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OZET

ERCIYES UNIVERSITESI ISI MERKEZIi ENERJi VE EKSERJi ANALIZI

Busenur POLAT
Yiiksek Lisans Tezi
Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Halil ibrahim ACAR
Prof. Dr. Nafiz KAHRAMAN

2023, 71+xvi sayfa

Bu calismada Kayseri’de halen faaliyet gosteren Erciyes Universitesi Is1 Merkezinde
bulunan saatte 10 ton buhar iiretme kapasitesine sahip buhar kazanmnin, 9817 m
uzunlugunda farkli ¢aplardaki boru aglarinin ve kullanim biriminin (hastane, fakiilte ve
konut bina) altinda bulunan esanjor dairelerindeki 96 adet esanjoriin enerji ve ekserji
analizi yapilarak, her bir elemanin ekserji kayb1 hesaplanmistir. Bu sonuglar neticesinde
ekserji verimleri (ikinci yasa verimleri) bulunarak sonuglar grafik halinde verilmistir.
Yapilan analiz sonucunda kazanda 1si1l verim %93.1, ekserji verimi %28.6 olarak

hesaplanmis, Is1 Merkezi’ nin ikinci yasa verimi %22.7 olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Enerji Analizi, Ekserji Analizi, ikinci Yasa Verimi, Bolgesel Isitma

Sistemi
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ABSTRACT

ENERGY AND EXERGY ANALYSIS OF ERCIiYES UNIVERSITY HEAT
CENTER

Busenur POLAT
Master of Science Thesis
Department of Mechanical Engineering
Supervisors: Prof. Dr. Halil ibrahim ACAR
Prof. Dr. Nafiz KAHRAMAN

2023, 71+xvi pages

In this study, energy and exergy analysis of the steam boiler with the capacity of
producing 10 tons of steam per hour, 9817 m long pipe networks of various diameters,
and 96 heat exchangers in the heat exchanger centers under the usage unit (hospitals,
academic institutions, and residences located) in Erciyes University Heat Center, which
is still in use in Kayseri, were performed. Each element's exergy loss was calculated.
These findings led to the discovery of exergy yields (second law yields). The outcomes
are presented graphically. As a result of the analysis, the thermal efficiency in the boiler
was calculated as 93.1% and the exergy efficiency as 28.6%. The Heat Center was

determined to have a second law efficiency of 22.7%.

Key Words: Energy Analysis, Exergy Analysis, District Heating System, Second Law
Efficiency
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1. GIRIS

Teknolojik gelismeler, sanayilesme ve diinya niifusundaki artis enerjiye olan talebi hizla
artirmaktadir. Uretimde temel girdi olan enerji, toplumlarim refah seviyesinin yiikselmesi
icin gerekli bir unsur olup, giinliik yasamda hemen hemen her alanda kullanilmaktadir.
Kisaca, is yapabilme yetenegi olarak tanimlanan enerji, mekanik(potansiyel ve kinetik),
1s1, elektrik, kimyasal ve niikleer gibi degisik tiirlerde bulunabilmekte, uygun yontemler
ile bir tiirden bir bagka tiire doniisebilmekte olup, farkli sekillerde siniflandirabilmektedir.
Enerji kaynaklar1 genel olarak kullanilislarina ve doniistiiriilebilirliklerine gore
siniflandirilmaktadir. Kullanilislarina gore yapilan siniflandirmaya gore enerji kaynaklari
yenilenebilir ve yenilenemez; doniistiiriilebilirliklerine gore ise birincil ve ikincil enerji

kaynaklar1 olarak siniflandirilmaktadir. (Kog E. ve ark.,2015)

Enerjinin herhangi bir degisim ya da doniistime ugramamis sekli birincil (primer) enerji
olarak adlandirilir. Birincil enerji kaynaklari, petrol, komiir, dogal gaz, niikleer, hidrolik,
biyokiitle, dalga-gelgit, glines ve riizgardir. Birincil enerjinin doniistiiriilmesi sonucu elde
edilen enerji ise ikincil (sekonder) enerji olarak bilinmektedir. Bu baglamda elektrik,
benzin, mazot, motorin, kok komiirii ikincil komdir, petrokok, hava gazi ve sivilagtirilmis
petrol gazi (LPG) ikincil enerji kaynaklar1 olarak siniflandirilmaktadir. (Kog¢ ve ark.,
2015)

Giliniimiizde binalarin ve sistemlerin enerji verimliliginin artirilmasi1 konusunda yogun
cabalar devam etmektedir. Ciinkii binalardaki 1sitma, sogutma ve aydinlatma
sistemlerinde, diinyadaki fosil tabanli olan primer enerjinin %30’undan fazlasi
kullanilmaktadir. Bu baglamda mevcut bina stoku c¢evresel problemlerin en biiyiik
sebeplerinden birisidir. Bu probleme karsin binalardaki enerjinin daha verimli
kullanilmasma yonelik biiyiik bir potansiyel bulunmaktadir. Bu potansiyel ekserji

kavramiyla ifade edilmektedir. (Cakmanus,2011).

Ekserji, bir enerji tlirliniin (1s1itma, sogutma, elektrik enerjisi) is yapabilme veya farkli
islerde kullamlabilme kapasitesi olarak tanimlanmaktadir. Ornegin; bir binadaki 1sitma
kazaninda enerji verimliligi %90’1n iizerinde olabilirken, ekserji verimliligi sadece % 8
civarinda bulunmaktadir. Bu durum bina sistemlerindeki iyilestirme potansiyelinin
nerelerde oldugunu ifade etmektedir. Ayni durum topluma yonelik mevcut enerji temin

ve dagitim sistemi i¢inde gecerlidir. Buradaki potansiyelin anlagilmasi, fosil tabanli ve



biiyilk miktarda CO, emisyonu yayan mevcut enerji sistemlerinin yenilenebilir enerji
sistemlerine gegise yardimci olacaktir. Bunun igin yeni ve ekonomik sistemlerin
gelistirilmesi ve enerjinin iiretiminden nihai kullanimina kadar yiiksek verim ile
dontstiirilmesini  gerektirmektedir. Bunun sonucunda Oncelikle 1sitma, sogutma
havalandirma, aydinlatma vb. i¢in kullanilan enerji azaltilabilir. Yenilebilir enerji
teknolojileri, 1s1 pompalari, kojenerasyon sistemleri, termal olarak aktive edilmis bina
ekipmanlari, yiiksek sicaklikli sogutma ve diisiik sicaklikli 1sitma teknolojileri, termal
depolama, atik 1smin kullanimi bunun i¢in yararlanilmasi gereken sistemlerdir.

(Cakmanus,2011).

1.1 Literatiirde Yapilan Calismalar
Literatiirde enerji ve ekserji analizleri iizerine birgcok makaleler ve calismalar
bulunmaktadir. Konuyla ilgili olarak kitaplar, makaleler, yayinlar ve tezler 6zetlenerek

asagida verilmistir.

Comakl1 (2003), bu calismada, 4 kazan, 50°den fazla esanjor dairesi, 11.988 m
uzunlugunda kizgin su dagitim hatlar1 bulunan ve yilda yaklasik 10.000 (on bin) ton 6zel
kalorifer yakit1 tiiketen Atatiirk Universitesinin 1sitma merkezinin enerji ve ekserji
analizini yapmuistir. Sistem i¢in olusturulan matematik model, yazilan bilgisayar programi
ile ¢oziilmistiir. Caligmasinda oncelikle kazandaki yanma olayini inceleyerek kazanda
meydana gelen tersinmezliklerin yerleri ve biiyiikliikleri tespit etmistir. Daha sonra 1sitma
sisteminin diger bolgelerinde meydana gelen enerji kayiplarin1 hesaplamis ve sistem
tizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica kazanda elde edilen kizgin suyun ekserjetik
maliyetini de hesaplamistir. 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 bulmustur. Kazanda elde edilen kizgin suyun ekserjetik maliyeti, yakit maliyetinin
yaklasik 3.5 kat1 olarak hesaplamistir. Sonug olarak gerek sistemin otomatik kontroliinde
gerekse binalarda yapilacak iyilestirmeler ile yilda yaklagik 3000 ton yakit tasarruf

edilebilecegini tespit etmistir.

Aydin (2018), ¢aligmasinda 3 kazan, 11 esanjor dairesi bulunan ve yaklasik olarak yilda
500 ton 6zel kalorifer yakiti tiiketen Munzur Universitesi Is1t Merkezinin enerji ve ekserji
analizini yapmistir. Caligmasinda dncelikli olarak kazandaki yanma olayini incelemistir.

Yanma olayinda hava fazlalik katsayisinin (HFK) ve baca gazi sicakliklarinin enerji ve



ekserji verimleri lizerindeki etkilerini arastirmistir. Analiz sonucunda kazan enerji verimi
%94 ve kazan ekserji verimi %19.3 olarak bulmustur. Sonu¢ olarak, sistemin
otomasyonunda, hava fazlalik katsayis1 ve baca gaz1 sicakliklarindaki iyilestirmelerle
yilda yaklasik olarak %1.5-2 civarinda yakit tasarrufu saglanacagini tespit etmistir. Bu
oran, tiim sistemdeki iyilestirmeler géz Oniine alindiginda ¢ok ciddi ekonomik tasarruflar

saglanmis olacagini gostermistir.

Ulusoy (2020), Van Yiiziincii Y1l Universitesi kampiisiindeki saatte 8.5 ile 12 ton buhar
tretebilen 2 adet buhar kazaninin, 49 adet fakiilte ve idari bina altlarinda bulunan
esanjorler ve bu esanjorler ile kazan arasinda tasima elemani olan 8473 m boru hattinin
enerji ve ekserji analizini yapmistir. Yapilan bu analiz sonucunda sistemin en 6nemli
bolgesi olan kazanlardaki toplam enerji verimi ortalama olarak %90, ekserji verimi ise

%31 olarak hesaplamistir. Tim sistemin ekserjetik verimini ise %29 olarak bulmustur.

Erzen (2018), calismasinda bazi durumlar dikkate almayarak (basing kayiplari, siirtiinme
kayiplari, kinetik ve potansiyel enerji vb.) Tiirkiye’de faaliyet gdsteren Kangal Termik
Santrali linite ekipmanlarinin her birinin termodinamik analizini yapip degerlendirmistir.
Santralde belirlenen otuz bes diigiim noktasinin termodinamik 6zelliklerine bagl olarak
enerji ve ekserji degerleri hesaplamistir. Her bir ekipman i¢in ekserji yikimini bulmustur.
Buna bagli olarak ikinci yasa verimleri elde etmistir. Sonuclar1 grafik olarak vermistir.
Analizin sonucunda, en yiiksek ekserji yikimina sahip olan ekipman %91.7 ile kazan
olarak bulunmustur. Termik santralin 1s1l ve ikinci yasa verimleri sirasi ile %32.8 ve

%53.4 olarak bulunmustur.

Hammond ve ark. (2001), Birlesik Krallik enerji sisteminin ekserji analizini yapmuslardir.
Arz tarafini1 ana enerji kaynaklar1 agisindan incelerken, nihai talep ev, hizmet, sanayi ve
ulagim sektorii olmak tizere dort enerji kullanim gruplarina ayirmiglardir. Yapilan analiz
sonucunda enerji piyasasinin serbestlestirilmesi ile siirdiiriilebilir bir enerji stratejisini
karsilamak icin gelistirilmis veya yeni enerji teknolojilerine yonelik Oneriler

sunmuslardir.

Filiz (2012), Kardemir A.S.’de bulunan yakit olarak demir ¢elik iiretimi sirasinda agiga
c¢ikan atik gazlardan kok gazi, konverter gazi ve yiiksek firin gazinin yakildigi gaz yakith
bir buhar kazaninda enerji ve ekserji analizini yaparak kazanin performansini
degerlendirmistir. Ayrica buhar kazani, ekserji maliyet hesabi ve eksergoekonomik

acidan ekonomik olarak analizler yapmistir. Kazani acik sistem olarak tek bir iinite



halinde ele almis ve buna gore enerji ve ekserji analizlerini yapmistir. Kazanin enerji ve
ekserji analizi sonucunda, enerji veriminin %91, ekserji veriminin ise %46 oldugumu
bulmustur. Enerji kaybmin 6445.5 kW, ekserji yikimimnin ise 21185.81 kW oldugunu
belirlemistir. Kazanin 11440.33 kW’lik iyilestirme potansiyeline sahip oldugu, kazandaki

ekserji yikimimnin kazanda kullanilan yakita oraninin ise 0.54 oldugunu tespit etmistir.

Liu ve ark. (2013), giines enerjisinin kullanildig1 1sitma sisteminin enerji ve ekserji
analizini yapmislardir. Yapilan ¢alisma sonucunda giines enerjili 1sitma sisteminin enerji

tasarrufu ve optimizasyonu i¢in biiyiik 6neme sahip oldugu anlasilmistir.

Kocamaz (2020), ¢alismasinda yillik ortalama 2 684 211 m3 dogalgaz yakit1 tiiketen
Inonii Universitesi Merkezi Isitma Sisteminin enerji ve eksetji analizini yapmustir. Yakat,
kazan ve baca gazlarinin enerji ve ekserji analizlerini yaparak enerji ve ekserji verimlerini
belirlemistir. Yaptig1 analiz sonucunda kazan enerji verimi %86.88, kazan ekserji verimi
%20.70 olarak hesaplamistir. Hava fazlalik katsayisi arttikca kazan enerji verimi ve
ekserji veriminin azaldigini goérmiistiir. Ayn1 zamanda baca gazi sicakliklarinin artmasi

da kazan enerji verimi ve ekserji veriminin azalmasina neden oldugunu gozlemlemistir.

Hasanuzzaman ve ark. (2011), calismalarinda yangin borulu bir kazanin enerji tasarrufu,

enerji ve ekserji analizlerini yapmisglardir.

Comakli ve ark. (2006), yaptiklar1 ¢alismada, bolgesel 1sitma sisteminin kullanildig:
Atatiirk Universitesi kampiisiinde, boru dagitim hatlarinda meydana gelen enerji ve
ekserji kayiplarin1 hesaplamislardir. Buna gore, kizgin suyun aktarildigi boru
kanallarindaki 1s1 kayiplarmin fazla miktarda yakit tiiketimine sebep oldugunu
gozlemlemislerdir. Yapilan hesaplamalara gore, bir yilda yaklasik olarak 780 ton yakit,
boru kanallarindaki 1s1 kayiplarina harcanmaktadir. Sistemin yilda 10 bin ton yakit
harcadig1 dikkate alindiginda sistemdeki hat kayiplart %7,8 olarak hesaplanmistir.
Borulardaki mevcut yalittm kalinligi 12 cm arttirllmast durumunda bu kayiplarda
yaklasik %25 oraninda (180 ton) bir azalma saglamanin miimkiin olacagini ortaya

cikarmiglardir.

Zhao ve ark. (2010), 300 MW kapasitesine sahip bir gii¢ ¢cevrim sisteminin ekserji
analizini yapmislardir. Analiz sonucunda ortam sicakligi ile sistemin ekserji verimi

arasinda ters orantinin oldugunu goézlemlemislerdir.



Akyol (2006), Atatiirk Universitesi Kampiisiinde bulunan ve yilda yaklasik 330 kWh/m2
1sitma enerjisine ihtiya¢ duyulan lojman binalarin enerji ve ekserji analizi yapmuistir.
Di1s duvarlar1 yalitimsiz olan lojman binalarinin, basta dis duvar 1s1 yalitim1 olmak iizere
Oonemli bazi 1s1 rehabilitasyon calismalarini yapmistir. Bu sayede meydana gelen 1s1
kayiplart %81 oraninda azaldigini gérmiistiir. Yapilan iyilestirmeler sonucunda eski
duruma gore %51,3 daha az 1s1 kayb1 oldugu gozlemlenmistir. Gergeklestirilen bu
caligmada, binalarin dis duvarlarindan olan ekserji kayiplar1 da hesaplanmis ve dis
duvarlarda %94 oraninda daha az ekserji kayb1 oldugu goriilmiistiir.

Tontu ve ark. (2018), sistem performansini tanimlamak i¢cin 660 MW kapasitesinde
komiir yakan buhar santralinin enerji ve ekserji analizini yapmustir. Analizler %100, %70
ve %40 olmak tlizere ii¢ farkli ¢aligma yiikii altinda gergeklestirilmistir. Tiim tesis
bilesenleri icin ili¢ farkli calisma yiikiiniin ekserji yikimlar1 iizerindeki -etkileri
arastirilmigtir. Ek olarak, her bir bilesenin ekserji verimi ve buhar santralinin genel 1sil
verimi hesaplanmistir. Termik santralin birinci kanun verimleri %2100, %70 ve %40
caligma yiiklerine gore sirastyla %41.5, %39.7 ve %36.4 olarak bulunmustur. Yine ayni
calisma ytikleri altinda termik santralin ikinci kanun verimleri ise sirasiyla %39.1, %37.4
ve %34.3 olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda enerji kayiplarinin en
¢ok yogusturucuda, ekserji yikimlarinin ise en ¢ok kazanda meydana geldigi goriilmiistiir.
Anetor L. ve ark. (2017), bir buhar santralinin ana alt sistemlerinin ekserji analizi
yapmuglardir. Bu ¢alismada, alt sistemlerdeki ¢esitli mevcut tersinmezliklerden dolay1
gercek ekserji kaybin1 hesaplamak i¢in entropi tiretim hizi ve etkin sicakligin ¢arpimi
kullanilmistir. Yapilan analiz sonuglarma goére en yiiksek entropi iiretim hizi
yogusturucuda ve besleme suyu isiticilarinda olmustur.

Coskun (2007), calismasinda, Balikesir ilinde bulunan Edremit ve Bigadi¢ merkezi 1sitma
sistemlerinin enerji ve ekserji analizlerini yapmistir. Farkli referans sicakliklarinda
sistemde neler oldugunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in enerji ve ekserji akis grafiklerini
cizmistir. Ek olarak kapsamli bir sekilde Bigadi¢ ve Edremit i¢in enerji ve ekserji
acisindan yillik performans analizi olusturulmustur. Enerji ve ekserji akisinin referans
sicakligiyla degisimi incelenmistir. Ayrica ortalama dis sicakliga bagh olarak giinliik ve
aylik enerji talebi hesaplanmistir. Belirlenen sistem isletme sicaklik degerlerinde bu
enerji ihtiyacin karsilayacak jeotermal akiskan ve network su debileri yillik periyotta
belirlenmistir. Degisen referans sicakliga bagl olarak enerji ve ekserji verimlerinin nasil
degistigi grafik olarak gosterilmistir. Tim sistem elemanlar1 i¢in farkli referans

sicakliklarina ait ekserji yikimi oranlar1 bulunmustur. Ayrica jeotermal sistemler i¢in dort
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yeni parametre de ortaya konmustur. Bu parametreler sirasiyla; enerjetik yenilenebilirlik
orani, ekserjetik yenilenebilirlik orani, enerjetik reenjeksiyon oranit ve ekserjetik

reenjeksiyon orani olarak ortaya konabilir.

Li ve ark. (2016), Cin’de yer alan celik fabrikalarinda endiistriyel atik 1sisinin bolgesel
1sitma sisteminde kullanimiyla alakali bir vaka c¢alismasi gergeklestirmislerdir. Bu
caligmalarinda tilkedeki komiir tiiketimini azaltma ve 1sitma sistemlerinin giiclinii
artirmay1 hedeflemislerdir.

Sever Z. (2018), ¢alismasinda Ankara’da bulunan 70000 m?’ lik kapali alana sahip bir
aligveris merkezinin 1sitma, sogutma ve havalandirma sistemlerinin enerji ve ekserji
analizleri yapmustir. Yapilan hesaplamalar sonucunda isitma sistemlerinde en yiiksek
enerji veriminin kazan sisteminde, en yiiksek ekserji veriminin ise fan coil sisteminde
oldugu gormiistiir.

Dilek (2007), Konya Merkez Bilisim Meslek Lisesi’nin 1sitma sisteminin ekserji, enerji
ve ekonomik analizi yapmistir. Binanin her odasi icin isitma gereksinimi, 1s1 kaybi
hesaplanarak bulunmustur. Isitma gereksinimini karsilayacak radyator boylari segilmistir.
Ekserji analizi igin sistem 1s1 lreticisi, radyator ve odalar olmak iizere ii¢ bolime
ayrilmistir. Enerji kullanimi, ekserji tiiketimi, sistemin ilk yatirnm ve yillik isletme
maliyetine olan etkilerini gormek amaciyla en diisiik dis hava sicakligi, yap:
bilesenlerinin 1s1 yalitimi, yakit tiirli, sicak su rejimi ve 1s1 iireticinin tiirtine (kazan, 1s1
pompasi, kojenerasyon ile 1s1 pompasi) gore kiyaslamalar yapilmistir.

Sevim (2019), Manisa Celal Bayar Universitesi Rektorliik Binasmin kurulu mevcut
1sitma ve sogutma sisteminin enerji ve ekserji analizlerini yapmistir. Bu ¢alismada sistem
performanslarinin tespit edilmesi ve yapilmasi gereken iyilestirmelerinin neler olacaginin
belirlenmesi amaglamigtir. Binada, mevcut i1sitma tesisati biinyesindeki sicak su
kazanlarinda enerji kaynagi (yakit) olarak dogalgaz, sogutma sistemi biinyesindeki hava
sogutmali su sogutma gruplarinda ise enerji kaynagi olarak elektrik kullanilmaktadir.
Yapilan analiz sonucunda 1sitma sisteminde en biiyiik ekserji yikiminin sicak su
kazaninda, sogutma sisteminde ise en bliyiik ekserji yikiminin su sogutma grubunda
oldugu tespit edilmistir. Elde edilen diger noktasal veriler de degerlendirildiginde, 1sitma
ve sogutma sistem verimliliklerinin arttirilmas: igin gerekli iyilestirme Onerileri
degerlendirilmistir.

Ozgener ve Ark. (2003), yaptiklar1 c¢alismada enerji analizinin tek basina yetersiz

oldugunu ayni1 zamanda ekserji analizinin de gerekli oldugunu belirtmislerdir.



Karakog ve ark. (2012), bir sisteme giren enerjinin nasil dagildigini gérmek igin enerji
analizi yapmislardir. Bu analize gore, sisteme giren 100 birimlik enerjinin hangi
amaclarla kullanildig1 hesaplanarak sistemin verimli ¢alisip ¢alismadig1 hakkinda bir

yorum yapma olanagi saglamaktadir.

Madejski ve ark. (2020); cesitli calisma kosullar altinda komiir yakan buhar kazaninin
enerji ve ekserji analizini yapmiglardir. Burada buhar kazaninin termodinamik modeli
olusturulup simiile edilmistir.

Kumar vd. (2018), ABD’nin Winconsin’de komiirle ¢alisan bir elektrik santralinin enerji
ve ekserji analizini gerceklestirmistir. Bu analiz sonucunda en yiiksek ekserji yikiminin
%83.09 ile kazanda meydana geldigi bulunmustur.

Aljundi (2008), Urdiin’de bulunan Al-Hussein buhar santralinin enerji ve ekserji analizini
yapmustir. En yiiksek enerji kayb1 134 MW ile yogusturucu ve 13 MW ile kazanda
meydana gelmistir. En yiiksek ekserji yikim orani sirastyla kazan, tiirbin, cebri gekisli fan
ve yogusturucu oldugunu gézlemlemistir.

Khanmohammadi ve ark. (2013), iran’da bulunan Isfahan buhar santralinin ekserji ve
ekserji-ekonomik analizlerini yapmiglardir. Bu santrali modellemek i¢in bir simiilasyon
programi kullanmiglardir. Sistemdeki her bir bilesenin ekserji yikimlarmi belirleyerek
maliyet hesab1 yapmislardir.

Hua ve ark. (2011), calismalarinda Cin’in Kaiyuan eyaletinde bulunan Xiaolongtan
termik santralinin 300 MW termal sistemi i¢in enerji ve ekserji analizi yapmislardir.
Analiz sonucunda sistemdeki her bir bilesenin ekserji yikimi ve ekserji verimi farkli
calisma kosullar1 altinda degisebilir olsa da, tiim sistem i¢in toplam ekserji verimi belirli
calisma kosullar1 altinda farkli sicakliklarda ayni kaldigini bulmuslardir.

Baldi ve ark. (2015), gemi enerji sisteminin enerji ve ekserji analizini yapmislardir. Bu
analiz i¢in yeni bir yontem Onerip gemide bulunan kimyasal tanker i¢in vaka ¢aligmasi
gerceklestirmislerdir.

Falk ve ark. (2017), caligmalarinda bolgesel 1sitma sistemlerini simiile etmek i¢in model
sunmuslar ve ti¢ farkli 1s1 iretim alternatifine (gaz kazani, jeotermal enerji, giines enerjisi)
sahip bir bolgesel 1sitma sistemi i¢in enerji ve ekserji analizi ger¢eklestirmislerdir. Analiz
sonucunda gaz kazani sistemi i¢in enerji verimi %84, ekserji verimi %09, giines enerjisi
sistemi icin enerji verimi %70, ekserji verimi %12 ve jeotermal enerji kullanilan sistem

i¢in enerji verimini %635, ekserji verimini %17 olarak bulmuslardir.



1.2 Isitma Sistemine Genel Bakis
Modern 1sitma da kullanilan temel prensip, eski Romalilardan kalan merkezi 1sitma
teknigine dayanmaktadir. Giiniimiizdeki 1sitma devrelerinin bu eski teknikten farki,
kullanilan sicak akigkanlarin cinsi ve sistemin biiytlikligiidir. (MMO, 2018)
Akiskan cinsi acisindan giiniimiizde sicak su, kaynar su, hava, sicak yag veya buhar
kullanilabilmektedir. Sistemlerin boyutu (1s1l kapasitesi) acgisindan ise bireysel (kat
kaloriferi), merkezi, bolge veya bilesik (kojenerasyon) adi verilen sekillerde
siniflandirmak mimkiindiir. Ayrica biitiin bu sistemlerde radyator, konvektor, yerden,
duvardan 1sitma gibi degisik 1sitic1 eleman uygulamalar1 yapilabilmektedir. (MMO, 2018)
Biitiin bu sistemlerde birincil enerji kaynagi olarak kati, sivi veya gaz yakacaklar
kullanilabilmektedir. Kullanilan sistemlerin ve yakacaklarin birbirlerine gore ¢esitli
istiinliik ve sakincalar1 bulunabilmektedir. Bu nedenle her degisik uygulamada en uygun
sistemin, 1sitict akigkanin ve 1sitict elemanin segilebilmesi igin bir miihendislik ve
ekonomik analizin yapilmasi gereklidir. Bir isitma sisteminin uygun olabilmesi igin
asagidaki kosullar1 yerine getirmesi gerekmektedir.

v" Isitilan ortamin sicakhigi +1 ile -1 °C hassasiyetle kararli olmalidir.

Hizl ve etkili bir ayar tertibatina sahip olmalidir.

v

v Yanma ile a¢iga ¢ikan gazlar, 1sitilan ortami ve gevreyi kirletmemelidir.

v' Tesisat tesis, isletme ve bakim giderleri yoniinden ekonomik ve verimli olmalidir.
v

Isletmesi basit olmalidir. (MMO, 2018)



Sekil 1.1 Isitma Sistemleri (ETBK,2018)



1.2.1 Bireysel 1sitma

Is1 ihtiyac1 10 ile 40 kW arasindaki hacimlerin 1sitilmasi, kat kaloriferi (veya villa
1sitilmasi) olarak adlandirilir. Sistemde genellikle yakacak olarak motorin, dogal gaz veya

stvilastirilmis petrol gazi (LPG) kullanilir. (MMO,2018)

Genellikle tilkemizde uygulamalarda akiskan, sicakligi en fazla 90 © C olan sudur. Sicak
su bir kat kaloriferi kazan1 veya kombi adi verilen cihazlarda hazirlanir ve borular ile
isitilacak ortamdaki 1siticilara génderilir. Ozellikle A.B.D.’de bu tip 1sitma tekniginde
kullanilan akiskan yaklasik 40 ile 50 °C sicakliktaki havadir. Bir hava 1siticisinda 1sitilan
hava, kanallar ile 1sitilacak olan ortama gonderilir. Burada belirli miktar dis havada

kullanilmasi, sistemde zorlanmis havalandirma yapilmasini saglar. (MMO,2018)

Bireysel 1sitma, merkezi sistem 1sitmaya gore ekonomik olmamasina ragmen, bu sistemin
kendi basina bagimsiz olmasi en biiyiik iistiinliiglidiir. Bu nedenle bir apartman dairesinde

otursa bile iilkemiz insanlari tarafindan ¢ok tercih edilmektedir. (MMO,2018)

1.2.2 Merkezi isitma

Blok halinde yapilmis bir binadaki en uygun 1sinma ihtiyaci, merkezi 1sitma sistemi ile
karsilanir. Burada binadaki bir kazan dairesinde hazirlanan sicak su; binadaki her daireye
veya birime ayr1 ayr1 gonderilir. Kazanda her tiirlii yakacagin yakilmasit miimkiinse de
cevre kirliligi agisindan dogalgaz ve sivi yakacak tercih edilmektedir. Merkezi 1sitma
sistemi bilingli olarak kullanilmasiyla hem yatirim hem de isletme acisindan bireysel

1sitma sistemine gore daha avantajlidir. (MMO,2018)

1.2.3 Bolgesel 1sitma

Sehir veya uzaktan 1sitma teknigi ad1 da verilen bu sistemde, bir 1s1 merkezinde hazirlanan
sicak akiskan birka¢ kilometre uzakliktaki binalara farkli boru ¢aplar1 ile tasinir.
Genellikle 1s1 merkezinde hazirlanan ve birinci akigkan adin1 alan akigkan kaynar su veya
buhardir. Bu akiskan her binanin altinda bulunan bir 1s1 degistirici (esanjorii) yardimiyla
ikinci devredeki ve maksimum 90 °C sicakliktaki suyu 1sitir. Ikinci devredeki sistem,
merkezi sistemde kullanilan devrenin aynisidir. Prensip olarak sistemdeki binalar, 1sitma
merkezinden bir kilometreden yakinsa, sistemde dogrudan dogruya 90 °C sicakliktaki
sicak su kullanilarak tek devreli yapilabilir. Daha yaygin ve daginik sistemlerde ise birinci

devrede sicaklig1 180 ° C degerine kadar ¢ikan kaynar su kullanilir. (MMO,2018)
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Bolgesel 1s1tma; teknik agidan en ekonomik sistemdir. Ozellikle dogalgaz disinda, komiir
veya agir fuel-oil gibi yakacaklarin kullanilmasi durumunda, yanmanin ve akigkan
sicakliklarimin tek bir merkezde hassas olarak kontrolii ancak bu sistem ile
yapilabilmektedir. Hastaneler, kislalar, konut siteleri, {iniversite kampiisleri bu 1sitma

teknigi i¢in uygundur. (MMO,2018)

Bolgesel 1sitmanin diger bir uygulamasi, hem elektrik hem de 1smin iiretildigi
kojenerasyon (birlesik 1s1tma) teknigidir. Ozellikle verim agisindan cok iistiin bir teknik
olmasina ve bati iilkelerinde bir¢ok sehirde, kullanilmasina ragmen, yatirim masraflarinin
nispeten fazla olmasi nedeniyle, lilkemizde bazi sanayi kuruluglarinin disinda yaygin
uygulama alani bulunmamaktadir. Bolgesel 1sitma merkezleri ve 1sitma sebekeleri

sayesinde meydana gelen avantajlar asagida belirtilmistir:

v Her binada ayr1 ayr1 gereksinim olan kalorifer kazanlari, yakacak ve kiil depolari
ve kalorifer bacalarina gerek kalmaz. insaat ve tesisatin ilk tesis maliyeti azalir.
Elde edilen hacimler baska amaclar i¢in kullanilir.

v’ Binalarda ayr1 ayr1 kazan dairesi bulunmayacagi i¢in buna bagli olarak yangin ve
patlama tehlikeleri ortadan kalkar.

v' Her bina igin ayr1 ayri yakacak ikmali, kiil nakli sorunu ve kazan dairesi
isletmeciligi, dolasiyla uzman kaloriferci ihtiyact ortadan kalkar. Yakacak,
duman, kurum ve kiil pisligi ortadan kalkar.

v’ Birgok kalorifer bacasi yerine, bolgesel 1sitma merkezinde bir tek ve uygun
yiikseklikte secilmis baca ile gerekli filtreleme tesisleri de ongdriilerek gevre
kirlenmesi onlenir.

v’ Bolgesel 1sitma merkezinde, bir ¢6p yakma kazani tesis edilerek, ¢plerin imhasi
ve varsa sistemdeki atik 1simin tekrar kazanilarak bolgesel 1sitma sebekesine
verilmesi miimkiindiir.

v Bolgesel 1sitma sebekesi, bina isitmasi yani sira, kullanma sicak suyunun

tiretimini stirekli saglar. (MMO,2018)
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2. ERCIYES UNIiVERSITESI ISI MERKEZINIiN TANITIMI

1. Ist Merkezi; Erciyes Universitesi'nde bulunan fakiilte, yemekhane, hastane gibi
alanlarin 1s1t1lmas1 i¢in kurulmus ilk 151 merkezidir. Is1 santral mahali Erciyes Universitesi

kampiisii i¢inde Arastirma ve Uygulama Hastanesine yakin olacak sekilde kurulmustur.

(ibis, 2021)

Tesisat galerilerinde bulunan boru aglar1 vasitasiyla bolgedeki bulunan kapali alanlar
1sitilmaktadir. Tesisat galerileri ortalama 3*2.5 m uzunlugunda olup, galeri uzunlugu

6000 m’dir. Bu 1s1 merkezinden 1sitilan kapal1 alan 400326.35 m?’dir. (ibis, 2021)

Bu 151 merkezinde 6 milyon kcal/h 1s1l giiciinde, toplam 33 milyon kcal/h 1s1l giiciinde 6
adet buhar kazan1 bulunmaktadir. Merkez; buhar kazani sistemi, su yumusatma sistemi,

degazor, kondens tanki, boru aglar sistemlerinden olusmaktadir. (Ibis, 2021)
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Sekil 2.1 Erciyes Universitesi Is1 Merkezi Akis Semasi

13



2.1 Buhar Kazan Sistemi

Selnikel marka olan buhar kazanlar1 6 kcal/h 1s1l giiciindedir. Bu kazanlar hem fuel-oil
hem de dogalgazin yakit olarak kullanilmasina elverislidir. Toplamda 6 adet olan buhar
kazanlarindan 4 tanesi calismakta olup 2 tanesi yedek olarak birakilmistir. Bu calisan 4
adet kazandan iki tanesi yaz-kis siirekli ¢alismaktadir. Kazanlar maksimum 4 bar 151
°C’de calismakta olup bir kazan saatte 10 ton buhar liretmektedir. Her bir kazanda 1 adet
18.55 kW giiclinde vantilator ve 5.5 kW giiciinde frekans invertdrlii pompa
bulunmaktadir. Kazanlar otomatik blof sistemleri, oransal seviye ve alarm kontrol
sistemleri ile calismaktadir. Dip blof vanasi zaman ayarli olup otomatik olarak devreye

girmektedir. (Ibis,2021)

Kazan sistemine ait genel goriiniim Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te verilmistir.

Sekil 2.2 1-3-5 Nolu Kazanlarin Genel Gériiniisii (Ibis,2021)
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Sekil 2.3 2-4-6 Nolu Kazanlarin Genel Gériiniisii (Ibis,2021)

2.2 Su Yumusatma Sistemi

Sert sular 1sitma teknigi bakimindan uygun degildir. Sertligi giderilmeyen sular
kullanilmast durumunda buhar kazani ekipmanlarinin kisa stirede kiregtast baglamasiyla
boru kesitlerinde daralma meydana gelir. Bu sebepten 6tiirii kazanlara girecek suyun
sertligini azaltmak i¢in su yumusatma sistemi kullanilmaktadir. Suyun yumusatilmasi
islemi sodyum iyonlarmin kullanildig1 iyon degistirici recineler ile saglanir. Bu sayede
kazana O sertlikte su verilmektedir. Bu durum hem kazan performansini artirmakta hem

de kazan dmriinii uzatmaktadir. (Ibis,2021)

Asagida su yumusatma sisteminin genel goriiniimii Sekil 2.4’te verilmistir.
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Sekil 2.4 Su Yumusatma Sistemi Genel Gériiniimii (Ibis,2021)

2.3 Degazor

Oksijen kazanlarda, pompalarda, kazanda kullanilan diger tiim ekipmanlarinda korozyon
olusumunun temel sebebidir. Kazan besleme suyunda oksijen ile karbondioksitin beraber
bulunmasi durumunda besleme suyu asidik su hale gelip korozyon olusum hizi artacaktir.
Bu durum kazan ve diger tiim ekipmanlar i¢in istenmeyen bir durumdur. Bunun 6niine
gecebilmek i¢in degazor kullanilir. Bu cihazda suyun sicakligi 102°C’ye ¢ikarilarak
kaynatilir. Degazdriin tistiinde bulunan domu, suyu damlalara bdler ve bu damlalar1 buhar

ile 1sitir. Bu durum ylizey alanini artirarak 1s1 transfer hizinin artirilmasina sebep olur.
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Doyma sicakligina ulasan buharda tasinan ayrigsmis oksijen atmosfere tahliye edilir.
(Ibis,2021)

Havasi alinan su degazoriin tank kismina akitilarak burada herhangi bir korozyon riskine
kars1 kazan1 korumak i¢in KTS-330 kimyasali kullanilarak kazan besleme pompasi ile

kazana génderilir. (Ibis,2021)

Asagidaki degazor tankinin genel gorintiisii Sekil 2.5°te ve atmosfere tahliye edilen
oksijen Sekil 2.6°da goriilmektedir. (Ibis,2021)

Sekil 2.5 Degazoriin Genel Goriiniimii (ibis,2021)
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Sekil 2.6 Degazorden Atmosfere Tahliye Edilen Oksijen (Ibis,2021)

Degazorden ¢ikan besi suyu kazanlara besi pompalari yardimiyla besi hatti yolu ile

gonderilir. Asagida kazana giden besi hatt1 ve besi pompalar1 Sekil 2.7°de goriilmektedir.
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Sekil 2.7 Kazana Giden Besi Hatt1 Ve Besi Pompalar1 (Ibis,2021)

2.4 Boru Aglan
Kazandan ¢ikan buhar pompa vasitasi ile tesisat galerilerindeki farkli boru ¢aplarindaki

boru aglari ile binalarda bulunan esanjor dairelerine gonderilir. (ibis,2021)

Asagida Sekil 2.8’de buharin dagitiminin yapildigi kollektorler ve Sekil 2.9°da boru
aglarinin genel goriintiisii goriilmektedir. (Ibis,2021)

Sekil 2.8 Buhar Dagitim Kollektorleri (Ibis,2021)
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Sekil 2.9 Boru Aglarmin Genel Goriiniimii (ibis,2021)

2.5 Esanjor Daireleri

Binalarin 1sitilmasi i¢in plakali ve serpantinli olarak esanjorler kullanilmaktadir. Yaklagik
96 tane esanjor bulunmakta olup bunun 37 tanesi yedektir. Sekil 2.10°da esanjorlerden
donen kondens hatt1 goriilmektedir. Sekil 2.11°de 1sitilacak bina altinda bulunan esanjor
dairesinde yer alan serpantinli esanjoriin genel goriintiisii goriilmektedir. Sekil 2.12°de

ise kullanilan plakali esanjoriin genel goriintiisii goriilmektedir. (ibis,2021)
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Sekil 2.10 Esanjorlerden Dénen Kondens Hatt1 (ibis,2021)

Sekil 2.11 Serpantinli Esanjoriin Genel Goriintiisii (ibis,2021)

21



Sekil 2.12 Plakali Esanjorlerin Genel Goriintiisii (ibis,2021)
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2.6 Kazanlarda Kullanilan Yardimei Sistemler

Kazanlarda dogalgaz olmamasi durumuna karsin yakit olarak fuel-oil ve mazot

kullanilmaktadir.

2.6.1 Fuel-oil ringleri

Santralde iki adet 500 ton bes adet 30 ton fuel-oil tanki bulunmaktadir. Sekil 2.13’te fuel-
oil kullanim1 durumunda ring hatt1 goriilmektedir. (ibis,2021).

Sekil 2.13 Fuel-Oil Ring Hatt1 (ibis,2021)

2.6.2 Mazot tanklanr

Santralde 1 adet 5 tonluk mazot tank1 bulunmaktadir. (Ibis,2021).

2.7 Is1 Merkezi ile Alakal istatiksel Bilgiler

2018,2019,2020 y1llarina ait dogalgaz tiiketim miktar1 ve buna bagli olarak {iretilen buhar
miktarlart Sekil 2.14, Sekil 2.15, Sekil 2.16°te gosterilmistir. Yillara gore iiretilen toplam
buhar ve buna karsin tiiketilen toplam dogalgaz miktarlar1 da Sekil 2.17°te belirtilmistir.
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Sekil 2.15 2019 Yili Dogalgaz Tiiketimi ve Buhar Uretimi (ibis,2021)
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Sekil 2.17 Yillara Gore Dogalgaz Tiiketimi ve Buhar Uretimi (Ibis,2021)
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Esanjore giren ve ¢ikan su ve buharin sicakliklar: Sekil 2.18’de gosterilmistir.

Esanjbre Giren ve Cikan Su ve Buharin Sicakhiklan

1 23 45 6 7 68 91011121314151617 119302122 2324 252627 282930313233 34353637 38394041 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 539

S GIR;  e—U GG s——BUHAR GIRIS e BUHAR GIKIS
Sekil 2.18 Esanjore Giren ve Cikan Su ve Buharin Sicakliklar (Ibis,2021)
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Yillara gore kazan verimleri Sekil 2.19°da gosterilmistir.
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Sekil 2.19 Yillara Gore Kazan Verimi (Ibis,2021)
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 Buhar Kazanin Enerji Analizi

Buhar kazaninin enerji analizinin yapilabilmesi i¢in kazana giren yakitin yanma entalpisi,
baca gazi bilesenlerinin entalpileri, yakma havasinin entalpisi, besleme suyunun entalpisi
ve buharin entalpisinin belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 3.1°de buhar kazaninin enerji

analizi i¢in kontrol hacmi gdsterilmistir.

QISIKAYBI

H YAKIT H BUHAR

H YAKMA HAVASI
-

H BESLEME SUYU

H BACA GAZI

Sekil 3.1 Buhar Kazan1 Enerji Analizi Gosterimi

3.1.1 Kullamlan yakitin yanma entalpisinin belirlenmesi

Buhar kazaninda kullanilan yakit dogalgazdir. Yakitin yanma entalpisi; yakitin alt 1s1l

degeri ile yakitin hacimsel debisinin ¢arpilmasi ile bulunur.

Huyaklt entalpisi = Huyaklt * Vyaklt
Vyakie = Yakitin hacimsel debisi
Huy g, =Yakitin alt 1s11 degeri

Dogalgaz igin alt 1s11 deger 8250 kcal/Nm3=34541 kj/ Nm?3 olarak almmustr.
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Is1t Merkezinden alman dogalgaz tiiketim degerlerinin 6 yilm ortalamasi 725 Nm3/h =

0.201 Nm?3/s olarak almnmustir.

Huy gt entaipisi =34541 Kj/ Nm? *0.201 Nm3/s

Huy gt entaipisi=6942.74 kW olarak hesaplanir.

Buna gore kullanilacak dogalgazin termofiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Kullanilacak Dogalgazin Termofiziksel Ozellikleri

Parametreler Dogalgaz
Kazana Giris Basinci 20 kPa
Mutlak Basing 121.325 kPa
Kazan Girisindeki Hacimsel Debi 725 Nm3/h
Dogalgazin Alt Isil Degeri 8250 kcal/Nm?3
34541 kj/ Nm?
Kazana Giris Sicakligy 10°C
Kazana Giris Yogunlugu 0.72kg/ Nm?3
Molar Agirligt 18 g/kmol (Termo Tablo A27)

3.1.2 Baca gaz bilesenlerinin molar debilerinin belirlenmesi

Erciyes Universitesi Is1 Merkezinde baca gazi1 analizorii ile dlciimleri yapilan baca gazi
cikis sicakligi ortalama olarak 215°C, baca gazinin basinct 90.4 kPa ve baca gazinin
hacimsel debisi 2.87 m3/s olarak almmustir. Baca gazinin mol sayis1 hesaplanirken ideal

gaz denklemi kullanilmustir. (ibis,2021)

PbacagaZL * vbacagaZL = 1:lbacagaZl * _R * TbacagaZl
Termodinamik tablo A2’den evrensel gaz sabiti R= 8.314 kJ/kmolK olarak alinmistir.

90.4*2.87= Npgcagaz * 8.314*488.15
Npacagaz= 0.064 kmol/s bulunmustur.

Baca gazi analizériinden %10.21 CO, ve %3,14 0, degeri okunmustur. (ibis,2021)
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3.1.2.1 Baca gazinda bulunan 0, 'nin molar debisinin belirlenmesi
v
—22__=0.0314

vbacagazt

Ideal gaz denkleminden;

Vo no
———2—=——2—=0.0314
Vbacagazt Npacagazi
o

2 =0.0314
0.064

n,=0.002 kmol/s bulunmustur.

3.1.2.2 Baca gazinda bulunan C0O, nin molar debisinin belirlenmesi

Ve

(0]
—2—=0.1021
VbacagaZL

VCOZ _ I'16'02

Vbacagaz r-1bacagaZL

co,
0.064

=0.1021

N¢p,= 0.065 kmol/s bulunmustur.

Kayseri ilinde kullanilan dogalgazin kimyasal igerigi Cizelge 3.2’de gdsterilmistir.

Cizelge 3.2 Kayseri ilinde Kullanilan Dogalgazin Kimyasal Igerigi (Kayserigaz,2021)

Yakitlar Yakitin Bilesenleri Hacimsel Oranlar1  Hacimsel Debi
(%0) (m3/s)
“Dogalgaz Metan CH, 91.76 0.1845
725 Nm3/h  Etan C,H, 3.74 0.0075
0.201 Nm3/s  Propan C;Hg 0.86 0.0017
Biitan C,Hq, 0.46 0.0009
Azot N, 2.68 0.0054
Karbon Dioksit (CO,)  0.50 0.0010

Total 100 0.201
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3.1.2.3 Baca gazinda bulunan suyun molar debisinin belirlenmesi
Kimyasal reaksiyonlarda girenler ve iirlinler arasinda kiitlesel denklik olmalidir. Yanma
islemine giren dogalgazin bilesiminde bulunan Hidrojen(H) i¢eren gazlarin hacimsel

debileri agsagida verilmistir.
CH, (Metan) = 0.1845 m3/s
C,H¢ (Etan) = 0.0075 m3/s
C;Hg (Propan) = 0.0017 m3/s
C,Hy, (Biitan) = 0.0009 m3/s

Yukaridaki tabloda hacimsel debileri verilen gaz yakitlarin nemli hava ile yanma

denklemleri asagida gdsterilmistir.
Metanin Nemli Hava ile Yanma Denklemi
CH, + [H,0+2(0,+3.76N;)] = CO, + 3H,0+7.52N,

1 kmol (0.1845 m?3/s) metan gazimin (CH,) nemli hava ile yanma denkleminden 3 kmol
(0.5535 m3/s) su (H,0) olusmustur.

Etanin Nemli Hava ile Yanma Denklemi
C,H¢ +[H,0+3.5(0,+3.76N,)] —» 2C0O, + 4H,0+13.16N,

1 kmol (0.0075 m3/s) etan gazinin (C,Hg) nemli hava ile yanma denkleminden 4 kmol
(0.03m3/s) su (H,0) olusmustur.

Propanin Nemli Hava ile Yanma Denklemi
C3Hg + [H,0+5(0,+3.76N,)] — 3CO, + 5H,0+18.8N,

1 kmol (0.0017 m3/s) propan gazinin (C;Hg) nemli hava ile yanma denkleminden 5 kmol
(0.0085m3/s) su (H,0) olusmustur.

Bitanin Nemli Hava ile Yanma Denklemi
C,H,, +[H,0+6.5(0,+3.76N,)] —» 4C0O, + 6H,0+24.44N,

1 kmol (0.0009m3/s) biitan gazimin (C,H,,) nemli hava ile yanma denkleminden 6 kmol
(0.0054m3/s) su (H,0) olusmustur.
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Dogalgazin yanmasi sonucu olusan toplam su (H,0) miktar1 asagida verilmistir.

Vy,0=0.5535+0.03+0.0085+0.0054
Vi,0=0.5974m3/s olarak bulunmustur.

Asagidaki orantidan hacimsel debisi 0.5974m3/s olan suyun (H,0) molar debisi

hesaplanmistir. Normal sartlar altinda 1 kmol molekiiliin kapladig1 alan 22.4 m? esittir.
22.4 m3 NSA 1 kmol

0.5974 m3/s X

Ny,0=0.0267 kmol/s bulunmustur.

3.1.2.4 Baca gazinda bulunan azotun molar debisinin belirlenmesi

Yukaridaki denklemlerle yapilan islemler sonucunda baca gazinin molar debisi ve baca
gaz1 bilesiminde bulunan CO,, H,0 ve O,’nin molar debileri hesaplanmistir. Baca
gazinin toplam molar debisi 0.064 kmol/s olduguna gore, yukaridaki denklemlerle
bulunan diger baca gazi bilesenlerinin molar debilerinden ¢ikarildiginda azotun (N,)

molar debisi hesaplanmis olur. Buna gore azotun (N,) molar debisi asagidaki gibidir.
Npacagaz= NH,0 TN, o, Ty,

0.064=0.0267+0,002+0,0065+n,,

fy,=0.0288 kmol/s olarak bulunur.

Hesaplamalar sonucunda baca gazi bilesenlerinin molar debileri ve molar oranlar
asagidaki Cizelge 3.3’te belirtilmistir.
Cizelge 3.3 Baca Gazinda Bulunan Bilesenlerin Molar Debileri Ve Molar Oranlar1
Baca Gaz Bilesenleri Molar Debisi n; (kmol/s) Molar Oram

yiz(ni/ﬁbacagam)

co, 0.0065 0.1016
0, 0.002 0.0312
H,0 0.0267 0.4172
N, 0.0288 0.45
Toplam 0.064 1
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3.1.3 Baca gaz bilesenlerinin entalpisinin belirlenmesi

Baca gaziin entalpi degeri, baca gazinin 6zgiil 1s1 degerine gore belirlenmistir. Baca
gazinin entalpi farki baca gazinin 6zgiil 1s1s1 ile baca gazi sicakligl ve ¢evre sicakligi
farkinin ¢carpimina esittir. Termodinamik tablodan (Tablo A2) 215°C sicakliktaki baca
gaz1 bilesenlerinin entalpi hesabini yapmak icin 6zgiil 1s1 kapasite degeri kullanilarak

baca gazinin entalpi degeri asagidaki sekilde hesaplanmustir.

Baca gaz1 sicakligi 215°C=488.15K dir.

— h— hy

c e ——
pbacagazt T—T,

C;bacagaZl =Yco, * C;coz'*Yoz * C;02+YN2 * C;N2+YH20 * C;HZO

¢, =a+bT +cT2+dT3 [T:Kelvin, c,=kj/kmol K]

Cpco,= (22.26)+(5.981*1072)*(488.15) +
(-3.501*105)*(488.15)2+(7.469*10~°)*(488.15)3

Cpco,=43.98 kj/kmol K

Cpo,=(25.48)+( 1.520*1072)*(488.15)+
(-0.7155%1075)*(488.15)2+(1.312%10~9)*(488.15)3

€0, =31.35 kij/kmol K

Cpn,=(28.90)+(-0.1571*10%)*(488.15)+ ( 0.80811075)*(488.15)%+
(-2.873%109)*(488.15)3

Cpn, = 29.72 kj/kmol K

Cpr,0 = (32.24)+(0.1923*1072)%(488.15)+(1.055%105)*(488.15)+
(-3.595%10%)* (488.15)3

Cpi,0=35.27 kj/kmol K
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CpbacagaZL :YC02 * CpC02+Y02 * Cp02+YN2 * CpN2+YH20 * CpHZO
C;bacagam:(O.1016)*(43.98)+(0.0312)*(31.35)+(0.45)*(29.72)+(0.4172)*(35.27)

Cpbacagazn= 33.54 ki/kmol K

h— EQ E_ EO
c =—— = 33.54=-
pbacagazi T-T, 488.15—-298.15

h — hy = 6372.6 kj/kmol

Baca gazinin entalpisi asagidaki formiille hesaplanmistir.

HbacagaZL:ﬁbacagaZL* h — EO
Hpacagan=0.064*6372.6

Hpacagaz =407.85 kW olarak bulunmustur.

3.1.4 Kullamlan yakma havasinin entalpisinin ve debisinin belirlenmesi

Sistemde kazana yanma havasini saglayan bir adet vantilatér bulunmaktadir. Emis
yapilan hava saatte 10000 m3>’tiir. Kazana yakma havasm saglayan vantilatér 1500
d/dk’da 13930 m3/h maksimum emis kapasitesine sahip, 3.3 kPa basingta ve 18.5 kW
giiclindedir. (Ibis,2021)

Nemli havanin hacimsel debisi Vyemiinava=2.78 m3/s olarak alinmistir.

3 — *
mnemlihava_vnemlihava Prnemlihava

ri111emlihat17a:2-78*1-2
My emiihava = 3-34 kg/s olarak bulunmustur.

Yakma havasi kazana 2kPa basingta -10°C sicaklikta girmektedir. Buna gore kazana giren
yakma havasinin 6zgiil entalpisi termodinamik tablodan (Tablo A-17) T=263.15K i¢in
h=263,24 kj/kg olarak hesaplanmistir.

Yakma havasinin entalpisi, kazana giren nemli havanin kiitlesel debisi ile kullanilan

yakma havasinin 6zgiil entalpisi carpilmasi ile hesaplanir.
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= — . * .
Hyakmahavast = Myemiihava hhava

Hyakmahava51:3-34*263.24

Hy akmanavas:=879.22 kW olarak bulunmustur.

3.1.5 Buhar kazaninda meydana gelen 1s1 kaybi

Kazanda iiretilen buharin basinci 400 kPa ve sicakligi 151°C’tur. Kazana gelen besleme
suyunun sicaklig1 102 °C ve basinci 5 bar’dir. (ibis,2021). Kazanda meydana gelen 1s1

kaybi1 asagida yer alan enerji denge denkleminden hesaplanmastir.
Qrayip=2 g hg- X1 by

Qkaylp :(Hu)yaklt+Hyakmahava51+Hbeslemesuyu - [Hbuhar 'Hbaca]

3.1.5.1 Buhar kazani besleme suyunun entalpisinin hesaplanmasi
Kazana gelen besleme suyu 102 °C sicaklikta 5 bar basingta ve 2.78 kg/s debide
girmektedir. (Ibis,2021). Besleme suyunun entalpisi besleme suyunun kiitlesel debisi ile

besleme suyunun 6zgiil entalpisinin ¢arpilmasi ile bulunur.

*. —_ . * .
Hbeslemesuyu - mbeslemesuyu hbeslemesuyu

Termodinamik tablo(Tablo A-4) den 102 °C i¢in hpesiemesuyu=427.61 Kj/kg olarak

hesaplanmuistir.

Hbeslemesuyu: 2.78*427.61

Hpestemesuyu =1188.76 kW olarak bulunmustur.
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3.1.5.2 Buharin entalpisinin hesaplanmasi
Kazanda {iretilen buharin sicakligi 151 °C, 4 bar basingta ve 2.78 kg/s debidedir.
(Ibis,2021). Buharin entalpisi buharin kiitlesel debisi ile buharmn &zgiil entalpisinin

carpilmasi ile bulunur.

" —_ . * .
Hbuhar_ Mpyhar hbuhar

Hpunar Te€rmodinamik Tablo A-6’dan 2754.96 kj/kg olarak alimmistir. Bu degerler
kullanilarak Hp,,pq, = 7658.79 kW olarak hesaplanmustr.

Qkaylp =(Hu)yakzt +Hyakmahava51 +Hbeslemesuyu - [Hbuhar 'Hbaca]

Qxayp=(6942.74)+(879.22)+(1188.76)-[(7658.79)+(407.85)]

Buhar kazaninda meydana gelen 1s1 kaybi Qyq,,,=944.08 KW olarak bulunmustur.

3.1.6 Buhar kazaninin 1s1l verimi

— Wnet — mbuhar*(hbuhar_hbeslemesuyu)

Misuverim=7 :
Qgiren (Hu)yaklt

veya

Hbuhar - Hbeslemesuyu

Msuwverim = :
(Hu)yaklt

_2.78*(2 754.96—-427.61)
Nisuverim 6942.74

Nisiwerim = 0.931 = %93.1 olarak bulunmustur.
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3.2 Buhar Kazam Ekserji Analizi

Buhar kazanimin ekserji analizinin yapilabilmesi i¢in kazana giren yakitin ekserjisi, baca
gaz1 bilesenlerinin ekserjileri, yakma havasinin ekserjisi, besleme suyunun ekserjisi ve
buharin ekserjisinin belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 3.2 ‘de buhar kazaninin ekserji

analizi i¢in kontrol hacmi gosterilmistir.

Ex ISI KAYBI

Ex YAKIT Ex BUHAR

Ex YAKMA HAVASI
Ex BACA GAZI

Ex BESLEME SUYU

Sekil 3.2 Buhar Kazanimin Ekserji Analizi Gosterimi

3.2.1 Kazan besleme suyunun ekserjisi

Kazana giren besleme suyu sicakligi 102 °C basinci 5 bar’dir. (Ibis,2021). Suyun
kimyasal ekserjisinin hesaplanabilmesi igin 6lii haldeki (Tyve P,) suyun doyma
basincinin bilinmesi gerekir. Termodinamik tablodan suyun doyma basinci Pygymq (25
°C) = 3.169 kPa atmosferdeki suyun standart kismi basinc1 P, =0.88 kPa (0.0088 bar)
(Kotas,1995).

3.2.1.1 Kazan besleme suyunun oézgiil kKimyasal ekserjisinin hesaplanmasi

. — P T,
(e_alcam)beslemesuyu = R*To*ln( M)
X
L 3.169
(&™) bestemesuyu =8.314*298.15*In(——=
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(EX"™) pestemesuyu = 3175.98 kj/kmol olarak bulunmustur.

Molar 6zgiil kimyasal ekserji degeri suyun molar agirligina oranlanarak birim kiitle i¢in

kimyasal ekserji degeri bulunur.

skim
kim _(ex""pestemesuyu
(ex )beslemesuyu_ M
su

Termodinamik Tablo A-1’den M, =18.015 kg/kmol olarak alinmustir.

_3175.98 kj/kmol

i
(exlm)beslemesuyu 18.015 kg/kmol
(e5™) pestemesuyu= 176.29 kj/kmol olarak hesaplanmustir.

3.2.1.2 Kazan besleme suyunun ézgiil fiziksel ekserjisinin hesaplanmasi

Besleme suyunun 6zgiil fiziksel ekserjisi asagidaki formiille hesaplanmustir.
(e]") = (h-ho)-To(s-S0)

Besleme suyu 102 °C sicaklikta, 5 bar basingta ve 2.78 kg/s debidedir. Bu sartlar igin
Termodinamik Tablo A-4 h=427.61 kj/kg ve s=1.3297 kj/kgK olarak hesaplanmistir.

Olii hal degerleri (T, = 25°C ve Py = 1 bar = 100 kpa) icin Tablo A-4’den;
h, = hf@25:c=104.83 kj/kg ve

So = Sr@25°¢=0.3672 kj/kgK olarak alinmistir.

(e7") = (h-ho)-To(s-s0)

(e,{iz) = (427.61-104.83)-[298.15*(1.3297-0.3672)]

(e,{ iz)z 35.81 kj/kg olarak hesaplanmustir.

Besleme suyunun toplam 6zgiil ekserjisi besleme suyunun 6zgiil fiziksel ekserjisi ve

besleme suyunun 6zgiil kimyasal ekserjisinin toplanmasi ile bulunur.

top ¢ fiz i
(ex )beslemesuyu_(ex )beslemesuyu"'(eJIcam)beslemesuyu

(eaiop)beslemesuyu=35'81 kj/kg +176.29 kj/kg

top — H
(ex )beslemesuyu_ 212.1 kJ/kg
~top . top
(Ex )beslemesuyu - mbeslemesuyu*(ex )beslemesuyu
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~top — *(,tOP
(Ex )beslemesuyu _mbeslemesuyu (ex )beslemesuyu

(ELP) pestemesuyu=2-78 kg/s*212.1 kj/kg

(Eaiop)beslemesuyu =589.64 kW

3.2.2 Buharin ekserjisi
Kazandan 151 °C sicaklikta 4 bar basingta kizgin buhar ¢ikmaktadir. (ibis,2021). Toplam

buharin ekserjisi; buharin 6zgiil fiziksel ekserjisi ile toplanmasi ile bulunur.

3.2.2.1 Buharin ozgiil fiziksel ekserjisinin hesaplanmasi
(1) punar= (-ho)-Ty(s-50)

Olii Hal Degerleri

Ty = 25°C =298.15 K

Py =1 bar =100 kPa

ho = hpazsec = 104.83 kj/kg

So = Sf@25°C = 0.3672 k]/kgK

Buhara Ait Termodinamik Ozellikler

T=151°C

P=0.4 MPa

h=2754.96 kj/kg (Tablo A-6)

$=6.9354 kj/kgK (Tablo A-6)

(/") punar=(2754.96-104.83)-[298.15*(6.9354-0.3672)]
(€ punar = 691.82 kj/kg

3.2.2.2 Buharin ozgiil kimyasal ekserjisinin hesaplanmasi

Buharin 6zgiil kimyasal ekserjisi besleme suyunun 6zgiil kimyasal ekserjisine esittir.

ki —(oki
(ex lm)buhar - (ex lm)beslemesuyu

(e,lgim)buhar=176.29 kJ/kg
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Buharin toplam 6zgiil ekserjisi; 6zgiil fiziksel ekserjisi ile 6zgiil kimyasal ekserjisinin

toplanmasi ile bulunur.

(ex)bunar :(‘3;{ ) punar(€X™ punar

(€Y punar = 691.82 kj/kg + 176.29 kj/kg
(€x""bunar = 868.11 kj/kg

(Ex"Ppunar = Mounar*(€x"" bunar

(ELPY punar = 2.78 kg/s*868.11 kj/kg

(EL°P) punar=2413.35 KW olarak bulunmustur.

3.2.3 Kullamlan yakitin ekserjisinin hesaplanmasi

Kullanilacak dogalgazin termofiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Bazi endiistriyel yakitlarin ¢ degerleri asagidaki Cizelge 3.4’te verilmistir. (Kotas,1995)

Cizelge 3.4 Baz1 Endiistriyel Yakitlarin ¢ Degerleri (Kotas,1995)

Yakit ()]
Kok Gaz1 1.05
Farkh Komiir Tiirleri 1.06
Turbo 1.16
Odun 1.15
Farkl Fuel Oil ve Petrol 1.04
Dogalgaz 1.04
Hava Gaz 1.00
Yiiksek Firin Gazi 0.98
Hidrojen 0.985
Karbon Monoksit (0kg) 0.973
Kiikiirt 2.017
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3.2.3.1 Kullanilan yakitin 6zgiil kimyasal ekserjisinin hesaplanmasi
CeW

(HW)yakue
(ezlcdm)yaklt =@Q* (Hu)yaklt
(eX™)yaiee = 1.04*34541 kj/ Nm?
(eX™)yarur = 35922.64 kj/ Nm3

3.2.3.2 Kullanilan yakitin 6zgiil fiziksel ekserjisinin hesaplanmasi

_fiz o T _ P
(ex )yaklt = Cpyakit * [(T - TO) - TO In (T_O)] + RTO In (P_O)

Denklemde yer alan ¢, ,qx,c ifadesi yakitin 6zgiil 1sisi1 ifade etmektedir. Asagidaki

formiille hesaplanir.

kj
kmolK

Cpyarae(T) = a + bT + cT? + dT> [T:Kelvin, ¢, = ]

Yakit olarak kullanilan dogalgazda yiiksek oranda metan gazi bulundugundan dolay1
0zgul 1s1 degeri metan gazina gore belirlenmistir. Esitlikte yer alan a, b, ¢, d kat sayilari

Termodinamik Tablo A-2’den alinarak yakitin sicakliga bagli 6zgiil 1sis1 hesaplanmustir.

Cpyart(T) = a+ bT + cT* 4+ dT?

Cpyatae (T) =19.89+5.024*107%*(283.15)+1.269*10° * (283.15)? + (—11.01 *
107%) % (283.15)3

Cpyaie (T) = 34.88 kj/kmolK

_fiz s T _ P
(ex )yaklt = Cpyakit * [(T - TO) - TO In (T_)] + RTO In (P_)
0 0

= 34.88 * [(283.15 — 298.15) — 298.15

28315 o oen s s g 121325
. * . * —_—
298.15). n({01325

* In(

(&L aie =460.15 kj/kmol

fiz _Pdogalgaz 4, =fiz
(ex )yaklt‘M B (ex )yaklt
dogalgaz

41



0.72 kg/Nm3

fiZ) —
yakut 18 kg/kmol

(ex * 460.15 kj/kmol

el yarr = 18.406 kj/Nm?

3.2.3.3 Kullanilan yakitin toplam ekserjisinin hesaplanmasi

EXP = Vi(ekim + e[
EL°P=0.201 Nm3/s*(35922.64+18.406) kj/Nm3

EL°P=17224.15 kW

3.2.4 Baca gaz bilesenlerinin ekserjilerinin hesaplanmasi

Bacadan atmosfere atilan gazin sicaklii 215 °C’dir. Bu gazin hacimsel debisi 2.87 m3 /s
ve molar debisi 0.064 kmol/s olarak hesaplanmisti. Baca gazi bilesenlerinin molar
debileri, molar oranlar1 ve standart molar kimyasal ekserjileri asagidaki Cizelge 3.5’te

verilmistir.

Cizelge 3.5 Baca Gazi Bilesenlerinin Molar Debi, Molar Oranlar1 ve Standart Molar
Kimyasal Ekserjileri (Yiincii,2010)

Baca Gan Molar Debi (1;) Molar Oranlan1 Y; Standart Molar

Bilesenleri (kmol/s) Kimyasal Ekserji
(e*™) (kj/kmol)

co, 0.0065 0.1016 19870

H,0 0.0267 0.0312 9500

0, 0.002 0.4172 3970

N, 0.0288 0.45 720

Toplam 0.064 1 -

3.2.4.1 Baca gazimin kimyasal ekserjisinin hesaplanmasi

Baca gazinin kimyasal ekserjisi asagidaki formiilden hesaplanmistir.

EEM=RT, 3Y; *In (2) = TV, + &™i + RT, 3, InY,

42



=[(0.1016*19870)+(0.0312*9500)+(0.4172*3970)+(0.45*720)]+8.314*298.15*[0.1016
*In 0.1016+0.0312*In 0.0312+0.4172*In 0.4172+0,45*1n 0.45]

(E¥™) pacagazn=3976.25 kj/kmol olarak hesaplanmistir.

3.2.4.2 Baca gazinin fiziksel ekserjisinin hesaplanmasi

Baca gazmmin fiziksel ekserjisi ise asagida verilen molar ekserji esitligine gore

hesaplanmustir.

—fi — T — P
(ex lz)bacagaZL = Cp,bacagazt * [T - TO - TO * ln(T_o)] + RTO ln(P_O)

Yukaridaki yer alan esitlikte baca gazinin molar 6zgiil 1s1 kapasitesi, termodinamik

tablodan(Tablo A-2) baca gazinda yer alan her bilesen i¢in molar orani ile molar 1s1

kapasitelerinin carpilmasi ile hesaplanmistir. Esitlikte yer alan Cp, pgcagaz Onceki

bolimde Cp pacagaz=33-94 kj/kmolK olarak hesaplanmust:.

(e’ iz)bacagaﬂ:(33.54)*[488.15-298.15-298.15*1n(‘;jgjg)] +(8.314 =
90.4

298.15 * In( 101.325))

(e iz)bacagam:ll59.56 kj/kmol olarak hesaplanmugtir.

3.2.4.3 Baca gazinin toplam ekserjisinin hesaplanmasi

(Eygop)bacagam: flbacagazz[(él;im)bacagam + (Eiiz)bacagam

(EEP) pacagaz=0.064*(3976.25+1159.56)

(E;Op)bacagam:328.69 KW olarak hesaplanmistir.

3.2.5 Kazana giren yakma havasinin ekserjisinin belirlenmesi

Sistemde yakma havas1 bir adet vantilator tarafindan saglanmaktadir. Emis yapilan hava
saatte 10000 m3 ’tiir. Kazana bu yakma havasini saglayan vantilator 1500 d/dk ‘da 13930
m3/h maksimum emis kapasitesine sahip, 3.3 kPa basingta ve 18.5 kW giiciindedir.

(ibis,2021).
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3 — *
mnemlihava_vnemlihava Prnemlihava

rhnemlihava = (2-78)*(1-2)
My emiinava = 3-34 Kg/s olarak hesaplanmustir.

Nemli hava miktari, su buhar1 miktar ile kuru hava miktarinin toplamina esittir.

Myemiihava = Mruruhava + Mgy puhart

Su buhar1 miktar1 ve kuru hava miktar1 psikometrik diyagrama gore belirlenmistir. Yas
termometre sicakligi 22 °C; kuru termometre sicakligi 27 °C olarak alinmistir. Bu
degerlere gore psikometrik diyagramdan 6zgiil nem (®) = 0.0146 kg su buhar/ kg kuru
hava ve bagil nem % 65 olarak okunmustur. Psikometrik diyagramdan okunan 6zgiil nem

degeri kullanilarak su buharinin kiitlesel debisi hesaplanmustir.

_ Mgypuhart

Mryuruhava

. _ . o
Mgypuhart = 0.0146 Mgyruhava

ri‘lnemlihava = rhkuruhava"'O-0146*rhkuruhava: 3.34 kg/s
1'0146*mkuruhava:3-34
My runava = 3-29 KQ/S Ve Mgy, pypar= 0.05 kg/s olarak hesaplanmistir.

Kuru havanin molar debisi; kuru havanin kiitlesel debisinin kuru havanin molekiiler
agirhigina boliinmesiyle bulunur. Kuru havanin molekiiler agirhigi Termodinamik Tablo

Al’den 28.97 kg/kmol olarak alinmigtir.

_Mguruhava

Nguruhava M, h
uruhava

3.29kg/s

Nkwruhava™ 2897 kg /kmol = 0.11 kmol/s olarak hesaplanmustir.

Su buharinin molar debisini bulmak i¢in su buharinin kismi basinci hesaplanip daha sonra
ideal gaz kabulii yapilarak kuru hava igerisindeki su buharmin mol sayisina gore
bulunmustur. Buna goére yakma havasi igerisindeki su buharinin molar debisi asagida

gosterildigi gibi formiilize edilmistir.

Psubuhart
O =—c

Pdoyma
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Su buharinin doyma basimci Termodinamik Tablo A4’den Pjoyma@2s-c =3.1698 kPa
olarak alinmustir.

Buradan P,y nar = 2.06 kPa olarak hesaplanmustir.

ﬁrkuruhava _Psubuharl

NkuruhavatNsubuhart Patm
Yukaridaki formiildeki islem yapilinca gy, by har = 0.0022 kmol/s olarak bulunmustur.

Cizelge 3.6’da nemli havanin bilesenleri; molar debileri; molar oranlar1 ve standart molar

kimyasal ekserjileri gosterilmistir.

Cizelge 3.6 Nemli Hava Bilesenlerinin Molar Debileri, Molar Oranlar1 Ve Standart
Molar Kimyasal Ekserjileri (Yiincii,2010)

Nemli Havanin Molar Debisi Molar Oranlari Standart molar

Bilesenleri (1;) (kmol/sn) (ntofli ) (Y)) kim.yasal ekserjisi
pram (ekimy (kj/kmol)

0, 0.11 0.211 3970

H,0 0.0022 0.004 9500

N, 0.41 0.785 720

Toplam 0.5222 1 -

[hsubuharlHZO+7:lkuruhava(02 + 3-76N2)]
[0.0022H,0+0.11(0, + 3.76N,)]

1y, =0.41 kmol/s olarak hesaplanmustir.
3.2.5.1 Kazana giren yakma havasinin kimyasal ekserjisinin hesaplanmasi

Yakma havasinin kimyasal ekserjisi yukarida Cizelge 3.6’da yer alan degerler

kullanilarak hesaplanmaistir.
EEM=RT, 3Y; *In (2) = TV, + &™i + RT, 3, InY,
(e',’fim)yakmahamm:(o.211*3970)+(0.004*9500)+(0.785*720)+(8.314)*(298.15)*

[(0.211*In 0.211)+(0.004*In 0.004)+(0.785*In 0.785)]
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(ekim)y yakmahavas:=101.3 kj/kmol olarak hesaplanmustir.

3.2.5.2 Kazana giren yakma havasinin fiziksel ekserjisinin hesaplanmasi

Yakma havasmin fiziksel ekserjisi asagida yer alan molar ekserji esitlifine gore

hesaplanmustir.

—fi — T = P
(ex lz)yakmahavaSL = Cp,hava * [T — Ty —Tp * ln(T_o)] + RT) ln(P_o)

Yukarida belirtilen molar ekserji esitligindeki Cp pgpq asagidaki denklem ile formiilize

edilmistir.
3.83719 9.45378 5.49031 7.92981
Cp nava(T)=1.04841 R e e
Cphava (263.15)=1.04841->2722(263.15)+ 2 T2%(263.15) -
5. 49031*(263 15)3 7. 92981*(263 15)4
Cp,hava (263.15)=1.003 kj/kmol K olarak hesaplanmustir.
&) yakmanavas,=1.003*[(263.15-298.15)-(298.15)*In(S0-)]+
(8.314*298.15*In(+ )
101.325

Yukaridaki esitlikten (e‘f: iz)yakmahavasﬁ 50.69 kj/kmol olarak hesaplanmistir.
3.2.5.3 Kazana giren yakma havasinin toplam ekserjisinin hesaplanmasi

Kazana giren yakma havasiin toplam ekserjisi; yakma havasinin fiziksel ekserjisi ile
yakma havasinin kimyasal ekserjisinin toplanip yakma havasinin toplam molar debisi ile

carpilmasi sonucunda bulunur.

Kazana giren yakma havasinin toplam ekserjisi;

yakmahavast X 7 yakmahavast

top —ki
(E )yakmahavasz nyakmahavaSL [(e lm)

(Eyiop)yakmahavaszzo-5222*[(101-3)+(50-69)]

(E;Op)yakmahavasﬁ 79.37 kW olarak hesaplanmistir.
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3.2.6 Kazanda meydana gelen ekserji kaybimin(tersinmezlik) belirlenmesi

Kazanda meydana gelen tersinmezliklerin toplami, kazana girenlerin ekserjisi ile
kazandan ¢ikan trilinlerin ekserji farkindan bulunur. Ekserji kayb1 asagidaki esitlik ile

gosterilmistir.

. kayp

D i:Z(Ex ):Z(Ex,g)'Z(Ex,c)

Skayw _ -top ~top ~top
Z(Ex )—[(Ex )beslemesuyu+(Ex )yakmahava51+(Ex )yaklt]'

~to ~to
[(Ex p)bacaga21+(Ex p)buhar]

. kayip
Y(E_~)=(589.64+79.37+7224.15)-(328.69+2413.35)

. . k
YI=X(E xayzp)zs 151.12 kW olarak hesaplanmustir.

3.2.7 Buhar kazaninin ekserji verimi

Buhar kazaninin ekserji verimi agagidaki formiilden hesaplanmastir.

_ Yl
=l——
(Ex )yaklt

5151.12
7224.15

Y= 0.286 =%28.6 olarak bulunmustur.

3.3 Esanjoriin Enerji Analizi

Esanjorler farkli bolgelerde farkli adetlerde bulundugundan bu bdliimde ortalama
degerlerle hesap yapilmistir. Esanjore giren su ve buharin ortalama sicaklik degeri ve

esanjorden ¢ikan su ve buharin ortalama sicaklig1 asagidaki Cizelge 3.7°de gosterilmistir.

Cizelge 3.7 Esanjore Giren, Cikan Su Ve Buharin Ortalama Sicaklik Degerleri.
SuU BUHAR
Giris (°C) Cikis (°C) Giris (°C) Cikis (°C)
59.14 70 110.29 66.12
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Asagida Sekil 3.3’de esanjoriin enerji analizi i¢in kontrol hacmi gosterimi verilmistir.

E3

Sekil 3.3 Esanjoriin Enerji Analizi Gosterimi

Esanjor i¢in kiitle ve enerji denklikleri asagida belirtilmistir.
2y =), m,
Bir bagka deyis ile;

Giren Enerji=Cikan Enerji+Uretilen Enerji+Kayip Enerji
Egz Eg"‘Eﬁretilen + Ekaylp

(Ey + E3) = (B + Ey) + Exayp

A.Eswak = (E1 - Ez)

A.Esoguk = (E4 - Es)

Ekaylp =AESLcak - AEsoguk
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Esanjorde buhar devresinden elde edilen enerji; esanjore giren buharin kiitlesel debisi,
buharin 6zgiil 1s1s1 ve esanjore giren ve ¢ikan buharin sicaklik farkinin ¢arpilmasi ile

bulunur.

AEbuharzmbuhar * Chuhar * ATswak

. kg kj
AEyuhar = 2.78? *1.8723 kgK

% (110,29 — 66,12)

AEyunar = 229.90 kW olarak bulunmustur.

Esanjorde su devresinden elde edilen enerji; esanjore giren suyun kiitlesel debisi, suyun

0zgll 1s1s1 ve esanjore giren ve ¢ikan suyun sicaklik farkinin ¢arpilmasi ile bulunur.

AEsu:rhsu * Coy * ATsoguk

JE. = 2789 1.4108
= 4. — % ],
st s kgK

% (70 — 59.14)

AEg, = 42.59 kW olarak bulunmustur.

Is1 degistiricilerde kayip enerji miktari; sicak su devresinden gegen buharin enerjisinden,

soguk su devresine aktarilan enerji miktarinin ¢ikartilmasi ile bulunur.
Ekaylp:A.Eswak - A.Esoguk
Exayp = AEpunar — AE5,=(229.90-42.59) kW

Ekaylp = 187.31 kW olarak bulunmustur.

3.3.1 Esanjor enerji veriminin hesaplanmasi (enerji)

_ AEg, _ 42,59
nener]l - A.Ebuhar - 229.90

Nenerji = %18.5 olarak hesaplanmistir.
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3.4 Esanjor Ekserji Analizi

Ex 4

Ex1 — — Ex 2

Ex 3

Sekil 3.4 Esanjor Ekserji Analizi Gosterimi

Sekil 3.4’de esanjoriin ekserji analizi i¢in kontrol hacmi verilmistir.
Esanjor i¢in ekserji dengesi asagida gosterilmistir.

Giren Ekserji = Cikan Ekserji + Kayip Ekserji
(Ex)1+(Ex)3:(Ex)2+(Ex)4+(Ex)kaylp

(AE)sicar =(Ex)1 — (Ex)2

(AEx)soguk :(Ex)4 - (Ex)3

(Ex)kaylp = (AEx)swak - (AEx)soguk
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3.4.1 Esanjor buhar devresi giris ekserji hesabi (E x,girisbuhar)

Buhar devresi giris ekserjisi asagidaki denklem ile hesaplanmustir.

x/Jgirenbuhar — .buhar 4 girensicaklik — 10) — 1o
(Ey) =1m * (cp) « (T, To) — To *

girenbuhar
Tgirenswakllk
In( T—O)]
(Ex) girenbunar = 2.78 * 1.8723 * [(383.44 — 298.15) — 298.15 1n(222:‘1*‘5*)

(E)) girenbuhar = 53.50 kW olarak hesaplanmistir.

3.4.2 Esanjor buhar devresi ¢ikis ekserji hesabi (E x,glklsbuhar)

Buhar devresi ¢ikis ekserjisi asagidaki denklem ile bulunmustur.

(Ex)c;lkanbuhar = Mpyhar * Couhar * [(Tglkanswakllk - TO) - TO *

ln( T(;lkanTs'OLcakllk)]

339.27
298.15)]

(Ex)cikanbunar = 278 * 1.8723 * [(339.27 — 298.15) — 298.15 * In(

(Ex)qikanbunar = 13.53 kW olarak bulunmustur.

3.4.3 Esanjor su devresi giris ekserji hesabi (E x,girissu)
Su devresi giris ekserji hesab1 asagida belirtilen denklem ile bulunmustur.

' ' Tgi kluk
(EX)girensu = Mgy * Coy * [(Tgirenswakllk - TO) —To* ln(%owal)]

332.29

(Ex)gl-rensu = 2.78 * 1.4108 * [(332.29 — 298.15) — 298.15 * ln(298 15)]

(Ex) girensu = 7-13 kW olarak bulunmustur.

3.4.4 Esanjor su devresi ¢ikis ekserji hesabi (E x,glklssu)
Su devresi ¢ikis ekserjisi agagidaki denklem ile hesaplanmistir.

: ' Touk Klik
(EX)Clkansu = Mgy * Coy * [(Tclkanswakllk - TO) — To * In(—+= an;(:ca =]
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343.15
298.15)]

(Ex)cikansu = 2.78 * 1.4108 * [(343.15 — 298.15) — 298.15 * In(
(E‘x)glkansu = 12.11 kW olarak hesaplanmustir.

3.4.5 Esanjorde kaybedilen ekserji miktarinin hesaplanmasi (E x, kaylp)

Is1 degistiricilerinde kayip ekserji miktari, sicak su devresinden gegcen buharin

ekserjisinden soguk su devresine iletilen ekserji miktarinin ¢ikarilmasi ile hesaplanir.

(Ex,kayzp) = (AEx)swak - (AEx)soguk
(AEx)SLcak = (Ex,girenbuhar) - (Ex,(;lklsbuhar)

(AE,)gicar = 53.50 — 13.53 = 39.97 kW

(AEx)soguk = (Ex,glklssu) i (Ex,girissu)
(AEy)sogur = 12.11 — 7.13 = 4.98 kW

(Exkayp) = 39.97 — 4.98 = 34.99 kW

3.4.6 Esanjoriin ekserji veriminin hesaplanmasi (V)

_(AE x)soguk
(AEx)

sicak

498 kW
39.97 kW

= 0.125 = %12.5 olarak hesaplanmistir.
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3.5 Borularda Meydana Gelen Enerji ve Ekserji Analizi

1 m uzunlugundaki kanalda olusan 1s1 kaybi asagidaki formiille hesaplanmistir.

(Comakl1,2003)

(TW - Ta)
(Rl- + Ry, + R, + Re)

Qkaylp = 2% [

T, = Boru hattindaki sicakligin aritmetik ortalamasi (K)
T, = Bir giinliik ortalama atmosfer sicakligt (K)

R; = Yalitim malzemesi direnci

R, = Kanal direnci

R, = Toprak direnci

Ry, = Kanal boslugu direnci

_ (Ts,beslemebuharswakllgl + Tr,dénﬁssuyuswakllgl)

Ty 5

_110.29 + 66.12

W > = 88.21°C = 361.36 K

Asagidaki Sekil 3.5°de Erciyes Universitesi 1. Ist Merkezinin boru aglar1 belirtilmistir.
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Asagidaki belirtilen hesaplamalar @250 mm boru i¢in yapilmistir.

3.5.1 Yahitim malzemesinin direncinin hesaplanmasi (R;)

Yalitim malzemesi direnci asagidaki denklem ile hesaplanmistir. (Comakl1,2003)

1 »r;
R; = 1
z ' Z*H*ki*n(er)

k; = Yalitim malzemesi isul iletkenlik degeri (W /mK)

r; = Yalitimli boru yaricapt (mm)
1, = Boru yarigapt (mm)
Yalitim malzemesi teknik 6zellikleri EK-1°de belirtilmistir.

Erciyes Universitesi 1. Is1 Merkezinde 1sitma sisteminde kullanilan borular DIN2448

celik cekme borulardir. Bu boruya ait teknik datalar EK-2’de verilmistir.

EK-1"den k;@150°c = 0.055 W /mK olarak alinmistir.

1 216,5
T ()
2 * 1 * 0.055 136.5

R; = 1.3354 mK/W

3.5.2 Kanal direncinin hesaplanmasi (R.)

Kanal direnci asagida belirtilen denklem ile hesaplanmistir. (Comakl1,2003)

1 r.+t;
> k= )
2*xm*k, Te

k. = Kanal malzemesi isil iletkenlik degeri (W /mK)

t. = Kanal kalinligi(mm)
1. = Kanal yarigapt (imm)

Kanal yaricap1 asagidaki esitlik ile hesaplanmistir. Esitlikte yer alan KC degeri ortalama

kanal gevresini ifade etmektedir. Sekil 3.6°da ortalama galeri boyutlar1 verilmistir.

KC
2%

Tc
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Sekil 3.6 Ortalama Galeri Boyutlar

_ 2% (3000 + 2500)

= 1750.70 mm
2%

e

TS 825 izoder hesap programindan donatili normal beton i¢in k. = 2.5 W /mK olarak

alimmustr.

1 1750.70 + 100
S ket A7 100
2*m*25 1750.50

R, = 0.035 mK /W olarak bulunmustur.
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3.5.3 Kanal boslugu direncinin hesaplanmasi (R, )

Kanal boslugu direnci asagida yer alan denklem ile hesaplanmistir. (Comakl1,2003)

1
T
2xmxr;* hy

1; = Yalitimli boru yarigapt

h, = Kanal i¢i boslugunun st tasimim katsayist

| S
hbzﬁ*NuD

k = Isul iletkenlik katsayist (W / mK)
D = Boru ¢capt (m)
Nup = Ampirik ortalama Nusselt sayist

Yatay bir silindirde ortalama Nusselt sayis1 asagida ampirik bagint1 ile ifade edilmistir.

(Cengel,2015)

2

_ [ 0.387 * Ray/® ]
Nup, = {0.6 + T 8/27‘
Rap = Gr * Pr

Is1 transferinde taginimi karakterize eden boyutsuz Rayleigh sayisi; Grashof sayisi ve
Prandtl sayisinin ¢arpilmasi ile bulunur. Borularda gecerli Grashof bagimntis1 asagida

belirtilmistir.

_g*ﬂ*(Ts_Too)*D3

Gr
02

g = Yercekim ivmesi (m/s?)
T, = Yizey sicakligt (°C)
T, = Ortam sicakligL (°C)

v = Kinematik viskozite (m?/s)
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1y .
B = Hacimsel genlesme katsayist <E)' Ideal gazlarda =

Trim
Galeri i¢i sicaklig1 T, =20 °C olarak alinmustir.
(Ts + Ty)

Tritm = ST (K)
Trim = S22 = 65.15 °C = 33830 K
Kanal boslugu direnci hesab1 ©¥250 boru i¢in yapilmistir.
Sekil 3.7°de ©250 boruya ait bilgiler verilmistir.

Tgevre=20 °C

Ts=110.29 °C

Sekil 3.7 @250 Boru Ile ilgili Bilgiler
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Yapilan Kabuller

1. Siirekli islem sartlar1 s6z konusudur.
2. Hava ideal bir gazdir.

3. Yerel atmosfer basinci 1 atm’dir.
Yunus Cengel Is1 ve Kiitle Transferi Esaslar ve Uygulamalar kitab1 Tablo A-15’ten
T =65.15°C

2
P=1latmicink = 0,02845% ;v =1.947 x107° mT ve Pr = 0.7189 olarak

alinmustir.

g*ﬁ*(Ts_Too)*D3
— UZ *

Rap Pr
9.81 * (1/33g 30) * (383.44 — 293,15) * 0.433

(1.947 * 10-5)2 po-7189

RaD =

Rap = 4.031 = 108 olarak bulunmustur.

Yukarida bulunan Rayleigh sayist ve Prandtl sayisi; ortalama Nusselt ampirik
bagintisinda yerine yazilarak Nup = 87.24 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan ortalama
Nusselt sayis1 ile kanal i¢i boslugunun 1s1 tasmmm katsayist 5.73 W /m?K olarak

bulunmustur.

1 1
R — =
Z b 2*xm*xr;xh, 2%3.14%0.2165 % 5.73
R, = 0.1283 mK /W olarak bulunmustur.

Kayseri ili 4 bolgede olmasindan dolay1 dis ortam 1s1s1 -15 °C olarak alinmistir.(TS 2164)
Borular higbir sekilde toprak ile temas etmemesinden dolay1 toprak direnci (R,) ihmal
edilmistir. Bulunan direng degerleri asagida yer alan 1 m borudan kaybolan 1s1

denkleminde yerine yazilmistir.

, (361.36 — 258.15)
= *
Cavw = 2* [ 1283 1 0.0035 + 1.3358)

Qkayp = 140.69 W /m olarak hesaplanmustir.
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250 mm olan 1486 m uzunlugundaki boruda meydana gelen 1s1 kayb1 209065.34 W
olarak hesaplanmigtir. Bu boruda 1s1 kayiplarindan dolay1 ekserji kaybi asagidaki

denklem ile hesaplanir.

. To
Ey = § Qkaylp (1 - T )
w

298.15)
361.36

E, = 209065.34 * (1

E, = 36570.23 W olarak hesaplanmustir.

Diger boru ¢aplari i¢inde ayn1 islemler yapilmis olup sonuglar asagidaki Cizelge 3.8°de
belirtilmistir.

Cizelge 3.8 Mevcuttaki (8 cm) Yaliim Durumunda Boru Caplaria Gore Hesaplanan
Toplam Is1 Kayb1 ve Toplam Ekserji Kaybi1

D=Boru Cap1 Toplam Boru Is1 Kaybi Toplam Is1 YE, (W)
(mm) Boyu (m) (W/m) Kaybi
2 Qrayyp (W)

250 1486 140.69 209065.34 36570.23
200 2017 118.89 239801.13 41946.61
150 1517 98.10 148817.7 26031.56
125 438 86.22 37764.36 6605.83
100 1673 75.50 126311.5 22094.72
80 1304 64.53 84147.12 14719.22
65 1146 58.86 67453.56 11799.14
50 236 51.67 12194.12 2133.02
TOPLAM 9817 694.46 925554.83 161900.3
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Sekil 3.8 Boru Yalittiminin 10 cm Olmasi1 Durumundaki Bilgiler

Boru yalitim1 10 cm olmasi durumunda hesaplamada kullanilan bilgiler Sekil 3.8’de

gosterilmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 3.9°da belirtilmistir.

Cizelge 3.9 Yalitimin 10 cm Olmasi Durumunda Boru Caplarina Gore Hesaplanan
Toplam Is1 Kayb1 ve Toplam Ekserji Kayb1

D=Boru Cap1

(mm)

250

200

150

125

100

80

65

50
TOPLAM

Toplam Boru

Boyu (m)

1486
2017
1517
438

1673
1304
1146
236

9817

Is1 Kaybi

(W/m)

120.52
102.52

85.29
75.42
66.48
57.29
52.53
46.45
606.5
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Toplam Is1

Kayb1

Z Qkaylp (W)

179092.72
206782.84
129384.93
33033.96
111221.04
74706.16
60199.38
10962.2
805383.23

Y E, (W)

31327.34
36170.97
22632.33
5778.38

19455.06
13067.78
10530.22
1917.53

140879.6



Yapilan hesaplama sonucunda mevcut boru yalitimina gére yalitimin 2 cm artirilmast
ile 21020.72 W ekserjide kazang saglanmistir. Bu durum ise yakitta %12.98 (697004.9

m? ) yakit tasarrufu saglamaktadir.

3.6 Elektrik Motorlarinin Enerjisi Ve Ekserjisi

Sistemde elektrik enerjisi ¢esitli yerlerde kullanilan elektrik motorlar1 tarafindan
harcanmaktadir. Elektrik enerjisi ekserjiye esittir. Bundan dolayr motorlar1 sebekeden

cektikleri enerji, sisteme elektrik tarafindan verilen ekserjiye esittir. (Comakl1,2003)

Taze hava vantilatorleri = 6*18.5 kW = 111 kW
Kazan Besleme Suyu Pompasi ve Kondens Pompasi=2*22 kW+6*5.5 kW=77 kW

Briilor Motorlart = 6*7.5 kW= 45 kW

3.7 Sistemin Toplam Ekserji Veriminin Hesaplanmasi

»i
T~ top
(EX )yaklt

V=1

5581.01

Y=lats

= 9% 22.7 olarak bulunmustur.
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4. SONUC VE ONERILER

Enerji; iilkelerin kalkinma diizeyini belirleyen énemli bir gostergedir. Ulkeler igin enerji
tiretimi kadar enerjinin tiikketimi de 6nem arz etmektedir. Mevcut enerjinin ekonomik
kullaniminin saglanmasi gerekmektedir. Bu yiizden de mevcut olarak ¢alisan isletmelerde
enerjinin tasarrufu biiyiik 6nem arz etmektedir. Bunun saglanabilmesi i¢in isletmelerde
enerji analizinin yaninda bu tiiketilen enerjinin kalitesinin optimum diizeyini belirleyen

ekserji analizinin de yapilmasi1 gerekmektedir.

Bu ¢alismada da Kayseri’de bulunan ve halen faaliyet gosteren Erciyes Universitesi 1. Is1
Merkezi’nin buhar kazani, boru aglar1 ve esanjor daireleri i¢in enerji ve ekserji analizi
yapilmistir. Ekserji analizinde 6lii hal sicaklik degeri 25 °C ve 6lii hal basing degeri 100

kPa olarak alinmstir.

Is1t merkezinde 6 milyon kcal/h 1s1l giiclinde, toplam 33 milyon kcal/h 1s1l giiclinde
Selnikel marka 6 adet buhar kazani1 bulunmaktadir. Bu buhar kazanlarinda 0.201 Nm?3/sn
debide ve 34541 kj/Nm? alt 1s1l degere sahip dogalgaz yakit olarak kullanilmaktadir.
Kazana girecek olan besleme suyu 102 °C’de ve 5 bar basingtadir. Kazana giren besleme
suyu ise 151 °C sicaklikta, 2.78 kg/s debide ve 4 bar basingta kizgin buhar olarak
¢cikmaktadir.

Santralden alinan bu verilere baglh olarak yapilan hesaplamalar sonucunda ¢evrimin en
onemli elemani olan kazan da 1s1l verimi %93.1 olarak hesaplanmistir ve yapilan ekserji
analizi sonucunda ekserji verimi %28.6 olarak hesaplanmistir. Merkezden elde edilen
kazan 1sil verimleri ile hesaplama sonucundaki kazan 1sil verimleri birbirleri ile
uyumludur. Ayni zamanda literatiirde yapilan ¢alismalarda bulunan kazan 1sil verim
degerleri ve kazan ekserji verim degerleri yapilan bu ¢alisma ile de uyumlu oldugu

gozlemlenmistir.

Buhar kazanindan ¢ikan kizgin buhar 6000 m uzunlugundaki ortalama 3*2.5 m
uzunlugundaki galeri hattinda yaklasik toplam 9817 m uzunlugundaki farkli ¢aplardaki
boru hatlar1 ile binalarda bulunan esanjor dairelerine gonderilmektedir. Bu sayede
mabhalin 1sitilmasi saglanmis olur. Borularda meydana gelen 1s1 transferini azaltmak i¢in
kullanilan mevcut yalitim malzemesi cam yiiniidiir. Yillara bagh tahribat ve tamirattan
Otliriic yalittm malzemesinin ¢aplart borularin farkli boliimlerinde 6-10 cm arasinda

degismektedir. Bu ¢aligmada ortalama 8 cm olarak alinmistir. Bu taginan borularda

meydana gelen toplam 1s1 kayb1 925554.83 W iken toplam ekserji kayb1 161900.3W
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olarak hesaplanmistir. Borularda gergeklestirilen hesaplamalar sonucunda ekserji hat
kayiplart %3.14 olarak hesaplanmistir. Literatiire bakildigi zaman Comakli (2003)
gergeklestirdigi doktora tezinde boru kanallarindaki 1s1 kayiplarinin fazla miktarda yakit
tilketimine sebep oldugunu ve bu durumun Oniine gecebilmek i¢ci mevcut yalitim

kalinliginin 12 cm artirilmasi gerektigi sonucuna varmstir.

Isitilacak mahallerin altinda yaklasik 96 esanjor bulunmaktadir. Bunlarin 37 tanesi
yedektir. Kullanilan esanjor serpantinli ve plakali olmak tizere iki ¢esittir. Bu ¢alismada
esanjorler buhar ve su devresi olmak iizere iki bolime ayrilmistir. Burada buhar
devresinden su devresine 1s1 gecisi meydana gelerek soguk olan akiskanin sicaklig: artar.
Su devresine su ortalama 59.14 °C girmekte ve 70 ° C olarak bina i¢indeki mahallerin
1sitilmasi amaciyla radyatorlere gonderilmektedir. Buhar devresine buhar ortalama olarak
110.29 °C girmekte ve 66.12 ° C’de kondens tankina donmektedir. Is1 degistiricilerinde
kiitle ve enerji denklikleri kurularak sistemin enerji verimi %18.5 olarak bulunmustur.
Esanjor i¢in yapilan ekserji hesaplamalari sonucunda ikinci yasa verimi %12.5 olarak
hesaplanmistir. Calismada gergeklestirilen hesaplamalar ve analizler sonucunda sistemin

ikinci yasa verimi %22.7 olarak hesaplanmistir.

Is1 santralinde yapilan hesaplamalarin sonucunda ekserji kayiplar1 asagida Sekil 4.1°deki

grafikte belirtilmistir.

Isi Santralinin Ekserji Kayiplan

6000
5000
4000

= 3000
2000

1000 o

[Ty}

Sy i A v i

Kazan Boru Hatlan Esanjor Taze Hava Kazan Besleme Brulor
Vantilatdrleri ve Kondens
Pompasi

Sekil 4.1 Erciyes Universitesi Is1 Sanralinin Ekserji Kayiplar
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Grafikten de anlagilacag: lizere en ¢ok ekserji kayb1 buhar kazaninda meydana gelmistir.
Kazanin devaminda boru aglari, taze hava vantilatorleri, pompa grubu, briilér ve
esanjorler gelmektedir. Lakin esanjorlerdeki ekserji kayb1 kazana gore oldukga diistiktiir.

Bu durum literatiirde yapilan ¢alismalar ile uyumludur.

9817 m uzunlugundaki boru aglarinda yapilan analizler sonucunda 1 m boruda meydana

gelen ekserji kayb1 Sekil 4.2°de belirtilmistir.

Birim Ekserji Kaybi [W/m]

30,00

24,61
25,00

20,00

fm)

15,00 13,21

Birim Ekserji Kaybi (W,
"

10,00 8,04

5,00

0,00

Boru Capn mm

Sekil 4.2 Boru Caplarina Gore Birim Ekserji Kaybi

Borularda meydana gelen total ekserji kayiplarinin hesaplamalarinin  yapilmasi
sonucunda en yiiksek ekserji kayb1 @200 olan boruda meydana gelmistir. Bu durumun
irdelenmesi sonucunda boru agmin uzunlugunun diger boru caplarindaki borulara
nazaran daha fazla olmasi olarak neticelendirilmistir. Birim Ekserji Kaybi grafiginden de
goriildiigii lizere sistemin boru capi arttikga gerceklesen ekserji kaybi da artmaktadir.
Bunun en temel sebebi borunun yiizey alani arttik¢a boru yiizeyinde goriilen 1s1 transfer
hizinda meydana gelen artistir. Mevcut yaliim kalinligi 2 cm artirtlmasi durumunda
toplam 1s1 kayb1 805383.23 W ve toplam ekserji kayb1 140879.6 W olarak bulunmustur.
Bu durum degerlendirildiginde boru cidarinda gergeklestirilecek yalitimin sadece 2 cm
artirilmast ile 21020.72 W ekserji kazanci ve dolasiyla kullanilan yakitta %12.98

(697004.9 m?) tasarruf saglanacagi sonucuna varilmistir.
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Yapilan enerji ve ekserji analizi sonucunda kazanda meydana ekserji kaybinin azaltilmasi
ile sistem veriminde artis gozlenecektir. Kazanda meydana gelen tersinmezliklerin temel
sebepleri irdelenmeli ve bu sebepler minimum seviyede tutulmalidir. Kazan bakimlari
sayisinin artirilarak yapilmasi ile kazanlarin Omiirleri artirilmis olacak ve kazan boru
cidarlarinda meydana gelebilecek herhangi bir etmenin bertaraf edilmesini saglayacaktir.
Bu durum sonucunda kazan ve ekipmanlar1 arasinda 1s1 transfer hizinda yiikselis meydana
gelecek ve kazan veriminde artis olacaktir. Buhar kazaninda meydana gelen yanma olay1
optimum bir sekilde gerceklesmesi gerekmektedir. Yanma olayimin en uygun sartlarda
gerceklesmesi i¢in optimum yakma havasi saglanmali ve optimum bir hava fazlalik
katsayisinda yapilmalidir. Bunun i¢in kazana yakma havasi saglayan vantilatorlerin ve
kazana yakit gonderen briilorlerin bakimlar1 diizenli olarak gerceklestirilmelidir. Kazan
ekipmanlarinda yapilacak kiiciik iyilestirilmelerle kazanda {iretilecek olan buharin
ekserjisinde artis meydana gelecektir. Boru aglarinda ekserji kaybini azaltmak igin
tahribat ve tamiratlardan otiirii meydana gelen yaliim eksiklikleri optimum yalitim
kalinlig1 bulunarak tamamlanmalidir. Herhangi bir ariza durumunda hemen miidahale
edilmelidir. Boru metraj1 arttikca 1s1 transfer hizi artmaktadir. Is1 transfer hizini1 azaltmak
icin kazandan ¢iktiktan sonra yalitim malzemesi c¢ap1 artirilarak uzaklastikga yalitim
capinin optimum seviyede kalmasi saglanarak yalitim malzemesinin ¢ap1 kademeli olarak
azaltilmasi tavsiye edilir. Bu sayede ekserji kayb1 azaltilmis olacaktir. Is1 esanjoriinde
meydana gelen ekserji kaybmi azaltmak igin esanjor igerisindeki plakalarin veya
serpantinlerin bakim sayisi artirilmali ve kiregtagi olusum riski minimum seviyede
tutulmalidir. Bakim sayisindaki artis sonucunda esanjor buhar devresinden su devresine

1s1 transferi artacak ve verim artacak dolayistyla sistem verimi de artmis olacaktir.

Gergeklestirilen ¢alisma sonuglari dikkate alinarak sistem {izerinde iyilestirme yapilmasi
ile 1s1 merkezinin verimi artacaktir. Optimum seviyede tutulan yakit ve yanma gazlari ile
yakit tasarrufu yapilacak ve dogaya salinacak karbon dioksit gazindaki azalig, sera
etkisini azaltip yasadigimiz bu yeryiiziinii gelecek nesillere daha yesil bir halde
birakmamiza olanak saglayacaktir. Yeni yapilacak projelerde tasarim asamasindayken
sistemin enerji ve ekserji analizi yapilarak en uygun sekilde tasarimlar yapilmasi sistem

verimini olumlu yonde etkileyecegi yadsinamaz bir gergektir.
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EK

EK-1 Yalitim Malzemesi Teknik Ozellikleri

izocam Camyiinii Prefabrik Boru

Ozellikier Sembol Birlm Tanmim Tolerans Standart

Malzeme - - Camyana - TS EN 14303
Et Kalinligi - mm Bknz. Tablo EE?":::{)DQFT;TTQS TSEN 823
Uzunluk - mm 1200 +5mm TS EN 822
Ig Gap - mm Bknz. Tablo TS EN 13467
151l lletkenlik Beyan T °C 25 50 75 100 125 150 B TS EN 13787
Degeri iy wmK | 0033 | 0035 [ 0040 | 0,045 [ 0050 | 0,055 EN 150 8457
Kaplama - - Kaplamasiz Al-folyo (’:‘(";%':;} ASJ _
Yangina Tepki Sinifi - - Al A2,-s1,d0 C,-s1,d0 | D-s1,d0 - TS EN 135011
Azami Hizmet Sicakhg - °C 250 - TS EN 14707
Su Emme - ka/m?* max. 1 - TS EN 13472
Paketleme - - PE Torba

¥ T8:-5% veya -3 mm; +%5 veya +3 mm. Mutlak olarak bayak deger alinir.
* T9: -6% veya -5 mm: +%6 veya +5 mm. Mutlak olarak bayok deger alinir.

T D,<150 mmise -0; +4 mm - D = 150 mm ise -0; +5 mm veya %2 Mutlak olarak biyok deger alimir

70




EK
EK-2 DIN 2448 Celik Cekme Boru Olcii Tablosu

DIN 2448, EN 10220 Standartlarina gére Dikissiz Celik Boru Olgii ve Agirlik Tablosu

Dimensions and Weight Tables of Seamless Steel Tubes acc. DIN 2448, EN 10220 Standards

S 12 e W a1 K Ty €5 Y )
[ AnmaCapi | DisCap(mm) | (1,618 2 23 26 2932 36 4 |45 5 56|63 71 888 10 11|13 14 16 18 20 22| 25 2830 32 36 40 45 50|55 60 65|70 75 80 |85 90 100
[Nominal Diameter Outside Diameter (mm) e Ag TR (kg /m) T
DN [ NPS [ 1 [ 2 | 3
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