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OZET

Diinya birincil enerji tiiketiminin artmasina neden olan temel etkenlerin basinda
niifus ve gelir artis1 gelmektedir. Niifus artisinin gelismekte olan sanayi ve kentlesmelere
bagl olarak kiiresel enerji talep artisina énemli miktarda etki edecegi ongoriilmektedir.
Yapilan senaryolara gore, 2040 yilina kadar olan donemde fosil yakitlarin paylarmin
nispeten azalmasina ragmen bu yakitlar hakim kaynaklar olmaya devam edecektir.
Kullanilan temel enerji kaynaklar1 fosil yakitlar oldugundan 6énemli ¢evresel problemlerde
ortaya c¢ikmaktadir. Bu sorunlar enerji kullaniminda verimliligi, ekonomikligi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini giindeme getirmektedir. Bu bilgiler 1s1ginda
enerjinin verimli kullanilmas1 6n plana ¢ikmaktadir. Enerjinin en ¢ok tiiketildigi yerlerden
olan konutlarda yasam standardi ve hizmet kalitesinin diislisiine yol agmadan, enerji
tiketiminin azaltilmasi gerekmektedir. Uzun yillardan beri termal sistemlerin verimlilik
analizi ile ilgili yapilan bilimsel ¢alismalar dnemli bir yer tutmaktadir. Termal sistemlerin
analizinde termodinamigin birinci ve ikinci kanunu kullanilmaktadir. Bu kanunlara dayali
analiz yontemine ise ekserji ad1 verilmektedir. Enerji tiikketiminin yaklasik %25°1 konutlarin
1sitilmast i¢in harcandigindan, 1sitma sistemlerinin enerji ve ekserji analizlerinin yapilmasi
oldukga 6nemli bir yere sahiptir.

Bu calismada, ii¢ kazan, on bir esanjor dairesi bulunan ve yaklasik olarak yilda 500
ton 6zel kalorifer yakit: tiiketen Munzur Universitesi Is1 Merkezinin enerji ve ekserji analizi
yapilmistir. Calismada oncelikli olarak kazandaki yanma olayir incelenmistir. Yanma
olayinda hava fazlalik katsayisinin (HFK) ve baca gazi sicakliklarinin enerji ve ekserji
verimleri iizerindeki etkileri arastirilmistir. Analiz sonucunda kazan enerji verimi %94 ve
kazan ekserji verimi %19,3 olarak bulunmustur. Sonug olarak, sistemin otomasyonunda,
Hava fazlalik katsayis1 ve baca gazi sicakliklarindaki iyilestirmelerle yilda yaklasik olarak
%1,5-2 civarinda yakit tasarrufu saglanacagi tespit edilmistir. Bu oran, tiim sistemdeki
cm olmasi gerektigi, cat1 yalitimlarinin yapilmasi, bina mimarilerinin bélgeye uygun olarak
projelendirilmesi gibi) ¢cok ciddi ekonomik tasarruflar saglanmis olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Bolgesel 1sitma, Enerji, Ekserji, Termodinamik.



ABSTRACT

Analysis of The Energy and Exergy in Munzur University Heating System

Two of the main reasons of the increasing consumption of energy are population and
income growth. It is predicted that increasing population is going to effect seriously the
increase in demand of energy all around the world. According to committed scenarioes,
fossil fuels keep continue to remain as a first fuel but 1t is going to lose power until 2040.
Crucial environmental problems come to exist because much-used essential energy sources
are fossil fuels. This problems bring debates with itself, such as productivity and economy
in usage of energy, and usage of energy sources. In light of this informations, usage of energy
productively come into prominence. Consumption of energy must be minimise in the houses
without losing of life standarts and service quality. Scientific studies of productivity analysis
about thermal systems take an important place. First and second rule of thermodynamic is
used in the analysis of the thermal systems. The method of analysis based on that rules is
called exergy. Analysis of energy and exergy in heating systems take an important place
because nearly %25 percent of energy consumption is used for heating houses.

In this study, Heating system of Munzur University which spend 500 ton special oil
fuel and has 3 heating boilers, 11 heat exchangers, is analysed from the point of energy and
exegy. Firstly, combustion in the heating boilers are examined in this study. Effects of the
excess air coefficient and flue temperature in combustion on energy and exergy effiency are
searched. According to analyse results, heating boilers’ energy efficiency is %90 and heating
boilers’ exergy efficiency is %19.3. As a result, system ecominize nearly %1.5-2 percent
fuel in a year if access air coefficient and flue temperatures are enhanced. This rate will be
increase if all improvements (such as roof insulation, buildings’ thermal insulation for
Tunceli should be 7 cm) are done.

Keywords: Localized heating, enrgy, exergy, thermodynamics.
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1. GIRIS

Diinya niifusunda meydana gelen artis, sanayilesme ve teknolojinin gelismesine bagl
olarak enerji ihtiyacinda her gecen giin artis gozlenmektedir. Klasik 1sitma sistemlerinin
tamamina yakini enerjilerini fosil yakitlardan kargilamaktadir. Bu durum hem kaynak, hem
de cevre sorunlarii giindeme getirmektedir. Insanlarin ¢agdas yasam kosullarinda
yasamlarii siirdiirmesi enerji ihtiyaglarinin karsilanmasi ile miimkiindiir. Bu ihtiyaglarin
karsilanmasi yasam kalitesi agisindan onemli bir parametredir. Enerji kaynaklarinin sinirl
bir yapiya sahip olmasi bilim insanlarini enerjinin daha verimli kullanilmasini arastirmaya
ve yoneticilerin enerji politikalarini giincellemeye sevk etmistir.

Enerji tasarrufu, sistemlerde enerjinin etkin kullanimi ile verim artigin1 saglamaktir.
Bu da savurganligi engelleyecegi gibi ekonomik kalkinmaya katk: saglayacak énemli bir
unsurdur. Enerji tasarrufu ekonomik kalkinma ve yasam kosullarindan 6diin vererek
enerjinin az kullanilmasi: demek degildir. Enerji tasarrufu enerji liretiminin ve tiiketiminin
en iist diizey bir verimle gerceklestirilmesi, enerji kayiplarinin en diisiik seviyeye indirilmesi,
ekonomik gelismeyi ve yasam kalitesini diisiirmeden enerji arz ve talebini kontrol altina
almaktir (Comakli, 2003).

Enerjinin verimli ve maliyet acgisindan etkin kullanimi, enerjinin bir sekilden diger
sekillerine doniisiim yontemlerinin incelenmesi ile baslamaktadir. Bu enerji doniisiimiiniin
etkilenebildigi olas1 farkli yollar, sekil 1.1°de sematik olarak gosterilmistir. Sekilde yesil
renkte gosterilen hatlar, gelismenin bugilinkii durumunda biiyiik bir dlgekte fizibil olan,
ancak ekonomik agidan degerli olmayan (rantabil) enerji degisim yollarin1 gdstermektedir

(Hepbasli, 2001).
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Sekil 1. 1. Enerji doniisiim diyagramui (Hepbasli, 2001).

Tiirkiye birincil enerji talebinin sektorlere gére dagilimi incelendiginde; tiikketimin
%23’1i cevrim sektoriinde (elektrik tiretiminde), %25°1 konut ve hizmet sektoriinde, %251

sanayide ve %19’u ulastirma sektoriinde kullanilmaktadir (Sekil 1.2).

Sekil 1. 2. 2015 yili Tiirkiye enerji tiiketiminin sektorel dagilimi (Kaynak: ETKB).



Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin 2017 yili verileri dogrultusunda enerjinin
yaklagik dortte biri konut sektoriinde gerceklesmektedir.

Konutlarda, enerji tiiketiminin %85°1 1sitma ve sicak su temininde kullanilmaktadir
(Comakl1, 2003). Bu veriler 1s181nda konut 1sitmas1 ve konut sicak su ihtiyaglarini karsilamak
amaciyla kullanilan enerjinin toplam tiiketim i¢indeki pay1 dikkate alindiginda, bu alanda
enerjinin etkin ve verimli kullanimi yolunda yapilacak ¢aligmalar sonucunda elde edilecek
ekonomik kazancin biiylikliigii agik¢a goriilmektedir.

Enerji analizi, bir sisteme giren enerjinin nasil dagildigin1  goérmek igin
termodinamigin birinci kanununa goére yapilan analizdir. Bu analize gore, sisteme giren 100
birimlik enerjinin hangi amagclarla kullanildigi hesaplanarak sistemin verimli c¢alisip
calismadig1 hakkinda bir yorum yapma olanagi saglamaktadir. Enerji analizi sonuglarina
bakilarak sistemin hangi noktalarinda iyilestirmeler yapilabilecegi hakkinda yorum
yapilabilir (Karakog ve ark., 2012).

Ekserji, bir enerji tiirlinlin (6rnegin elektrik, 1sitma, sogutma enerjisi) is yapabilme
veya farkli islerde kullanilabilme kapasitesi olarak tamimlanabilir. Ornegin, bir binadaki
1sitma kazaninda enerji verimliligi yiizde 90'in {izerinde olabilirken, ekserji verimliligi
yalnizca ylizde 8 civarinda bulunmaktadir. Bu durum, bina sistemlerindeki iyilestirme
potansiyelinin nerelerde oldugunu gostermektedir. Ayn1 sey topluma yonelik mevcut enerji
temin ve dagitim sistemi i¢in de gegerlidir. Buradaki potansiyelin anlasilmasi, fosil tabanl
ve biiyiik miktarda CO2 emisyonu yayan mevcut enerji sistemlerinin, yenilenebilir enerji
sistemlerine gecisine yardimci olacaktir. Bunun i¢in yeni ve ekonomik sistemlerin
gelistirilmesi ve enerjinin {retiminden nthai kullannomma kadar yiiksek verimle
donitstiiriilmesi gerekmektedir. Bunun sonucu oOncelikle 1sitma, sogutma, havalandirma,
aydinlatma vb. i¢in kullanilan enerji azaltilabilir. Yenilenebilir enerji teknolojileri, 1s1
pompalari, kojenerasyon sistemleri, termal olarak aktive edilmis bina ekipmanlari, yiliksek
sicaklikli sogutma ve diisiik sicaklikli 1sitma teknolojileri, termal depolama, atik 1sinin

kullanimi bunun i¢in yararlanilmasi gereken sistemlerdir (Cakmanus, 2011).

Enerji, genellikle is yada is yapabilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Oysa,
bunun yerine, enerji; hareket yada hareket iiretebilme kabiliyeti olarak tanimlanmalidir.
Bunun yani sira, ekserji; is ya da is yapabilme kabiliyeti olmaktadir. Enerji, bir proseste
daima korunabilirken, ekserji ise daima tersinir proseslerde korunabilmekte, gercek
proseslerde ise, tersinmezlikler nedeniyle tiikketilmektedir. Ekserji analizi, bir sistemin enerji

analizinden farklidir. Ekserji analizinin sonuglari, genellikle, bir sistemdeki proseslerin daha
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fazla anlamli ve duyarli gosterilmesini saglamak icin gdz 6niine alinmaktadir (Ozgener ve
Ark., 2003).

Insanlik sadece sinirli kaynak potansiyeli olan diinyada yeni enerji kaynak arayislari
ile yetinmemis ayn1 zamanda artan enerji savurganliginin oniine ge¢mek igin sistemlerin
ekonomik kosullarda igletilmesini en 6nemli hedef olarak belirlemistir. Bu olgu yeni dizayn
edilecek tiim sistemlerin ekserjetik verim agisindan irdelenmesini zorunlu kilmistir. Bu
nedenle bir sistemin en ekonomik kosullarda isletilip isletilmediginin Sl¢titii 0 sistemin
ekserjetik veriminin belirlenmesinde yatmaktadir (Comakli ve ark., 2007).

Ekserji, kullanilabilir maksimum enerji olarak tanimlanmaktadir. Termodinamigin
birinci kanununa gore yapilan enerji analizi kullanilabilir maksimum enerji miktarin
gormek icin yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle herhangi bir sistemde kullanilabilir maksimum
enerjiyi gormek acisindan, termodinamigin ikinci yasasina dayali ekserji analizinin
yapilmasi1 zorunludur. Boylece sistemin, verilen enerjiye gore ne kadar verimli oldugunun
yant sira, sistemden daha fazla ne kadar is elde edilebilecegi goriiliir. Bu sayede sistemde
tyilestirmeler yapmak miimkiin olabilir (Karatas ve ark., 2012).

Ergiin (2010), yaptig1 ¢alismada, yaklasik 3 yil stiren deneylerden elde edilen veriler
kullanilarak Ankara’da ki 80.000 m?’lik 1s1tma sogutma ihtiyac1 olan bir aligveris merkezinin
enerji (termodinamigin 1. kanunu) ve ekserji (termodinamigin 2. kanunu) analizleri
yapilmistir. Isitma sistemi i¢in yapilan enerji analizlerinde en diisiik verimin esanjorde, en
yiiksek verimin ise kazanda; ekserji analizlerinde ise en diisiik verimin kazanda, en ytliksek
verimin ise esanjorde oldugu tespit edilmistir.

Comakli ve ark. (2006), yaptiklar1 ¢alismada, bolgesel 1sitma sisteminin kullanildigi
Atatiirk Universitesi kampiisiinde, boru dagitim hatlarinda meydana gelen enerji ve ekserji
kayiplarin1 hesaplamiglardir. Buna gore, kizgin suyun aktarildigi boru kanallarindaki 1s1
kayiplarinin fazla miktarda yakit tiikketimine sebep oldugunu gozlemlemislerdir. Yapilan
hesaplamalara gore, bir yilda yaklasik olarak 780 ton yakit, boru kanallarindaki 1s1
kayiplarina harcanmaktadir. Sistemin yilda 10 bin ton yakit harcadig: dikkate alindiginda
sistemdeki hat kayiplar1 %7,8 olarak hesaplanmigtir. Borulardaki mevcut yalitim kalinligi
12 cm arttirilmas1 durumunda bu kayiplarda yaklasik %25 oraninda (180 ton) bir azalma
saglamanin miimkiin olacagini ortaya ¢ikarmiglardir.

Atatiirk Universitesi Kampiisiinde bulunan ve yilda yaklasik 330 kWh/m? 1sitma
enerjisine ihtiyag duyulan lojman binalarinin enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Dis

duvarlar1 yalitimsiz olan lojman binalarinin, bagta dis duvar 1s1 yalittim1 olmak iizere 6nemli
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baz1 1s1 rehabilitasyon ¢aligmalar1 yapilmistir. Bu sayede meydana gelen 1s1 kayiplart %81
oraninda azalmistir. Yapilan iyilestirmeler sonucunda eski duruma goére %51,3 daha az 1s1
kayb1 oldugu gézlemlenmistir. Yapilan ¢alismada, binalarin dig duvarlarindan olan ekserji
kayiplar1 da hesaplanmis ve dis duvarlarda %94 oraninda daha az ekserji kaybi oldugu
goriilmiistiir (Akyol, 2006).

Konya Merkez Bilisim Meslek Lisesi’nin 1sitma sisteminin ekserji, enerji ve
ekonomik analizi yapilmistir. Binanin her odasi i¢in 1sitma gereksinimi, 1s1 kaybi
hesaplanarak bulunmustur. Isitma gereksinimini karsilayacak radyator boylar1 secilmistir.
Ekserji analizi i¢in sistem {i¢ boliime ayrilmistir: Is1 {iretici, radyatdrler ve odalar. Enerji
kullanimi, ekserji tiiketimi, sistemin ilk yatirim ve yillik igletme maliyetine olan etkilerini
gérmek amaciyla en diisiik dis hava sicakligi, yapi bilesenlerinin 1s1 yalitimi, yakit tiirii, sicak
su rejimi ve 1s1 Ureticinin tiiriine (kazan, 1s1 pompasi, kojenerasyon ile 1s1 pompasi) gore
kiyaslamalar yapilmistir. Sonuglar gostermistir ki, en yiiksek 1s1 kaybi infiltrasyondan
dolayidir. Fakat bu deger taze hava ihtiyaci nedeniyle diisiirilmemelidir. En diisiik enerji
kullanimi, ekserji tiiketimi ve yillik isletme maliyeti, kojenerasyon iinitesinin 1s1 pompast ile
kullanilmasi ile elde edilir. Fakat yiliksek sermaye maliyeti nedeniyle uzun bir geri 6deme
sliresine sahiptir (45,3 yil). En kisa geri 6deme siiresi (3,2 yil) pencerelerin kalitesinin 12
mm hava bosluklu 4 mm’lik ¢ift cama yikseltilmesi durumunda hesaplanmistir (Dilek,
2007).

Rosen ve Dinger (2001), yaptiklar: ¢calismada ekserjinin, bir maddenin veya enerji
formunun yararlihigimi veya kalitesinin ya da potansiyelinin belirlenmesinde bir 6l¢i
oldugunu belirtmisglerdir. Bilim adamlarinin veya miihendislerin ekserjiyi kullanarak enerji
sistemlerinin verimlerini, ¢evresel etkileri ve sistemin siirdiiriilebilirligini daha net
anlayabileceklerini ortaya koymuslardir. Gegen 10 y1l i¢cinde enerji ve ekserji iligkisinin,
stirdiiriilebilir gelismenin ve ¢evresel etkilerin hizla 6nem kazandigini belirtmislerdir. Sonug
olarak, ekserjinin potansiyelin belirlenmesinde etkili bir 6l¢tim oldugunu savunmuslardir.

Enerji verimliligi ve ekonomikligi acisindan 1sitma sisteminin tiirii ve ozellikleri
incelendiginde, 1sitma sistemleri igerisinde bolgesel 1sitma, enerji kaynaklarinin verimli
kullanilmasimin yani sira 1s1 ihtiyacinin da diizenli, yeterli ve diger yontemlere gore
genellikle daha ucuza karsilanmasi agisindan 6nem kazanmaktadir.

Isitma sistemleri {i¢ ana grupta toplanmaktadir (Comakli, 2003).

1. Lokal Isitma: Is1, 1sitilacak hacim igerisinde iiretilir ve tiiketilir (somine, soba,

elektrikli isiticilar, kombi, 1s1 pompalari vb.).
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2. Merkezi Isitma: Is1 bir merkezde tiretilir ve tasiyict akiskan kullanilarak isitilacak
mahaldeki 1siticilara gonderilir (bir veya birkag¢ hacim ve/veya binanin bir merkezden
1sitilmast, 1s1 pompalari).

3. Bolgesel Isitma: Belirli bir bolgedeki binalarin, kii¢iik bir kentin tamaminin veya
biiyiik bir kentin bir kisminin bir merkezde iiretilen 1s1 tarafindan 1sitilmasi seklidir (

tiniversite kampiisii vb.).
Bolgesel 1sitma sisteminde siniflandirma su sekilde yapilir:

a. Akiskan sicakligina gore;

- Sicak sulu 1sitma sistemleri

- Kizgin sulu 1sitma sistemleri

- Buharli 1sitma sistemleri

b. Is1tasiyict akiskanin ve boru sebekesinin binalara baglanma sekline gore;

- Direkt sistem: Akiskan olarak kazandan ¢ikan sicak su dogrudan radyatorlere
verilir.

- Endirekt sistem: Kizgin su ve sicak su devresi olmak iizere iki ayr1 devreden
olusur. Birinci devrede kazanda iiretilen kizgin su, ikinci devrede ise sicak su
dolasir. Hacimlerdeki radyatdrlere ise ikinci devredeki sicak su iletilir.

c. Ist merkezinin tiiriine gore;
- Sadece 1s1tma amagli 1s1 liretimine dayali 1sitma

- Bilesik 1s1 gii¢ santralli bolgesel 1sitma

Yaygin olarak kullanilan bolgesel 1sitma sistemi, kizgin sulu 1sitmadir. Kizgin sulu
1s1tma sistemlerinde sistemde dolasan akiskanin ortalama sicaklig 140-150 °C araligindadir.
Bu sistemler, 1s1 merkezinde bulunan kazanlar, 1s1 iletim hatlari, esanjorler ve radyatorler
olmak tlizere dort ana kisimdan olusur. Bu kisimlardaki enerji kullanimi ve tasarrufu sistemin

verimliligi ve ekonomikligi agisindan olduk¢a dnemlidir.

Tiiketilen enerjinin biiyiikliigii nedeniyle 1sitma sisteminin en Onemli elemani
kazanlardir. Enerji tasarrufu igin Oncelikli olarak iizerinde g¢alisilmas1 gereken kazanlar,
yapilabilecek 1iyilestirmeler ile enerjinin daha verimli ve ekonomik kullanilmasini

saglayacaktir.

Kazanlardaki enerji verimliligi, kullanilan yakitin cinsine ve yanma kosullarina

baghdir. Ozellikle s1v1 ve gaz yakith kazanlarda kullanilan otomasyon sistemlerinden dolay1,



bu kazanlarin kat1 yakith kazanlara gore isletme verimlerinin daha yiiksek oldugunu ortaya
koymustur. Isitma amagli kullanilan, sivi yakit yakan bir kazanda otomatik kontrol sistemi
kullanilarak (radyator gidis doniis sicakliklarini sabitleyerek) yakittan %8 civarinda bir

tasarruf saglanacagi belirlenmistir (Comakli, 2003).

Isitma merkezlerinde kullanilan kazanlarda enerji tasarrufu ile ilgili yapilan
calismalarda, 1s1l verimlerin yaklasik olarak komiirlii kazanlarda %60-65, fuel-oil yakan
kazanlarda ise bu oranin yaklasik olarak %70-75 civarinda oldugu gozlemlenmistir. Bu

verimlerin bazi basit ve ekonomik yontemlerle %10-15 artirilabilecegi ortaya ¢ikmustir.

Kazanlarda 1s1 olusumu yakitlarin oksijen ile tepkimeye girmesi sonucu meydana
gelir. Diger bir ifadeyle, yakittaki bilesenler, havada bulunan oksijen ile tepkimeye girmesi
sonucu yanma meydana gelir. Yakit ile havanin yeterli oranlarda karismamasi sonucu ise
eksik yanma meydana gelmektedir. Eksik yanma olmasi durumunda yakit i¢indeki
bilesenlerin bir kism1 yanmaya ugramadan bacadan atilmaktadir. Bu durum kazan verimini
olumsuz etkilemektedir. Eksik yanmay1 6nlemek igin yanma igin gerekli hava miktarindan
bir miktar fazla hava gonderilir. Bu durumda ise yanmanin olusumuna etki etmeyen fazla
hava 1sitilarak baca gazlar ile beraber atmosfere atilir. Kazan verimini etkileyen bu durum,

kazan i¢in verilen minimum hava fazlalik katsayisi ile asilmaktadir.

Bolgesel 1sitma, basta hava kirliliginin kontrolii olmak iizere ¢esitli yakitlarin
kullanilabilmesi, yangin tehlikesinin yerlesim yerlerinden uzak olmasi, enerjinin daha

verimli kullanilmas1 gibi avantajlara sahiptir.

Fosil yakitlarin yakilmasi ile SOz ve diger zararl gazlar atmosfere birakilmaktadir.
Ozellikle tam yanmanin saglanamadig1 lokal tip yakicilarda atmosfere birakilan zararli gaz
ve atiklarin miktart oldukca yiiksektir. Bolge 1sitmasinda verimi yiiksek kazanlar
kullanildigindan ve baca gazlarinin filtre edilebilmesinden zararli emisyonlar minimum

degerlere indirilmis olur.

Lokal ve merkezi 1sitma sistemlerinde, 1s1l degeri yliksek ve temiz yakitlart
kullanilmasina daha ¢ok ihtiya¢ duyuldugundan, bu yakitlarin maliyetlerinin yiiksek olmast,
ithal edilmeleri ve diisiik verimle ¢alisan kazanlarda yakilmasi durumu isletme giderlerini

artirmaktadir.

Bolge 1sitmasinda yanma, tek merkezden ve biiyiik kazanlarda yapildigindan ve

otomatik kontrol sistemlerinin kullanilmasindan dolay1 yiiksek verim elde edilmektedir.
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Ayrica ¢esitli ve ucuz yakitlarla isletilebilir olmast verimi ve maliyeti olumlu yonde

etkilemektedir.

Bolge 1sitmasinda, yakitin ve yanma sonucu olusan atik maddenin (kiil) tasima
maliyetleri diger 1sitma sekillerine gore daha uygundur. Bolgesel 1sitma ile ilgili yapilan bir
caligsmada ii¢ yiiz bin niifuslu bir sehirde bolgesel 1sitma yapilmast durumunda yakit ve kiil
tasima maliyetlerinde diger 1sitma sistemlerine gére %10 tasarruf saglanabilecegi tespit

edilmistir (Comakl1, 2003).
1.2. KURAMSAL TEMELLER
1.2.1. Termodinamigin Birinci Kanunu ve Enerji

Termodinamigin birinci kanunu enerjinin korunumunu ifade eder. Deneysel
gbzlemlere dayanarak, enerjinin var veya yok edilemeyecegini, ancak bir bigimden digerine
doniisebilecegini ifade eder. Bu nedenle bir hal degisimi sirasinda enerjinin her zerresi

hesaplanmalidir.

Enerji ¢evrede degisiklik yapma yetenegidir ve 1s1, mekanik, Kinetik, potansiyel,
elektrik, kimyasal ve niikleer gibi ¢esitli tiirlerde olabilir. Sistemde toplam enerji, belirtilen
enerjilerin var olanlariin toplamina esittir. Bir sistemde toplam enerji termodinamikte

asagidaki bagintilarla verilmektedir.

E=U+E+E, (1.1)
veya birim kiitle i¢in;

e=u+e+e, (1.2)

Kinetik enerji, sistemin hareketinden dolay1 sahip oldugu enerjidir ve

e =2 (13)

seklinde hesaplanir. Potansiyel enerji ise sistemin bir yercekimi alanindaki yiikseklige bagl

olarak sahip oldugu enerjidir ve agagidaki gibi hesaplanir.

ep = gz (1.4)



1.2.2. Termodinamigin Ikinci Kanunu ve Ekserji

Termodinamigin birinci kanunu, enerjinin miktar1 {izerinde durarak enerjinin hal
degisimleri sirasinda doniisiimlerin sayisal degerlerle ifade edilmesini saglar. Farkli tiirden
enerji kaynaklarinin nitelikleri ile ilgili ayrim yapmaz. Termodinamigin ikinci kanunu ise
birinci kanunun yani sira enerjinin niteligini de 6n plana ¢ikarir. Dogalliginda ikinci kanun,
bir enerji kaynaginin maksimum is yapma potansiyeli iizerinde durur. Sistemde entropi
liretimi enerjinin niteliginde azalmaya sebep olur. Bu bakimdan arastirmacilar bir sistemin
degerlendirilmesinde, termodinamigin birinci kanunu ile ikinci kanunu diisiiniilerek analiz

edilmesi gerektigini soylemislerdir (Cengel ve ark., 2012).
1.2.3. Entropi

Enerji doniisiimii siirecinde ortaya ¢ikan diizensizlikler, entropi kavraminin ortaya
¢ikmasina neden olmustur. Bu kavram ilk kez Clasusius tarafindan kullanilmistir.

ds = (2) : ds = (5—Q)ter (1.5)

ter T

Bu iliski ¢evredeki entropi artisinin 1s1 enerjisi ile dogru orantili oldugunu ifade
etmektedir. Termodinamigin ikinci yasasina gore, gergek enerji doniisiim siireclerinde
toplam entropi stirekli artar. Entropi sicaklik, basing vb. fiziksel biiytikliikler gibi dl¢iilemez.
Sistemlerdeki entropi degisim miktar1 hesaplanarak bulunur. Entropi ancak 1sil denge

durumunda sabit kalir.

En genel halde kapali bir sistem i¢in entropi degisimi;

S, =8 = [ (5—Q) + S, (1.6)

1\T

bagintist ile verilir.



Is1 Gegisi

Entropi Gegisi

Ekseni Gegisi

1.2.4. Kontrol Hacmi veya Ac¢ik Sistemler

Miihendislik uygulamalarinin birgogunda sisteme kiitle girisi ve ¢ikis1 vardir. Bu

entropi biiyiik bir rol oynar.
1.2.4.1. Kiitle, Enerji ve Entropi Dengeleri

Kiitlenin Korunumu: Doganin en temel ilkelerindendir. Kiitle de enerji gibi yok

ifade edilmistir.
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Sekil 1. 3. Sonlu sicaklik farkinda; ekserji, entropi, 1s1 ve sicaklik gecisi (Cengel, 2012).

nedenle kontrol hacmi tanimina gerek duyulmustur. Kontrol hacminde kiitle, enerji ve

olmaz ve stiregler sirasinda korunur. Kontrol hacmi i¢in kiitlenin korunumu ilkesi asagida



Kiitlenin korunumuna ait denklem akiskanlar mekaniginde genellikle siireklilik
denklemi olarak adlandirilir. Bir kesitten birim zamanda akan kiitle miktarina kiitlesel debi

olarak ifade edilir.

Kontrol Hacmi Enerji Dengesi: Sekildeki kontrol hacmi igin enerjinin

korunumundan hareketle enerji dengesi asagidaki gibi yazilir.

d ; . v . V2
%zQ—W+ng(hg+7g+gzg)—2mg(hg+%+gzc) (1.8)

2m, 7 8Q

| ——

h, xm

Vg h,

Zg Ve
SW %

Sekil 1. 4. Kontrol hacmi (Comakli, 2003).

Kontrol Hacmi Entropi Dengesi: Entropi enerji dengesine benzer sekilde kontrol
hacmi giris ve ¢ikisi i¢in asagidaki gibi yazilir.

ds : : Q¢
d—’;h=2mgsg_zmcsc+zF+Sﬁ (1.9)

Burada esitligin sol tarafindaki denklem kontrol hacmindeki entropi degisimini,
esitligin sag tarafindaki birinci, ikinci ve ii¢lincii terimler entropi transferini; dordiincii terim
ise kontrol hacmi igerisindeki tersinmezliklerden dolayr olusan entropi {iretimini

gostermektedir.
1.2.4.2. Kararh Durumda Kiitle, Enerji ve Entropi Bagintilar:

Yukarida yazilan bagintilar, 6zelliklerin zamanla degistigi durumlar icin gecerlidir.
Ancak ozelliklerin zamana gore degismemesi durumunda kontrol hacimleri i¢in asagidaki

bagintilar gecerlidir.
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Kiitle dengesi:

Yy =Y m, (1.10)
Enerji dengesi:

Qun — Wi = Zomng (g + %+ gz.) — Sq g (g + 2 + g2, ) (1.12)
Entropi dengesi:

S =zcmcsg—zgmgsg—zjf—j (1.12)

1.2.5. Ozellik Bagintilar

T.ds esitlikleri: Entropi, i¢ enerji ve entalpi arasindaki bagintilara denir.

Sikistirilabilir basit bir sistemde birim kiitle i¢in Gibbs denklemi sdyle yazilir;
Tds = du + Pdv (1.13)

Ayrica entalpi tanimindan yola ¢ikarak (h = u + Pv) du yerine entalpi cinsinde

degeri yazarsak;

h=u+Pv (1.14)
dh = du + Pdv + vdP (1.15)
Tds = dh — vdP (1.16)

denklemi elde edilir. Burada denklemler diizenlenerek entropiye ait diferansiyel degisim

bulunmus olur

ds = & 4 T2 (1.17)
T T

ds =2 28 (1.18)
T T

Buradan yola ¢ikarak bir hal degisimi durumunda entropideki degisim yukaridaki
bagintilarin herhangi birinin integrasyonu ile bulunabilir. Burada maddenin hal denklemi ve

dh ile du’nun sicaklik ile baglantili olarak degisimi bilinmelidir.
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Ozgiil 1silar: Termodinamik biliminde yaygm olarak iki 6zgiil 1s1 kullamilir. Sabit
hacimde ve sabit basingta 6zgiil isilar sirasiyla ¢, ve c, ile gosterilerek u(T,v) ve

h(T, p)’nin kismi tiirevlerinin fonksiyonlaridir.
d
e = Gv (1.19)

cp = (g_:)p (1.20)

Katilarin ve sivilarin entropi degisimleri: Kat1 ve sivi maddeler, bir hal degisimi
sirasinda hacimleri neredeyse degismediginden sikistirilamaz madde olarak kabul edilirler
ve kati, stvi maddeler i¢in dv = 0 alinabilir. Ayrica sikistirilamaz maddeler i¢in ¢, = ¢, =
¢ oldugu dikkate alinirsa yukaridaki denklemlerden hareketle kati1 ve sivilar igin entropi

degisimi asagidaki ifadeden bulunabilir.

ds =—=— (1.21)
Bu denklemin integrasyonu ile hal degisimi sonunda entropi degisimi hesaplanmis olur.

s; =51 = [, «(MT (L.22)

Bu denklemden anlasilacagi iizere kati ve sivilarin entropi degisimleri sadece
sicakligin bir fonksiyonudur. Bu baginti kullanilarak kati ve sivi maddeler i¢in entropi

degisimi hatasiz bir sekilde hesaplanabilir (Cengel ve ark, 2008).
1.2.6. Ideal Gaz Denklemleri

Gaz molekiilleri arasindaki uzakligin, molekiillerin ¢apina oranla ¢ok biiyiik oldugu
ve bu sebeple aralarinda karsilikli olarak bir cekim kuvvetinin olmadig1 gazlara ideal gaz ad1
verilir. Cok kii¢iik basing degerlerinin olmasi veya bu degerlerin sifira yakin olmasi biitiin

gazlari ideal gaz formunda incelenmesini saglar (Comakli 2003).

Maddenin sicakligi, 6zgiil hacmi ve basinci arasindaki bagintilar hal denklemlerini
ifade etmektedir. Ideal gazlar igin hal denklemleri su sekilde ifade edilmektedir:
Pv =RT (1.23)
R

R=1 (1.24)
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Burada R = 8.314 kj/kmolK tniversal gaz sabitidir. M ise ideal gazin mol
agirhiginin ifadesidir. Entalpi ve ideal gazin hal denklemi kullanilarak asagidaki bagintilar

elde edilir.
h=u+Pv (1.25)
h=u+R (1.26)

Burada u = u(T) oldugundan, ideal gazin entalpisi yalnizca sicakliga ait bir

fonksiyondur.
1.2.6.1. ideal Gazlarin Entropi Degisimleri

Bir hal degisimi sirasinda ideal gazlarin entropi degisimleri asagidaki bagintilarla

ifade edilir.

s2— 51 = J e, (TS +R in% (1.27)
;=51 =J ey ML +R lni—i (1.28)

1.2.6.2. ideal Gaz Karisimlar:

Yanma sistemlerinin ¢éziimlenmesi durumunda gaz karigimlarinin ozelliklerinin
belirlenmis olmas1 biiyiilk 6neme sahiptir. Bir gaz karisiminda, karistmin 6zelligi genel

olarak karigimi olusturan her bilesenin ayr1 ayr1 6zelliklerinin bilinmesi ile hesaplanir.

Gaz karigimlarinin i¢ enerji, entropi, entalpi ve 6zgiil 1silar kiitlesel ve molar olarak

asagidaki bagintilarla hesaplanir (Cengel ve ark., 2008):

u=X"yiu (kj/kg) (1.29)
u=YN, x;u; (kj/kmol) (1.30)
s =X, yisi (kj/kg - K) (1.31)
§=YN. x5 (kj/kmol - K) (1.32)
h =YL, yihi (kj/kg) (1.33)
h =YN,x; h; (kj/kmol) (1.34)
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Co = XiL1Yi Coi (kj/kg - °C) (1.35)

Cp = X1y Gy (kj/kmol - °C) (1.36)

Cp = XiL1¥i Cpi (kj/kg - °C) (1.37)

Cy, = XL, x;: Cpi (kj/kmol - °C) (1.38)
1.2.7. Ekserji

Enerji, genel bir ifade olarak is ya da is yapabilme yetenegi olarak tanimlanir. Ancak
bu tanimi1 daha 6zel bir hale getirecek olursak enerjinin, hareket ya da hareket liretme
yetenegi olarak tanimlanmasi daha dogru olacaktir. Bunun yaninda, ekserji, is ya da is
yapabilme yetenegi olmalidir. Enerji bir sistemde her zaman korunmakta iken ekserji ise

daima tersinir sistemlerde korunmaktadir.

Enerjinin faydali olan kismi yani kullanilabilen kismini ekserji olusturmaktadir.

Enerjinin kullanilmayan kismina ise anerji denir. Buna gore;

Enerji = Ekserji + Anerji bagintisi ortaya ¢ikar. Bu tanimlardan yola ¢ikarak termodinamigin

birinci ve ikinci yasasi su sekilde, basit olarak ifade edilebilir. Birinci yasa;

- Termodinamigin biitiin slire¢lerinde ekserji ve anerjinin toplami degismez, sabit

kalir.
Ikinci yasa ise;

- Ekserji, tersinir siireglerde sabit kalir.
- Anerji, ekserjiye donilisemez.

- Tersinmez olan siire¢clerde ekserjinin tamami ya da bir kism1 anerjiye dontisiir.
seklinde agiklanabilir (Comakli, 2003).

Enerji verimliligi acisindan enerji, yasami konforlu hale getiren paradir. Kisaca,
enerjinin para, ya da nakit para olarak tanimlanmasi Onerilebilir. Ekserji; enerji, cevre ve
stirdiiriilebilir gelismenin bir karisimi olarak ortaya ¢ikar. Termodinamik bakis agisina gore
ekserji, referans gevre ile denge haline gelirken, bir sistem veya enerji akisiyla liretilebilecek
en iist diizeyde 15 olarak tanimlanabilir. Enerjiden farkli olarak, ekserji; korunum kanununa
ugramaz (tersinmez veya ideal sistemler hari¢ olmak {izere). Ekserji genelde, gercek

sistemlerdeki tersinmezliklerden dolay1, tiiketilir veya yok edilir. Bir sistem siirecinde
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ekserji tliketimi, sistemle iligkili olan tersinmezliklerden dolay1 ortaya ¢ikan entropi ile

orantilidir. Ekserji ve enerji kavramlari ile ilgili olarak Tablo 1.1°de karsilastirma yapilmistir

(Hepbasli ve ark., 2003).

Tablo 1. 1. Ekserji ve enetji kavramlarinin kiyaslanmasi (Ozgener ve Hepbasli, 2003).

Ekserji

Enerji

Madde ve c¢evresel faktorlerin her ikisine de

baghidir.

Yalnizca madde faktoriine bagli olup,

cevresel faktorlerden bagimsizdir.

Cevreyle denge durumunda (6lii hal) sifira

esittir.

Sifirdan farkli degerler alabilir (Einstein’

denklemine gére, mc? ye esit durumdadir).

Yalnizca tersinir sistemler icin
termodinamigin birinci kanunuyla ifade
edilebilir. Tersinmez sistemlerde, tamamen

veya kismen yok olur.

Biitiin sistemler i¢in termodinamigin birinci

kanunu ile ifade edilir.

Termodinamigin ikinci kanunu sebebiyle

tersinir sistemler icin sinirli degildir.

Tim sistemler i¢in termodinamigin ikinci

kanunu ile smirhidir.

Is veya is iiretme yetenegidir.

Hareket veya hareketi iiretme yetenegidir.

Tersinir sistemlerde daima korunur, ancak

tersinmez sistemlerde daima tiiketilir.

Sistemde daima korunur; vardan yok veya
yoktan var edilemez.

Miktarin ve entropi sebebi ile niteligin bir

Ol¢iisii durumundadir.

Miktarin bir 6l¢iisi durumundadir.

Ekserji ve enerji karsilastirildiktan sonra, ekserji analizi yapmanin 6nemini sdyle

siralayabiliriz (Hepbasl ve ark., 2003):

-Daha ¢ok verimli kaynak kullanilmasi hedefini destekleyen bir tekniktir.
Belirlenmesine ihtiya¢ duyulan kayiplarin yerleri, tipleri ve reel biiyiikliikleri ortaya

cikarilir.

-Enerji sistemlerinin tasarlanmasi ve analiz edilmesi i¢in termodinamigin ikinci

kanunu ile birlikte enerji ve kiitlenin korunumu kurallarini kullanan etkili bir yontemdir.

-Siirdiirtilebilir gelisimin olusturulmasinda kilit bir role sahiptir.
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-Mevcut proseslerdeki verimsizliklerin ortaya ¢ikarilmasinda ve bu durumun
azaltilarak, daha verimli enerji sistemlerinin tasarlanmasinin olanakli olup olmadigim

belirleyen 6nemli bir teknik konumundadir.
-Enerji politikalarinin belirlenmesinde kullanilacak énemli bir yontemdir.

Olii hal: Bir sistemin ¢evresiyle termodinamik dengede olmasi demektir. Olii halde
iken sistem, ¢evresi ile esit basing ve sicakliktadir. Yani sistem, ¢evresiyle mekanik ve 1s1l
yonlerden denge durumundadir. Ayrica sistemin, ¢evreye gore potansiyel ve kinetik
enerjileri sifira esittir. Olii hal durumunda sistem, cevresi ile kimyasal olarak reaksiyona

girmez. Sistemin 6lii hal durumundaki 6zellikleri Py, Ty, hg, Ug, So dir. Burada;
Py = 1atm = 101,325 Pa
Ty, = 25°C = 298,15 K dir.

Referans ¢evre 6zellikleri; atmosferdeki gaz oranlari, deniz suyu, kireg ve al¢i1 tagina

gore alinmistir (Comakli, 2001).

Bu maddelerin mol oranlar1 ve bulunduklari faz durumlar: Tablo 1.2°de verilmistir.

Tablo 1. 2. Referans ¢evre dzelliklerine gore maddelerin mol oranlar1 ve bulunduklar fazlar (Comakls,
2003).

Gaz Fazlar Mol Oranlar1
N2 0,7567
H20 0,0303
02 0,2035
CO2 0,0003
Ar 0,0091

1.2.8.Ekserji Cesitleri

Bir sistemin ekserjisi ii¢ temel boliimden olusur. Bunlar Kinetik ekserji, potansiyel
ekserji ve termal ekserjidir. Termal ekserji de kendi i¢inde fiziksel ve kimyasal ekserji olmak

tizere iki kisimdan olusur. Sekil 1.5’te ekserji cesitleri gosterilmistir.
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EKSERIJI (E)

Potansiyel Termal Kinetik
Ekserji (E,) Ekserji (Eg) Ekserji (E,)
Kimyasal Fiziksel

Ekserji (Ey) Ekserji (E )

Sekil 1. 5. Ekserji ¢esitleri (Comakli, 2003).

1.2.8.1. Fiziksel Ekserji

Tersinir siire¢lerde herhangi bir fiziksel olaymn gergeklesmesi durumunda giris
basinct P ve giris sicakligi T ilk halinden, P, ve T, ¢evre kosullari ile denge durumuna

getirildigi zaman elde edilen maksimum is olarak tanimlanur.
Sph = h - ho - To(s - So) (139)
Ideal gazlarin fiziksel ekserjileri ise asagidaki bagint1 ile hesaplanir.

Epn = Cp [(T —T,) —TyIn Tio] + RT, lnp% (1.40)

1.2.8.2. Kimyasal Ekserji

Cevresiyle kimyasal olarak denge haline gelen bir maddenin, 1s1 transferi ve madde

aligverisi sebebiyle yapti§i maksimum is olarak tanimlanir.
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2. MATERYAL ve YONTEM
2.1. Bolgesel Isitma Sistemleri

Bolgesel 1sitma; 1sinma, sicak su veya endiistriyel sistemler i¢in gerekli olan 1sinin
bir merkezde iiretilerek boru sebekesi ve araci akigkan yardimi ile genis bir alan igerisinde
bulunan kullanim yerlerine ulastirilmasidir. Kullanim alani site, iiniversite kampiisii,

mahalle veya bir sehrin tamamini kapsar.

Bolgesel 1sitma sistemi, 1s1 merkezi, boru hatlar1 ve esanjor dairelerinden
olusmaktadir. Iletim hatlar1 olan borulardan akiskan olarak buhar veya su kullanilir. Buhar
genellikle endiistriyel tesislerde kullanilir. Su sicakligi 100 °C’ye kadar olan sistemlere sicak
sulu sistemler, 110-180 °C arasindaki sistemlere ise kizgin sulu sistemler denir.

Universitemizdeki bolgesel 1sitma sisteminde kizgin sulu 1sitma sistemi kullanilmaktadir.
2.2. Kizgin Sulu Bolgesel Isitma Sistemi

Kizgin sulu 1sitma sistemlerinde genellikle 180 °C’ye kadar 1sitilmis kizgin su
kullanilmaktadir. Is1 santralinde {iretilmis olan 1s1, kizgin sulu tasiyici akiskan ile esanjor
dairelerine 1iletilir. Kizgin sulu bolgesel 1sitma sisteminde iki devre bulunmaktadir.
Bunlardan primer devre olarak adlandirilan birinci devre 1s1 santrali ile esanjorler arasindaki
devredir. Ikinci devre ise esanjorler ile radyatdrler arasindaki sekonder devredir. Bu

sistemler bolge veya sehir gibi biiylik kapasiteli yerlesimlerin 1sitilmasinda kullanilir.

Sekil 2.1°de tiniversitemize ait yerleske plani ve 1sitma merkezi ile yerleskeler
arasindaki boru iletim hatlarinin sematik gosterimi bulunmaktadir. Buna gore, sistemdeki
1sitma borulart 1s1 merkezinden mevcut yerleskelere kadar 1s1 galerileri kullanilarak
tasinmaktadir. Binalarda esanjor daireleri bulunmaktadir. Bu sayede primer devredeki kizgin

su, sicak su haline getirilerek sekonder devre ile 1sitma mahaline ulasmaktadir.



/‘
Tﬂ

Sekil 2. 1. Kizgin sulu bolgesel 1sitma sistemi sematik hali (Orijinal).

Sistemde suyun buharlasmasin1 Onlemek i¢in suya stirekli olarak karsi basing
uygulanir. Kizgin sulu bolgesel 1sitma sisteminde basinglandirma 6nem sirasina gore
mekanik (asal gazlar-azot), buhar ve pompa ile basinglandirma olmak iizere ti¢ gruba ayrilir.

Universitemizde kullanilan ydntem ise azotla basinglandirmadir.
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Tablo 2. 1. Munzur Universitesi 1sitma merkezi komponentlerine ait bilgiler (Orijinal).

KAZAN

Marka ve 6zellik/Adet: ALFA/ASSF-K/S1vi-Gaz Yakith Silindirik,
Skog Tip, Ug Gegisli Kizgin Su Kazani/3adet.

Kapasite: 5.300.000 kcal/sa

T,—T,: 110-90 °C

Is1 Giicii (Q)/ Isletme Basinci:

6163 KW/12 bar

Kazan Yiizeyi Yalitim Cinsi ve Yalitim

Tas ylinii/8-10 cm

Kalinlig::
Kazan ¢ap / uzunluk (D/L): D=2.75m/L=6.50 m
BRULOR
Marka: Baltur (¢ift yakitlr)
Debi: 224-941 Kg/sa (2500-10500 Kw)
Fuel-Qil: 750 kg /Sa-Dogal Gaz: 800 Nm3/sa
BACA
Ozellik: Cift cidarli, Paslanmaz ¢elik.

Yalitim Cinsi /Kalinligi:

Tas ylinii / 5 cm

Baca cap1 (§)/ yiiksekligi (h):

1350 mm /20 m

GENLESME TANKI-1

Ozellik: Yatik silindirik kapali genlesme deposu
Basinglandirma Tipi: Azot

Kapasite: 26000 L

Basing: 16 Atii

Cap (¢ )/Uzunluk(L):

2000 mm/8500 mm

GENLESME TANKI-2

Ozellik: Dik Silindirik kapali genlesme deposu
Basinglandirma Tipi: Azot

Kapasite: 1000 L

Basing: 16 Atii

Cap (¢ )/Uzunluk(L): 900 mm/1600 mm

YAKIT

Ozellik: Fuel-Oil (No:4/Kalyak)

Yillik Yakit Miktari: 500 Ton

YAKIT TANKI-1 (Ana Tank)

Ozellik/miktar:

Dik silindirik/1 adet

Kapasite: 500 m®

Capi1 (¢)/ yiiksekligi (h): 10000 mm/6500 mm

YAKIT TANKI-2

Ozellik/miktar: Yatik silindirik, 1siticili/2 adet

Cap (¢ )/Uzunluk(L):

2000 mm/9600 mm

Kapasite-Serpantin alani:

30000 L/100000 kcal/ sa -30 m?

YAKIT TANKI-3 (Giinliik Tank)

Ozellik/miktar:

Yatik silindirik, 1s1ticili/1 adet

Cap (¢ )/Uzunluk(L):

1200 mm/5400 mm

Kapasite-Serpantin alani:

6000 L/40000 kcal/sa-20 m?
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2.2.1. Kazanlar

Kazanlar, igerisindeki yakitin yanmasi sonucu olusan enerjiyi (1s1), sistemde is yapan
akigskana aktaran kontrol elemanlaridir. Yanma sonucunda meydana gelen 1sinin tamami
akiskana iletilememektedir. Isinin bir kismi baca gaziyla, diger kismi ise kazanin yiizeyinden
atmosfere birakilmaktadir. Burada, atmosfere atilarak kullanilamayan 1s1 kazan ve sistem
verimi acisindan biiyiik dnem tagimaktadir. Bu duruma bagl olarak kullanilan yakit tiiketimi
de bu verime gore degismektedir. Bu nedenlerle kazanlarin hem enerji hem de ekserji
yoniinden verimlerinin incelenmesi gerekmektedir. Kazanlarda ki en onemli olay yakitin

hava ile yanmasi seklidir.
2.2.1.1. Yakitlar Ve Yanma

Yanma, yakitin oksijen ile reaksiyona girmesi olayidir. Buradaki oksijen havadan
karsilanir. Mol oran1 (hacimsel oran) olarak, kuru hava %20,9 oksijen, %78,1 azot, %0,9
argon ve ¢ok az miktarda karbondioksit, helyum, neon ve hidrojenden olusur. Buradan yola
c¢ikarak az miktarda olusan bilesenler ihmal edilerek kuru havayi olusturan karigimlarin mol
oranlar yaklasik olarak %21 oksijen ve %79 azot olarak kabul edilmistir. Bdylece yanma

isleminde kullanilan her mol oksijen i¢in 3,76 mol azot bulunur.
1 mol Oz + 3,76 mol N2 = 4,76 mol hava

Yanma islemi esnasinda yakitin igindeki karbonun tamami karbondioksite,
hidrojenin tamami1 su buharina ve kiikiirtiin tamami kiikiirtdioksite doniisiiyor ve yanma

gazlari i¢inde oksijen bulunuyorsa, olusan yanma tam yanma olarak kabul edilir.

Yanma i¢in yeterli oksijenin olmamasi1 durumunda veya yakit ve havanin homojen

karismamasi durumunda eksik yanma meydana gelir.

Yanma iglemleri i¢inde hava/yakit oran1 da kullanilmaktadir. Hava/yakit orani birim

yakit i¢in gerekli olan hava miktarim1 belirlemede kullanilir. Genellikle kiitlesel olarak

hesaplanmaktadir.
H — Mhava 21
/Y Myakit ( ) )
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Yakitin tam olarak yanabilmesi i¢in gerekli olan minimum hava miktarma teorik
hava miktar1 veya stokiometrik adi verilir. Bu durumda yanma {iriinlerinin i¢inde oksijen

bulunmaz.

Gergek yanma islemlerinde ise, yanmanin tam olmasini saglamak i¢in genellikle
teorik hava miktarindan daha fazla hava kullanilir. Fazla hava ise hava fazlalik katsayisi

olarak ifade edilir. Tablo 2.2°de gesitli yakitlar i¢in optimum hava fazlalik katsayilari

verilmistir.
(/y)
HFK = A = r-gersek (2.2)
( /Y)Teorik
Tablo 2. 2. Baz1 yakitlar i¢cin HFK degerleri (Comakli, 2003).
Yakit Ocak ve Briilor Tipi Fazla Hava (%)
Komiir Hareketli 1zgara 15-20
Fuel-Oil -Yiiksek verimli/kapasiteli brilor 15-20
-Endiistriyel firinlar 10-20
Dogal Gaz Recister tip briilor 5-10

Bir yanma reaksiyonu genel olarak;
Yakit + Hava (oksijen)—Reaksiyon liriinleri + Ist

bagintisi ile belirlenmektedir. Yanma olayinda Termodinamigin birinci, ikinci ve kiitlenin

korunumu kanunlar gecerlidir.
2.2.1.2. Yanma Analizi

Yanma esnasinda ekserjinin hesaplanabilmesi i¢in, yanma sonunda ortaya ¢ikan
yanma lrilinlerinin miktarlar1 ve hava yakit miktariin bilinmesi gerekir. Sistemin

performansi bu degerlere baglidir.

Tablo 2.3 ve Tablo 2.4’te sirasiyla yakitin kiitlesel analizi ve yakita ait maddelerin

mol kiitleleri verilmistir.
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Tablo 2. 3. Yakitin kiitlesel analizi (Comakli, 2003).

C H @) N S Hu Ex

% % % % % kJ/Kg kJ/kg

84 11 1,1 2,55 1,35 42650 45458
Tablo 2. 4. Baz1 maddelerin mol kiitleleri (Eyriboyun, 2009).

Madde Simgesi Mol Kiitlesi | Yuvarlatilmis Mol

(kg/kmol) Kiitlesi (kg/kmol)

Karbon C 12,011 12

Hidrojen H 1,008 1

Oksijen @) 15,999 16

Azot N 14,008 14

Kiikiirt S 32,064 32

Su H20 18,015 18

Hava (Karigim) 28,964 29

100 kg yakitin teorik tam yanmasi sonucunda olusan gazlar hacimsel olarak

asagidaki sekilde hesaplanir.

CxHy0,N,Sq + a(0, + 3,76N,) — xCO, + (Y/Z)Hzo +qS0, + (a3,76 + P/2)1\12

Denklemdeki oksijen dengesinden teorik hava miktari (a) bulunur.

a=x+q+ (/)= (*/2)

100

12

100
y=-—"h

100
~ 16

100

14

100

32

a=x+a+(/4) = (%)

a=x+a+(/4) = (%)

Yanmanin fazla hava ile yani ger¢ek yanma (4 > 1) olmasi durumunda;
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CxH,0,N,S, + aA(0; + 3,76N,) - xCO, + (Y/Z)Hzo + qS0, + €0, + dN, (2.12)

e=25A-1)(S+31+n-2) (2.13)
gy (S p 0L
d=942(5+1+h-2+——) (2.14)

Kiitlesel duman gazi miktart;
Duman gazini olusturan gazlarin kiitlesel oranlari;

Karbondioksit orani:

44x

Yeo, =y (2.16)
Su buhari orani:
_ 18y
YH,0 = Vror (2.17)
Kiikiirtdioksit orani:
64
Vso, =7 (2.18)
Oksijen orant:
32e
Yo, = (2.19)
Azot orant:
28d
Y, = o (2.20)

2.2.1.3.Yanma Gazlan Ozgiil Isilar

Yanma gazlart ideal gaz kabul edilip, 6zgiil 1silar1 sicakligin fonksiyonu olarak
kiitlesel birimde hesaplanacaktir. Yanma gazlarinin karisimina ait 6zgiil 1s1 kiitlesel olarak

asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
Cp = Yco, Cp co, T Yu,0 Cpny0 + Yso, Cpso, + Yo, Cpo, + Yn, Con, K/ /kg (2.21)
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Ozgiil 1s1 sicakligin bir fonksiyonu oldugundan, baca gazlarina ait sicaklik ortalama

150 °C kabul edilmistir.
C,=a+bT +cT?+dT? kj/kmol - K (2.22)
2.2.1.4. Kazan i¢in Enerji ve Ekserji Analizi

Kazanlardaki ¢alisma prensibi Sekil 2.2°de gosterilmistir. Buna gore sistemin verimli
calismasi i¢in, hava fazlalik katsayisinin yakitin cinsine gore optimum degerde segilmesi
bliyiik 6nem tagimaktadir.

Kazan yiizeyindeki
181 kaybi - Ty

BACA
GAZLARI

A v
Kazan doniis Sisteme giden
suyu - Tsy kizgin su - T

Sekil 2. 2. Kazanin sematik gosterimi (Orijinal).

Ty, Py Kosullarinda yakit ve havanin kazana girdigi kabul edilerek, enerji denklemi asagidaki

gibi yazilir.
E, = AEs + E, + Ej, (2.23)

Ey, yakit enerjisidir.
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E, =m, H, (2.24)
Ej,, baca gazlari ile disari atilan enerjidir.

Eb =my - Cpb (T, — Tp) (2-25)
E}, = Q. kazan yiizeylerinden gevreye olan 1s1 kaybin1 gosterir.

Ex=Qx=Ah(Tyy—T,)+[e 04, (T, — Ts)] (2.26)
AE,, kazandan suya aktarilan enerjiyi ifade eder.

AE = 1+ Cps(Tse — Tsg) (2.27)

Yukaridaki bagintilardan hareketle suyun debisi su sekilde hesaplanir:

_ my'Hu—[mb'Cpb(Tb—Th)]—[A'h(Tky—To)] (2 28)

m
s Cps(Tse=Tsg)

Ekserji analizi:

Exy = AExs + Ex kyiizey + Exp + Exkayp (2.29)
Yakat ekserjisi;
EXY = Tily - q) " Hu (230)

d: yakit ekserjisinin alt 1s1l degere oramidir ve yakitlarin kimyasal bilesimlerinden

hesaplanmaktadir.

Kazan yiizeylerinden olan ekserji kayiplari;

X T,
EX,Kyiizey = Q- (1 - é (231)

Baca gaz1 ekserjisi: Kimyasal ve fiziksel ekserjiden olusur. Baca gazini olusturan
bilesenlerin ideal gaz olarak kabul edildigi g6z oniine alindiginda karigimin fiziksel ve

kimyasal ekserjileri agagidaki bagintilarla hesaplanir.

Exp = Ex kim + Ex fiz (2.32)

" Exp = np(Te Xi E) + RTo Y X InX;) + (Tp — To) Xk Tk Cz;a,kB (2.33)
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3. BULGULAR

Bu c¢alismada Munzur Universitesi 1sitma merkezinin enerji ve ekserji analizi
yapilmistir. Yillik ortalama 500 ton 6zel kalorifer yakiti kullanilan sistemde kazan, yakit ve
baca gazlarinin enerji ve ekserji analizleri yapilmistir.

100 kg yakitin teorik tam yanmasi sonucunda olugan gazlar molar ve kiitlesel olarak

asagidaki sekilde hesaplanir. Tablo 3.1°de bu sonuglar gosterilmistir.

CxHy0,N,Sq +a(0; + 3,76N,) - xCO, + (V/,)H,0 + qS0, + (a3,76 + /)N,  (3.1)

Tablo 3. 1. Yanma sonucunda olusan gazlarin molar ve kiitlesel analizi (Orijinal).

Yakitin Kimyasal Formiil n (kmol/100 kg,) m (kg)
Degerleri
100 7 84
x =
100 11 11
=—n"h
Y=
.= @o 0,068 11
16
_ @n 0,18 2,55
P=Ta
_ @s 0,042 1,35
17732
a=x+a+ ()~ () = Ess

Yanmanin fazla hava ile yani ger¢ek yanma (4 = 1) olmas1 durumunda;

CxHy0,N,Sq +ar(0; + 3,76N,) - xCO, + (¥/,)H,0 + S0, + €0, + dN, (3.2)

e=25(/1—1)(§+§+h—§) (3.3)



d=94/1(§+§+h—§+ (3.4)

i)
A-52,64

Baca gazi igerisindeki oksijen ve azot miktarlar1 formiil 3.3 ve 3.4 ile hesaplanmistir. Tablo
3.2’de hava fazlalik katsayisina gore bu degisimler verilmistir. Ayrica Tablo 3.3’de hava
fazlalik katsayisina gére yanma sonucunda olusan duman gazi miktarlari, Tablo 3.4 ve 3.5’te

duman gazlarini olusturan gazlarin kiitlesel ve molar oranlar1 verilmistir.

Tablo 3. 2. Hava fazlalik katsayisina gére yanma sonucundaki oksijen ve azot degerleri (Orijinal).

Oksijen ve Azot | Hava fazlahik katsayisi (1)

degerleri =1 2=11 |21=12 |A=13 |A=14 |[2=15
e (kmol) 0 0,976 1,951 2,927 3,903 4,879
d (kmol) 36,735 | 40,404 | 44,073 | 47,742 |51,411 |55,080

Kiitlesel duman gazi miktart;

Vipr = 44x + 18(y/2) + 64q + 32e + 28d
=44+7+ 18+ 11/, 4+ 64+ 0.042 + 32« 1.951 + 28 * 44.073

= 1706.176 kg/100 kg,

500000
=1706.176 *

= 8530880 kg /500 ton,,

Molar duman gaz1 miktart;

Vor =x+y/2+q+e+d kmol/100 kg,
=7+4+11/2+ 0.042 + 1.951 + 44.073
= 58.566 kmol/100 kg,,

500000
100

= 58.566 * = 292830 kmol/500 ton,,
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Tablo 3. 3. Hava fazlalik katsayisina gére duman gazi miktarlart (Orijinal).

Duman Gazi1 Miktar

Hava fazlalik katsayisi (4)

A=1 A=11 | 2=1.2 | 1=1.3

=14 A=1.5
Vigpr (kg/500 ton,) 0 0,976 | 1,951 | 2,927 3,903 4,879
Vpr (kmol/500 ton ,) 36,735 | 40,404 | 44,073 | 47,742 | 51,411 | 55,080
Tablo 3. 4. Duman gazlarini olusturan gazlarin kiitlesel oranlar1 (Orijinal).
Duman gazlariin kiitlesel | Duman gazlarimn kiitlesel %
analiz formiilii oranlari
44x 0,181 18.1
Yco, = v
KDF
_ 18y 0,058 5.8
64q 0,002 0,2
Yso, = Voro
KDF
Yo, = 32e 0,037 3,7
o Vkpr
_ 28d 0,722 72,2
N = Vkpr
Tablo 3. 5. Duman gazlarini olusturan gazlarin molar oranlar1 (Orijinal).
Duman gazlarinin Duman gazlarimnin %
hacimsel analiz formiilii | hacimsel (molar) oranlari
X. = X 0,120 12
o, T
DF
__7 0,094 9,4
X, — a4 0,001 0,1
50, =y
eDF 0,033 3,3
on — V_ 1 1
DF
d 0,752 75,2
XNZ = V_
DF
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Baca

gazi

sicaklig

sekil

3.1,

32 ve

3.3 deki

Ol¢ciimler

dikkate

alinarak

T = 150°C + 273,15 = 423,15 K seklinde hesaplanmistir. Tablo 3.6’da verilen baca

gazlarina ait molar 6zgiil 1s1 degerleri kullanilarak baca gazi 6zgiil 1s1 degeri hesaplanmuigtir.

200
180
160
© 140
~ 120
2 100
8]
73} 60
40
B — ® o—C—
20 8 —— 8 - ———+———+—— —
0
16:57 16:59 17:59 18:59 19:59 20:59 21:59 22:59 23:59
24.02.2016
=@=Dbaca 166,2 175,5 148,9 113,2 120,7 131,4 133,3 141,8 103,9
==@==0rtam 16,3 16,3 20,1 20,2 19,5 19,3 19,7 19,6 19,1
==@==kazan 6n 78,5 77,2 82,1 84,5 86,2 84,5 86 83,5 77,5
kazanarka 51,2 52,1 51,3 47,5 49,9 47,8 50,5 49 47,3
—@—k. Yiizey 29,4 29,2 30 33,7 33,5 334 334 33,6 32,8
TARIH VE SAAT
=@=—baca ==@=ortam ==@=kazan on kazan arka ==@==k.Ylzey

Sekil 3. 1. 2016 yili 1sitma merkezi saatlik sicaklik analizi (Orijinal).

200
180
160
140
120
100
80
60
40

SICAKLIK °C

20

e haca gazi sicakhgi °C

e Ortam sicakligr °C

GUN (25.02.2016)

kazan arka sicaklik °C ~ e====kazan Yizey sicakligi °C

Sekil 3. 2. 2016 y1l1 1s1tma merkezi bir giinliik sicaklik analizi (Orijinal).
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4

Sicaklik (°C)
o o o o

2

o

24 saat/gln

1

Sekil 3. 3. 2016 yili 1sitma merkezi bir giinliik baca gazi sicaklik analizi (Orijinal).

Tablo 3. 6. Bazi1 gazlarin 6zgiil 1s1 degerleri (Cengel, 2012).

GAZ a b c d
Azot 28,900 -0,157x102 |0,8081x10° |-2,873x10°
Oksijen 25,480 1,52000x1072 | -0,7155x107° | 1,312x10°
Hava 28,110 0,19670x102|0,4842x10° |-1,966x107°
Karbonmonoksit 28,160 0,16750x102|0,5372x10° |-2,222x10°°
Karbondioksit 22,260 5,98100x102%|-3,501x10° |7,469x10°°
Su buhart 32,340 0,19230x10%|1,055x10° |-3,595x10°°
Kiikiirtdioksit 25,780 5,7950x102 |-3,812x10° |8,612x10°
Hidrojen 29,110 -0,1916x107 | 0,4003x10° |-0,8704x10°°

Cy = a+bT + cT* 4+ dT? kj/kmolK
Sicakhk araligi: 273-1800 K

Tablo 3.7 de ise baca gazlarmin molar ve kiitlesel 6zgiil 1s1 degerleri hesaplanarak

gosterilmistir.
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Tablo 3. 7. T, = 150 °C i¢in baca gazlarinin molar ve kiitlesel 6zgiil 1s1 analizleri (Orijinal).

C, = a+ bT + cT? + dT? (kj/kmol - K)

Cp co, Cp 1,0 Cp so, Cpo, Cp n,
41,866 34,770 44,128 30,730 29,465
C,=C,/M (kj/kg-K)

C

p coz

0,951 1,932 0,689 0,960 1,052

p H,0 Cp so, Cp o, Cpn,

Yapilan ve kullanilan degerlerden faydalanarak baca gazinin kiitlesel bazda 6zgil 1s1

kapasitesi,
Cob = Yco, Cp co, + Yu,0 Cp 0 + Vso, Cpso, + Yo, Cpo, + Yn, Con, kI /kg-K  (3,5)
= (0,181- 0,951) + (0,058-1,932) + (0,002 - 0,689) + (0,037
-0,960) + (0,723 -1,052) = 1,082 kJ/kg - K
seklinde hesaplanmistir. Yakit enerjisi E"y ve baca gazlari ile disar1 atilan enerji E}, yi
Ey = m,, - H, = 500000 - 42650 = 21325000000 kJ/y1l
E, = my, - Cpp (T, — T,) = 8530880 - 1,082 - (423 — 293)
= 1218414405 kj /500 ton yakit seklinde hesaplayabiliriz.

Eyx = Q. kazan yiizeylerinden cevreye olan 1s1 kaybini gosterir. Kazanim 6n, arka ve yan
yiizeylerinde farkli sicakliklar 6l¢iildiigii i¢in kayip 1s1 ayri ayr1 hesaplanmistir. Dogal
tasimim  katsayist kaynaklardan 5 W/m2K alimstir. Ayrica 1simmla 1s1 transferi de

eklenmistir.

Ex=Qr=Ah- (T —Ty) +[e 0 A (T = TH] (3.6)
h =5W/m?K

=017

o =25670-10"8 W/m?K*
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Kazan 6n bolgesinden olan 1s1 kaybu,

Qk(’j=A(")'h'(Tk(")_To)+[E'O-'Ab'(Tlgé_T:)] (3.7)

2,702
=(3,14- 2 +5-(353 -291)

2

)

+ l0,17 -5,67-1078 - (3,14 . ) - (353* — 2914)] = 2236,185W

Kazan arka bolgesinden olan 1s1 kaybi,

Qua=A4"h (Tpa—T,) + e 0 Ay (Tity — TH] (3.8)

2

2,70
= (3,14- 7 >-5 . (323 — 291)

02

)

+ l0,17 5671078 - (3,14 : ) - (323* — 2914)l =1120,936 W

Kazan yiizey bolgesinden olan 1s1 kaybi,
Quy =Ay h (Ty —T,) + |04, (T, = T5)] (3.9)

= (3,14-2,70 - 6,50) - 5 - (303 — 291)
+1[0,17 5,67 1078 - (3,14 - 2,70 - 6,50) - (303* — 2914)]
=3976,666 W

Hesaplanmis, tiim kazan yiizeylerinden kaybolan 1s1 bu {i¢ degerin toplamidir.

Qr = Qs + Qka + Quy (3.10)
= 2236,185 + 1120,936 + 3976,666
= 7333,787 W

Kazan, giinde ortalama 12 saat ve yilda 1812 saat calistigindan kazan yiizeylerinden

kaybolan enerji;
Ex = Q, = 7333,787 - 3600 - 1812 = 47839759 kJ /yil

Kazandan suya aktarilan enerjiyi AE; olarak ifade edersek, 3.11 bagintisi ile

hesaplayabiliriz
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AEg =1 - Cps(Ts — Tsg) (3.11)
Yukaridaki bagintilardan hareketle suyun debisi 3.12 bagintis1 ile hesaplanir:
mg = (Ey —Ep — Ek)/Cps(ng - ng) (3.12)

_ 21325000000 — 1218414405 — 47839759
B 4,18 - (383 — 363)

= 239937151 kg /yul

AEg = 1itg - Cps * (Ty — Tog) = 239937151 - 4,18 - 20 = 20058745824 kJ /yil

Ekserji analizi: Yakit ve hava kazana Ty, P, sartlarinda girdigi kabul edilerek genel ekserji

denklemi asagidaki gibi yazilir.

EX,Y = (EX,S(; - EX,SG) + EX,K + EX,B + Zi ii (3.13)

- Yakat ekserjisi (E Xy):

Exy=m, ¢ H, (3.14)

¢ = Ii—" veya, (3.15)

h o S h

¢ = 1,0401 + (0,1728%) + (0,04322) + (0,2169°) (1 — 2,0628 %) (3.16)
=1,0401 + <0 1728 0’11) + (o 0432 0’011> + (0 2169 0'0135> (1 2,0628 0’11)
o ’ 0,84 ’ 0,84 ’ 0,84 ’ 0,84
=1,07

EX,Y = 500000 - 1,07 - 42650 = 2,282 - 10'° kJ /yul
- Kazan yiizeylerinden olan ekserji kayiplari (E XK):
. To

y

. _ Tis + Tia + Tiy 353 4323 + 303
yo 3 N 3

= 3263 K

291,15
326,3

Ey x = 47839759 - (1 — ) = 5153440 kJ /yul
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- Baca gaz ekserjisi (E g):

Exp =17 (Xk Xk EF + RTy Yk Xk In Xi) + (T — To) Xk ﬂKCE,KB (3.18)
(R: Evrensel gaz sabiti (R = 8,314 kJ/kmol - K).

Exp= flr[(Xcoz ' 8202 + Xn,0 810120 + Xso, 5202 + Xo, 582 + Xy, 51%2) + ETo(Xcoz '
InXco, + Xu,0 " InXu,0 + Xso, " InXso, + Xo, *InXo, + Xy, - InXy )] +

(Tp — To) (Mco, * CE,COZ + Ny,o CFE’,HZO + ngo, - Cg,soz + 1o, - Cg,oz +ny, - CE,NZ)

ny =7+55+0,042 + 1,951 + 44,073 = 58,566 kmol

Ey = 58,566[(0,120 - 20140 + 0,094 - 11710 + 0,001 - 303500 + 0,033 - 3970
+0,753 - 720) + (8,314 - 291,15)(0,120 - In 0,120 + 0,094 - In 0,094
+ 0,001 -1n0,001 + 0,033 - In 0,033 + 0,753 - In 0,753)] + (423,15
—291,15)(7 - 6,82 + 5,5 5,52 + 0,042 - 7,04 + 1,951 - 4,86 + 44,073
. 4,87) = 188339 kJ /y1l

Tablo 3.8’de optimum baca gazi sicakligindaki bazi gazlarin 1s1 kapasiteleri, Tablo

3.9’da ise baca gazlarina ait bilesenlerin molar kimyasal ekserjileri verilmistir.

Tablo 3. 8. 101 kPa,150 °C sartlari i¢in baz1 gazlarin 1s1 kapasiteleri (Comakli, 2003).

Cp
GAZLAR (kJ/kmol - K)
co, 6,82
H,0 5,52
S0, 7,04
0, 4,86
N, 4,87

Tablo 3.9. Baca gazi bilesenlerinin molar standart kimyasal ekserjileri (Filiz, 2012).

Baca Gazi Bilesenleri Standart Molar Kimyasal Ekserjisi
(kJ/kmol) (€°)
Cco, 20140
H,0 11710
0, 3970
N, 720
S0, 303500

36




- Kizgin suyun ekserjisi (E X.SC E X,SG):

o o . TS
Ey.oc — Ex.so = s [CpS(TSc —Tyy) = ToCps In ﬁ] (3.19)
383,15
= 240037065 - [4,18 - (383,15 — 363,15) — 291,15+ 4,18 - In
363,15
= 4404176534 kj/yil

- Kazanda olusan toplam tersinmezlikler (3; I;):
- . . Ts
Ip =y - & Hy — g Cps | (Tse — Tsg) — To lnE (3.20)

= (500000-1,07 - 42650) — (240037065

4,18 [(383 15 —363,15) — 291,151 SO>S
e ’ 2 136315

=1,841-10%° kJ/yul
veya,
EX,Y = (EX,SC — EX,SG) + EX,K + EX,B + X0 (3.21)

iT = EX,Y - (EX,S(; - EX,SG) - EX,K - EX,B (3-22)

= 2,282-101% — 4404176534 — 5153440 — 188339
=1,841-10%° kJ/yil

- Kazanin Enerji ve Ekserji verimleri:
Kazanin enerji verimi;
n, = s Cps(Tsc—Tsg) (3.23)

Ty Hy,

_ 240037065 - 4,18 - (383 — 363)
N 500000 - 42650

= 0,94 = %94
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Kazanm ekserji verimi,

Exsc—Exsc Ip

n,=¥= =1-—

Exy Exy

1,841-10
2,282 -1010

10

= 0,193 = %19,3

(3.24)

Yapilan hesaplamalar sonucunda asagidaki tablolar olusturulmustur. Hava fazlalik

katsayisindaki degisimler ve baca gazi sicakligindaki degisimlere gore olusturulan

tablolarda enerji ve ekserji verimlerindeki degisimler incelenmistir. Tablo 3.10. ve 3.11.’de

hava fazlalik katsayisina gore yakit bilesenlerinin kiitlesel ve molar oranlar1 hesaplanmistir.

Ayrica Tablo 3.10.’da baca gaz1 6zgiil 1silar1 verilmistir. Tablo 3.12.’den Tablo 3.16.’ya

kadar hava fazlalik katsayilarina gore farkli baca gazi sicakliklarindaki enerji verimleri

hesaplanmaistir. Tablo 3.17.’de her bir baca gaz1 bileseninin farkl: sicakliklardaki ekserjetik

181 kapasiteleri verilmistir. Tablo 3.18.’den Tablo 3.21.’e kadar hava fazlalik katsayilarina

gore farkli sicakliklardaki ekserji verimi ve suyun debisine ait hesaplamalar yapilmistir.

Tablo 3. 10. Hava fazlalik katsayisina gore yakit bilesenlerinin kiitlesel oranlar1 ve baca gazi 6zgiil 1s1
degerleri (Orijinal).

HFK Kiitlesel Duman Gazi Duman Gazlan Kiitlesel Oranlar: Baca
(4) Miktar Yco, | Yu,0 | Yso, | Yo, | Vn, Gan
Vkpr(kg/500 ton yak:it) Ozgiil
Isisi

Cpb(k]/

kg - K)
1,0 7191340 0,214 | 0,069 | 0,0018 0 0,715 1,090
11 7861160 0,196 | 0,063 | 0,0017 | 0,020 | 0,720 1,086
1,2 8530880 0,181 | 0,058 | 0,0016 | 0,037 | 0,723 1,082
1,3 9200640 0,167 | 0,054 | 0,0015 | 0,051 | 0,726 1,077
1,4 9870460 0,156 | 0,050 | 0,0014 | 0,063 | 0,729 1,073
15 10540280 0,146 | 0,047 | 0,0013 | 0,074 | 0,732 1,071
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Tablo 3. 11. Hava fazlalik katsayisina gére yakit bilesenlerinin molar oranlar1 (Orijinal).

HFK Duman Gazi1 Miktari Duman Gazlar1 Hacimsel Oranlari
(1) | Vpp(kmol/500 ton yakit) | X, Xu,0 Xso, | Xo, Xy,
1,0 246385 0,142 0,112 0,0008 0 0,745
1,1 269610 0,130 0,102 0,0007 | 0,018 | 0,749
1,2 292830 0,120 0,094 0,001 |0,033| 0,753
1,3 316055 0,111 0,087 0,0006 | 0,046 | 0,755
14 339280 0,103 0,081 0,0006 | 0,058 | 0,758
1,5 362505 0,097 0,076 0,0005 | 0,067 | 0,760

Tablo 3. 12. 120 °C Baca gazi sicakliginda kazan enerji verimi (Orijinal).
T, =120°C=393,15 K

HFK E, (kj) m (kg/yul) AE (k) Kazan Enerji

(4) Verimi
n, (%)
1,0 799533181 244947692 20477627051 96,0
1,1 870796416 244095261 20406363820 95,6
1,2 941502040 243249500 20335658200 95,3
1,3 1010727107 242421449 20266433136 95,0
14 1080282365 241589448 20196877853 94,7
1,5 1151441268 240738265 20125718954 94,3
Tablo 3. 13. 130 °C Baca gaz1 sicakliginda kazan enerji verimi (Orijinal).
T, =130°C =403,15K

HFK Ey (kj) mg (kg /yl) AE (k) Kazan Enerji

(1) Verimi
1, (%)

1,0 877918787 244010065 20399241434 95,6
1,1 956168613 243074063 20320991667 95,2
1,2 1033806162 242145384 20243354102 94,9
1,3 1109817999 241236151 20167342224 94,5
14 1186192401 240322582 20090967855 94,2
15 1264327667 239387949 20012832536 93,8
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Tablo 3. 14. 140 °C Baca gazi sicakliginda kazan enerji verimi (Orijinal).

T, =140°C =413,15K
HFK E, (k]) m (kg/yul) AE (k) Kazan Enerji
A) Verimi
n, (%)
1,0 956304393 243072438 20320855817 95,2
11 1041540811 242052864 20235619430 94,8
1,2 1126110284 241041267 20151049921 94,4
1,3 1208908892 240050854 20068251394 94,1
1,4 1292102437 239055715 19985057774 93,7
1,5 1377214065 238037634 19899946202 93,3

Tablo 3. 15. 150 °C Baca gaz1 sicakliginda kazan enerji verimi (Orijinal).

T,=150°C=423,15K

HFK Ey, (k) m (kg/yu) AE (Kk)) Kazan Enerji
(4) Verimi
1, (%)
1,0 1034689999 242134812 20242470283 94,9
1,1 1126913008 241031666 20150247278 94,4
1,2 1218414405 239937151 20058745824 94,0
1,3 1307999785 238865556 19969160482 93,6
1,4 1398012473 237788849 19879147776 93,2
1,5 1490100464 236687318 19787059785 92,7

Tablo 3. 16. Hava fazlalik katsayisina gore kazan enerji verimi (Orijinal).

HEK (A) = 1,2
Baca gaz E, (k) mg (kg /yil) AE (k]) Kazan Enerji
sicakhg1 / T, (K) Verimi
n, (%)
393,15 (120 °C) 941502040 243249500 20335658200 95,4
403,15 (130 °C) 1033806162 242145384 20243354102 94,9
413,15 (140 °C) 1126110284 241041267 20151049921 94,5
423,15 (150 °C) 1218414405 239937151 20058745824 94,0
433,15 (160 °C) 1310718527 238833035 19966441726 93,6
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Tablo 3. 17. Her Bir Baca Gazinin Ekserjetik Is1 Kapasitesi (C§).

Baca Gaz Her Bir Baca Gazinin Ekserjetik Is1 Kapasitesi (C5)
Sicakliklar: (kJ/kmol - K)

(K) C?J,coz 4 %,Hzo C%,soz C%,oz C)C“J,Nz
393,15 (120 °C) 5,21 4,48 5,54 3,96 3,85
403,15 (130 °C) 5,70 4,88 6,06 4,32 4,19
413,15 (140 °C) 6,16 5,25 6,54 4,64 4,50
423,15 (150 °C) 6,82 5,52 7,04 4,86 4,87
433,15 (160 °C) 7,08 5,96 7,49 5,29 5,12

Tablo 3. 18. 150 °C Sicakliktaki baca gazi ekserji degerleri (Orijinal).

T, = 150 °C = 423,15 K
T,=18°C = 291,15 K
HFK Exg (K
(4)
1,1 196178
1,2 188339
1,3 171206
1,4 163188
15 156304

Tablo 3. 19. Baca gazi sicakliklarina gore baca gazi ekserji degerleri (Orijinal).

HFK (1)=1,2
Baca Gaz Sicakhiklar EX,B (k)
(K)
393,15 (120 °C) 172760
403,15 (130 °C) 177537
413,15 (140 °C) 182525
423,15 (150 °C) 188339
433,15 (160 °C) 193653
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Tablo 3. 20. Hava fazlalik katsayisina gore kazan ekserji verimi (Orijinal).

T, =150°C =423,15 K
HFK Suyun debisi Kizgin suyun ekserjisi Kazan Ekserji Verimi
()') ms (kg/yll) (EX,S(; - EX,SG) (k]) Nu (%)
1,0 242134812 4444515793 19,5
11 241031666 4424266950 19,4
1,2 239937151 4404176534 19,3
1,3 238865556 4384506826 19,2
1,4 237788849 4364743285 19,1
1,5 236687318 4344524086 19,0

Tablo 3. 21. Baca gazi sicakliklarina gore kazan ekserji verimi (Orijinal).

HFK (1) =1,2
Baca gazn Suyun debisi | Kizgin suyun ekserjisi | Kazan Ekserji Verimi
s1cak(llg)1 /Ty m, (kg/yu) (EX,S(; - EX,SG) (kJ) N, (%)
K
393,15 (120 °C) 243249500 4464976496 19,6
403,15 (130 °C) 242145384 4444709848 19,5
413,15 (140 °C) 241041267 4424443182 19,4
423,15 (150 °C) 239937151 4404176534 19,3
433,15 (160 °C) 238833035 4383909886 19,2
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4. TARTISMA

Bu calismada Munzur Universitesi 1s1 merkezinin enerji ve ekserji analizi yapilmustir.

Sistemde bulunan kazan, yakit, kizgin su komponentleri {izerinde ¢alismalar
gergeklestirilmistir. Bu komponentlerin mevcut ¢alisma sartlarinda alinan sonuglar yardimi

ile farkli ¢aligma sartlarindaki sistem durumu incelenmistir.

Universitemize ait 1s1 merkezinde bulunan kazanlar, kasim 2017-may1s 2018 tarihleri
arasindaki 1sitma sezonunda 166 giin ¢alismistir. Bu siire i¢erisinde toplam 500 ton fuel —oil
(6zel kalorifer yakiti) tiiketilmistir. Kullanilan yakita ait 6zellikler kaynaklardan alinmig
olup, Tablo 4.1. de verilmistir.

Tablo 4. 1. Yakitin kiitlesel analizi (Comakli, 2003).

C H (@) N S Hu Ex
% % % % % kJ/kg kJ/kg
84 11 1,1 2,55 1,35 42650 45458

Universitemiz 1sitma merkezinde dis hava sartlarna gore kizgin su sicakligm
ayarlamak i¢in Tablo 4.2. deki degerler kullanilmistir. Bu degerlere gore kazan yakma
islemleri gerceklestirildiginden havanin sicak oldugu zamanlarda gereginden fazla yakit
yakilmasinin Oniine gecilmistir. Ancak kazan giinliik isletme karti kullaniimadigindan
sistemde verilerle ilgili olarak sorunlar olugmaktadir. Isitma merkezinde kazan giinliik
isletme kart1 kullanilmadigindan dolay1 gerekli verilere ulagsmak i¢in giinliik 6lgtimler

yapilmistir. Yapilan bu 6l¢iimler dogrultusunda gerekli hesaplamalar yapilmaistir.

Tablo 4. 2. Kizgin sulu bolgesel 1sitma sistemi esanjor sekonder devresi ¢ikis suyu sicakliginin disg hava
sicakligina gore ayar cizelgesi (Resmi gazete, 1999).

D1s Hava Sicakligi (°C)

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
45 47 49 51 53 55 57 58 60 |62 |64 |66 |68
Kazan Suyu Sicaklig (°C)

Di1s Hava Sicaklig1 (°C)

-1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10 | -11 | -12

70 72 73 75 77 79 81 83 84 (86 |88 |90
Kazan Suyu Sicakligi (°C)




Sekil 4.1., 4.2., ve 4.3.’te dis hava sicakliklar ve sekil 4.4.’te dis hava sicakliklarina
gore aylik ortalama yakit tiiketim degerleri gosterilmigstir. Sekillerden anlasilacag gibi yakit
tilketim degerleri dis hava sicakliklarina gore degisim gostermektedir. Yapilan enerji ve

ekserji hesaplamalarinda bu veriler kullanilmistir.

16
16 14
14
$ 12
O
%, 10 8
8
(@]
5 . 6
g 4
< 4
0
, I 3 4 5 " B
4 2 2

AYLAR (2016 YILI)

Sekil 4. 1. 2016 yilina ait dis hava sicaklik ortalamalarinin aylara gére degisimi (Orijinal).
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Sekil 4. 2. 2017 yilina ait dis hava sicaklik ortalamalarinin aylara gore degisimi (Orijinal).
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2017/2018 YILI-AYLAR

Sekil 4. 3. 2017-2018 y1l1 1sitma donemine ait aylik ortalama dig hava sicakliklar1 (Orijinal).
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2017/2018 YILI-AYLAR

Sekil 4. 4. 2017-2018 y1l1 1sitma donemine ait aylik ortalama yakit titketimi (Orijinal).

Kazanlardaki enerji ve ekserji verimine etki eden en 6nemli faktor hava fazlalik
katsayisidir. Sekil 4.5., 4.6.’da kazanlarda enerji ve ekserji verimleri, hava fazlalik
katsayisinda meydana gelen artis ile azalmaktadir. Bu da, kazanlardaki yanma olaylarinin

minimum diizeyde hava fazlalik katsayisi ile gergeklesmesi gerektigini ortaya koymaktadir.
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19,5

Ekserji Verimi (%)

18,9
18,8

18,7
1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
Hava Fazlalik Katsayisi (1)

Sekil 4. 5. Hava fazlalik katsayisina gore ekserji verimi degisimi (Orijinal).
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Sekil 4. 6. Hava fazlalik katsayisina gore enerji verimi degisimi (Orijinal).

Kazanlarda verimlere etki eden diger bir faktor ise baca gazi sicakligidir. Baca gazi
sicaklig1 arttikca ekserji kayiplar1 da artmaktadir. Sistemde baca gazi sicakligindan
yararlanilmadigindan yiiksek baca gazi sicakligi 6nemli Olciide verim diismesine sebep
olmaktadir. Sekil 4.7.ve 4.8.’de baca gaz1 sicakligina gore enerji ve ekserji verimlerindeki
degisim gosterilmektedir. Sekillerden de anlasilacagr gibi baca gazi sicaklig: yiikseldikce
enerji ve ekserji verimlerinde azalma meydana gelmektedir.
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Sekil 4. 7. Baca gazi sicakliklarina gore ekserji verimi degisimi (Orijinal).
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Sekil 4. 8. Baca gazi sicakliklarina gore enerji verimi degisimi (Orijinal).
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5. SONUCLAR

Bolgemizde enerji tiiketiminin biiylik bir kismi konut 1sitmasinda kullanilmaktadir.
Munzur Universitesi 1sitma merkezinde yaptigimiz inceleme ve arastirma calismalar
dogrultusunda yaklagik olarak 500 ton yakit harcanmakta ve iiniversite biitgesinin biiyiik bir

kismin1 olusturmaktadir. Yapilan ¢alismanin sonuglart asagidaki gibi degerlendirilebilir.

- Isitma sisteminde dis hava sartlarina bagl olarak yakit tiiketiminin diizenli olarak
degisimini saglayacak dinamik otomatik kontrol sisteminin kullanilmasi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Mevcut durumda otomasyon sistemi kullanilmakta olup, bu kontrol sisteminin
dinamik degisimleri karsilamamasi s6z konusudur. Isitma merkezinde kurulu olan
otomasyon sistemi sadece dis hava sartlarin1 gosterebilen ve bu gostergelere dayali olarak
otomatik bir kontrol saglayan pasif bir sistemdir. Dolayisiyla yakit kontrolii yetkili kisilerce
manuel olarak yapilmaktadir. Bu durum yakit tiikketiminin beseri bir diizensizlik iginde
olmasimi saglayacagindan enerji ve ekserji verimlerinde diisiise yol acacaktir. Bu

faktorlerden dolay1 maliyet ylikselmesi ile kars1 karsiya kalinacaktir.

- Sistemde enerji ve ekserji agisindan en 6nemli komponent kazanlardir. Kazanlarda
yakitin fazla hava ile yanmasi enerjinin 6nemli bir kisminin gereksiz yere baca gazlar ile
atmosfere atilmasini saglayacaktir. Bu ise istenmeyen bir durumdur. Sistemin optimum hava
fazlalik katsayisi ile ¢aligmasi durumunda enerji veriminde %1,3 ve ekserji veriminde ise
%0,3 ‘liik bir artis olacagi hesaplanmistir. Bu, yilda yaklasik olarak 7 ton kalorifer yakitinin
tasarruf edilecegi, baska bir deyisle bir 1sitma sezonu boyunca yaklasik olarak 25.000 TL
tasarruf saglanacagi ortaya ¢ikmistir. Bu miktar sadece 1s1 merkezinde yapilan tasarruf
olarak degerlendirildiginde, tiim sistem dikkate alindiginda miktarin ¢ok daha fazla olacag:
g6z Oniine alinmalidir (Kalorifer yakit fiyatt 2018 yili petrol ofisi giincel akaryakit fiyat

listeleri baz alinarak hesaplanmistir).

- Ugiincii béliimde baca gazi sicakliklari ile ilgili yapilan dlgiimler neticesinde grafik
olusturulmustur. Grafige gore baca gazi sicakliklar siirekli degiskenlik gostermektedir.
Yapilan 6l¢iimler neticesinde optimum baca gazi sicakligi olan 150 °C sabit tutulmamakla

birlikte cok diisiik ve ¢ok yiiksek sicakliklar 6l¢iilmiistiir.

Yakit enerjisinin % 5,7’s1 baca gazlar ile disar1 atilmaktadir. Bu oranin optimum

seviyeye c¢ekilebilmesi i¢in iyilestirme ¢alismalar1 yapilmasi gerekmektedir.



6. ONERILER

- Baca Gaz1 Analizorii Kullanilmasi

Yakit tiiketiminin yliksek degerlere ulagtig1 biiylik kapasiteli kazanlarda, verimin
kontrolii biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu is i¢in tam otomatik mikro modiilasyonlu yakma
yonetim ve oksijen trim kontrol sistemleri gelistirilmis bulunmaktadir. Bu sistem ile baca
analizleri siirekli ve otomatik olarak yapilmakta, O,, CO,, CO ve baca gazi sicaklig1 gibi baca
gaz1 parametreleri ile yanma verimi siirekli izlenmektedir. Ayrica bu sistem ile tiim veriler
kay1t altinda olacagindan gerek kontrol agisindan gerekse ekonomik agidan seffaf bir siireg

gelisecektir.
- Ekonomizer Kullanilmasi

Kazanda baca gazlar ile birlikte dnemli oranda enerji kullanilamadan atmosfere
birakilmaktadir. Ozellikle baca gazi sicakligmin yiiksek oldugu durumlarda bu oran daha da
yiiksek olacaktir. Bu olumsuz durumu gidermek i¢in yiiksek baca gazi sicakligindan
faydalanilacak bir sistemin kurulmasi gerekecektir. Normal sartlarda da baca gazi
sicakliginin, optimum deger olarak kabul edilen 150 °C’nin altina diismemesi gerekmektedir.
Bunun nedeni ise baca gazi igerisinde bulunan SO, ve H,O bilesenleridir. Bu bilesenler
diisiik sicakliklarda kimyasal reaksiyona girerek siilfiirik asit (H,SO,) olusturmakta ve
bunun sonucu olarak da kazanlarda korozyondan dolay: istenmeyen tahribatlar meydana

gelmektedir.

Yukaridaki agiklamalar neticesinde, enerji tasarrufu saglamak adina sistemde
ekonomizer kullanilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Ekonomizerler, termal sistemlerde
kazanlardan ¢ikip bacaya giden duman gazlari icerisinde bulunan 1sinin bir béliimiinii geri

kazanmak amaciyla kullanilan bir ¢esit su borulu 1s1 esanjorleridir.
Bacadan atmosfere atilacak olan baca gazlarindan geri kazanilan 1s1;
- Kazan besi suyuna verildigi zaman “Besi Suyu Ekonomizeri”,

- Kullanim suyuna verildigi zaman “Kullanim Suyu Ekonomizeri”,

- Briilor yakma havasini 6n 1sitma ya da ortam havasini 1sitma amaciyla kullanildiginda

“Hava Isitic1 Ekonomizeri” ad1 verilir.
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8. EKLER

Ek Tablo 1. 1. Baca Gazlari i¢in C; Degerleri (Comakli, 2003).

Baca Gazlar i¢in C; Degerleri (T, = 298.15 K, Py = 101.325 kPa)

Sicaklik (K) C02 H20 SOZ 02 Nz
300 0.124 0.112 0.133 0.0982 0.097

350 3.015 2.645 3.218 2.330 2.281

400 5.562 4,767 5.909 4.215 4.094

450 7.845 6.589 8.299 5.843 5.636

500 9.916 8.186 10.44 7.272 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 13.23

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 18.38 24.47 16.07 15.04
Ek Tablo 1. 2. Cesitli gazlar i¢in 6zgiil 1s1 katsayilar1 (Cengel ve Boles, 2012).

GAZ a b C d

Azot 28.900 -0.157x102 |0.8081x10° |-2.873x10°
Oksijen 25.480 1.52000x10°2 | -0.7155x10°5 | 1.312x10°°
Hava 28.110 0.19670x1072|0.4842x10° |-1.966x10°
Karbonmonoksit 28.160 016750X10_2 05372X10_5 -2222X10-9
Karbondioksit 22.260 5.98100x102 | -3.501x10°° | 7.469x10°°
Su buhar 32.340 0.19230x102|1.055x10°  |-3.595x10°
Kiikiirtdioksit 25.780 5.7950x102 |-3.812x10° |8.612x10°
Hidrojen 29.110 -0.1916x10°2 | 0.4003x10°5 |-0.8704x10°

C,=a+bT +cT?+dT? kJ/kmol - K




Ek Tablo 1. 3. Cesitli malzemelerin yayma katsayilar1 (Cengel ve Boles, 2012).

Malzeme Yayicihk
Aliiminyum folyo 0.07
Anodize aliminyum 0.82
Parlatilmis bakir 0.03
Parlatilmis altin 0.03
Parlatilmis giimiis 0.02
Parlatilmis paslanmaz celik 0.17
Siyah boya 0.98
Beyaz boya 0.90
Beyaz kagit 0.92-0.97
Asfalt doseme 0.85-0.93
Kirmizi tugla 0.93-0.96
Insan derisi 0.95
Agac 0.82-0.92
Toprak 0.93-0.96
Su 0.96
Bitkiler 0.92-0.96
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