen Termodinamigin II. Kanununa gore de sistemler incelenmeye baglanmustir.
Ozellikle; galigmalarin gogunda bir enerji sisteminin yapabilecegi maksimum yararl: is

cogunlukla analiz edilmis ve sistemin kullanilabilirligi buna gore tespit edilmistir.

Ic enerji, 1s1 enerjisi ve kimyasal enerji gibi enerji tiirleri tersinir degisime
ugradiklarindan g¢evre sartlarinda denge durumuna gelirler. Bu denge durumunda hala
belirli bir enerjiye sahip olduklari halde enerjilerinin tamamim ise doniistiirmek
miimkiin olamaz (Onat 1990) . Buradan anlasilacag: {izere, enerjinin ancak bir kismi

kullanilabilmektedir.

Giren Cikan
ekserji — Ekseji
TERSINIR
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Sekil 1.6 Tersinir ve Tersinmez Siire¢lerde Ekserji (Kullanilabilir Enerji) Iliskisi
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Enerjinin kullanilabilen kismi “Ekserji” olarak adlandirilir ve Termodinamigin II.
Kanunu ile belirlenir. $ekil 1.6’da goriildiigti gibi tersinir siireglerde ekserji sabit

kalirken tersinmez stireglerde ekserjinin bir kism1 veya tamami harcanur.

Ekserji analizinin 6nem kazandi§ belli bash alanlar sunlardir ( Egrican 1990):

o Degisik tiirlerde enerjiler lireten veya farkli nitelik ve nicelikte enerjiler tiiketen
tesislerde maksimum verimlilik tespiti

o Yapilabilirlik analizleri ve 6n tasarim

e Tasarimlarin en iyilenmesi ( optimizasyon )

o Isletme parametrelerinin se¢imi ve isletme ekonomisi

Enerji sistemlerinin ikinci kanun kapsaminda incelenmesine yonelik ¢alismalar,

analizde se¢ilen parametreye bagh olarak iki ana grupta toplanabilir.

o Entropi bazli galigmalar

e Ekserji bazli ¢aligmalar

Ierik ve amag agisindan ise

e Sistem performansi, verimlilik, tersinmezliklerin saptanmasi ve entropi tiretiminin
tespiti

e Ikinci kanun esash ekonomik analiz ( termoekonomi) galigmalan

Ekserji kavraminin ortaya ¢ikmasindan sonra, enerji doniisiim sistemlerinde ekserji

analizi yapilmis ve sistemlerin gerek verimlilikleri gerekse ekonomik durumlar ekserji

analizleri ile belirlenmistir.

Arastirmacilar 20. Yﬁzylvhn baslarinda, ikinci kanuna dayali ekserji analizi ve bununla
birlikte kullanlan ekonomik analizlerden yola gikarak iiriinlerin ekserjilerini baz alarak
151 glic sistemlerinde elektrigin gergek fiyatlarm belirlemislerdir. 1960’11 yillarda Tribus
ve Evans tarafindan deniz suyundan tath su eldesi islemine ekserji verimlilii agisindan
yaklasilmis ve termoekonomi kavrami ilk kez ortaya konulmustur (Egrican 1990). Aym" -
yillarda farkli aragtirmacilar tarafindan yapilan galigmalarda gii¢ santrallerinde ekserji

ve termoekonomik analiz birlikte incelenmistir.
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Tekin (1996) yaptig1 caligmada, Erzurum Seker Fabrikasinin ekserji analizini yapmustir.
Bu amagla sistemin matematik modelini kurarak her bir alt iinite i¢in ekserji bant
diyagramn olusturmus ve enerji, ekserji kayip miktarlar1 ile yerlerini belirlemistir.
Ayrica yapisal bag katsayilan ile tesisin {initeleri arasindaki etkilesimleri incelemistir.
Sonugta bazi proses degiskenlerin uygun sekilde ayarlanmas: ile ekserji kaybinda

%26’ 11k bir azalmanin miimkiin olacagim ortaya koymustur.

Moran ve Scuibba (1994), ekserji konusundaki ¢aligmalari tarayarak ekserji gesitlerini
tanimlamistir. Ayrica ekserji analizinin prensiplerini ve pratik temel bagmntilarini ortaya

koyarak ekserji ¢esitleri igin bagntilar1 ayr ayn ¢ikarmigtir.

Ertay (1997), Turkiye’de konut ve bina sektoriinde enerji ve ekserji analizi yapmusgtir.
Bu ¢aligmada konut sektérii, diger sektorlerle karsilagtinldiginda, konut sektoriiniin en
diisiik ekserji verimliligine sahip sektor oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni olarak bu
sektorde, 1sitma, pisirme gibi diisikk kalitede enerji gerektiren islemler igin yiiksek

kalitedeki kaynaklarin tiiketilmesi gosterilmektedir.

Giirer (1997), Tiirk Sanayisinde, enerjiyi yogun olarak kullanan sektorlerin iyilestirme
yontem ve potansiyellerini belirleyerek, bu iyilestirmelerin tilkenin toplam enerji ve
ekserji titketimi {izerindeki etkilerini incelemistir. Bu ¢alismada, Demir Celik sektorii
hem yliksek enerji tasarruf potansiyelinden dolay1 hem de iyilestirmeler i¢in yapilacak
yatinmin diisiik olmas: sebebiyle en ¢ok tasarruf saglanabilecek sektdr olarak
belirlenmistir. Tavsiye edilen iyilestirmeler sonrasinda, 2000 yilindaki endiistriyel enerji
kullammindaki tasarruf potansiyeli % 12.2 olarak belirlenmistir. Ayni sekilde tiim iilke
enerji ve ekserji kullanimumin % 3.2 azalacag: belirlenmistir. Yeni tesislerin devreye
girmesiyle, 2000-2010 dilimi igin endiistriyel ve toplam tasarruf potansiyelleri, sirasiyla
%6.1 ve %1.5 olarak belirlenmigtir. Tiirkiye'nin toplam birinci ve ikinci kanun
verimleri, 2000 y1li i¢in sirasiyla %35.1 ve %12.6 olarak, 2010 yil1 igin %35.6 ve %12.8

olarak bulunmustur.
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Ileri ve Giirer (1998), birlikte yaptiklari galigmada, {ilkemizin enerji ve ekserji
durumunu incelemisler ve her bir sektorde enerji ve ekserji kayiplarint belirlemislerdir.
Bu ¢alismada, konutlarda harcanan enerjinin, ekserji verimlerinin diisiik oldugu ortaya
konulmustur (sekil 1.7 ve sekil 1.8 ). Sekillerden goriildiigii gibi Tlrkiye tiikettigi
enerjinin %62’si atik enerji olarak karsimiza ¢ikarken, enerjinin ancak %35 i yararli
enerji olarak kullanmaktadir. Ekserjisinin ise %83.9 kullanilmazken, %13.1°i faydali
ekserji olarak kullanilmaktadir.

Guarienello et al. (2000), gaz tiirbinli kojenerasyon 1s1 gii¢ santralini enerjetik,
ekserjetik ve termoekonomik agidan analiz etmislerdir. Santralin herbir eleman: igin
ekserjetik ve ekserjetik {irlin maliyetleri ¢ikanlarak tlim sistem igin ekserji ve maliyet

analizi yapilmigtir.

Doldersum (1998), ekseji analiz programi yardimu ile rafinerideki her bir sistemin enerji
ve ekserji kayiplarim hesaplamistir. Yapilacak c¢alismalarla rafinerideki ekserji
kayiplarinda %70 azalma saglanacagi ve bu sayede onemli oranlarda yakittan tasarruf

saglanabilecegini ortaya koymustur.

Nakicenovic et al. ( 1996), ise gesitli tilkelerin ekserji ve enerji durumlarini sektorlere
gore incelemislerdir. Bu caligmada da konutlara harcanan yararhi ekserjinin dustk

oldugu tespit etmislerdir.

Dinger (2000) g¢aligmasinda, sogutma sistemleri i¢in enerji ve ekserji analizini bir
ornekle gostermistir. Caligmada ayrica enerji ve ekserji kavramlarnn iizerinde
kargilastirmali bir yaklagimla bilgiler sunulmustur. Bu caligmada verilen bazi tipik
enerji kullanimlarina ait enerji ve ekserji verimlerinin degerleri c¢izelge 1.1°de
verilmigtir. Ayrica tersinir ve tersinmez siireclere ait ekserji iligkisi de sekil 1.6’da

verilmistir.
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Cizelge 1.1 Baz1 Enerji kullanim alanlar igin enerji ve ekserji verimleri

Kullanim Alan Enerji Verimi  Ekserji Verimi
Elektrik Uretmi ya da tiiketimi 0.90-0.95 0.30
Endiistriyel Buhar Uretimi 0.85 0.25
Diesel Giicti ile Ulagim 0.40 0.10
Benzin Giicli ile Ulasim 0.25 0.10
Bir yerin 1sitilmasi ya da sogutulmas1  0.50-0.80 0.05
Kullanim suyunun 1sitilmasi 0.50-0.70 0.05
Aydinlatma 0.05 0.05

Onat (1990), yaptig: ¢aligmada, ekserji (kullamlabilir enerji) kaybimin minimize
edilmesiyle ilgili baz1 sosyal 6rneklerle inceleme yapmis, bu arada kazan ve sofutma

sistemi i¢in bir de ekserji analizi 6rnegi vermistir.

Lee et al. (2001), enerji sistemlerinin optimizasyonuna yeni bir yaklasun getirerek,
enerji sistemlerinde optimizasyon parametrelerini belirlemislerdir. Bu sayede enerji

sistemlerinin verimlerinin nasil artacagini ortaya koymuslardir.

Sorin et al. (1998) kimyasal reaksiyonlarin ekseljl verimlerini hesaplamuglardir. Sorin- -
et al. (2000), yaptiklan bagka bir g:ahsmada yeni bir teknik gelistirerek, kimyasal
proseslerde azaltilabilir ekserji analizi yapmuglardir. Bulduklari sonuglari literatiirle

karsilastirarak dogru sonuglari saglamislardir.

Song et al. (2002), 150 MW’lik bir gaz tiirbin sisteminde ekserji analizine dayali bir
performans analizi yapmlslardlr.' Gaz tiirbin sistemin butun elemanlar igin tlirbinin
farkli yiik durumlarinda ekserji kayip oranlarim hesaplanmiglardir. Ornegin yanma
odasinin ekserji kayip oram yiik durumuna gére %28.3 ile %41.6 arasinda degistigi

ortaya ¢ikmistir.
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Torres ve Gallo (1998), 200 MW elektrik enerjisi ve saatte 2100 ton buhar iireten bir
kojenerasyon santralinde birinci kanun ve ekserji verimlerini hesaplayarak iinitelerde
meydana gelen tersinmezlikleri hesaplamiglardir. Bu ¢alismada, sadece gii¢ tiretimi igin
enerji verimi %9.62, ekserji verimi %8.96; kojenerasyon durumunda enerji verimi

%88.4, ekserji verimi %38.75 olarak bulunmustur.

Ertesvag (2001), cesitli tilkelerin degisik sektdrlerindeki enerji ve ekserji kayiplarim
analiz ederek bu sektorlerdeki ekserji verimlerini hesaplamigtir. Ayrica incelenen
tilkelerdeki ekserji girisinin sektorlere gére dagilimini inceleyerek, bu iilkeler igin
ortalama ekserji verimlerini karsilagtirmalt bir sekilde elde etmislerdir. Bu sonuglar

cizelge 1.2°de verilmistir.

Cizelge 1.2 Ulkelerin sektorlere gére ekserji verimleri

Ulke genel
Sanayl Ulagim Konut L
Ekserji verimi
Norvec (1995) 0.46 0.16 0.11 0.24
Isvec (1994) 0.36 0.13 0.13 0.16
Italva(1990) 0.42 0.10 0.02 0.17
Japonva (1985) 0.41 0.10 0.03 0.19
Brezilva(1987) 0.43 0.10 0.12 0.23
Kanada(1986) 0.42 0.23 0.15 0.24
Finlandiva(1985} 0.43 0.10 0.08 0.13
Tiirkive(1995) 0.33 0.15 0.06 0.13
USA(1970) 0.41 0.20 0.14 0.21
OECD(1990) 0.32 0.15 0.07 0.12
Diinva(1990) 0.27 0.16 0.05 0.10

Verkhivker ve Kosoy (2001), yaptiklar: ¢alismada Rankin buhar gii¢ santrallerini ve
niikleer santrallerini ekserji ve ekonomik agidan analiz ederek her iki santral i¢in ekserji
kayiplar1 ve enerji ekserji verimlerini hesaplamiglardir. Yapilan bu ¢aligmada, Rankin
buhar giic santralinde, kimyasal ekserjinin %62.03°liik kismu tersinmezliklere

harcandig1 tespit edilmistir.
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Enerji ile ekonomi, ekserji ile ekonomi , enerji ile ¢evre ve ekserji ile ¢evre arasinda
kuvvetli bir bag vardir. Bunlar arasindaki bag sekil 1.9°da gériilmektedir. Enerjinin
verimli kullanmilmasinin yaninda ekonomik kullamilmasi da gerekmektedir. Bundan
dolayr enerji sistemlerinin verimlilifi ekonomik parametrelerde dikkate alinarak

incelenip analiz edilmelidir.

N ™

Kalite Cevre

' N

GO

Eksergoekonomik Eksergoekolojik
Analiz Analiz

Pinch Metot

Sekil 1.9 Enerji, ekserji, gevre ve ekonomi arsindaki iliski

Ekserji analizinden hareket edilerek, sistemlerin ekonomiklik analizi de yapilabilir.
Ekserji bazli ekonomik analiz “eksegonomi veya termoekonomi” olarak adlandirilir,
1970°1i yillardan sonra bu konularda bir ¢ok ¢aligmalar yapilmigtir. El- Sayed ve Evans
151 gii¢ sistemleri igin termoekonomik analiz ile sistem tesis optimizasyonunu belli bir
matematik modele oturtmuglardir. Bundan sonraki yillarda ekserji ve temoekonomi

alaninda c;ahsmalaf artmig ve bu konuda oldukg¢a fazla makale yayinlanmigtir.
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Tsatsaronis ve Moran (1997), yaptiklari ¢calismada, ekserji verimi, kay1ip ekserji miktari,
ekserji kayip orani, kayip ekserji maliyeti, eksergoekonomik faktér ve ilk yatirim
maliyeti gibi termoekonomik degiskenleri kullanarak kojenerasyon sisteminde
minumum maliyet analizi yapmglardir. Bu ¢aligmada, tiirbinden elde edilen elektrigin
maliyeti 18.76 $/GJ olarak hesaplanirken, 1sitma amagh kullanilan sicak suyun maliyeti
ise 27.23 $/GJ olarak hesaplanmustir.

Campo et al. (1998), seker fabrikasinda bulunan kombine 1s1 gii¢ {iretim sisteminde
esitlik metodu kullanarak sistemin her bir {initesindeki ¢iktilar i¢in ekserji ve maliyet
analizi yapmiglardir. Ozellikle biiyiik tersinmezliklerin oldugu iinitelerde maliyetinde

art1ig1 ve bundan dolay: sistemin {irlin maliyetinin artiin tespit etmiglerdir.

Kim et al. (1998), kojenerasyon sisteminde ekserji ve ekonomik analizi birlikte
kullanarak sistemden elde edilen elektrigin ve isirun maliyetlerini hesaplamiglardir.
Ayrica degisik yiik durumlarinda, kimyasal, termal, mekanik, elektrik ve buhar ekserji
maliyetlerini hesaplayarak, en disiik ekserji maliyetinin %100 yiik durumunda

oldugunu tespit etmislerdir.

Arena et al. (1999) yaptiklar1 galismada tetmal gii¢ lireten bir sistemde farkli tiretim
yontemlerine dayanilarak termoekonomik analiz yapmistir. Burada ekserji akislari
(mekanik, termal, fiziksel ve kimyasal ekserji) kullamlarak sistemdeki alt elemanlar ve

sistemin tiimii i¢in ortalama ekserjetik maliyet hesaplanmistir.

Erlach et al. (1999), yaptiklar ¢aligmada termoekonomide yaygin olarak kullanilan
matematiksel baém‘ular ve standartlar ile yapisal teoriyi, gelistirerek kombine gii¢
sisteminde uygulamuglardir. Bu calismada ayrica termoekonomik hesap ydntemi olan
LIFO (last-in-first-out) ile de aym sistemi analiz etmis ve gergek bir enerji sisteminde

termoekonomik ¢6ziimlemenin kolay bir sekilde yapilabilecegini gstermiglerdir.
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Yantovski (2000), eksergonomi konusunda yapilan c¢alismalan incelemis ve
eksergonomiyi kullanarak sistemlerin optimizasyon bagintilarini ¢ikarmistir. Bu
bagintilar1 kullanarak minimum ekserji kayiplart igin model gelistirmis ve bu modeli
ornek ile gostermistir. Bu Ornekte, bir duvardaki 1si transferi incelenmis ve termal
yaliim optimizasyonu yapilarak bir metre kareden gegen optimum 1s1 transferi

eksergonomi yardim ile 49.7 W/m? olarak bulunmugtur.

Zhang et al. (2000), enerji sistemlerinin optimizasyonu igin sistematik
eksergoekonomik metodoloji ile enerji ve ekserji maliyetlerini belirleyen “three-link-
model” adinda yeni bir model gelistirmisler ve bu ydntem ile 6rnek bir sistemi analiz

ederek gelistirdikleri modelin verimli ve etkin oldugunu ortaya koymuslardir.

Tsatsaronis ve Park (2002), termal sistemlerin maliyet etkinlifini ve termodinamik
performanslarini incelemisler, sistemin gelistirilebilir potansiyelini arastirmiglardir. Bir
kojenerasyon sistemini drnek alarak, bu sistemdeki komprosor, tiirbin, 1s1 esanjoril ve

yanma odasi igin 6nlenebilir ekserji kayiplarini ve yatinm maliyetlerini incelemiglerdir.

Enerji tretimi ve tiiketimiyle birlikte ortaya ¢ikan kiiresel ¢evre problemleri giiniimiizde
tiim toplumlar tehdit etmektedir. Insanlar ilk ¢aglarda basit enerji kaynaklan kullanarak
enerji ihtiyaclarini karsiliyorlardi. Diinya niifusunun artmas: ve sanayilesme devrimi ile
birlikte odun, pétrol, kdmiir, gaz gibi fosil yakitlar da kullanilmaya baslanilmistir. Bu
yakitlarin kullanilmasiyla birlikte atmosferdeki gaz oranlar da degismeye baslamigtir.
Atmosferdeki bu dengenin degismesi, insan ve bitki yasamimi tehdit eden, asit
yagmurlarinin olugmasina, ozon tabakast kalinhifinin degismesine ve sera etkisine
(kiiresel 1sinmaya) neden olmaktadir. Bu problemler zamanla artarak giintimiizde ve
gelecekte yerel, bolgesel ve kiiresel diinyamuz: tehdit edecektir (Rosen ve Dinger 1997,
Dinger ve Rosen 1999).

Fosil yakitlarin yogun bir sekilde yakilmasi sonucu, basta karbondioksit olmak iizere,

atmosferde sera etkisi olusturan gaz miktarlarinin zamanla artmasi ve buna bagli olarak
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diinyamizin 1sinmasi  olayi, sera etkisi nedeniyle kiiresel 1sinma olarak
tanimlanmaktadir. Genel olarak sera etkisi yapan gazlar arasinda, karbondioksit, metan,
karbon monoksit, hidrokarbonlar ve kloroflora karbonlar gibi gazlar bulunmaktadir. Bu

gazlar icerisinde de en etkili gaz karbondioksittir.

CO, giinesten gelen ve genelde kisa dalga boyunda olan isinlart gegirmekte, buna
karsilik, yerden yansiyan ve genellikle uzun dalga boyundaki isinlari atmosferden
yayilmasina engel olmaktadir. Bu nedenle, son yiizyilda atmosferde artan CO, igerigi
diinyanin ortalama sicakliginda bir artmaya sebep olmustur. Bu artmanin, yeryiiziine
yakin atmosfer tabakalarinda 1sinma ve hava kiirenin yukar1 kisimlarinda ise soguma
olusturmas: nedeniyle yiiksek basing sistemlerinin etkilenecegi, buna bagl olarak da
iklim kosullarinda agir1 degismelerin goriilecegi tahmin edilmektedir. CO, derisimi
1900’1ii yillarda 290 ppm basamaginda iken yaklasitk 100 yil i¢inde 350 ppm
basamagina yiikselmistir. Sekil 1.10°da yillara g6re atmosferdeki CO; miktarindaki
degisimler goriilmektedir (Comakli vd. 2002).

280 ~ T - : ,
1900 1925 1950 1975 2000

CO, konsantrasyonu(ppm)

Yil

| .
Sekil 1.10 Atmosferdeki CO; konsantrasyonunun yillara gére degisimi

Ozellikle komiir ve petrol gibi fosil yakitlardan atmosfere atilan kiikiirt dioksit, azot
oksitler ve karbon gazlari, yagmur damlalar: ile birleserek sirayla siilftirik asit, nitrik asit
ve karbonik asiti olusturur. Yer yiiziinde tarim alanlarna, binalara, insanlara ve tiim

canlilara zarar veren bu asit yagmurlar1 nedeniyle Avrupa, Amerika ve daha bir ¢ok
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iilkede ormanlik alanlar zarar gérmiigtiir. Bu zararlar 1985 yilindan sonra hesaplanmaya
baglanmis ve fosil yakitlarin sosyal maliyeti, insanliga verdigi zarar altinda toplanmaya

baglanmistir (Dinger ve Rosen 1999).

Son yillarda, birgok arastirmaci tarafindan yapilan galigmalarda, enerji tiiketimiyle
ortaya ¢ikan ¢evre sorunlarimi gidermenin yollan aragtirilmags ve bu sorunlara ¢éziimler
Onerilmigtir. Biitlin aragtirmacilarin vardiklar ortak noktalar;

e Enerjinin verimli bir sekilde tiiketimi

e Enerji tiikketen sistemlerin ekserji a¢isindan analiz edilmesi

e Diistik enerji kayipli binalarin gelistirilmesi

e Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin yayginlastiriimasi

¢ Enerji tiikketimi konusunda insanlarin egitilmesi

seklinde 6zetlenebilir (Mohsen ve Akash 2001, Bakos 2000, Bowitz ve Trong 2001,
Rosen ve Dinger 1997, Dinger 1999, Dinger ve Rosen 1999, Wang ve Feng 2000, Rosen
ve Dinger 1999).

Yukarida agiklanan literatiir calismalarindan goriildiigii gibi enerji ve ekserji analizi,
enerji sistemleri igin oldukca 6nem arz etmektedir. Onemli bir enerji tiiketimine sahip
olan Atatiirk Universitesi 1sitma sisteminde enerji ve ekserji analizinin yapilmasi

oldukea yararl1 olacaktir.

Bunlar dikkate alinarak, bu ¢alismada, dort kazandan, 53 adet esanjor dairesinden,
11985 m uzunlugunda kizgin su dagitim hatlarindan olusan ve yilda yaklasik 10000
(onbin) ton 6zel kalorifer yakit: tiiketen Atatiirk Universitesi 1sitma merkezinin enerji ve
ekserji analizi yapilmistir. Sistemden alinan verilerle matematik model olusturularak

bilgisayar programi hazirlanmigtir.

Calismada, o6ncelikle kazandaki yanma olay: incelenerek kazanda meydana gelen

tersinmezliklerin yerleri ve biiylikliikleri tespit edilmistir. Daha sonra 1sitma sisteminin
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diger bolgelerinde meydana gelen enerji kayiplar: incelenmis ve sistem {izerine etkileri
hesaplanmistir. Ayrica sistem yapisal bag katsayilar agisindan analiz edilerek kazanda

elde edilen kizgin suyun ekserjetik maliyeti hesaplanmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Termodinamigin Birinci Kanunu ve Enerji

Doganin en temel kanunlarindan biri enerjinin korunumunu ifade eden termodinamigin
birinci kanunudur. Bu kanun bir termodinamik siireg sirasinda bir enerjini tiirtintin farkli
bir enerji tiirline doniisebilecegini fakat toplam miktarinin sabit kalacagini belirtir. Bir

bagka ifadeyle enerji yoktan var edilemez veya var olan enerji yok edilemez.

Enerji c¢evrede degisiklik yapma yetenegidir ve 1sil, mekanik, kinetik, potansiyel,
elektrik, kimyasal ve niikleer gibi degisik tlirlerde bulunabilir. Sistemin toplam enerjisi,
belirtilen enerjilerin var olanlarinin toplamidir. Bir sistemin toplam enerjisi

termodinamikte asagidaki bagintilar ile verilmektedir,

veya birim kiitle igin

e=u+e,+e,. : - (2.2)

Burada e enerji, u i¢ enerji, e kinetik enerji, e, potansiyel enerjiyi géstermektedir.

Kinetik enerji, en genel anlamda sistemin hareketinden dolay: sahip oldugu enerjidir ve

D2

&%= ‘ R (2.3)

seklinde hesaplanir. Potansiyel enerji ise sistemin bir yer ¢ekimi alanindaki yiikseklige

bagh olarak sahip oldugu enerjidir ve agagidaki gibi hesaplanur.

e =gz 24
P



2.2. Termodinamigin fkinci Kanunu ve Entropi

Termodinamigin birinci kanunu, enerjinin miktar1 tizerinde durur ve enerjinin hal
degisimleri sirasindaki doniistimleri sayisal degerlerle ifade eder. Farkli enerji
kaynaklarimin nitelikleri arasinda ayrim yapmaz. Termodinamigin ikinci kanunu ise
enerjinin miktarinin yaninda kalitesini de 6n plana ¢ikarir. Dolayisiyla ikinci kanun, bir
enerji kaynagmin maksimum is potansiyeli lizerinde durur. Bir sistemde entropi
Uretimi, i3 yapma imkanlarinin degerlendirilememesi, enerji niteliginin azalmasina
neden olur. Bu bakimdan arastirmacilar bir sistemin degerlendirilmesinde,
termodinamigin birinci kanunu ile ikinci kanununun birlikte diisiiniilerek analiz
edilmesinin daha dogru olacagim soylemislerdir (Cengel ve Boles 1994).
Termodinamigin ikinci kanununun ortaya ¢ikardigi en 6nemli kavramlar tersinmezlik ve

entropidir.

2.2.1. Tersinmezlikler

Baz1 enerji tiirleri kayipsiz olarak 1s1 enerjisine déniigtirken, 1s1 enerjisi 6rnegin mekanik
enerjiye kayipsiz olarak déniismesi miimkiin degildir. Kayipsiz olarak enerji doniisiimii
tersinir (reversible) slireg olarak adlandirilmigtir, 19. yiizyilda Lord Kelvin, Carnot ve
Clausius gibi bilim adamlari yaptiklar g¢alismalarda termal (is1) enerjiyle c¢alisan
makinalarda enerji alig-verisinin termodinamiksel esaslarini ortaya koymuslardir. Bu
esaslar, enerjinin degisik cesitleri arasindaki doniistimler sirasinda bazi diizensizlikler
oldugunu gostermistir. Enerji donlistimleri sirasinda ortaya ¢ikan diizensizlikler,
termodinamigin ikinci yasasiuin temelini olusturmugstur. Bu yasaya gore enerji
déntistimii sirasinda olusan diizensizliklere tersinmezlik adi verilmistir (Cornelissen:

1997)

Termodinamigin ikinci yasasina goére, tiim dogal enerji doniisiim siirecleri tersinmezdir.
Dolayisiyla, 1s1 enerjisi higbir zaman tiimilyle mekanik enerjiye doniisemez. Bu tanima

gbre; 1st enerjisinin bir kismmnin yok oldufu anlami ¢ikmaz. Bunun anlami, 1si
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enerjisinin bir kisminin is liretme yeteneginin olmayisidir. Is1 enerjisinden maksimum

degerde is elde etme miktart carnot verimi ile $lgiiliir. Carnot veriminin biiyiikliigii ise

sicak ve soguk kaynaklarin sicakliklarina baghdir (sekil 2.1).

Tersinmezliklere sebep olan birgok etken vardir. Bunlar asagida siralanmistir.

Sonlu sicaklik farkinda 1st transferi (sekil 2.2),

Gazlarin ve sivilarin sonlu basing farkiyla genislemesi,
Kimyasal reaksiyonlar,

Farkli kimyasal potansiyellere sahip maddelerin karigmasi,
Stirtiinme,

Direng icerisindeki elektrik akimu,

Elastik olmayan deformasyon,

Bu etkilerden herhangi birinin olmasi durumunda stireg tersinmez olur,

L T i

T>To SW = SQ[ ~ —-J

C T, N

Sekil 2.1. Is1 enerjisinden maksimum degerde is elde edilmesi

2.2.2. Entropi

Enerji doniisiimii sirasinda ortaya g¢ikan diizensizlikler, aym: zamanda entropi

kavraminin ortaya c¢ikmasina sebep olmustur. Bu kavrami ilk kez Clasusius

kullanmistr.

dS2(BQ/ Ty, 5  dS=(3Q/T), 2.5)
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Bu iliski ¢evredeki entropi artisginin 1st enerjisi ile dogru orantih oldugunun bir
ifadesidir. Termodinamigin ikinci yasasina gére gergek enerji doniisiim siireglerinde
toplam entropi stirekli artar. Entropi, sicaklik, basing, vb. fiziksel biiyiikliikler gibi
olglilemez. Sistemlerdeki entropi degisim miktar: hesaplanarak bulunur. Entropi artisi

ancak 1s1] denge durumunda sabit kalir.

1. Ortam 2. Ortam
T—>
T,
N
Is1 5 F
Gegisi * < )
Entropi
tiretimi
%/ 4
Entropi | # 8Q/T,
s 8Q/IT
Gegisi Y ! v
Yokolan
- /' Ekserji
Ekserji (-TyT6 Q“ RS —
A R K
(Kullagl;t;ait;hrlxk) t {gR ,(I-Tde)8Q>

Sekil 2.2. Sonlu sicaklik farkinda; sicaklik, 1s1, entropi ve ekserji gegisi

En genel halde kapal1 bir sistem igin entropi degigimi;



32

SQJ
S,_§ = j( 2.6)
2 1= : T |8

bagntisi ile verilir.

2.3. Kontrol Hacmi veya Ag¢ik Sistemler

Miihendislik uygulamalarinin ¢ogunda sisteme kiitle girisi ve ¢ikist vardir. Bu nedenle
kontrol hacmi tamimina gerek duyulmustur. Kontrol hacminde kiitle, enerji ve entropi

biiylik rol oynar. Bu kisimda kiitle, enerji ve entropi degisimi bagintilar verilmistir.
2.3.1. Kiitle, Enerji ve Entropi Dengeleri

Kiitlenin korunumu: Kiitlenin korunumu dogada bulunan temel ilkelerden biridir.
Kiitlede enerji gibi yok olmaz ve sliregler siwrasinda korunur. Kontrol hacmi igin

kiitlenin korunumu ilkesi asagida gosterilmigtir.

dm _ T .7
& 4

kiitlenin korunumu denklemi akiskanlar mekaniginde genellikle siireklilik denklemi

olarak adlandinilir. Bir kesitten birim zamanda akan kiitle miktarina kiitlesel debi denir.

Kontrol hacmi enerji dengesi: Sekil 2.3 deki kontrol hacmi igin enerjinin

korunumundan hareketle enerji dengesi asagidaki gibi yazilir.

El_E_kh__—_Q__W.;.Z mg( +X—+ng Zm( +X—-+gz] (2.8)

dt
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— 1
lzl:mg —_— / SQ
Ve hg
Zg A// — Vg
dW I — Zg
Sekil 2.3 Kontrol hacmi

Kontrol hacmi entropi dengesi: Entropi, enerji dengesine benzer sekilde kontrol

hacmi girig ve ¢ikisi icin agagidaki gibi yazilmaktadir.

ds, . . i ¢
— =) s ~) s, +Z_Qi+sﬂ 2.9)
dt g ¢ i Tj

Burada esitligin sol tarafindaki terim kontrol hacmindeki entropi degisimini;.sag
tarafindaki birinci, ikinci ve t¢lincii terimler ise entropi transferini; dérdiincii terim ise

kontrol hacmi igerisindeki tersinmezliklerden dolay1 entropi tiretimini gostermektedir.

2.3.2. Kararh Durumda Kiitle, Enerji ve Entropi Bagitilar:

'''''

Ancak 6zelikleri zamanla degismeyen yani kararli olan kontrol hacimleri igin kiitle

enerji ve entropi bagintilar1 yeniden diizenlenerek agagidaki sekilde yazilmaktadir.
Kiitle dengesi : >y, =Y i, (2.10)
g ¢ :
L (v . Ve
Enerji dengesi: Q, — W, = ch h, +—2—+ gz, |- ng h, +—2-— +gz, (2.11)
¢ g

Entropi dengesi: Sn = Zrhg;sQ ~Zri1gsg ~Z~$—J (2.12)
¢ g it
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2.4. Ozelik Bagintilart

T.ds esitlikleri: I¢ enerji, entalpi ve entropi arasindaki bagintilara denir T.ds esitlikleri

denir. Basit sikigtirilabilir bir sistem igin Gibbs denklemi birim kiitle i¢in,
Tds =du + Pdv (2.13)

seklinde yazilir. Ayrica entalpi tanimindan (h=u+Pv) yararlanip du yerine entalpi

cinsinde degeri yazilirsa,

h=u+Pv (2.14)
dh =du + Pdv + vdP (2.15)
Tds = dh — vdP (2.16)

bagintis1 elde edilir. Burada 2.13 ve 2.16 nolu denklemler yeniden diizenlenerek

entropideki diferansiyel degisim bulunur.

ds AW Y | 2.17)
T T

gs = 4 _ vdP (2.18)
T T

Boylece bir hal degisimi sirasindaki entropi degisimi yukaridaki bagintilardan birinin
integre edilmesi ile bulunabilir. Burada maddenin hal denklemi ve dh ile du’nun

sicakliga bagli olarak degisimi bilinmelidir.

Ozgiil 1silar: Termodinamikte iki 6zgiil 151 yaygin olarak kullamihir. Sabit hacimde
6zgiil 151 ¢, ve sabit basingta 6zgiil 1s1 cp’dir. Bu 6zgil 1silar siras: ile u(T,v) ve h(T,p)’in

kismi tiirevlerinin fonksiyonlaridir.

c =[§EJ (2.19)
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Katilarmm ve sivilarm entropi degisimleri: Kat1 ve sivilar, hacimleri bir hal degisimi
strasinda hemen hemen degismediginden sikigtirilamaz madde kabul edilirler. Boylece
kat1 ve sivilar igin dv =0 alinabilir. Ayrica sikistirilamaz maddeler igin c,=c,=c oldugu
g6z Online alinirsa yukaridaki denklemlerden hareketle kati ve sivilar i¢in entropi

degisimi agagidaki basitlestirilmis bagintidan bulunabilir.

ds = =0 | | @.21)
Bu denklem integre edilerek bir hal degisimi sonundaki entropi degisimi bulunur.
S, =S, = ZJ'c('I')f11 (2.22)
273 1 T . o

Bu son bagintidan goriilecedi gibi kati ve sivilarin entropi degisimleri yalnizca
sicakligin fonksiyonudur. Bu denklem kullanilarak kat: ve sivilar igin entropi degisimi

oldukca hassas bir sekilde hesaplanabilir (Cengel ve Boles 1994 ).

2.5. ideal Gaz Denklemleri

Molekiiller arasi ortalama uzaklifin, molekiillerin ¢apina oranla gok biiyiik oldugu ve
bu nedenle aralarinda karsilikli ¢ekim kuvvetinin bulunmadigi gazlara ideal gaz adi
verilir. Basinglarin ¢ok kiigiik olmasi veya sifira dogru yaklasmas: halinde biitiin gazlar

ideal gaz gibi dikkate alinabilir (Ayhanve Comakli 1992).

Bir maddenin basinci, sicakligi ve 6zgiil hacmi arasindaki baZintilara hal denklemleri
denilmektedir. Bu denklemlerin en yaygin bilineni ve kullamilani ideal gaz

denklemleridir. Ideal gazlar igin hal denklemleri;
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Pu=RT (2.23)
R

R=— 2.24
Y (2.24)

bagintilari ile hesaplanir. R =8.314 kJ/kmolX iiniversal gaz sabitidir. M ise gazin mol

agirligidir. Ideal gaz hal denklemi ve entalpi tanim kullanilarak,

h=u+Pv (2.25)
h=u+RT (2.26)

yazilabilir. u=u(T) oldugundan, ideal gazin entalpisi de yalnizca sicakligin
fonksiyonudur. Ideal gazlarda i¢ enerji ve entalpinin sadece sicakligin fonksiyonu
olmas: nedeniyle sabit hacim ve sabit basingta ki &zgiil 1silar sirasiyla c, ve c, de
yalmzca sicakhigm fonksiyonudur (¢, = du/dT,c, = dh/dT). Cenge! ve Boles (1994)
ideal gazin 6zgiil 1silarmm sicakhkla degisimini molar olarak veren ligiincil dereceden

polinomlan: ifade eden bagintilar asagidaki sekilde vermiglerdir.

c. =a+bT +cT?+dT’ (2.27)
p

¢, =(a—R)+bT +cT? +dT? (2.28)

bu denklemlerdeki a,b,c,d sabit katsayilar: her bir gaz icin farkli degerler almaktadir.

Cesitli gazlar i¢in bu katsayilar ¢izelge 2.1° de verilmistir.
2.5.1. Ideal Gazlarm Entropi Degisimleri

Ideal gazlar igin hal denklemleri ile 2.17 ve 2.18 nolu denklemier kullanilarak, entropi
degisimleri hesaplanabilmektedir. I¢ enerji ve entalpi bagmtilart 2.17, 2.18 nolu
denklemlerde yerlerine yazilirsa ideal gazin bir hal degisimi sirasindaki entropi

degisimi,
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seklinde yazilir.

(2.29)

(2.30)

Cizelge 2.1 Cesitli gazlar i¢in 6zgtil 1s1 katsayilar1 (Cengel ve Boles 1994)

¢, =a+bT+cT? +dT* (ki/kmol.K)

Gaz a b c d

Azot 2890  -0.1571x10°  0.8081x10°  -2.873x107
Oksijen 2548  1.52000x107  -0.7155x10°  1.312x107
Hava 28.11  0.19670x10%  0.4802x10°  -1.966x10?
Karbonmonoksit 28.16  0.16750x10?  0.5372x10°  -2.222x10?
Karbondioksit ~ 22.26  5.98100x10?  -3.501x107 7.469x10®
Su buhart 3234 0.19230x10%  1.055x107 -3.595x10°
Hidrojen 29.11  -0.1916x10%  0.4003x10°  -0.8704x107
Kiikiirtdioksit 25.78  5.7950x107 -3.812x10° 8.612x10°

2.5.2. Ideal Gaz Karisimlar

Bir ¢ok termodinamik uygulamalarda, sistem tek bir gazdan degil bir ¢ok gazin

kanisimindan olusur. Ozellikle yanma sistemlerin ¢oziimlemesinde gaz karigimlari

kullamilmaktadir. Bu nedenle karigimlarin 6zelliklerinin belirlenmesi énem arz eder.

Gaz kangimlarinda 6nemli iki yasa vardir:

. N
1. Dalton toplam basinglar yasast : P = Z P,(T,V)
i

o N
2. Amagat toplam hacimler yasas1 : V = Z:Vi (T,P)

@2.31)

(2.32)
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Kangimin ozeliklerini belirlemek igin karigimi olusturan gazlarin miktarlarini ve
ozelliklerini bilmek gerekir. Karisimi olusturan gazlarin miktarlan kiitlesel veya mol

olarak verilebilir. Bu durumda karisimin toplam miktar1 mol ve kiitlesel olarak;

N

n=)yn (2.33)
N

m=) m (2.34)

Karisanlarin mol oranlan ve kiitlesel oranlar ;

x=10 (2.35)
n
y=10 (2.36)
m
seklinde hesaplanir. Karigimin mol agirhigs;
M=2 2.37)
n o
veya
N
M=) xM; (2.38)

seklinde hesaplanir. Bir gaz kénslmlmri ozelikleri genellikle her bir bilesenin
Szelliklerinin katkis: da dikkate alinarak bulunur. Buna gore gaz karisimlarinin ig enerji,

entalpi, entropi ve 6zgiil 1silart molar ve Kkiitlesel olarak;

x, 1, (kJ/kmol) h (2.39)

N
M=z

u

—-
1]
—_

N * :
u= Zyiui (kJ/kg) 2.40)
i=l . ,

N - .
h =) x;h; (kI/kmol) (2.41)
i=1
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N
h=>"yh, (ki/kg) (2.42)
i=l
N
§ =) x;§; (kI/kmol.K) (2.43)
i=1
N
s=.vs; (kI/kg.K) (2.44)
i=1
— N —
C, =>.x;,Cy; (2.45)
i=1
N
C, = 2. %Cy; (2.46)
i=1
— N —
Cp = Exicp,i 2.47)
1:_.‘
N
C, = 2.¥Cpi (2.48)

seklinde hesaplanabilir. Bu denklemlerde 6zgiil 1silarin birimleri kJ/kmol°C ve kJ/kg.’C
dir. Kangim: olusturan gazlarin ozelliklerinin deZisimieri ideal gaz denklemleri

kullanilarak bulunur.

2.6. Ekserji Kavrami

Ekserji kelimesi Yunanca ex (dig) ve ergon (kuvvet ve is) kelimelerinden tliretilmisgtir.
Iik kez 1824 yilinda Carnot tarafindan kullamldigs kabul edilir (Wall 1998). Ekserji
analizi konusundaki ¢alismalar ise Gouy ve Stodola ile baglamistir. Daha sonraki
yillarda F. Bosnjokovic tarafindan ekserji gelistirilerek modernize edilmistir ve bu

kavram degisik termodinamik kitaplarinda genis yer almistir (Szargut 1988).

Rant; ekserjiyi, tamamen bagka bir enerjiye doniligen enerjinin bir g¢esidi olarak
tanimlamustir. Daha sonralar1 ekserji, verilen sartlardaki bir sistemin ¢evresi ile (6li

hal) aym sartlara getirilmesi ile elde edilebilecek en biiyiik is seklinde tanimlanmigtir
(sekil 2.4) (Szargut 1988).
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Verilen durumdaki
Sistem

Tersinir
Is1
Makinasi

Ekserji: Faydali
Is Potansiyeli

Cevre durumu
(Olii Durum)

Py, To, Ho, So

Sekil 2.4. Verilen durumla ¢evre arasinda ¢alisan tersinir 1s1 makinasi

Olii hal: Bir sistemin 6l hal durumunda olmasi, gevresiyle termodinamik dengede
bulunmas: anlamma gelmektedir. Sistem 6lii halde iken gevresi ile esit sicaklik ve
basingtadir. Yani ¢evreyle 1s1l ve mekanik dengededir. Ayrica sistemin gevresine gore
kinetik ve potansiyel enerjileri sifirdir. Olii halde iken sistem gevre ile kimyasal
reaksiyona giremez. Sistemin 6lii haldeki 6zellikleri Py, To, ho, ug ve so dir. Olii hal
durumunda Py=1 atmosfer (101.325 kPa) ve T=25°C (298.15 K)*dir (Cengel ve Boles
1994, Doldersum 1998). Referans gevre 6zellikleri atmosferdeki gaz oranlari, deniz
suyu, ale1 tag1 ve kireg tasina gore alinmistir (Rosen 2000). Bu maddelerin mol oranlari

ve faz durumlan ¢izelge 2.2 verilmistir.

Enerjinin faydali kismim ekserji olugturmaktadir. Enerjinin kullanilamayan kismina ise

anerji ad1 verilmektedir. Buna g6re ekserji ve anerji arasinda;

Enerji = Ekserji + Anerji
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bagintist gegerlidir. Bu tamimlardan hareketle termodinamigin birinci ve ikinci kanunu
asagidaki sekilde daha basit ifade edilebilir. Birinci kanun,
-Biitlin termodinamik slireglerde anerji ve ekserjinin toplami sabit kalir.
Ikinci kanun ise;
- Tersinir stireglerde ekserji sabit kalir.
- Tersinmez stireglerde ekserjinin bir kismi1 veya tamami anerjiye doniisiir.
- Anerji ekserjiye doniismez.
seklinde ifade edilebilir (Tekin 1996).

Cizelge 2.2 Referans gevre 6zellikleri (T = 298.15 K, P = 101.315kPa)

Gaz fazlan Mol orani
N; 0.7567
073 0.2035
H,O 0.0303
Ar 0.0091
co, 0.0003
Yogusma durumunki fazlar

H,O Sivi
CaCO; Kati
CaSO; - 2H;0 Kan

2.6.1. Ekserji Cesitleri

Sekil 2.5 de goriildtigii gibi bir sistemin ekserjisi potansiyel, kinetik ve termal ekserji
olmak iizere li¢ temel kisimdan olusur (Szargut 1988). Kinetik ve potansiyel ekserji,
sistemin potansiyel ve kinetik enerjisine esittir. Fiziksel ve kimyasal ekserjilerin toplam:

ise termal ekserjiyi olusturur.
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= Ekserji -
| o Potansiyel 1 . Kinetik | Termal -
Ekserji Ekserji Ekserji
Fiziksel Kimyasal
Ekserji Ekserji

~— Epp ——te—— E;, ——

|t EP —— s Ek e Eth -~

-t E -

Sekil 2.5 Ekserji gesitleri

2.6.2. Fiziksel Ekserji

Fiziksel bir olay tersinir siire¢ yoluyla giris sicaklifi T ve giris basinci P ilk halinden,
To, Po halindeki gevre sartlar ile termodinamik denge haline getirildiginde elde edilecek

maksimum is fiziksel ekserji olarak tanimlanir.

Fiziksel ekserji sekil 2.6’dan asagidaki gibi yazilir.

g, =h—hy —Ty(s-5,) (2.49)
i
T
Po
T <
s

Sekil.2.6. Verilen bir durum ile gevre arasindaki fiziksel ekserji
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|
T
)
Z. Po
T <
0 /6
s

Sekil 2.7. Verilen iki durum arasindaki fiziksel ekserji
Eger bir sistemde iki durum arasindaki fiziksel ekserji farki s6z konusu ise bu iki durum
arasindaki fiziksel ekserji sekil 2.7 den;

o — Eppa = (B —1y) =Ty (s, —s,) (2.50)

Seklinde ifade edilebilir.

Fiziksel ekserji bilesenleri: Fiziksel ekserji asagida gosterildigi gibi iki bilesenden
olusmaktadir.

€ =Exr TEp (2.51)

Burada birinci terim fiziksel ekserjinin termal bileseni olup sicaklik farkindan dolay:

ortaya ¢cikmaktadir ve asagidaki gibi hesaplanir.

» =[ f T TT" dh} (2.52)
P

Ikinci terim ise basing bileseni olup basing farkindan dolayr meydana gelmektedir.
Basing bileseni izotermal durumda gercek. gazlar igin kullanilir.Basing bileseni

asagidaki gibi hesaplanir.

V.. YORKSERBERETIM KURULU
DEKUMANTASYON MERKEZ)
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g = To(Sg —8,) —(hy —hy) (2.33)

Ideal gazlar fiziksel ekserjileri :

T P
€ = c{(T -T,)~T, ln—T—} +RT, In- (2.54)

0 0

f ;
Isitma
Q hx = I
é f
|
=
]
N
3 7
Lg o
ho — =

Referans durumu
(ho-hy)

To(so~sy) {

T,=(dh/ds), !

| f
i '
h—_ 4 e, i : Sogutma

\

4 . 1 - >
Sy So Sx
Entropi (kJ/kmol K)

Sekil 2.8. Gazlar i¢in eksetji diyagrami

Kati ve sivilarin fiziksel ekserjileri :

€ = c[(T -T,)-T, ln%—:l +v,.(P-F) (2.55)

0

bagintilan ile hesaplanir. Sekil 2.8’de ideal gazlar igin fiziksel ekserji diyagrami

goriilmektedir.



45

2.6.3. Kimyasal Ekseriji

Kimyasal ekserji, bir maddenin ¢evresiyle kimyasal denge haline geldiginde 1s1 transferi

ve madde aligverisinden dolayi, yapti81 maksimum is olarak tanimlanir.

Cizelge 2.3. Bazi maddelerin standart kimyasal ekserjileri

Mol agirlig: Standart kimyasal

Madde Faz
(kg/kmol) ekserji (kJ/kmol)
Ag ' kat1 107.8 73730
AL O; kat1 101.9 204270
CO; gaz 44 20140
H,0 gaz 18 11710
H,0 S1v1 18 3120
CH4 gaz 16 836510
CsHis S1V1 114 5440030

2.6.3.1. Standart Kimyasal Ekserji

Bazi uygun g¢evre malzemelerinin Ozellikleri referans alinarak maddelerin standart
kimyasal ekserjileri hesaplanmustir. Standart kimyasal ekserjiler standart ¢evre (5lii hal)
sicakligina (To=25°C=298.15K) ve basincina (Pp=1 atm) baghdir (Standart gevre
dzellikleri yukarida agiklandi). Referans maddeler genellikle {i¢ grupta toplanmustir.
Bunlar; atmosferdeki gaz bilesenler (I. grup), litosferdeki katilar (II. grup) ve deniz,
okyanuslardaki iyonik ve iyonik olmayan maddeler (IIl. grup)’dir. Literatiirlerdeki
¢alismalarda referans maddeler kullamilarak gesitli maddeler ve bilesikler igin standart
kimyasal eks;exj iler Hesaplannns ve tablolar halinde ¢ikarilmigtir (Cengel ve Boles 1994,
Kotas 1995, Szargut 1988). Bazi maddeler igin standart kimyasal ekserjiler cizelge

2.3’de verilmistir.



46

2.6.3.2. Gaz ve Gaz Karisimlarmin Standart Kimyasal Ekserjileri

Referans gevre, yani gevre havast ¢esitli gazlardan olusur. Bu gazlarin standart
kimyasal ekserjileri tiniversal gaz sabitine (R ), cevre sicakligina (Tp) ve gaz bileseninin

kismi basincina (P;) baghidir. Atmosferdeki bir gazin kismi basinci P;,

P =x!B (2.56)

1

seklinde hesaplanir. Burada x;%,’i gazinin ¢evre havasindaki mol oramidir. Bunlardan

hareketle bir gazin kimyasal ekserjisi asagidaki gibi hesaplanir.

~ P,
gg =RT, In— (2.57)
- ¢p
g, =—RT, In 120 (2.58)
. 0
g, =—RT, Inx? (2.59)
0 0 i

N adet gazdan olusan bir gaz karisiminin kimyasal ekserjisi ise;

N - N
€0 = 2 X€; +RTy D x; Inx, (2.60)

i=l i=1

seklinde hesaplanir.

2.6.3.3. Yakatlarmn Kimyasal Ekserjilerinin Hesaplanmas:

Yakitlarin kimyasal ekserjileri, kati, sivi ve gaz olma durumlarina gore fakh sekillerde

hesaplanir.Yanabilen kimyasal maddelerin ekserjisi:

- [ B pY
g, = —Ahy + ToAsy + RT| vo, ln—b———ka In—=- (2.61)

0 k Po
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bagintis1 ile hesaplanir. Burada k indisi yanma {iriinlerini ifade eder. Bu ifade kimyasal
bilesimleri ve termokimyasal verileri hesaplanabilen gaz yakitlar i¢in uygulanabilir. Asg
reaksiyon entropisinin zorlugundan dolayi, kat: ve siv1 yakitlarin ekserjisinin yukaridaki
bagintidan hesaplanmasi olduk¢a zordur. Bundan dolayir Szargut ve Stryrlska; yakit
ekserjisinin yakitin 1s1l degerine oranini ifade eden ¢ degerini gelistirmislerdir (Kotas

1995). Bu oran;

)
¢= (HY) (2.62)

seklinde ifade edilmigtir.

Kat1 yakitlar i¢in agagidaki sekilde hesaplanir.

6=1.0437+0.1882 2 +0.06102 +0.0404 2 (2.63)
C [} C

Bu ifade de kiikiirt ve su buharinin ekserjileri dikkate alinmamustir. Her iki tirlin dikkate

alindidinda kat: yakitlar i¢in kimyasal ekserji asagidaki gibi hesaplanir,

Eokan = ¢((Hu)m +wh,, )+ (so,s - (Hu), )s (2.64)

Elde edilen bu baginti kat1 yakitlar i¢in %1 hassasiyetle uygulanabilir.

Stv1 yakitlar igin kimyasal ekserji orami ¢ ise kilkiirdiin etkisi de dikkate alinarak

asagidaki gibi hesaplanir.

h h
do, =1.0401+0.1728= + 0.04323+0.2169—S-(1-—2.0628——) (2.65)
C c Cc Cc

8O.sm : (l)sm (Hu)sm (266)

Yukanidaki formiillerden ¢ hesaplandiginda, bazi yakitlarin ekserjilerinin alt 1sil

degerlerine oranlar1 yaklagik olarak asagidaki gibi bulunur.
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Cizelge 2.4 Baz yakitlarin kimyasal ekserjilerinin alt ve iist 151l degere oranlari

Yakittaki kiitlesel oranlar ( %)
Yakit C H, N;+S 0, go/Hu go/Hii
Linyit 70 5 2 23 1.17 1.04
Kok 95 1 2 2 1.06 1.04
Fuel-oil 85 14 1 - 1.07 0.99
2.6.4. s Ekserjisi

Ekserji maksimum ig potansiyeli olarak tamimlandigindan, biitiin stireclerde is, ekserjiye

esittir.

Evw=W (2.67)

2.6.5. Is1 Transfer Ekserjisi

Is1 transferinden dolay1 meydana gelen ekserji,

A

EX,Q=I(T_TT°jQidA o | (2.69)

bagintist ile -hesaplanir. Eger uniform sicaklik ‘dagilim: varsa 1s1 transferinden dolay:

olusan ekserji ;

T

Ex,Q=QA-(1——T°—J S : (2.69)

seklinde hesaplanur.
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2.6.6. Tersinmezlik

Tersinmezlik, ekserji kaybi olarak da isimlendirilir. Tersinmezlik, ekserji dengesinden;

I=)Ex, - D Ex, (2.70)

giren gikan

veya entropi artisi (Gouy-Stodola ) ilkesinden hareketle,
i=To(ZSc —ZSgJ=T0AS (2.71)
5 g
bagntilar kullanilarak hesaplanir.
2.6.7. Performans Kriterleri

Bir sistemin performans: termodinamik ve ekonomik agidan ©nem arz eder.
Sistemlerdeki verimliligin gostergesi olan performansin iyilik derecesi direkt olarak
enerji girdisini etkilemektedir. Bundan dolay: enerji sistemleri igin ¢esitli performans
kriterleri gelistirilmis ve sistemlerin iyilik dereceleri bu kriterlere gore

degerlendirilmistir.

Daha Onceleri bir enerji sistemi igin iki temel performans kriteri gelistirilmistir.
Bunlardan birisi enerji sisteminde enerji ¢iktisinin, enerji girdisine oran: olan termal
verimidir (birinci kanun verimi). Digeri ise sistem igerisindeki elemanlarin (izentropik

verimi ve mekanik verim gibi) performans katsayisidir.

Termal sistemlerin ekserji analizi ile birlikte, ¢esitli aragtirmacilar tarafindan
termodinamigin ikinci kanununa dayali degisik isimlerde yeni performans kriterleri

gelistirilmigtir. Bunlar, CDP (Cumulative degree of perfection), kiimiilatif ekserji
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tilketim katsayisi, tersinmezlik orani, rasyonel verim ve verim azalmasi (efficiency

defect)’dir (Szargut et al 1988, Kotas 1995, Bejan et al 1996).

Bu performans kriterleri temelde aym ekserji ve tersinmezlik degerlerinden hareketle
sistemin performansim hesaplamaktadir. Daha ¢ok kullanilmas: bakimindan bu tezde
Kotas ve Bejan tarafindan tanimlanan; rasyonel verim ve tersinmezlik orani

kullanilmugtir.
2.6.7.1. Rasyonel Verim

Bir sistemden alinan veya arzu edilen ekserjinin sisteme verilen ekserjiye orani olarak
tamimlanir. Bagka bir tammla; {irlinlerin ekserjisinin, yakitlarin ekserjisine oram

rasyonel verimdir. Bir sistem i¢in ekserji dengesi,
D AE =D AE  +1 (2.72)

seklinde verilmektedir. Burada ZAE, ., sisteme giren toplam ekserji transferini,

T AE. . sistemden aliman toplam ekserji ¢iktisi1 ve I sistemin toplam tersinmezligini

X,¢

ifade etmektedir. 'Bu. ekserji dengesinden hareketle rasyonel verim agagidaki gibi

hesaplanir.

Z AEX ¢
y= 2.73)
YAE,

veya,

i A ‘

X,8
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2.6.7.2. Tersinmezlik Orani

Yapilan caliymalarda iki farkli tersinmezlik orami tamimlanmistir. Bunlardan biri
sistemin toplam tersinmezliliginin veya sistemin her bir elemanindaki tersinmezligin
sisteme giren toplam ekserjiye oramdir. Tersinmezlik oranina aymi zamanda kayip

ekserji orani da denilmektedir ve bu oran,

21

. (275
Y STAE (2.75)
veya,
_ (2.76)
Yi ZAEx‘g *

bagintilarindan hesaplanmaktadir. Bir sistemde rasyonel verim ve y;’lerin toplam: 1’e

esittir.
Y+Y,+Ys Yy Fentyy =1 (2.77)

Bir diger tersinmezlik oram ise; sistemdeki her bir elemanin tersinmezliginin sistemin

toplam tersinmezligine oramdir ve agagidaki sekilde gosterilir.

I
yl =l (2.78)

i
I

Tersinmezlik oranlari kullanilarak bir sistemin benzer veya farkli elemanlari arasinda
performans karsilastirilmast yapilabilmektedir. Bu sayede her bir elemanim ne 8lgiide

iyilestirilebilecegine karar verme olanag: saglamaktadir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Bolgesel Isitma Sistemleri

Bolge 1sitmasi, bir merkezde tiretilen 1sinin araci akigskan ve boru sebekesiyle ¢ok genis
bir alan igerisindeki kullamim yerlerine ulastirilmasi olarak tamimlanmaktadir. Bolge
1sitmas1 kavrami, sadece konut 1sitmasinin saglandigi bir sistem degil ayni zamanda
konut sicak su ve bolgedeki endistriyel sistemler igin gerekli isiy1 kargilayan bir
sistemler toplulugu da olabilmektedir. Bolge 1sitmasimin kullanim alani bir site oldugu

gibi mahalle veya bir sehrin tamamida olabilir.

Kentlesmenin biiyiik hiz kazanmasi, insan ihtiyaglarinin bir merkezden karsilamasini da
giindeme getirmistir. Su, kanalizasyon toplu tasima gibi sosyal hizmetlerin yaninda,
isinma ihtiyacimin da bir merkezden karsilanmas: fikri gelismistir. Ilk boélge 1sitma
sistemi, 1877 yilinda ABD’nin New York eyaletindeki Lockport’ ta kurulmustur
(Yilmaz 1988). Daha sonraki yillarda Avrupa’nin gesitli iilkelerinde bolgesel 1sitma
sistemi gittikge yayginlasmustir. Ozellikle ikinci diinya savast sonrast yeniden

yapilanma siirecinde bu sistemler daha da yaygin hale gelmislerdir.

Ulkemizde tiniversite kamptisleri ve resmi dairelerin lojmanlar1 disinda, diger iilkelerde
uygulandig: gibi bolge 1sitma sistemi yaygin kullanilmamaktadir. Bélge 1sitmasi basta
hava kirliliginin azaltiimas: olmak tizere ekonomik yakit kullanimi, yangin tehlikesinin
azaltilmasi, enerjinin daha etkin kullanilmas: gibi bir ¢ok avantaji beraberinde
getirmektedir. Ayrica bu sistemlerde yanma verimi yiiksek kazanlar kullanildig: i¢in

yakitlarin yanmas1 sonucu bacadan atilan zararli gaz miktarlar1 da azalmaktadir.

Bolge 1sitma sistemi, 1s1 santrali, esanjor daireleri ve boru hatlarindan olugmaktadir. Ist
tastyict akigkan olarak su veya buhar kullanilir. Buhar genellikle buhar ihtiyaci olan
endiistriyel sistemlerde kullanilir. Su sicaklig, 100°C ye kadar olan sistemler sicak sulu

110-180°C arasinda olanlar ise kizgin sulu sistemler olarak adlandirilir. Universitemizde
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oldugu gibi, uzak mesafeli binalara sahip kampiislerde kizgin sulu 1sitma sistemleri

tercih edilir.

3.2. Kizgin Sulu Merkezi Isitma Sistemi

Bu sistemlerde 180°C’e kadar 1sitilmis kizgin su kullanilir. Is1 merkezinde tiretilen 1s1,
kizgn su vasitasiyle esanjor dairelerine aktarilir. Binalarin 1sitilmasi genellikle sekonder
devredeki 90/70°C su ile saglanir. Bu sistemlerde iki devre vardir. Birinci devre 1s1
merkezi ile esanjorler arasindaki kizgin su devresidir. Ikinci devre ise esanjorler ile
radyatorler arasindaki devredir (sekil 3.1). Kizgin su tesisatinda sistem atmosfere
kapalidir. Bu sistemler biiylik kapasiteli gercek bolge ve sehir 1sitilmas: amaci ile

kullanilir.

o
Sekonder devre  Esanjor [

Dairesi

2

= 5

= £

E ‘ Kizgin su «
=| (|| Ist merkezi boru hatti i
= (L

Primer devre

Sekil 3.1. Kizgin Sulu Merkezi Isitma Sistemi
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Suyun buharlagmasini 6nlemek igin su lizerine siirekli kars1 basing uygulanir. Kizgin
sulu sistemlerin basinglandirilmasinda birkag yontem kullanilir. Bunlar; 6nem sirasina
gdre azotla basinglandirma, buhar ile basinglandirma ve pompa ile basinglandirmadir.
Universitemizde kullanilan buharla basinglandirma yoéntemi, sekil 3.2°de verilmistir.
Buharla basinglandirma da denge deposu ile kizgin su kazani emniyet gidis ve doniis
hatlar1 ile baglantilidir. Kazan tamamen su ile doludur. Denge kabinda ise buhar ve su
birlikte bulunur. Denge deposunun iistiindeki buhar hacmi sistemdeki suyun genlesmesi
ve sistemin basinglandirilmasi igin kullamilir. Biitiin sistem her zaman suyun sicaklifina

kars1 gelen doyma basincinda tutulmalidir (Isisan 1997).

1 _r

V

Denge Deposu

g
|

i
i

Sirkiilasfyon
pompast @

g

A Sistem )
ra

tank —

Besleme
pompasi

Sekil 3.2. Kizgin sulu sistemde buharla basinglandirma
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Atatiirk iiniversitesi merkezi 1s1 santralii AUMIS 1972 yilinda Selnikel A.S.
tarafindan kurulmustur. Santral kizgin su kazanlari, yakit depolari, tamir ve bakim
atSlyesinden olusur. Uretilen kizgmn su ile kampus igerisindeki binalarin (lojmanlar
fakiilteler hastane ve sosyal tesisler) 1sitma ve sicak su ihtiyaci karsilanmaktadir. Bu
amagcla santralde liretilen kizgin su ana dagitim hatlar1 ve ana hatlara baglanan yan
hatlar ile kampus igerisindeki 53 adet esanjor dairelerine gonderilir. Santralden 175-
150°C sicaklik ve ortalama 15 atii basingta génderilen kizgin su, 140-110°C sicaklikta

geri dénmektedir.

Santralde esit kapasiteli ti¢ adet SHG-SELNIKEL KUBUS HWVI paket tipi, su borulu,
igtmimli kizgin su kazam bulunmaktadir. Bu kazanlar 10.000.000 kcal/h kapasitelidir.
Ayrica bu yil, bir adet 12.000.000 kcal/h kapasiteli kazan eklenerek kazan sayis: dorde
yiikseltilmistir. Eski kazanlarin ocak kisimlar dikdértgen seklinde olup yanma odasinin
her iki yaninda siki bir gekilde dizilmis su borulari mevcuttur. Yanma sonucu olusan
yiiksek sicakliktaki yanma gazlan, yanma odasini terk ettikten sonra ekonomizerden
gegirilerek bacaya verilmektedir. Ekonomizerden gegen duman gazlan bir aspiratdr
yardimu ile digan1 atilmaktadir. Ist merkezinde bulanan kazanlarin bacaya baglant: sekli

sematik olarak sekil 3.3’de verilmistir.

Kazanlarda 200°C’e kadar 1sinan kizgin su, genlesme tankinda toplanir. Burada sebeke
doniis kollektdriinden gelen 110°C deki su ile ti¢ yollu motorlu vanalar ile kanstirilarak
sicakhiy 180°C ye doniistiiriiliip pompalar vasitasiyla gidis kollektdriinde toplanir. o

Burada gidis hatlar ile kullanim yerlerine iletilir.

Kazanlardaki yanma RAY-BGE 250 tipi rotatif (donel) briilérler ile saglanmaktadir.
Fuel-oil briilslere yaklagik 50-60°C’ye kadar 1sitilarak pompalar vasitas ile gonderilir.
Yanma igin gerekli olan sekonder hava vantilatorler vasitasi ile basilir. Sekonder
havanin girisine konulan klapeler ylikleme kademelerine goére briilor tarafindan
ayarlamr. Yakit miktarina gore sekiz kademe mevcuttur. Maksimum kapasiteleri 1220

kg/saat’tir. Eger yeterli hava brillre gelmezse emniyet kumandasi ile briiloriin

caligmasi durdurulur.
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Briilorler, kazandan ¢ikan suyun sicaklifindan aldiklari kumanda ile yakit miktarin
degistirip, yakit-hava oramimi otomatik olarak ayarlayarak cikis suyu sicaklifini
maksimum 200°C de sabit tutarlar.

Baca

Ekonomizer A
Birincil J/

hava \

Briilor

d
)

Ikincil
hava Baca
fani fani

Sekil 3.3. Is1 merkezinde kazanlarin bacaya baglant sekli

3.2.1. Kazanlai‘

Bilindigi gibi kazanlar, igerisinde yakilan yakitin yanma enerjisini, sistemde is goren
akigkana aktarmak i¢in kullanmilan elemanlardir. Yanma sonucunda olusan 1sinin tamami
akiskana aktarilamamaktadir. Isimn bir kism: kazanin ylizeylerinden, diger kismu ise
baca gazi ile atmosfere atilmaktadir. Kullamilamayan 1smin bilytikliigli, kazan verimini
etkileyen onemli parametredir. Dolayis1 ile yakit tiiketimi de verime bagli olarak
degismektedir. Bu nedenle kazanlarin verimliligi, hem enerji agisindan hem de ekserji

acisindan incelenmesi gerekir. Kazanlarda en 6nemli olay yakitin hava ile yanmasidir.
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3.2.1.1. Yakitlar ve Yanma

Yakatlar, kimyasal reaksiyonlar (yanma) yoluyla 1s1 iiretimi i¢in kullanilan maddelerdir.
Yakatlar1 kokeni itibari ile dogal ve yapay, faz durumlari bakimindan kati, sivi ve gaz
yakitlar olarak siniflandirmak miimkiindiir. Her yakitin bilegimi analiz sonucu tespit
edilir. Yakitlarda genellikle karbon (C), hidrojen (H), ve kiikiirt (S) (yanicit maddeler);
oksijen (0O,), azot (N;) difer maddeler (olmayan maddeler) bulunur. Kati yakitlarda
ayrica yanici olmayan anorganik bilesenler vardir. Bunlar yanma sonucu kiil denilen
maddeler olarak ortaya c¢ikar (Telli 1984). Isitma santralinde kullanilan yakitin

6zellikleri ¢izelge 4.1°de verilmistir.

Yanma, yakitin biinyesindeki yanici bilesenlerin, oksitleyici ile hizli bir sekilde
reaksiyona girmesi olayidir. Bu islem sirasinda agifa ¢ikan enerji, genellikle sicak
gazlar seklinde olmasina ragmen ¢ok kii¢lik miktarlarda elektromanyetik (151k), elektrik
(serbest elektronlar ve iyonlar ) ve mekanik (ses) seklinde ortaya ¢ikar. Yanma i¢in

oksitleyici olarak oksijen kullanilir. Oksijen ise havadan temin edilir.

Mol orani (hacimsel oran) olarak, kuru hava %20.9 oksijen, %78.1 azot, %0.9 argon ve
az miktarda karbondioksit, helyum, neon ve hidrojenden olusur. Yanma islemleri
¢6ziimlenirken kuru havayi olugturan karisimlarin mol oranlari yaklasik %21 oksijen ve
%79 azot olarak kabul edilmigtir. Boylece yanma islemine giren her mol oksijen igin

3.76 mol azot bulunur.

1 kmol O, +3.76 kmol N, =4.76 kmol hava (G.D

Bir yanma isleminde yanmanin tam oldugu kabul edilerek, yapilan yanma
problemlerinin ¢zitimlerinde saglanilan kolayliklar vardir. Yanma islemi sirasinda yakit
icindeki karbonun tamami karbondiokside, hidrojenin tiimii su buharina ve kiikiirtiin
tamami kiikiirtdiokside doniisiyorsa ve yanma gazlari igerisinde O, bulunuyorsa,

yanma sekli tam yanmadir (sekil 3.4).
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Yakit _xCOZ ]
C.H YH,0
Ty Yanma . |2 2

, odasi fazla O,
Hava N2

Sekil 3.4. Yakitin, yanma odasinda hava ile tam yanmast

Yanma i¢in yeterli oksijenin yanma odasina girmemesi durumunda veya yanma hacmi

icerisinde yakit ve havanin homojen karismamas: gibi nedenlerden dolay: eksik yanma

meydana gelir.

Yanma islemlerinde ayrica hava/yakit orani da kullanilmaktadir. Hava/yakit orant birim
yakit igin gerekli hava miktarini belirlemede kullamilan biiytikliiktiir. Genellikle kiitlesel

olarak hesaplanir ve bir yanma isleminde hava kiitlesinin yakit kiitlesine oram olarak

tarif edilir.

Hava kiitlesi my,,, 2)
= J.L
Yakit kitlesi  m g,

H/Y=

]
]
1
1
1
s o
.
]
]
'
: €O,
: _
P =]
« o E "'—""'"»'
-Eksik-Hava ile £ _‘é" Fazla Hava ile
- Yanma S O Yanma
E g
k5
P2

Sekil 3.5. Yanma i¢in fazla hava , CO,, O, ve CO iligkisi
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Bir yakitin tam olarak yanmasi igin gerekli minimum hava miktarina stokiometrik veya
teorik hava miktar1 adi verilir. Bu durumda yakit teorik hava miktan ile yandiginda
yanma drlinleri igerisinde serbest oksijen bulunmaz. Yakitin teorik havayla yandigi

ideal bir yanma iglemine teorik tam yanma denir (sekil 3.5).

Gergek yanma islemlerinde, yanmanin tam olmasim: saglamak igin genellikle teorik
hava miktarindan daha fazla hava yanma odasina gonderilir. Fazla hava genellikle fazla
hava yiizdesi veya hava fazlalik katsayisi olarak ifade edilir. Hava fazlalik katsayisi,

gercek hava yakit oraminin teorik hava yakit oranina béliinmesi ile hesaplanir.

- (H/ Y) Gergek

K =2 (3.3)
(H / Y) Teorik
A= (m hava )Gerz;ek (3. 4)
(m hava ) Teorik

Hava fazlalik katsayis1 yakitlara ve yakma sistemlerine gére farkli degerler almaktadir.

Bazi yakitlar i¢in HFK degerleri ¢izelge 3.1 verilmistir.

Cizelge 3.1. Baz1 Yakitlar i¢in gerekli fazla hava miktarlari

o Fazla Hava
Yakat Ocak ve briildr tipi
(%)
Piilverize K6miir | Su sogutmali ocaklar 15-20
KSmiir Hareketli 1zgara 15-20

-Yiiksek verimli / kapasiteli briilér | 15-20
-Endiistriyel firinlar 10-20

Fuel-0il

Dogal Gaz Recister tip briilr 5-10
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Yanma kimyasal bir olaydir. Yanma sonucu kimyasal enerji termal enerjiye doniisiir.
Bu nedenle yanma olay1 kimyasal reaksiyonlar i¢in gecerli olan esaslara tabidir. Bir

yanma olay1 genel olarak;

Yakit + hava(oksijen) — Reaksiyon iiriinleri + Is1 (3.5)

bagintis1 ile belirlenir. Yanma olayinda termodinamidin birinci, ikinci ve kiitlenin

korunumu prensibi gegerlidir.
3.2.1.2. Yanma Sonu Gazlarinmn Hesaplanmasi

Yanma sirasinda meydana gelen tersinmezliklerin ve ekserjinin hesaplanmasi igin, yakit
hava miktar1 ve yanma sonucunda ortaya ¢ikan yanma iriinlerinin miktarlar1 bilinmesi
gerekir. Yanma ve yakma elemanlarinin boyutlandirilmast ve yakma sisteminin
performansi bu degerlere baglidir. Yanma hesaplamalarinda genellikle hacimsel esaslar

kullanilir. 100 kg yakitin stokiometrik tam yanmasi sonucunda olusan gazlar hacimsel

olarak asagidaki gibi hesaplanir.

C,H,0,N S, +a(0, +3.76N,) - xCO, +(y/2)H,0 +qSO, +(a3.76 + p/2)N, (3.6)

Yukaridaki denklemde oksijen dengesinden teorik hava miktari (a) bulunur.

a=x+q+(y/4)-(z/2) 3.7)
100 kg yakat i¢in
100
= 3.8
X="T-° (3.8)
y=1—(1)9h ' (3.9)
z=990 (3.10)

16
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100
100
=§‘S (3.12)

burada c, h, o, n, s, srastyla yakit i¢indeki karbon, hidrojen, oksijen, azot ve kiikiirt
kiitlesel oranlarin1 gostermektedir. Bu degerler 3.7 denkleminde yerlerine yazilirsa, 100

kg yakit i¢in teorik hava miktari bulunmus olur.
a= 25(3 +2in- 9-) kmol/100kg, (3.13)
3 8 4
stokiometrik yanma sonucunda olusan duman miktari ise

476 4.
© +5.76h+ 2755, % 4 0.940) kmol/100kg, (3.14)

~

bagntisi ile hesaplanir.

Yanmanin fazla hava ile (A>1)olmasi durumunda:
C,H,0,N S, +ak(0, +3.76N,) - xCO, + %HZO +qS0, +¢e0, +dN, (3.15)
Yanmanin fazla hava ile olmas: durumunda yanma gazlari igindeki oksijen miktar: e,

e=25(A —1)@ +-;-+ h --‘81) kmol/100kg, (3.16)

Azot miktari d,

) kmol/100kg, (3.17)

d=943 S+ 24n-24
38 8 1A52.64

Duman gazi miktar1 Vpr ise ;

Ve =X+ (y/2)+q+e+d kmol/100kgy (3.18)
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veya
Vpe =25[0.1983A(8c + 3s + 24h —30)+ h — (0/8) + (n /14)] kmol/100kg, (3.19)

kiitlesel duman gazi miktar1 Vkpr;

Ve = 44x +18(y/2) + 64q +32¢ + 28d ke/100kg, (3.20)

Duman gazini olugturan gazlarin hacimsel oranlar

Karbondioksit orant : X, = Vor (3.21)
Su buhar orant Xp,0 = 2\3,1)1: (3.22)
Kilkiirtdioksit orant  : Xg, = 91_1: (3.23)
Oksijen orani Xo, = —\;Z—F— (3.24)
Azot orani Xy, = V;ZF- (3.25)
Duman gazini olugturan gazlarin kiitlesel oranlar

Karbondioksit oramt : yco = 3:; (3.26)
Su buhar oram ! Yuo = Z;SK};F (3.27)
Kikiirtdioksit oram = : yg5 = s:i . (3.28)
Oksijen orani ' Yo, = \?Z; (3.29)
Azot orant P YN, = 28 (3.30)

VKDF
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3.2.1.3. Yanma Gazlar1 Ozgiil Isilart

Yanma gazlarinin ideal gaz oldugu kabul edilerek 6zgiil 1silar1 sicaklifin fonksivonu
olarak kiitlesel birimde ve mol biriminde hesaplanmaktadir. Yanma gazlarinin karnigimi

da, ideal gazlarin kanigimindan olustugu kabul edilerek kiitlesel birimde 6zgiil 1s1s1 Cp:
Cp =Yco,Corco, + Yu,0Crm,0 + Ys0,Cprso, +¥0,Cro, +¥n,Cpy, kilkg (3.31)
Benzer sekilde Molar 6zgiil 1s1s1,

a1

CP = Xco2 CPCO: + XHZO CPHZO + XSOZ CPSOZ + on CPOZ + XN2 CPNZ kJ/kInOl (3.32)

3.2.1.4. Kazan I¢in Enerji ve Ekserji Analizi
Birinci kanun analizi: Yakit ve havanin kazana, Ty, Py kosullarinda girdigi kabul
edilerek, enerji denklemi asagidaki gibi yazilir (sekil 3.6 ).

E, =AE(+E; +E, (3.33)

Kazan
' yiizeyinden

! ! : Baca
Yakif | i ; Gazlari

T
y % Tat

Sisteme giden
kizgin su Kazan déniis suyu

Sekil 3.6 Kazanin sematik gosterimi
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Burada E, yakit enerjisi olup yakitin alt 1s1l degeri ile hesaplanir.
E, = Hu (3.34)

Kazanda suya aktarilan enerji;

AE, =, (n, —h,,) (3.35)
AE, =m,C,(T,, ~T,,) (3.36)

Baca gazlari ile disar1 atilan enerji;

N —
Ep = Zﬁicp,i (Tb "To) (3.37)
i=1
Ayrica Ex = Q olup, kazan yiizeylerin gevreye olan 1s1 kayiplarini gstermektedir.
Genellikle %0.5-1 civarinda bir deger alinmaktadir (Akkaya 1995, Zabielskiene 2002).

Kazan dairesi kayiplan da dikkate alinarak burada %1 alinmistir. Bu bagintilardan

hareketle suyun debisi;

N — - -
m, Hu -~ Z n,C,; (Tb -Ty)-Q,
m, = i=1h T (3.38)

$,¢ 5,8

seklinde hesaplanir (Kotas 1995, Rosen 1999).

Ekserji analizi (ikinci kanun analizi):Yakit ve hava kazana, T, Py sartlarinda

girdiginde, ekserji denklemi agagidaki gibi yazilir (Kotas 1995).

EX.Y = (Exs,c ‘Exs.c)"'Ex,x +EX,B +Zii (3.39)

Burada birinci terim yakit ekserjisini, parantez igerisindeki terim suyu aktarilan

ekserjiyi, liglincit terim kazan yiizeylerinden olan ekserji kayiplarini, dordiincii terim
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baca gazlar ile disarn atilan ekserjiyi ve besinci terim ise kazanda olusan toplam

tersinmezlikleri ifade etmektedir. Bu terimler agagida agiklanmustir.

e Yakit ekserjisi Ex y:
Eyy =1, ¢Hu (3.40)

Hu yakitin alt 1s1 degeri (kJ/kg), ¢ ise yakit ekserjisinin alt 1s1l degere oramidir. Bu
deger, yakitlarin kimyasal bilesimlerinden hesaplanir. (Bu katsaymnin hesaplanmasi

ikinci boliimde anlatilmigtr).
o Kazan yiizeylerinden olan ekserji kayiplar1 Exx :

Kazan ylizeylerinden olan ekserji kayiplari, sadece kazan yiizeylerinden kaybolan 1s1 ile

meydana gelmektedir. 2.69 bagintisindan hareketle kazan ylizeylerinden olan ekserji

kayiplar;

. . T
Exx = Qk(l~-T—°) (3.41)
Y

bagintis1 ile hesaplanir. Burada Qk kazan ylizeylerin ¢evreye olan 1s1 kayiplarim

gostermektedir. Burada Ty kazan yiizey sicaklifini gostermektedir.

o Baca Gaz ekserjisi Ex p;

Baca gazi ekserjisi, iki bilesenden olusur. Bunlar, kimyasal ve fiziksel ekserjidir. Baca
gazi birka¢ gazlarin kansimindan olugsmaktadir. Baca gazi bilesenlerinin ideal gaz
oldugu ve bu nedenle karisiminda ideal gaz karisimi kabulii ile karisimin kimyasal

ekserjisi ve fiziksel ekserjisi asagida verilen bagintilardan hesaplanir.

EX,B = Ex,xiin. + Ex,1=iz. ' (3.42)
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EX.Kim =1n.e’ (3.43)
e’ =) x.&p +RT, Y x, Inx, (3.44)
k k
EX,Fiz. = Zﬁksﬁz,k (3.45)
k
Zﬁkgl’iz.k =(Tp - T, )Zﬁkcg.k (3.46)
X X

Bu denklemler dikkate alinarak 3.42 denklemi yeniden diizenlenirse baca gaz1 ekserjisi ;

Eyp = ﬁT(Zxksg +RT, Y x, mka+(TB ~To)).1,Ci s (3.47)
k k k

% her bir gazin

bagintist ile bulunur. Yukaridaki denklemlerde; n baca gazi hacmini, €
standart kimyasal ekserjisini, x gazlarin hacimsel oranlarini, C;, her bir gazin baca gazi

sicakligina tekabill eden ekserjetik 1s1 kapasitesini gostermektedir. Ekserjetik 1s1

kapasiteleri Kotas (1995) tarafindan verilen bagintilardan asagidaki sekilde hesaplanir.

1 T
C: = T-T.)C!~T,In—C 3.48
p (T—-TO)[( O)CP 0 nTo PJ ‘ ( )

Burada C;, entalpi degisiminden kaynaklanan sabit basingta ortalama molar 1si
kapasitesi; C}, entropi degisiminden kaynaklanan sabit basingta ortalama molar 1si

kapasitesi olup asagidaki gibi hesaplanur.

Entalpi degisiminden kaynaklanan sabit basingta ortalama molar 1s1 kapasitesi Ch;

- - C.d 3.49

Cr {T—To] T-T, Jj A (3.49)

ch= ! [a(T-TO)+3(T2 1)+ S o2 )e S —T(;‘)] (3.50)
T-T, 2 3 4

Entropi degisiminden kaynaklanan sabit basingta ortalama molar 1s1 kapasitesi C3;
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$—§ 1 C.dT
C = L P 51
7 [ln(T/TO)} ln(T/TO)J:: T (351
1 T c d
CS=——laln—+b(T=Ty )+ ~|\T? = T2 )]+ —{T> -T2 3.52
P ln(T/TO)I: ) (T-T,) 2( o) 3( o) (3.52)

seklinde hesaplanir. (Burada a, b, c, d, katsayilar1 boliim 2 de verilmisti). 3.50 ve 3.52
denklemleri, 3.48 denkleminde yerlerine yazilirsa gazlar i¢in ekserjetik 1s1 kapasitesi

bulunmus olur.

b—-cT,

(@—bT,XT-T,)+ (12 -12)

(3.53)

Ci = a
O10) 0o8r -1)e r* - 1), n

101 kPa ve 150°C sicaklig1 i¢in bazi gazlarin 1s1 kapasiteleri gizelge 3.2’de verilmistir.

Farkl: sicakliklar i¢in programdan hesaplanan sonuglan ise Ek.1’de verilmistir.

Cizelge 3.2. 101 kPa ve 150°C sicaklig1 igin bazi1 gazlarin 1s1 kapasiteleri
g

ct cs C:
Gazlar  (xJ/kmolK)  (kJ/kmolK)  (kJ/kmol K)
N 29.46 29.44 487
0, 2881 28.68 4.86
H,0(g) 33.64 33.68 5.52
co 29.44 29.43 4.87
CO» 40.46 40.28 6.82

SO, 42.08 41.96 7.04
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o Kizgin suyun ekserjisi (Exs,c — Exs) :

Kizgin suyun ekserjisi, stvilarin ekserji degisimi bagintisindan hareketle

Exs,c - I::"xs.c =g [(hsc —hy )" T, (Ssc —Ssg )]

. T,
= mS[Cp (Tse ~Tss) = T,C, lni.f‘c“

SG

] (3.54)

seklinde hesaplanir.

¢ Kazandaki tersinmezlikler:

Kazanlarda iki durumda tersinmezlikler meydana gelmektedir. Bunlardan ilki yakitin
hava ile yanmasi sirasinda meydana gelmektedir. Yani kimyasal enerjisinin 1s1
enerjisine doniistimii sirasinda tersinmezlik olusur. Bu tersinmezlik ekserji dengesinden
hareketle hesaplanir. Yakitin kimyasal enerjisi yanma sonucunda sicak gazlara doniistir.
Bunun i¢in yanma sirasindaki sicakligin hesaplanmasi gerekir. Yanmanin adyabatik
oldugu kabul edilerek yanma sicakligi iterasyon yapilarak asagidaki sekilde hesaplanir
(Kotas 1995)

m Hu=> nh,
k

(3.55)
=(TA =T, )zﬁkcll:.k
k

Burada C}llk, Ta yanma sicakhigina karsilik gelen yanma gazlarimin entalpi

degisiminden kaynaklanan sabit basingta ortalama molar 1s1 kapasitesidir. Yukaridaki
denklemde esitligi saglayan Ta yanmé sicaklifi programda iterasyon yapilarak

hesaplanmaktadir. Kazandaki yanma sirasinda olugan tersinmezlik I;
I =Exy ~Exa (3.56)

seklinde hesaplanir. Burada:Ex> yanma sonunda olusan gazlarin sahip olduklari

ekserjidir.
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E,, =(T, -—TO)ZﬁkCQk +ﬁT(2xks§ +ﬁTOZxk lnxkj (3.57)
k k k

Ex,y ve Ex2 degerleri I; denkleminde yerlerine yazilirsa meydana gelen tersinmezlik

hesaplanmis olur.
I, =t ¢H, —[ﬁT[Zxkeg +RT, > x, Inxk)+ (T, -T, )Zﬁkc;k} (3.58)
k k k

Kazanlarda meydana gelen tersinmezligin ikincisi ise sicak yanma gazlarinin 1sisinin

suya aktarilmasi sirasinda meydana gelir.
i2 =(Ex,2 _EX,B)_(EXS,C _EXS‘G)—EX‘K (3.59)

Yukaridaki denklemlerden hareketle I,;

I, ={ﬁT[2xksf{ +lﬁiT<,Zxk lnxkj+(TA —To)Zﬁka,,kA}
k k X
_{ﬁT(Zxksg +RT,Y x,In xk)+ Ta-T,)Y ﬁka,,kBJ (3.60)
% X m

. Y T
_Qx(l _T_o] _ms{cp(Tsc —Ts) - ToCo ]n:'rﬂjl

Y SG

Denklem yeniden diizenlenirse;

Y

. . . . T
L= 'i(TA—TO )anCP,kA - (TB —TO)anCP,kB}— QK(I _:r_o_]
X k
: (3.61)
. T
—1iig} C, (Toe = Tes) —ToCop lnT_

SG

seklinde hesaplanir. Baca gazi ekserjisinden ve kazan yiizeylerinden kaybolan

ekserjiden faydalanilamadifindan bu degerlerde tersinmezlik olarak kabul edilirse,

kazanda olugan toplam tersinmezlik Ir;
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(3.62)

seklinde yazilabilir. Buradaki terimlerin degerleri yerlerine yazlirsa;

ir =1my¢H “mscp[(Tsc —Tsc)

seklinde hesaplanur.

T
~T, IHTEC—J (3.63)

SG

¢ Kazanin enerji ve ekserji verimleri:

Kazanin enerji verimi;

_ 1isCy (T ~ Ty )

I

m,Hu

Ekserji verimi ise

EXS,C—EXS‘G 1— iT

1’] = \lj R g —— =3 -
! EX.Y EX,Y

bagintilar ile hesaplanir.

(3.64)

(3.65)

3.2.2 Kizgin Boru Hatlarmndaki Enerji ve Ekserji Kayiplar:

Boru hatlarindan olan 1s1 kayiplari, bdlge 1sitma sistemlerinin ekonomikligini énemli

Olclide etkilemektedir. Bundan dolay:, kanallardan olan 1s1 kayiplart en aza

indirilmelidir. Boru hatlarinda olan 1s1 kayiplari i¢in degisik kaynaklarda cesitli

yontemler verilmistir. Asagida iki borulu bir zarf kanalda, birim uzunlugundaki

kanaldan olan 1s1 kaybi yaklasik olarak hesap edilebilecegi bir yontem verilmistir

(Yilmaz 1988). Bu amagla sekil 3.7’de gériildiigii gibi bir model kurulmustur.

Bu modele gore 1 m uzunlugundaki kanaldan olan 1s1 kaybi;
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. (T = Toor)
— O a0 S .66
Qe (Ri+Rb+Rc + Re) (3.66)
bagintis1 ile hesaplanir.
Tor : gidis ve d6niis suyu sicaklik ortalamasi
Taort  : Giinliik ortalama atmosfer sicakligi
Taort
Re
Rc
Rb
RARXY
Ri
Tort
Sekil 3.7. Kanal kesiti ve esas alinan 1s1l diren¢ modeli
Ri : Yalittm malzemesi direnci
Ri= 1 In(r, /1,) (3.67)
onk; " '
Rc : Kanal direnci
Re= In(r, +t,)/r.] (3.68)

Re : Toprak direnci
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Re:[ ! Jln[gi{lh/%(DT/hc)z }J (3.69)

2nk, I,

r, =KC/(2n) (3.70)
Rb  :Kanal boslugun direnci
Rb=1/27r;hy) 3.71)

seklinde tanimlanir. Burada KC kanal ¢evre uzunlugu ve h, kanal i¢i boslugunun 1s1

tasinmim katsayisidir. Taginim katsayist Nusselt sayisindan bulunur.

h=—Nu, (3.72)

gl =

Bu konuda bir ¢ok bagntiyi derleyen Churchill, sabit sicakliktaki bir silindir
etrafindaki yerel Nusselt sayist i¢in asagidaki bagintiyr Snermistir (Incropera 2001).

2

— 0.387Rap®
Nu=|0.60 +- 7Rap (3.73)
[+ (0.559/prp "6 "
Burada Ra Rayleigh sayis olup asagidaki bagintidan hesaplanir.
T, - T, D’
Rap = (T, - T.) (3.74)

va

Yukarnidaki bagmntilardan yararlanilarak boru hatlarindaki 1s1 kayiplan hesaplanmis olur.
Dolayistyla 1s1 kayiplarindan hareketle ekserji kayiplar Ey ise;

T,
T

ort

E, = Qu(l-=%) (3.75)

bagntisi ile hesaplanir.
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3.2.3. Esanjor Daireleri

Kizgin sulu sistemlerde su sicakliklari ve basinglan yiiksek oldugundan konut
isitilmasinda genellikle dolayli baglant: tercih edilir. Yani kazanda iiretilen kizgin su
isitma hacimlerine direkt olarak gonderilemez. Burada kizgin su bir esanjdrden
gegirilerek, esanjoriin ikinci devresinden 1sitma i¢in sicak su (90/70°C) elde edilir. Sekil
3.8’de esanjor baglanti semasi goriilmektedir. Ikinci devre sicaklik kontrolit sekilde
goriildiigii gibi motorlu vanalar vasitasi ile yapilir. Doniis suyu sicaklidina goére kizgin

su debisi bilgisayar ile kumanda edilen motorlu vanalar ile ayarlarur.

Isitma Genlesme
yerlerine deposuna Kumanda -
Paneli ®
Dis
Sicaklik
sensori

3

I
1
|
I
I
|

, Kizgin su
hatt
. "Esanjor

Sekil 3.8. Esanjor Dairesi ve otomatik kontrolii

3.2.3.1. Esanjorler

Esanjorler 1sinin bir akiskandan digerine aktarilmasinda kullamilirlar. Uygulama alanlar
cok yaygindir. Ancak burada kizgin sudan 90/70 sicak su eldesin de kullanilan boru

demetli 1s1 egenjorleri dikkate alinacaktir.

Kizgin sudan (180-140°C) sicak su (90/70°C) iiretiminde genelde boru demetli 1s1
esanjorleri kullanilir. Bu esenjorler {i¢ bélmeden olugur (sekil 3.9). Bu bélmeler;

e Boru demeti, genellikle ¢elik borudan imal edilir
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e Disgévde
e Su giris ve ¢ikig bélmeleri
Burada kizgin su boru demeti icerisinden akarken sicak su ise boru disindan akmaktadir.

Iyi bir 1s1 gegisi icin su akiglari ters yonlii baglanir.

Kizgin su
girisi

Kizgin su
gikisi

Sekil 3.9. Esanjoriin sematik goriintimii

Is1 esanjorlerinde performans genellikle etkinlik katsayisi ile belirlenir. Etkinlik
katsayisi transfer edilen gergek 1s1 miktarinin, teorik olarak transfer edilebilecek
maksimum 1s1 miktarina oramudir. Bu yiizden etkinlik termodinamigin birinci kanununa
dayanir ve 1s1 transferi sirasindaki kayiplarin 6zelliklerini belirlemez. Yiiksek etkinlik
iyi bir performansin gostergesi olmayabilir. Bundan dolayr 1s1 esanjorlerinde hem
birinci kanuna hemde ikinci kanuna dayali bir performans degeri tanimlanir. Rasyonel
verim olarak tanimlanan bu defer ayni zamanda etkinligi de igerir. Is1 esanjorlerinde

etkinlik agagidaki gibi yazilir (Incropera 2001).

g=—3 (3.76)
qmm(

Ch (Th,g - Th,q)
Cmin (Th,g - Tc,g)

it

(.77)

11t

€

veya
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C.(T  -T
£ =— (T ~Teq) (3.78)
Cmin (Th.g - Tc‘g )

esitlikleri yazilabilir. Etkinlik boyutsuz bir say1 olup, 0<e<l arasinda degismektedir.
Burada Cp>C ise Cmin= C. , Ci<C; ise Cmin= Cy alimir. Isi esanjérlerinde basing

degisimleri ihmal edilirse rasyonel ekserji verimi;

AT
_Ec

T AT
Eh

v (3.79)

seklinde hesaplanir. S1v1 akiskanlar icin E&,

Ey =E,-E,=H, -H, ~T,(, -8,)

. [ (T H (3.80)
=C,|(T, ~T,)~T,In =

bagintis1 ile hesaplanir (Cornelisen 1997). Etkinlik bagintilarindan ve denklem 3.78’den

esanjorler i¢in rasyonel verim vy,

1- 2 L lnl+s—CL'“ e—h—l
Cmin 8(eh —"90) Cc ec
= (3.81)
1+ Cy In 1—89@“— l——Q°—
Cmine(eh —ec) Ce 0,

yazilir. Burada C,<C, oldugu igin Cpin= Cy=myCp alinmustir. Denklemdeki 6., 61 ise

sicak ve soguk akiskan giris sicakliklarinin gevre sicaklifina oranidir.

e Th.g
VI (3.82)
0
Teg
g =_% (3.83)
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3.2.3.1. Is1 Esanjorlerinde Ekserji Kayiplar

Ist esanjorlerinde 1s1 transfer olay: tersinmez bir siire¢ oldugundan ekserji kayiplar
meydana gelir. Esanjorlerdeki tersinmezlik 1st transferi ve siirtlinmelerden
kaynaklanmaktadir. Genellikle siirtiinmelerden kaynaklanan tersinmezlik g¢ok kiiglik
boyutta oldugundan ihmal edilmistir (Poredos 2002). $ekil 3.10°dan hareketle

esanjorlerdeki ekserji bagintilar1 ¢ikariimistir.

ds, =-— 5Q (3.84)
Th.on
ds, = 5Q (3.85)
Tc,on
dSyer =dS,, +dS, (3.86)
1 1 '
dSygr =0 - 3.87
N Q( Tc,ort Th,ort ) ( )

seklinde entropi iiretimi hesaplanir. Is: transferi sirasinda meydana gelen tersinmezlik

Gouy-Stodola bagintisindan hesaplanir.
I=T,dS g (3.88)

Denklemler yeniden diizenlenirse esanjorlerde meydana gelen ekserji kayiplari

(tersinmezlikler),
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: N s e |
E. =I=QT{—MJ (3.89)
’ Th.ort‘Tc.ort

seklinde hesaplanir. Burada Q kizgin veya soguk su tarafindan tasinan 1s1 miktari, Tt o,

Te ot k1zgin su ve sicak su gidis ve dontis sicakliklar: ortalamasidir.

3.2.4. Elektrik Motorlarmin Ekserjisi

Sistemde elektrik enerji ¢esitli yerlerde kullamilan elektrik motorlar1 tarafindan
harcanmaktadir. Elektrik enerjisi e kserjiye esittir. Bundan dolay: motorlar1 sebekeden
cektikleri enerji, sisteme elektrik tarafindan verilen ekserjiye esittir. Elektrik

motorlarinin giigleri, tek fazli veya ti¢ fazli olmasina gore degisir. Tek fazli bir motorun

giict;

W =V ICos¢ | (3.90)
Ug fazli olmasi durumunda;

W = VI3 Cosd (3.91)

seklinde hesaplanir. Burada I motorun cektigi akimi, V voltaj: ifade eder. Cos¢ glig
katsayisi olup motor ozelliklerine gére degisir. Bu deger genellikle 0.80 civarindadir
(Ozyurt 2002). Isitma merkezinde kullamlan elektrik motorlarimn  yillik enerji

tilketimleri agagida verilmistir.

Briil6r motorlari :5.670x10% kJ
Taze hava vantilatorleri :22.68x10% kJ
Baca aspiratérleri :17.49x10° kJ

Sirkiilasyon pompalari :27.49x10% kJ



78

Sirkiilasyon pompalarina harcanan elektrik enerjisinin bir kismi borularda olusan
stirtinmeden dolayt 1siya doniismektedir. Bundan dolay: sirkiilasyon pompalarina
harcanan elektrik enerjisinin tamami ekserji kayiplarina déniismemektedir. Suyun
sirkiillasyonu ile ortaya ¢ikan ekserji kayiplar asagidaki bagintidan hesaplanabilir
(Poredos and Kitanovski 2002)

. . To —-T. . T, .
EX.WK = WSP - 0 WSP = To WSP (3.92)

ort ort

3.3. Termoekonomi

[sil sistemlerin termodinamik incelemeleri sonunda, bir proje veya g¢evrim i¢in tiim
enerji akiglart ile sistemin veya onun alt boliimlerinin verimleri belirlenir. Amag
bilinmeyen enerji miktarlarinin veya ozelliklerinin belirlenmesi olabilecegi gibi
seceneklerin degerlendirilmesi ve optimizasyon da olabilir. Ozel ve basit durumlar
disinda, bu incelemelerde enerji hesaplamalarinin ikinci kanun parametreleri olan kayip

is, entropi artig1, tersinmezlik veya ekserji analizleri ile desteklenmesi gerekir.

Ekserji analizleri sistem veya alt boliimlerindeki kayiplar ortaya koyar. Boylece nerede
ne kadar iyilestirme potansiyeli oldugu ve bunlarin Onem siralari dolayli olarak
belirlenmis olur. Hatta kayiplar1 en aza indirecek sartlarda belirlenebilir. Mithendislik
sistemlerinde bununla birlikte ekonomik kistaslar da géz oniine alinmalidir. Ornegin
sadece ekserji kaybr dikkate alinarak incelenen bir sistem ekonomik olmayabilir. Bu
yiizden termodinamik ve ekonomik prensipleri birlikte degerlendiren analiz yﬁﬁtemleri
gelistirilmigtir. Termodinamikte bu yonteme “Termoekonomi” adi verilmistir.
Termodinamik incelemeler birinci kanun-enerji kavrami ile sinirli olmasma ragmen
termoekonomi birinci kanuna, ek olarak . ikinci kanun-ekserjiyi kapsar. Sistemlerin
ekserji bazli termoekonomik incelenmesinde iki basamak vardir. Birincisi yapisal etki

katsayilarinin belirlenmesi, ikincisi ise ekserji bazli tiriin fiyatlandiriimasidir.
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3.3.1 Yapisal Etki Katsayilan

Ekserji analizi tamamlandiginda belirlenen gesitli ekserji akislarinin ve tersinmezliklerin
karsilagtinlmasi, sistemin incelenmesi agisindan 6nemli olmaktadir. Bu katsayilarin
belirlenmesi ile segilen bir parametredeki degisimden kaynaklanan yerel tersinmezlik ve
ekserji akislarindaki degismelerin tim sistemdeki degismeye oran: ortaya gikmaktadir.
Boylece alt sistemlerdeki tersinmezlik iyilestirilmesinin tiim sistemi nasil etkiledigi

belirlenmis olur (Ileri 1990).

Yapisal bag katsayisi: Stirekli rejimde ¢alisan bir sistemi ve onu olusturan elemanlar
ele alalim. Sistemi belirleyen parametreler xy, ...., X,, ve elemanlar 1, ....., m olarak
adlandirilsin. Ii ile Ir, sirasiyla k elemanindaki ve toplam sistemdeki tersinmezlikler

olsun. Bunlarin oransal degisimleri;

ixex,

fixex;

ol

0= (3.93)

k 1x;= degisken

seklinde hesaplanir. Bu bagintida sistemin diizgiin rejimde ¢alistigi, sistemde {iretilen
kizgm suyun ozelliklerinin sabit oldugu ve giristeki ekserji kalitesinin degismedigi
varsayllmistir. Boylece sistemin tersinmezligindeki azalma dogrudan gerekli girdi

azalmasim vermektedir. SOyle ki:

e o ;> 1 ise; k elemanmdaki ekserji kaybr azaltilirsa biitiin sistemdeki ekserji
kayb1 daha biiyiik oranda azalma olacaktir. Bu durumda k elemani x;, degeri
acisindan optimize edilerek tiim sistemin ekserji kaybinda iyilestirme yapilir.

e (< oy < 1 ise; biitiin sistemdeki iyilesme k elemanmkinden daha az olmaktadir.

Yani k elemaninda ekserji kaybmi azaltan bir degisim diger elemanlarda daha
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biiyitkk bir ekserji kaybina neden olmaktadir. Bundan dolayir k elemaninda

yapilacak iyilestirme sinirlidir.

e oy < 0 ise; k elemaninda yapilacak iyilestirme tiim sistem i¢in hicbir yarari
olmayacaktir.
Seklinde sistem hakkinda analiz yapilabilir (Kotas 1995).

3.3.2. Ekserjetik Maliyet

Daha 6nce bahsedildigi gibi termal sistemlerin kullanilabilirligi, ikinci kanuna dayali
ekserji analizi ile yapildigi belirtilmisti. Bundan dolayr termoekonomik analizde
iirlinlerin maliyeti ekserjiye dayali olarak belirlenir ( Bejan 1996). Bir sistemin maliyet

dengesi genel olarak;

Cy=C, +Z (3.94)

seklinde yazilabilir. Burada Cyg iiriin maliyetini, C, yakit maliyetini, Z ise ilk yatirrm

orani gostermektedir ve

z=2C, : ‘ (3.95)

bagntisi ile hesaplanir. burada t,, , kazanin yillik ¢alisma saatidir. a ilk yatinm faktorii

olup asagidaki bagintidan hesaplanir.

f 1+ )N
Fﬁ%fj?&): (3.96)

Burada fg, faiz oranu, N ise geri ddeme periyodudur. Bu sistemlerde 20 yil alinir (Kotas

1995). 3.92 bagntist ¢ok iirlinlii bir sistem igin agagidaki gibi yazilabilir.
>.C=2.C+Z (3.97)

Sistemdeki, giren, ¢ikan iiriinler ile 1s1 ve is ekserji maliyetlerini;
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C, =c,E,, (3.98)
C, =c¢.E,, (3.99)
C, =c B, (3.100)
C,=c,E,, (3.101)

bagmntilar1 ile hesaplamir. c,, c, cq, Cw, degerleri birim ekserji maliyetini ifade

etmektedir. Sekil 3.11 de goriilen kazan i¢in ekserji maliyet dengesi
C, +Z=C, +Cy, (3.102)

seklinde yazilir. Bu denklem yeniden diizenlenirse kazan i¢in maliyet dengesi agagidaki

gibi hesaplanir.

c,B., +Z=cE,, (3.103)
- P e
Hava
Yanma 4~ Baca
Gazlari JE b, Chy Gazlart
Kizgin su
Sekil 3.11. Kazanda maliyet dengesi
Buradan kizgin su igin birim maliyet .
E .
cs=£;2—5’—y—+—.£- (3.104)

X,$ X,§
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. E
seklinde hesaplanir. —_*¥ — 1 oldugundan 3.103 denklemi yeniden yazilirsa kizgin su

B ¥
maliyeti c; asagidaki gibi hesaplanir.

c, Z
C,=——+=

. —w’— = (3.105)

X,s

burada baca gazlarindan hicbir sekilde faydalanilmadigindan baca gazi maliyeti kizgin

su maliyetine dahil edilmistir.

3.3.3. Sistem Degerlendirmesi I¢in Termoekonomik Degiskenler

Termoekonomik degiskenler olarak bilinen asagidaki &zellikler; termal sistemlerin

optimizasyonunda ve termoekonomik degerlendirmelerde 6nemli rol oynarlar. Bunlar :
a
b
c
d

Yakit maliyeti ve lirlin maliyetleri 6nceden hesaplanmisti. Bundan dolay: diger li¢

yakit maliyeti, cy

{irlin maliyeti, cy

1

Tersinmezlik maliyeti, Cp -

Maliyet fark: orani, ry

ozellik asagida agiklanmigtir.

3.3.3.1. Tersinmezlik Maliyeti

Termal  sistemlerde  tersinmezliklerden  dolayr yok  olan  ekserjiden
faydalanilamamaktadir. Bu ise yakit maliyetini artirmaktadir. Bundan dolay:
tersinmezlik birim maliyeti yakit birim maliyetine esit alinmaktadir. Dolayis: ile

tersinmezlik maliyeti Cp;

Cp=c¢,Ep (3.106)

y

seklinde hesaplanir.
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3.3.3.2. Maliyet Farki Oram

Bir sistemde k elemaninin maliyet farki oran1 agsagidaki gibi hesaplanir.

c. —C
LI (3.107)

Cy

daha 6nceki denklemlerden hareketle bu oran yeniden,

¢c,E ,+Z
L =—— (3.108)
cyEx’u
seklinde yazilir. Ekserjetik verim ise
E E
Y= =1 2P (3.109)
E,, E,,

seklinde hesaplanir. Bu denklem 3.108 denkleminde yerlerine yazilirsa maliyet fark

orani ekserjetik verirhe bagli olarak asagidaki gibi hesaplanir.

polz¥, Z (3.110)
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu galismada Atatirk Universitesi 1sitma merkezinin enerji ve ekserji analizi
yapilmistir. Sistemin verileri kullanilarak bir bilgisayar programi olugturulmustur. Elde
edilen sonuglar iki ana kategoride degerlendirilmistir. Bunlardan birincisini, sistemde
bulunan kazan, iletim hatlan ve esanjér dairelerinin enerji ve ekserji analiz sonuglan
olusturmaktadir. Sistemin mevcut ¢alisma sartlarindan alinan sonuglar yardimi ile
hazirlanan program kullamilarak farkli ¢alisma sartlarindaki sistemin durumu
incelenmigtir. Ikincisini ise, kazan i¢in termoekonomi sonuglari olusturmaktadir. Bu

farkli arastirma bulgular igin detayl bilgi agagida verilmistir.

Universitemiz 1sitma merkezi kazanlar1, Eyliil 2001-Temmuz 2002 arasindaki bir 1sitma
sezonunda, 221 giinii 1sitma ve sicak su, 48 giinii ise yalnizca sicak su olmak {izere 269
giin ¢aligmigtir. Bu stire igerisinde toplam 9709 ton &6zel kalorifer yakiti tiiketilmistir.
Kalorifer yakitina ait 6zellikler ¢izelge 4.1°de verilmistir (kullanilan yakit siirekli olarak
Kimya Miih. tarafindan analiz edilmektedir). Cizelgede verilen, 1sil deger, karbon,

kiikiirt verileri analiz sonuglarinin ortalamasi alinmig diger degerler ise kaynaklardan

alinmugtir.

Cizelge 4.1. Yakitin kiitlesel analizi

C H | O TN S Hu Ex
% % % % % Wikg | Kikg
84 11 11 2.55 135 | 42650 | 45458

Sekil 4.1 ve 4.2°de 2001-2002 yillarina ait aylik ortalama dig sicaklik degerleri, sekil
4.3’de ise aymi yillar1 kapsayan isitma sezonu boyunca tiiketilen aylik ortalama yakit
miktarlar1 verilmektedir. Aylik ortalama dis hava sicakhigina gore aylik toplam yakit
tilketim miktarlan gekil 4.4’de goriilmektedir. Sekilden goriilecegi gibi aylik toplam
yakit miktarlar1 dis hava sicaklifina bagli olarak degisim gostermektedir.Sekil 4.5 ,
4.10°da ortalama giinliik dig sicaklik ve tiiketilen yakit miktarlarninin aylhik degisim
egrileri verilmektedir. Bu grafiklerde de dis hava sicakligina bagl olarak yakit tiiketim
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miktarlar1 degismesine ragmen, sicakliin ani degisimlerinde tiiketim miktarlarinda
degisim olmadid: goriilmektedir. Bu ise sistemde kullanilan otomatik kontrol sisteminin
yeterli diizeyde olmadigini ve bu kontrol sisteminin ani dinamik degisimlere cevap
vermedigini gOstermektedir. Bundan dolayi, havanin sicak oldugu zamanlarda

gereginden fazla yakit yakilmaktadir.

Dss Sicaklik (C)

[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12
\ Aylar (2001)

Dis Sicaklik (°C)

12345_6789101112!
Aylar (2002)

Sekil 4.2. 2002 yilinda sicakligin aylara gre degisimi
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Sekil 4.3. 2001-2002 1s1tma sezonunda tiiketilen yakit miktart
i —a— Yakit tilk. —e— sicaklik
1200 15 |
2 1000 f - 10
=] . o~
| S 800 - g’ g
| = 5L " =
g 600 5 3
IR T 10
;> 200 - 4 15
0 I3 3 ‘ & += T » ; -20 !
E E = & s 2
s g § 8 38 ¢ ¢

Sekil 4.4.

degisimi

|
} Aylar (Ekim 2001-Mays 2002)

2001-2002 1sitma sezonunda sicakligin ve yakit

titkketiminin aylara goére
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——Yakit ttk. = —e— Sicaklik

Sicaklik (°C)

Yakit Tiik. (ton)

= N W H (o2}
OOOOO%O\IQ

1 5 9 13 17 21 25 29
N Giinler (Kasim 2001)

Sekil4.5. Kasim ay1 i¢in ortalama gilinlitk dis sicakligin ve tiiketilen yakit miktarinin

glinlere gére degisimi

—O—Yakit titk.. —e— Sicaklik

0O~
o O o O

w
o

Sicakiik (°C)

Yakit Tiik. (ton)
N N
o o

-
o O

6 11 16 21 26 31
Giinler (Aralik 2001)

EL

F

L :

T SUTIUUI oS

| J
|

Sekil 4.6. Aralik ayi igin ortalama giinliik dis sicakligin ve tiiketilen yakit miktarinin

giinlere gore degisimi
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—o—Yakit tik. —e— Sicaklik

SO |

Yakit Mik. (ton)
Sicaklik (°C)

1 8 11 16 21 26 31
| Giinler (Ocak 2002)

Sekil 4.7. Ocak ay: igin ortalama giinlitk dis sicaklifin ve tiiketilen yakit miktarmin

giinlere gore degisimi

1 —0—vyakit tik. —e— Sicaklik !

E —
g O
¥ x|
b
=1 Q
G b
>-
o S R S [ 111 N S : i. _20
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 |
Giinler(Subat 2002) §

Sekil 4.8. Subat ay: i¢cin ortalama giinliik dig sicaklifin ve tiiketilen yakit miktarinin
giinlere gore degisimi

7.8, YORSENOERETI KumULL
DOKUMANTASYON MERKEZ!
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—0—Yakit tik. —e— Sicaklik

LI )}
o O O

N
(=]

Sicaklik (°C)

Yakit Tiik. (ton)
(98]
o

—_
o

LLI(I_'_[“J_L"

o

1 6 11 16 21 26 31 1
Giinler (Mart 2002) J
i

Sekil 4.9. Mart ay1 i¢in ortalama glinliik dig sicaklifin ve tiiketilen yakit miktarinin

giinlere gére degisimi

—o—Yakit tik. —e— Sicaklik

D
o

Yakit Tiik. (ton)
N W H
o O O O
Sicaklik (°C)

[y
o

| S U S50 N S S VOO S N S O S 5 S5 O S T T S S A N A A | '4' ‘

1 5 9 13 17 21 25 29
Gunler (Nisan 2002)

o

Sekil 4.10. Nisan ay i¢in ortalama giinliik dis sicakligin ve tiiketilen yakit miktarimin

glinlere gére degisimi
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Sistemin en 6nemli elemanlarindan biri kazanlardir. Sistemdeki tersinmezliklerin biiyiik
boliimii kazanlarda meydana gelmektedir. Kazan igin ¢izilen ekserji diyagrami sekil

4.11°de verilmigtir. Sekilde belirtilen noktalardaki ekserji degerleri ise gizelge 4.2 de

verilmistir.
Baca gazlari
! Exs.c 2 ..3- 1
S e S s
SRR i I i Exs
i S
Yakit Exy : ; !
Ex:
Exsc Kizgin
) Su
| ] Lo i f
Sekil 4.11 Kazan ekserji Grassman diyagrami
Cizelge 4.2 Kazanda ekserji degerleri
(kT)
Exy (10') 4.41215
Exsg (10") 6.48850
Ex. (10') ' 2.89745
L (10'h 1.51470
I, (10'") 1.63534
Exsc (10 - 1.74329
Ex(10™) 1.67669

Cizelgeye bakildiginda yanma sirasinda olusan I; tersinmezligi ile sicak gazlarin isisinin
suya aktarilmasi sirasinda olusan I, tersinmezligi oldukga bilylik degerlerde
¢ikmaktadir. Bu durum kazan ekserji verimini de énemli 6l¢tide diigiirmektedir. Kazan
i¢in hesaplanan tersinmezlik oranlan ve ekserji verimleri ¢izelge 4.3°de verilmektedir.

Cizelgeden goriildiigii gibi kazanda meydana gelen tersinmezliklerin biiyiikliigiinden



dolay1 kazan ekserji verimi yaklagik %25 dolayinda g¢ikmaktadir. Burada baca

gazlarindan faydalanilmadigindan baca gazlari ve kazan yiizeylerinden olan 1st kayiplar

tersinmezlik olarak kabul edilmigtir.

Cizelge 4.3. Kazandaki olaylarin enerji ve ekserji verimleri

Enerji verimi

Ekserji verimi

Tersinmezlik orani

Arag
n (%) y (%) y (o)
Yanma 100 65.67 34.33
Is1 aktarimi 91.41 37.77 62.23
Kazan 9141 24.81 75.19

Kazanlardaki tersinmezliklerin biiyiikliigiine ve enerji ve ekserji verimlere, etki eden en

Onemli fakt6r hava fazlalik katsayisidir. Hava fazlalik katsayisi artik¢a tersinmezlikler

artmakta ve buna bagli olarak kazan enerji ve ekserji verimleri de diismektedir. Sekil

4.12°de hava fazlalik katsayisina bagli olarak tersinmezliklerin degisimi goriilmektedir.

—o—,(10')

—a—],(10")

—a—1,(10")

Tersinmezlikler (k.J)

HFK

1 1.2 14 16 1.8 2 22 24 26 28 3

|

Sekil 4.12. Kazandaki tersinmezliklerin hava fazlalik katsayis: ile degisimi

Sekilde 4.13, 4.14, 4.15°de ise siras1 ile yanma ekserji veriminin, enerji veriminin,

ekserji verimlerinin hava fazlalik katsayis: ile degisimleri verilmektedir.
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o o o o
o N2
h S W

N
o

Yanma ekserji verimi

o
h
O

L i L it : i

1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
HFK

e
h
o

Sekil 4.13. Yanma ekserji veriminin hava fazlalik katsayisi ile degisimi

1 94.00
! 93.00 -
92.00 -
91.00
90.00
89.00
88.00
87.00
86.00 L
, 85.00 : f Lo e
§ 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3

HFK

Enerji verimi (%)

Sekil 4.14. Kazanin enerji veriminin hava fazlalik katsayis: ile degisimi
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Ekserji verimi (%)

i
b
! |
2504+ —

1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 |

HFK

Sekil 4.15. Kazanin ekserji veriminin hava fazlalik katsayisi ile degisimi

Bu ti¢ grafiklerden goriildiigii gibi hava fazlalik katsayisina bagli olarak en ¢ok azalma
yanma ekserji veriminde meydana gelmektedir. Bu da, kazanlardaki yanma olaylarinin
minimum diizeyde hava fazlalik katsayis1 ile gergeklesmesi gerektigini ortaya

koymaktadir.

Kazanlardaki tersinmezliklerin biiyiikliiline ve verimlere, etki eden bir diger dnemli
faktor ise yanma sicakligidir. Sekil 4.16 ve 4.17°de enerji ve ekserji verimlerinin yanma
(adyabatik alev) sicaklif: ile degisimleri verilmektedir. Enerji ve ekserji verimleri,
yanma sicakligimn 1650°C degerine kadar onemli bir sekilde artarken bu degerden
sonra artig orani azalmaktadir. Ayrica yanma sicaklifl hava fazlalik katsayisina bagl
olarak degisimini veren grafik sekil 4.15°de verilmistir. Yanma sicaklig1 artarken enerji
ve ekserji veriminin artmasi istenen bir durumdur. Ancak yanma sicaklifinin yiiksek
oldugu durumlarda azot ve oksijenin birleserek NOx olusturmas: ise yakma
sistemlerinde istenmeyen bir durumdur. Hava kirliliginin azaltilmas: ve asit yagmurlarin
olusumunun énlenmesi agisindan yanma gazlan igerisinde NOx miktarlarinin az olmasi

istenen bir durumdur.
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2500
2000 -
i3)
@ 1500 ¢
1000 +
500 1 " 3 H I
1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
HFK

Sekil 4.15. Adyabatik alev sicakliginn hava fazlahk katsayisi ile degisimi

96
94 - i
92 r

88 ;
8 | |

Enerji verimi (%)

84 1 1 1 1 1.
900 1150 1400 165¢ 1900 2150 2400

AAS (0)

Sekil 4.16. Kazanin enerji veriminin adyabatik alev sicakhifi ile degisimi
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25.50
25.00 -
24.50 +
24.00 -
2350
23.00

22.50 : " : '
900 1150 1400 1650 1900 2150 2400 ]

Ekserji Verimi (%)

AAs Q) E

Sekil 4.17. Kazanin ekserji veriminin adyabatik alev sicaklig: ile degisimi

Kazanlardaki tersinmezliklerin biiyiikliigiine ve verimlere, etki eden bagka bir diger
faktor ise baca gazi sicaklifidir. Baca gazi sicaklig1 artik¢a baca gazi ekserji kayiplar da
artmaktadir. Sistemde baca gazlarindan yararlanilmadigindan yliksek sicaklikta baca
gaz1 6nemli 6lgﬁdé verim diismesine neden olmaktadir. Sekil 4.18’de baca gaz sicaklig:

ile baca gaz1 ekserjisinin degisimi goriilmektedir.

kJ
g
o
S

2.40 -
2.20
2.00 -
1.80 -
1.60 1
140 1
1.20
1.00 — D .
50 75 100 125 150 175 200 225 250 275

Baca gazi ekserjisi (x10'°)

Baca gazi sicakligi ('C)

Sekil 4.18. Baca gazi ekserjisinin baca gazi sicakligi ile degigimi
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Sekil 4.19. Farkli baca gazi sicakliklarindaki baca gazi ekserjisinin hava fazlalik

katsayst ile degisim ( T’ler baca gaz1 sicakliklarini OC olarak géstermektedir)

Sekil 4.19°da Farkli sicakliklardaki baca gazinin ekserjilerinin hava fazlalik katsayisi
ile degisimi verilmektedir. Grafikten goériildligii gibi diisiik sicakliktaki baca gazlarinin
ekserjileri hava fazlalik katsaylslmn artmasi ile diiserken yliksek sicakliktaki baca
gazlarinin ekserjileri ha*.vé fazlalik katsayisimin artmasi ile artmaktadir. Ayrica hava
fazlalik katsayisimin 1.1°den kiiciik degerlerinde de baca gazi ekserji degerleri yiiksek
olmaktadir. Bunun nedeni, hava fazlalik katsayisinin bir ve bire ¢ok yakin degerlerinde
baca gazi eks.érjisini olugturan bilesenlerde kimyasal ekserjinin daha etkin olmasindan

kaynaklanmaktadir. Bu durum sekil 4.21°de agik¢a goriilmektedir.

Sekil 4.20°de, baca gaz1 igerisindeki karbondioksit ve oksijen ylizdelerinin hava fazlalik
katsayisinin artmas: ile degisimi goriilmektedir. Karbondioksit oraninin hava fazlahk
katsayisi ile ters orantili dégisifken, Oksijen orant dogru orantili olarak degismektedir.
Sekil 4.21°de ise kimyasal ekserji hava fazlalik katsayisinin artmas: ile azalirken fiziksel
ekserji artmaktadir. Buradan kimyasal ekserji karbondioksit oranina, fiziksel ekserji ise

oksijen oranina bagh oldugu sonucu ¢ikarilabilir.
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Gaz yiizdeleri (%)

1 L1 1.2 13 14 15 16 1.7 1.8 19 2
HFK

‘Sekil 4.20. Hava fazlalik katsayisi ile karbondioksit ve oksijen ylizdelerinin degigimi

o v Kimyasalekseri _ —o—Firiksel ekserj {

]
= 10 |
g
=
7k
4 1 1 1 ! L L 1
! 1 L1 1.2 13 14 15 16 1.7 18 19 2
HFK

Sekil 4.21. Hava fazlalik katsayisina gére baca gaz: bilesenlerinden kimyasal ve fiziksel

ekserjinin degigimi
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Yukarida agiklandig1 gibi baca gazi sicaklifi ile baca gazi enerji ve ekserjilerinin
artmast kazan verimlerinin diismesine neden olmaktadir. Sekil 4.22 ve 4.23’de bu
durum goriilmektedir, Baca gazinin her 25°C sicaklik artisinda enerji veriminde

yaklasik %1.31, ekserji veriminde ise %0.4 diisme meydana gelmektedir.

%

8% i
\ g 92 - | |
i 8 90 - ;
[ : ;
R 88

! o i
oo 1 i
P R 86 - ! f
e £ £ £ 7 |
" 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275

i Baca gaz1 sicakhf ‘o)

Sekil 4.22. Kazan enerji veriminin baca gaz1 sicakhig ile degisimi

18}
N

[\
w
1

N
(78]
L

Ekserji verimi (%)
N
N

22 ! T T T T T

50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 ,

Baca gazi sicakhi (o C)

Sekil 4.23. Kazan ekserji veriminin baca gazi sicakligi ile degisimi
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Isitma sisteminde 1sinin merkezden esanjor dairelerine aktarilmasi i¢in kullanilan boru
hatlarinda meydana gelen enerji kayiplar olduk¢a 6nem arz etmektedir. Is1 dagitim
sebekesi, ¢aplar1 $65mm ile $250mm arasinda degisen ve toplam uzunlugu yaklasik 12
km olan boru agina sahiptir. Boru dagitim hatt1 sekil 4.27°de sematik olarak verilmistir.
Borulardaki 1s1 kayiplari, giinliik ortalama dis sicaklik degerleri dikkate alinarak
hesaplanmistir. Sonuglar ¢izelge 4.4’de verilmistir. Borularda 1s1 kayiplarimn
azalmasina etki eden en etken faktér boru yalitim malzemesi kalinligidir. Mevcut
borularda 6-10 cm kalinliklarinda yalitim kullanilmigtir. Zaman zaman yapilan
tamiratlar doléym ile yalitim kalinliklarinda farkliliklar meydana gelmistir. Bu yiizden
tiim borularda ortalama 8 cm kalinhiginda yalitim kullanildig dikkate alinmugtir. Ayrica
kanalin ¢evre uzunugu ortalama 5Sm alinmistir. Yalitim kalinligi arttikga 1s1 kaybi
azalmaktadir. Ozellikle 20 cm yalitim kalinligina kadar yalitim malzemesi kalinliginin
artmasi ile 1s1 kayiplarinda 6nemli miktarda azalma meydana gelmektedir.Sekil 4.24,
4.25 ve 4.26°da farkli boru ¢aplarinda meydana gelen 1s1 kayiplannin yahtim kalinli1
ile degisimi goériilmektedir. Borularda 8 cm yalitim kalinhigi yerine 20 cm yahtim
kalinli1 kullanilmasi durumunda 1s1 kayiplarinda yaklasik ortalama %25 civarinda bir

azalma saglanmig olacaktir.

Cizelge 4 4. Borularda meydana gelen 151 ve ekserji kayiplan [ke=1 W/mK, k~=2.5
W/mK, k=0.065 W/mK (150°C), hc=1.2m ]

D Boru Boyu Is1 Kaybi Ekserji Kaybi
[mm] [m] [kIx10° [kI]x10°
250 3227 11.032 3.067
200 1870 5.825 1.619
150 984 2.701 0.751
125 2759 7.008 1.948
100 1495 3.457 0.961

80 1393 3.092 0.859

65 260 0.528 0.147

N Toplam 33.643 9.352
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Sekil 4.24. Borudaki 1s1 kaybinmn yalitim kalinhig: ile degisimi (¢250 L=1 m T¢= -15°C)

—0—K(C=5 —8—KC=4.5 —a—KC=4

N
[
o

Ist kayb1 (W/m)

50 : t

; Yahtim kahinhg! (mm)

Sekil 4.25. Borudaki 1s1 kaybinun yalitim kalinhigs ile degisimi (125 L=1 m T¢= -15°C)

—0—KC=4 —a—KC=4.5 —&—KC=5

Ist kayb: (W/m)

Yahtim kalinhigi (mm) |

Sekil 4.26. Borudaki 1s1 kaybinin yalitim kalinlig: ile degisimi ($65 L=1 m T¢= -15°C)
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Sistemde bulunan esanjér dairelerindeki esanjérlerde de Onemli miktarda ekserji
kayiplar1 meydana gelmektedir. Sekil 4.28 ve 4.29 de esanjorler i¢in enerji ve ekserji
diyagramlar1 verilmektedir. Sekil 4.29°den goriildligii gibi esanjorlerde meydana gelen
tersinmezlik 5.08x10'! olurken esanjorlerin ekserji verimleri %50.8, enerji verimleri ise
%98 civarinda hesaplanmaktadir. Esanjorlerde meydana gelen tersinmezligin tiim

sistem igerisindeki payi ¢izelge 4.5’de verilmigtir.

Exc=7.85x10" kI Ex¢=4.60x10" kJ

_ 1! /
ESG~6‘4OXI0 kJ E5c=9.60X10“ kJ

Sekil 4.28. Esanjorler i¢in enerji bant diyagrami

= 10!t
Ex ko= 1.66x10"" kJ Ex¢=6.26x10'" kJ

] I=5.08x10"°kJ

Exs6=4.05x10'° kJ Exs¢=9.31x10° kJ

Sekil 4.29. Esanjérler igin ekserji bant (Grassman) diyagrami
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Kizgin su dagitim borularindaki ekserji kayiplari, esanjorlerdeki ekserji kayiplari, suyun
sirkiilasyonu igin harcanan ekserji kayiplar1 ve kazan ekserji verimi, kizgin suyun gidis
ve donlis sicakhiklarina bagli olarak degismektedir. Sekil 4.30’da kazan ekserji
veriminin, sekil 4.31°de kizgin su dagitim hatt1 ekserji kayiplarinin, sekil 4.32°de kizgin
su sirkiilasyonu ile meydana gelen ekserji kayiplarinin, sekil 4.33°de esanjorlerdeki
ekserji kayiplarinin, sekil 4.34’de toplam ekserji kayiplarinin (kanal ekserji kayiplari,
pompalama ekserji kayiplari, esanjorlerdeki ekserji kayiplari), kizgin su sicakliliklar ile
degisimi verilmektedir. Bu grafiklerde, daha genel olmasi i¢in her bir ekserji kayiplar
kizgin suyun tagidig: ekserjiye orami ve kizgin suyun taginmasi sirasinda olusan toplam
ekserji kayiplan ise toplam giren ekserjiye orami olarak verilmistir. Bu sekillerden
goriildigl gibi kizgin su gidis sicaklig: attlkg:a.kazan verimi artmakta, ancak ekserji
kayiplar1 da artmaktadir. Sicaklik arttik¢a sadece kizgin suyun sirkiilasyonu ile ortaya
¢ikan ekserji kayiplar1 azalmaktadir. Sekil 4.30 ve sekil 4.34 kiyaslandiginda, kizgin su
gidis sicakligiun 40°C artirilmas: ile kazan ekserji veriminde %2.9’luk bir artis
olurken, aym sicaklik artisinda kizgin suyun iletimi ile ortaya ¢ikan toplam ekserji
kayiplarinda ise %3.05°lik bir artis olmaktadir. Bu degerler bir birlerine yakin gibi
goriilse de sisteme giren ekserjinin tamamu ekserji kayiplari olarak meydana geldiginden
ekserji kayiplarindaki artiy kazan ekserji verimindeki artigtan daha da Onemli
olmaktadir. Bundan dolayr miimkiin oldugunca kazanda tiretilen kizgin suyun gidis
sicakhfr dustk tutulmahdir. Ciinkii gekil 4.34’den goriildiigii gibi dretilen isiun

yaklasik %15’ i kizgin suyun iletimi ile olusan ekserji kayiplarina harcanmaktadir.

Sekil 4.35 de esanjorlerde meydana gelen ekserji kayip oraninin kizgin su sicakliklar
ile kalorifer suyu sicakliklarna gore degisimleri verilmektedir. gekilden goriildiigii
kizgin su ortalama sicaklig: artarken ekselji kayiplar1 azalmaktadir. Fakat kalorifer
tarafi ortalama su sicakliklar artarken ekserji kayiplari azalmaktadir. Bundan dolayt
esanjorlerde kizgin su taraft sicakligi ile kalorifer suyu sicakliklar yukaridaki sonug g6z

Oniine alinarak uygun degerlerde tutulmalidir.
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Sekil 4.30 Kazan ekserji veriminin kizgin su sicaklilan ile degisimi
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Sekil 4.31 Kanallarda 1s1 kayiplar1 ile meydana gelen ekserji kayiplarinin kizgin su

sicaklilar ile degisimi
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Sekil 4.32 Kizgin sirkiilasyonu ile meydana gelen ekserji kayiplarinin kizgin su

sicaklilar ile degisimi
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Sekil 4.33 Esanjorlerde meydana gelen ekserji kayiplarinin kizgin su sicaklilan ile
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Sekil 4.34 Kizgin suyun iletimi sirasinda olusan toplam ekserji kayiplarinin kizgin su

sicaklilari ile degisimi
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Sekil 4.35 Esanjorlerde meydana gelen ekserji kayiplarmin kizgin su ve kalorifer suyu

sicakliklari ile degisimi
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Kazan dairesi boru hatlar1 ve esanjorlerde ki toplam enerji ve ekserji dagilimlar ve

oranlar gizelge 4.5 ve sekil 4.36-4.37°de verilmistir.

Cizelge 4.5. Sistemde toplam enerji ve ekserji dagilimlan

Akim Enerji Oran Ekserji Oran
No (k) (%) (kJ) (%)
1 4.2043885x10" 100.00  4.4770186x10" 100.00
2 3.3475640x10' 796  1.9717414x10% 4.40
3 3.6183455x10'° 8.62  1.1906337x10' 2.66
4 12628071x10"" - 30.03  1.7460826x10'° 3.90
5 1.4837984x10" 3529  2.0516471x10" 4.58
6 4.1041231x10" 1976 5.6747684x10% 1.27
7 3.5077975x10" 834  4.8502292x10% 1.08
I Y 1.5117346x10"! 33.77
L e 1.6556966x10"! 36.98
I > A - 5.0832695x10' 11.36
Enerji ve ekserji girisi

Bacadan atilan enerji ve ekserji

Boru hatlarinda meydana gelen enerji ve ekserji kayiplan
Dis duvarlarda meydana gelen enerji ve ekserji kayiplari
Pencerelerde meydana gelen enerji ve ekserji kayiplari

Tavan ve dogsemelerde meydana gelen enerji ve ekserji kayiplar

NS kv -

Sicak su ile meydana gelen enérji ve ekserji kayiplar
I;. Yanma sirasinda olusan tersinmezlikler S
L. Kazanda 1sinin suya aktarilmasi sirasinda olugan tersinmezlikler

Is. Esanjorlerde olugan tersinmezlikler
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Sekil 4.36 Isitma sisteminin enerji bant diyagrami
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Sekil 4.37 Isitma sisteminin ekserji bant (Grassman ) diyagram
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Yukarida yapilan enerji ve ekserji kaybi hesaplarinda bina bilesenlerindeki 1s1
kayiplarin1 hesaplarken sekil 4.38’de verilen 1s1 kayip oranlan kabul edilmistir. Bu
oranlar ¢ok katli binalar igin verilmektedir (Dagséz 1999). Bagka ifadeyle
hesaplamalarda agagidaki oranlar kullanilmistir.

Dis duvarlar (4) : %40

Pencereler (5) : %17+%30 = %47

Tavan ve Désemeler (6) : %7+%6 = %13
Ayrica {iniversitemiz lojmanlarinda mutfak ve banyolarda kullanilan sicak su igin
harcana enerji toplam enerjinin %8.34’nuna tekabiil etmektedir. Bu deger 1sitma
sisteminin devre disi kaldig1 gegis aylarinda sadece sicak su igin harcanan yakit

miktarindan gidilerek elde edilmistir.

Hava
Kagagi !
% 17
I
T s
i’éncere A ~. Duvar
% 30 % 40
e Ee ui
T4}
) T4T)
......................... It
Ddseme
%6

Sekil 4.38. Cok kath binalarda 1s1 kayip oranlarinin dagilimi (Dags6z 1999)

Cizelge 4.5 incelendiginde, enerjinin yaklagik %65’1 pencere ve duvarlardan olan is1
kayiplarina harcanmaktadir. Ancak sistem ekserjetik agidan ele alindiginda ekserjinin

yaklagitk %82’si yanma, kazanda 1s1 aktammi ve 1s1 esanjorlerinde olugan
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tersinmezliklere harcanmaktadir. Tiim sistemin enerji verimi %83 hesaplanirken, ekserji
verimi %10.8 olarak bulunmustur.

Yapisal bag katsayilari, sistemin ekserji analizinde bir bagka adimi olusturmaktadir. Bu
katsayilar ile sistemdeki ekserjetik degisimler ve iyilestirmeler belirlenebilir. Bundan
hareketle sistemin ekserji akis noktalarindaki degisimler ile bu degisimlerin tim
sistemin ekserjisine etkisi hesaplanmis ve ¢izelge 4.6’da verilmistir. Genel olarak etki
katsayisinin degeri mutlak deger olarak ne kadar biiyiikse segilen parametrenin tim

sistem lizerindeki olumlu veya olumsuz etkisi o kadar bityiiktiir.

Cizelge 4.6. Sistemde enerji ve ekserji akiglarinin etki oranlan

Akim Ekserji etki
No Katsayisi
. A Y A
2 0.1439
3 1
4 1
5 1
6 1
7 1
I 0.07
L 0.077
I3 1

Cizelge 4.6’dan goriildiigi gibi boru hatlarindaki ekserji kayiplari, duvar, pencere,
tavan, dosemelerden, sicak su ile ve ejanjorlerdeki ekserji kayiplarimin etki
katsayilar1 1 olmaktadir. Bu durumda bu elemanda meydana gelen degisim sadece
bu elemani etkilemekte, diger ekserji kayip noktalarim etkilememektedir. Bu
kisimda meydana gelen ekserji degisimi, sistemdeki degisime esit olmaktadir. Diger
noktalarda ise etki katsayilan O ile 1 arasinda oldugu gériilmektedir. Bu durumda
biitiin sistemdeki iyilesme bu noktalardaki iyilesmeden daha az olmaktadir. Yani bu
kisimda ekserji kaybini azaltan bir degisim diger elemanlarda daha biiyiik bir ekserji

kaybina neden olabilir. Bundan dolay: bu noktalarda yapilacak iyilestirme simrlidir.



111

Termoekonomik degiskenler olarak bilinen asagidaki 6zellikler, kazan dairesi igin
hesaplanarak ¢izelge halinde asagida verilmigtir.
. yakit maliyeti, cy

{irlin maliyeti, cy

Tersinmezlik maliyeti, Cp

Maliyet farki orani, r

Cizelge 4.7. Kazanda maliyet degerleri

Simge  Birim Deger
Ekserji verimi Y % 24.81
Kay1p ekserji Ep (I) Gliyil 3.3177x10°
Kay1p ekserji orani y % 75.19
Yakit maliyeti Cy $/GJ 10.73
Uriin maliyeti ¢ $/GJ 48.26
Kay1p ekserji maliyeti Cp $iyil 3559892
{lk yatirim Maliyeti 7 $/h 109.9
Maliyet farki orani Ty % 349.76

Cizelgeye bakildiginda {iriin maliyeti ile yakit maliyeti arasinda olduk¢a biiyiik fark
¢ikmaktadir. Bu fark maliyet farki oraninda belirtildigi gibi % 349’lar seviyesinde
olmaktadir. Bu, kazan ekserji veriminin diigiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil

4.39’de ekserji veriminin maliyet farki oranina etkisi goriilmektedir.

£ 400 - —I

g 300 ]

(-]

Z 200 ~ ‘ ' ;

& |

8 100 ' ;

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 C

Ekserji verimi 5

Sekil 4.39. Maliyet farki oraninin ekserji verimi ile degisimi
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bolgemizde enerji tliketiminin bilyilk bir boliimiiniin  konutlarda 1sitma amach
kullanuldig: dikkate alindifinda bunun i¢in alinacak 6nlemler oldukg¢a 6nem arz
etmektedir. Incelemesini yaptigimiz {iniversitemiz 1sitma sistemi de yilda yaklasik 10
bin ton yakit tiiketmekte ve lniversitemiz biitcesinin bilyiik bir béliimiinii
olusturmaktadir. Bu agidan yaptigimiz ¢aligmalarin  sonuglarim asagidaki gibi

Ozetleyebiliriz.

e Isitma sisteminde hava sicakligina bagli olarak yakit tiiketiminde degismesini
saglayacak dinamik kontrollii otomatik kontrol sisteminin mutlaka kullanilmasi
gerekir, Su anda otomatik kontrol sistemi kullanilmaktadir. Ancak bu kontrol
sisteminin dinamik degisimleri karsilamadi1 daha 6nceki grafiklerden goriilmiistii.
Dis sicaklik yliksek oldugunda binalanin asin 1sitildigi durumlar meydana

gelmektedir. Bu da gereksiz yere yakit kaybina yol agmaktadur.

e Sistemde enerji ve ekserji agisindan en Onemli eleman olarak kazanlar ortaya
¢ikmaktadir. Kazanlarda yakitin fazla hava ile yanmast oldukga 6nemli miktarda
enerjinin gereksiz yere baca gazlan ile digari atilmasimi saglamaktadir. Sistem
optimum hava fazlalik katsayisi ile ¢alismasi durumunda enerji veriminde %2.5,
ekserji veriminde ise %1 gibi bir artis olacag: tespit edilmistir. Bu, yilda yaklasik
250 ton Kkalorifer yakitinin tasarruf edilecegi anlamina gelmektedir. Bagka bir
deyisle yilda yaklagik 1200008 (200 milyar) tasarruf saglanacaktir.

¢ Kazanlarda iki kisimda tersinmezlik meydana gelmektedir. Bu tersinmezliklerin
biiyiikliigii kazan ekserji verimini Onemli Olglide diisiirlicken ekserjertik tirlin
maliyetini de artirmaktadir. Sekil 5.1°de 6zet olarak, kazan igin enerji, ekserji ve
maliyet diyagramlar1 verilmistir. Sekillerden goriilecegi gibi tersinmezliklerin
maliyetinden delay: ekserjetik triin maliyetleri de yliksek olmaktadir. Bunun igin
ekserjetik iirlin maliyetini diiglirtilmesi igin kazan ekserji veriminin yiiksek olmasi

gerekir.
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Eg=4.14x10"'kJ

/

Ex=3.8x10"kJ

Es=3.77x10"'kJ

I=3.15x10"'kJ
4 Exs=1.67x10"%J

Exg=4.41x10"'kJ

Exs=1.09x10"'kJ

©=37.53 $/GJ

cs=48.26 $/GJ
¢y=10.73 $/GJ '

Sekil 5.1. Kazan i¢in enerji (a), ekserji (b) ve maliyet (c) bant diyagramlari
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o Kazanda baca gazlari ile birlikte Onemli oOlgiide enerji kullanilmadan digar
atilmaktadir. Ozellikle baca gazi sicakliinin yiiksek oldugu durumlarda daha fazla
enerji kullamlamamaktadir. Bunun i¢in baca gazlarinin 1sisindan yararlanilacak bir
sistem kurulmalidir. Ornegin yakit havasi baca gazlan ile 1sitilarak kazana
gonderilebilir. Ancak baca gazlarinin sicakligmin ¢ok diismesi durumunda baca
gazi igerisindeki kiikiirt oksitler ile su buharimin birlesmesi sonucunda asit
olusmaktadir. Bu ise korozyona neden oldugundan baca gazi sicakliginn 150°C
altina diistilmemesi gerekir. Baca gazi sicakli1 eger bu sicaklikta tutulabilirse yine
6nemli Si¢iide yakit tasarruf edilmis olacaktir.

o Kazanda firetilen kizgin su sicakliklari, kazan ekserji verimini artirmasina ragmen,
kizgin suyun iletimi sirasinda ortaya ¢ikan ekserji kayiplari artirdigindan diisiik
tutulmahidir. Ciinkii ekserji kayip oran1 kazan ekserji verimindeki artistan daha fazla
olmaktadur.

Sekil 5.2, Is1 kaybindan dolayr kanallar {izerinde karlarin erimesi (fotograf, karin

yagmasindan bir giin sonra gekilmigtir)
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e Kizgin suyun aktarildigi boru kanallarindaki 1st kayiplar1 da fazla miktarda yakit
tiikketimine sebep olmaktadir. Yapilan hesaplamada bir yilda yaklagik 780 ton yakat
boru kanallarindaki 1s1 kayiplarina harcanmaktadir. Ancak su anda gerek yalitimin
gerekse bazi kanallarin bozulmasin dolay1 bu miktar daha da artacaktir. Bu durum
kisin agikga goriilmektedir. Kis aylarinda ¢ok kar olmasina ve hava sicaklifinin
diisiik olmasina ragmen kanallar iizerinde higbir zaman kar olmamaktadir. Sekil
5.2’de bdyle bir durum goriilmektedir. Bu fotograf kar yagdiktan bir giin sonra
cekilmistir. Borulardaki mevecut yalitim kalinligi 12 cm artirilmasi durumunda bu

kayiplarda %25 civarinda (180 ton yakit) bir azalma saglamak miimkiin olacakur.

¢ Sistemde mevcut enerji kayiplarinin %30’luk kismu bina dis duvarlarinda meydana
gelmektedir. Enerji tiiketiminin yaklagik ticte birini tegkil eden bu kayiplar sistemde
elde edilecek yakat tasarrufu agisindan oldukga 6nem arz etmektedir. Dis duvarlarda
1s1 kayiplarimin yiiksek olmasinin en 6nemli nedeni 1s1 yalitimina yeterince 6nem
verilmemesinden kaynaklanmaktadir. Sadece bina dis duvarlarinda kullanilmis olan
151 yaltimmin hem kalinliy yeterli olmamakta hem de 1s1 kopriileri vasitasiyla 1s1
kayiplarim engellememektedir. Erzurum igin yapilan ¢alismalarda optimum yahtim

kalinligi 10 cm civarinda bulunmusgtur (sekil 5.2).

—o—yaltum maliyeti

—O—yakit ma]iyeﬁ
—2&—toplam maliyet A/A/A/A/A/A

—

Mr .

W SIS SN ORI WO S

Yillik maliyet ($/n)
O = N WA WO 00O

0 004 008 012 016 02 024 0z28 032
Yalitim kalinlig1 (m)

Sekil 5.2. Erzurum igin yalitim, yakit ve toplam maliyet egrisi (Comakli ve Yiksel
2003)
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o Dig duvarlarda mevcut yalitim kalinlig1 yerine optimum yalitim kalinlig1 (10 cm )
kullanilmasi durumunda elde edilecek tasarruf ortalama %45 civarinda olmaktadir.
Yani dig duvarlar 10 cm yalitim kalinligs ile yapilmis olsa idi, yilda yaklasik 1350
ton yakit tasarruf edilmesi miimkiin olabilirdi. Ayrica radyatérlerin dis duvar ile
temasta oldugu noktalarda duvar sicaklii yiiksek oldugundan buralarda da ciddi
boyutlarda 1s1 kayiplar1 meydana gelmektedir. Bundan dolay:1 radyatérler ile dig
duvar arasina plaka seklinde 1s1 yalitim malzemesi yerlestirilmesi bu 1s1 kayiplarim
azaltacaktir (sekil 5.3). Yine bina ¢atilarinda optimum yalitim uygulanmasin

durumunda buralardan olan 1s1 kayiplarinda da azalma saglayacaktir.

5 LYy &
B 4
- [} ‘[ —l_
((((((( DO OO OO C’( ¢ ¢ g I)()‘,(’()C'Qi('(‘l’t’(,(’(T‘)C)‘)(,C)(y;;(r(")(.()C’TS(’¢’()C’C)C
»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»
cccccccccc
[) ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

Sekil 5.3. Radyator arkalarinin yalitilmasi

o Sistemdeki 1s1 kayiplarin en fazlasini %35°lik kismu ile pencereler olusturmaktadir.
Gerek pencere alanlarmin biiyllk olmasindan gerekse kullanilan pencere
konstritkksiyonunun iyi olmayisindan pencerelerden olan 1s1 kayiplart oldukca

fazladir. Pencerelerde alinabilecek dnlemler s6yle 6zetlenebilir.

a. Pencere camlar ile ilgili 6nlemler

b. Pencere kasalar ile ilgili 6nlemler



117

c. Perdelerin uygulanmasi ile ilgili dnlemler

Pencerelerde tek cam yerine ¢ift cam kullanilmasi ve 1s1 iletim katsayisi kigiik
malzemelerden yapilmast durumunda pencerenin 1s1 iletim katsayisinda yaklagik
%50 azalma saglamaktadir. Ayrica 1s1 cam uygulamasinda iki cam arasindaki hava
tabaka kalinlig1 da pencereden olan 1s1 kayiplarina 6nemli Ol¢iide etki etmektedir.
Bunlardan bagka pencerelerde kullanilan perdelerin dogru kullanilmasi durumunda
pencerelerden olan 1s1 kayiplarinda %10 azalma saglanirken (sekil 5.4.c) yanlis
uygulama durumunda ise %40°lik bir artis olmaktadir (sekil 5.4.b) (Dagsoz 1999)
Tiim bunlar dikkate alindifinda ve pencere alanlari azaltildifinda pencerelerden

olan 1s1 kayiplarinda %50’lere varan bir tasarruf saglanmig olacaktir.

perde

a b c

Sekil 5.4. Pencerelerde perde uygulamasinn 1s1 kayiplarina etkisi

Sonug olarak yapilacak bu iyilestirmeler ile yilda yaklasitk %30, yakit tasarruf
edilebilecektir. Yeterince enerji tasarrufuna énem verilmediginden her yil bu kadar
yakit atmosfere atilmaktadir. Ayrica yapilacak bu iyilestirmeler ile atmosferde daha

az kirlenmis olacaktir.
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EKLER
EK 1. BACA GAZLARININ ISI KAPASITELERI

Ek 1.1. Baca gazlar icin C} degerleri (T¢=298.15 K, P(=101.325 kPa)

e [a(T—T0)+E(T2 ~12)e S o1 ) L -T(;‘)} (kJ/kmol)
T-T, 2 3 4
Slc(‘l‘é‘)hk Co, H,0 SO, 0; N,
300 3721 33.56 39.93 2942 29,07
350 3821 33.75 40.84 29.69 29.14
400 39.16 33.95 41.70 29.96 2921
450 40.07 34.16 42.52 30.22 29.30
500 40.94 3438 4329 30.47 29.39
550 41.76 3461 44.01 30.71 29.49
600  42.54 34.84 44.69 30.94 29.59
650 4329 35.09 4533 31.16 29.70
700 43.99 35.35 45.93 31.37 29.82
750 44.67 35.61 46.50 31.58 29.94
800 45.30 35.87 47.03 31.78 30.06
850 45.91 36.15 47.52 31.97 30.19
900 46.48 36.42 47.98 32.15 30.32
950 47.02 36.71 48.41 32.33 30.46
1000 47.53 36.99 48,81 32.50 30.60
1050 48.02 37.28 49.18 32.66 30.74
1100 48.47 37.57 49.53 32.82 30.88
1150 48.91 37.86 49.85 32.97 31.02
1200 49.32 38.15 50.14 33.11 31.16
1250 49.71 38.44 50.42 33.25 31.30
1300 50.07 38.74 50.67 33.39 31.43
1350 50.42 39.03 50.91 33.52 31.57
1400 50.75 3931 51.13 33.64 3171
1450 51.07 39.60 51.34 33.76 31.84
1500° 5137 39.88 51.53 33.88 31.97
1550 51.65 40.16 5171 33.99 3209
1600 51.93 40.43 51.88 34.10 3221
1650 52.19 40.70 52.04 34.20 3233
1700 52.45 40.97 52.19 34.30 32.44
1750 52.69 4122 52.34 34.40 32.54
1800 52.03 4147 52.49 34.49 32.64
1850 53.17 4171 52.63 34.59 32.73
1900 53.40 41.94 5277 34.68 32.82
1950 53.62 42.16 52.92 34.76 32.89
2000 53.85 4238 53.06 34.85 32.96
2050 54.08 4258 5321 34.93 33.02
2100 5431 42.77 53.37 35.02 33.07
2150 54.54 42.95 53.53 35.10 33.11

2200 54.78 43.11. 53.71 35.18 33.13
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Ek 1.2. Baca gazlar igin C; degerleri (Ty=298.15 K, Py=101.325 kPa)

Cs = —1———[aln—T—+b(T—To)+E(T2 ~12)+ s o1 )} (kJ/kmol)
In(T/Ty)| T, 2 3
S‘c(‘i‘é)d‘k Co, 1,0 SO, 0, N,
300 37.21 33.56 39.03 2942 29.07
350  38.18 33.74 40.82 29.69  29.14
400 39.07 33.93 41.62 2993 2921
450  39.88 34.11 42.34 30.16  29.28
500  40.63 34.30 43.01 3038 29.36
550 4132 34.49 43.62 3058  29.44
600  41.96 34.69 44.18 3077 29.52
650  42.56 34.88 44.69 3095  29.61
700 43.11 35.08 45.17 3111 29.70
750  43.63 35.27 45.61 3127 29.79
800  44.12 35.47 46.01 3142 29.88
850  44.57 35.67 46.38 3156 29.97
900  45.00 35.86 46.73 3170 30.07
950  45.39 36.06 47.05 31.83  30.16
1000 45.77 36.26 47.34 3195 3026
1050  46.12 36.45 47.62 3207 3035
1100 46.45 36.65 47.87 3218 30.44
1150  46.76 36.84 48.10 3228  30.54
1200  47.05 37.04 48.32 3238 30.63
1250 47.32 37.23 48.52 3248  30.72
1300  47.58 37.41 48.71 3257 3081
1350  47.83 37.60 48.88 32.66  30.90
1400 48.06 37.78 49.05 3274 30.98
1450 4828 37.96 49.20 3283 31.07
1500  48.49 38.14 49.34 3290  31.15
1550  48.69 38,31 49.47 3298  31.23
1600  48.88 38.48 49.60 33.05  31.30
1650  49.07 38.65 49.72 3312 3137
1700  49.24 38.81 49.83 3319 3144
1750  49.41 38.97 49.94 3325 3151
1800  49.58 39.12 50.05 3331 31.57
1850  49.73 39.26 50.15 3337  31.63
1900  49.89 39.41 50.25 33.43  31.69
1950  50.04 39.54 50.35 33.49 3174
2000  50.19 39.67 50.45 3355  31.78
2050  50.34 39.80 50.55 33.60  31.82
2100 50.49 39.92 50.65 33.66  31.86
2150 50.64 40.03 50.76 3371  31.89
2200 5079 40.14 50.87 3376  31.92

2250 50.94 40.24 50.98 33.81 31.94
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Ek 1.3. Baca gazlar icin C} degerleri (T;=298.15 K, P;=101.325 kPa)

N h T
o (T—To)[(T T, )Ch TomT0 CP](kJ/kmol)
Slc(‘l‘é‘)hk Co, H;0 SO, 0, N,
300 0.124 0.112 0.133 00982 0.097
350 3.015 2.645 3218 2.330 2.281
400 5.562 4767 5.909 4215 4.094
450° 7.845 6.589 8.299 5.843 5.636
500 9.916 8.186 10.44 7972 6.973
550 11.81 9.607 12.39 8.544 8.150
600 13.56 10.88 14.18 9.687 9.201
650 15.18 12.06 15.82 10.72 10.15
700 16.69 13.13 17.33 11.67 11.01
750 18.11 14.14 18.74 12.54 11.80
800 19.43 15.07 20.05 13.35 12.54
850 20.68 15.96 21.27 14.10 1323
900 21.85 16.80 22.40 14.80 13.87
950 22.96 17.59 23.47 15.46 14.47
1000 24.00 18.35 2447 16.07 15.04
1050 24.99 19.08 25.41 16.65 15.58
1100 25.93 19.78 26.29 17.20 16.10
1150 26.81 20.45 27.12 17.71 16.59
1200 27.66 21.10 27.90 18.20 17.05
1250 28.46 21.73 28.63 18.67 17.50
1300 29.22 2234 29.33 19.11 17.93
1350 29.95 22.93 20.98 19.53 18.34
1400 30.64 23.50 30.61 19.94 18.74
1450 31.30 24.06 31.19 20.32 19.12
1500 31.93 24.60 31.75 20.69 19.48
1550 32.54 25.12 32.29 21.04 19.83
1600 33.12 2563 32.79 21.38 20.17
1650 33.68 26.12 33.28 21.70 20.49
1700 3421 26.60 3374 22.01 20.80
1750 34.73 27.06 34.19 2231 21.09
1800 35.24 27.51 34.62 22.60 21.37
1850 35.72 27.94 35.04 22.88 21.64
1900 36.20 28.36 35.45 23.15 21.89
1950 36.66 2876 35.85 23.41 22.14
2000 37.11 29.15 36.24 23.66 22.36
2050 37.56 2952 36.62 23.91 22.58
2100 38.00 2087 37.01 24.14 22.78
2150 38.43 3021 37.39 24.38 22.96
2200 38.87 30.53 37.77 24.60 23.13
2250 39.30 30.84 38.15 24.82 23.29
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EK 2. PROGRAM AKIS SEMALARI
EK 2.1. Ana Program Akis Semasi

[ BASLA ]

v

SISTEM SABIT VERILERI
(YAKIT OZELLIKLERI)

\ 4
|/ OKU: HFK, Tg

'

BACA GAZI ORANLARINI VE MIKTARLARINI HESAPLA
(Vor, Xco2, X120, X502, X02, XN2)

v

ILK TAHMINI AAS AL

Y
YANMA GAZ. ISI KAPASITELERINI HESAPLA

A

h s €
(C;.C,.Cp

A 4
ENERJI DENGE DENKLEMINI COZ [ E(Tias) ]

4
| HATAHESAPLA |

y
TATRNG HAYIR

<1.107%
EVET

AAS GORE YANMA GAZLARI ISI KAPASITELERINI
YENIDEN HESAPLA (C}, C3, C5)

v

[/B. ISI KAYIPLARINI OKU

v

SISTEMIN, ENERJILERINI EKSERJILER{NI VE TERSINMEZLIKLERINT
HESAPLA (Ei, Es,...Exi, Exo,.... I, In,..)

!

ENERJI VE EKSERJ VERIMLERINI HESAPLA
SONUCLARI YAZ

v
B
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EK 2.1. Borularda Isi Kayiplan Programi Akis Semasi

[ BASLA ]

Y
SABIT VERILERI
(ki , Tons K.Boyutlar1)

A

TABLODAN DI§
SICAKLIKLARI OKU

TABLODAN BORU
‘ UZUNLUKLARINI OKU

A4

ISI TRANSFER DEGERLERINI HESAPLA
(Rad,Nu, h)

DIRECLERI HESAPLA
( RY! RK’ RT: Ra )

A

ANLIK VE YILLIK IST KAYIPLARINI HESAPLA
[Qa(W/m), Qy (k)]

l

[ ow )
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EK 3. HESAPLAMALARDA KULLANILAN VERILER

EK 3.1. Baca Gaz1 Olgiim Sonuclar

Baca gazlart “ MRU 95/2D Gasanalyse Computure” markali anlik 8lgiim yapan gaz
analiz cihazi kullanilmistir. Cihaz bacaya takilan probu sayesinde 6l¢iim yapmaktadir.
Cihaz baca gazi icerisindeki O, ve CO, degerlerini (%) olarak okurken CO, SO, ve NOy
degerlerini ppm ve mg/m3 olarak okumaktadir. Cihazin 6l¢lim hassasiyeti asagida

verilmistir. Ayrica cihaz gaz sicaklifim da 6lgmektedir.

0O, 1 %2

CoO 300 ppm + %5
NOx : 300 ppm £ %5
SO, : 300 ppm £ %5

Gaz sicakligi : +2°C (100 °C’nin tizerinde)

Olgiim sonuglan (%):

O, 1 6.47
CO; - :9.55
CO : Eser
NOy : Eser
SO, :0.14
HFK : 1.47

EK 3.2 Maliyet hesaplamalarinda kullanilan degerier

Maliyet hesaplamalarinda asagidaki degerler kullanilmigtir.
Yakit fiyati : 0.5 S/kg

Kazan ilk yatrim maliyeti  : 1.1x10° §

Kazan gahsmé. sliresi : 6000 h/y1l

Faiz orani 1 %5
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