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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZziNi

SEMBOLLER

ayiizey: Kazan yluzeyinden gergeklesen ortalama emisivite orani
Aq: Isi ile ekserji transferi

Aw: Isile ekserji transferi

Awm: Kltle ile ekseriji transferi

A: Alan, m?

c: Ozgll 1s1, kJ/(kg-K)

Cp: Sabit basingta 6zgul 1s1, kJ/(kg-K)

cv: Sabit hacimde 6zgul 1s1, kJ/(kg-K)

COP: Etkinlik katsayisi

COPgy: Sogutma makinesinin etkinlik katsayisi

COPp: Isi pompasinin etkinlik katsayisi

e: Birim ktle icin sistemin toplam enerjisi (Ozgil eneriji), kd/kg
E: Sistemin toplam enerjisi, kJ

EX: Ekseriji, kJ

EX 4, : Ekserji yikimi, kJ

h: Ozguil entalpi, kJ/kg

H: Toplam entalpi, kJ

HHV: Ust 1sil deger, kJ/kmol yakit

Hy: Yakitin alt 1sil degeri, kJ/kg

h: Bilesigin milkemmel gaz varsayimiyla, belirtilen sicaklik durumundaki

entalpi degeri, kd/kmol

h?: Kimyasal bilesigin 25 °C sicaklik ve 1 atm basingta formasyon entalpisi,
kJ/kmol

h, :Bilesigin mikemmel gaz varsayimiyla, referans durumdaki (25 °C) entalpi

degeri, kJ/kmol
i: Birim kitle basina tersinmezlik (Ozgiil tersinmezlik), kJ/kg

I: Toplam tersinmezlik, kJ



ke: Birim kitle igin kinetik enerji (Ozgul kinetik enerji), kJ/kg
KE: Toplam kinetik enerji, kJ

m: Kutle, kg

m: Kitle debisi, kg/s

M: Mol katlesi, kg/kmol

n: Mol miktari, kmol

P: Basing, kPa

Po : Cevre basinci, kPa

Pi : Kismi basing, kPa

pe: Sistemin birim kitlesi i¢in potansiyel enerji (Ozglil potansiyel eneriji),kJ/kg
PE: Toplam potansiyel enerji, kJ

g : Birim kutle igin 1s1 gegisi, kd/kg

Gyanma: Yakitin kmol basina aciga ¢ikan isi enerjisi, kJ/kmol

Q : Toplam 1s1 gegisi, kJ

QH: Yuksek sicakliktaki i1sil enerji deposundan (cisimden, kaynaktan) isi
gecisi, kJ

Q, : Dusiik sicakliktaki 1sil enerji deposuna (cisime, kuyuya) 1s1 gecisi, kJ

Q : Birim zamanda 1s1 gegisi, kW

R: Gaz sabiti, kJ/(kg-K)

s: Ozgiil entropi, kJ/(kg-K)

Siretim: Ozgul entropi tretimi, kJ/(kg-K)

S: Toplam entropi, kJ/K

Siretm: TOplam entropi Uretimi, kJ/K

T: Sicaklik, °C veya K

To:Cevre sicakhidl, ‘'C veya K

Tw: YUksek sicakliktaki isil enerji deposunun (cismin, kaynagin) sicakligi, K
T.: Dusuk sicakliktaki 1sil enerji deposunun (cismin, kuyunun) sicakhgi, K
u: Ozgul i¢ enerii, kJ/kg

U: Toplam i¢ enerji, kJ

v: Ozgiil hacim, m%kg



V: Toplam hacim, m®

w: Sistemin birim kutlesi igin yapilan ig, kJ/kg
W: Toplam is, kJ

Wy: Tersinir is, kJ

Xi
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YUNAN HARFLERI

A: Miktarda sonlu degisim

AE: Sistemdeki toplam enerji degisimi, kJ

AS: Bir hal deg@isimi sirasinda entropinin degisimi, kJ/K
Eyakitfiz: Yakitin fiziksel ekserji degeri, kJ/kg

Eyakitkim: Yakitin kimyasal ekserji degeri, kd/kg

Nenerjic Is1l verim, Birinci yasa verimi, Enerji verimi
Nekseri: ikinci yasa verimi, Ekserji verimi

p: Havanin yogunlugu, kg/m®

@: Yakitin kimyasal ekseriji faktoru

w: Ozgil nem veya mutlak nem, kg H,O/kg kuru hava



INDISLER

a: Hava

fcu: Fancoll

ks: Klima santrali

fiz : Fiziksel

kim : Kimyasal

r: Reaksiyona giren mol sayisi

U: Reaksiyondan ¢ikan mol sayisi
i: Ic hava

o: Dis hava

H: YUksek sicakliktaki enerji deposu
L: DUsuk sicaklktaki enerji deposu
1: Baslangi¢ veya girig hali

2: Son hal veya ¢ikis hali

xiil
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TABLOLAR DiZziNi

Tablo 1: Brulor Teknik Verileri

Tablo 2: Model bina ekipman listesi

Tablo 3: Dogalgazin Kimyasal Kompozisyonu

Tablo 4: Fancoil Uniteleri ekserji ve enerji verimleri

Tablo 5: Klima santralleri ekserji ve enerji verimleri
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GiRiS

“Yasanan yuksek ekonomik gelisme ve artan refah seviyesinin sonu-
cu olarak ulkemizde enerji sektorunun her alaninda hizl bir talep artigi oldu-
gu gozlemlenmektedir. Turkiye, OECD ulkeleri igcerisinde gegtigimiz 10 yilhk
donemde enerji talep artisinin en hizli gergeklestigi tlke durumundadir” [1].

“Surduralebilir bir ekonomik ve sosyal kalkinma icin enerji, ekonominin
en temel girdisi olma ézelligini korumaktadir. ithalat bagimhlik oraninin yizde
72 seviyesinde oldugu ulkemizde petrol ve dogalgazin neredeyse tumu, ko-
marun ise beste biri ithal edilmektedir” [1].

“Ulkemizin enerji talebini karsilamak icin sinirli olan dogal kaynaklari-
mizi rasyonel bir sekilde kullanmaya, yeni teknolojilerle enerji tretimini g¢esit-
lendirmeye ve mevcut teknolojilerin verimliligini arttirmaya, alternatif ener;i
kaynaklarini degerlendirmeye yonelik politika ve stratejilerin uygulanmasina
bayuk bir 6nem verilmektedir. Ayrica, enerji arz guvenligimizin saglanmasin-
da toplumda enerji verimliligi bilincinin yerlestiriimesine ve gelistiriimesine de
Ozel bir 6nem verilmektedir” [1].

Diger yandan petrol ve komur gibi fosil yakitlar hizla tikenmektedir.
Kuresel 1sinma ve iklim degisikligi, fosil tabanli enerji kaynaklarinin kullani-
minin azaltilmasini zorunlu kilmaktadir. Ayrica surekli artan enerji talebini
kargilayabilmek icin yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini ve enerji
verimliligine yonelik cabalari arttirmak gerekmektedir. Bu baglamda, Turki-
ye'de ise binalarda enerji verimliliginin artinimasi ve fosil yakitlarin azaltiima-
sI amaciyla 5 Aralik 2009 tarihinde Binalarda Enerji Performans Yénetmeligi
(BEP Yonetmeligi) yurarlige girmistir [2].

Dunyada ve Ulkemizde eneriji tuketiminin yaklasik %35’i binalarda kul-
laniimaktadir. Binalarda kullanilan enerjinin ise yaklasik %80’i 1sitma, sogut-
ma, iklimlendirme ve sicak su temini i¢in kullaniimaktadir.

Avrupada konutlardaki ortalama enerji tiikketimi 100 kWh/m? dir. Trki-
ye de ise konutlarda ortalama enerji tiiketimi 200 kWh/m? diizeylerindedir.
Pasif ev bina tasarim kriterlerinde ise ortalama enerii tiikketimi 15 kwWh/m? nin
altinda olmaldir [3]. Degerler incelendigi zaman ulkemizdeki konutlarda ener-
ji tiketimi, Avrupadaki konutlarin tukettigi enerji miktarinin iki katina ulastigi



gorulmektedir. Bu kisa ve garpici bilgi bile konutlardaki enerji tuketim duru-
mumuzu ve bu konularda yapilacak galismalarda buylk bir enerji tasarruf
potansiyeline sahip oldugumuzu gostermektedir.

Hal bodyle iken; Uulkemizdeki binalarda kurulan HVAC (Heating
Ventilation and Air Conditioning) sistemlerinde yeterli analizler yapiimamak-
tadir. HVAC (Heating Ventilation and Air Conditioning) sistemlerini kurarken
proje asamasindan basglayip, inga ve isletme surecini de goz Onune alan
omur boyu maliyet, enerji ve ekserji analizleri yapilarak minimum ener;ji tuke-
timli sistemlerin kurulmasinin 6na aciimalidir.

Enerji, ekserji, termoekonomik ve egzergoekonomik analizler yapilarak
kurulan, optimum ylUksek enerji verimli HVAC (Heating Ventilation and Air
Conditioning) sistemlerinin,llkemizdeki binalarda enerji kullanimini %30-40
oraninda azaltabilecegi ongorulmektedir.

Bu tasarruf potansiyeli, enerji ithalatinda %72 digsa bagimli olan Ulke-
mizde, bu konuda daha ¢ok ve fazla sayida galisma ve analizler yapilmasi

gerekliligini ortaya koymaktadir.



1. LITERATUR TARAMASI

Heperkan, Kesgin vd. tarafindan 2002 yilinda yapilan ¢alismada;
enerji analizi ve entropi analizi yontemleri hakkinda ayrintiya inmeden temel
bilgiler verilirken, kullanilabilir enerji analizi yontemi ayrintili bir sekilde irde-
lenmistir. Daha sonra buhar sikistirmali, absorbsiyonlu ve hava genlesmeli
sogutma ¢evrimlerinin teorik kullanilabilir enerji analizleri yapilmigtir. Son bo-
limde ise tum elemanlarinda tersinmezlikler bulunan iki kademeli buhar si-
kistirmali bir sogutma sisteminin kullanilabilir enerji analizi sayisal olarak ya-
pilmis ve elemanlardaki tersinmezliklerin sistem performansi Uzerindeki etki-
leri incelenmigtir. Bu ¢alismadan ¢ikarilan sonuglara gore, kompresor girisi ile
buharlastirici ¢ikigi arasinda bulunan emis borusunda akis surtinmesi ile
olusacak basing duslsu ve ¢evreden olan 1s1 kazancinin sistem performan-
sina etkisi ¢cok bluyuk olmaktadir. Dolayisiyla sogutma sistemleri dizayninda
emis borusunda basing kaybi ve Is1 kazancini en aza indirecek tedbirlerin

alinmasina 6zel bir 6nemin verilmesi gerekmektedir [4].

Ekmekgi vd. tarafindan 2005 yilinda yapilan ¢alismada; c¢esitli iklim-
lendirme sistemlerinin termodinamigin ikinci kanunu esas alinarak ekserji
analizi yapilmistir. Kitle, enerji, entropi, ekserji korunumu ve ekserji verimi
esitlikleri gelistirilerek once 1sitma ve sogutma, nemlendirerek isitma, nem
alarak sogutma, buharlastirarak sogutma ve hava akimlarinin 1si transferi
olmaksizin karistiriimasi seklindeki iklimlendirme sistemlerinin ana prosesle-
rinin analizleri yapilmigtir. Daha sonra bir yaz klimasi sisteminin temel uygu-
lamasi, baypas yontemi kullanilan uygulamasi ve tekrar isitma yontemi kulla-
nilan uygulamasinin analizleri yapilarak ekserji verimleri karsilastiriimigtir.
Daha kompleks iklimlendirme sistem analizlerini yapmak adina ¢ift bdlmeli
yaz klimasi sistemlerinde tekrar 1sitmali, dedisken hava miktarli ve gift borulu
yontemlerin analizleri ayri ayri yapilarak ekserji verim sonuglari karsilastiril-
migtir. Bu sistemlerin ekserji analizleri yapilirken genel termodinamik prensip-
ler kullaniimistir. Ekserji analizine farkl bir yaklasimla yaz ve kis klima sis-

temleri, nem alarak sogutma prosesinin ekserji verimleri hesaplanmig, dur-



gun hal segimine gore sonuglarin nasil etkilendigi gosterilmis ve Chengqin et.
al.in ‘Principles of exergy analysis in HVAC and evaluation of evaporative
cooling schemes’ isimli ¢calismasiyla karsilastiriimistir. Ekserji 1sil, mekanik
ve kimyasal ekserji olarak ug¢ sekilde incelenerek nemli havanin ekserjisi bu-
lunmus, grafiklendirilmistir. Buna bagl olarak buharlastirarak sogutma yon-
temleri incelenip grafikleri olusturulmus ve bu sonuglar da Chenggin et. al.” In

calismasindaki sonuglarla kargilastiriimistir [5].

Yamankaradeniz vd. tarafindan 2009 yilinda yapilan ¢alismada; DIN
1946/4 (1999) standardina goére tasarlanmis Bursa Uludag Universitesi Tip
Fakultesi Hastanesi klima ve havalandirma projesinin ameliyathane ve yogun
bakim odalari, VDI 2167 standardinda verilen standartlara gore yapilsaydi
sistemin enerji harcamalarinin ne derece degisecedi incelenmigtir. Proje Uze-
rindeki degerlerle, VDI 2167 standardinda istenenlere gore yapilan hesapla-
malar sonucu bulunan degerler kiyaslanmistir. Ayrica tek bir ameliyat odasi
icin ekserji analizi yapilmis ve ortamdaki ekserji kayiplari incelenmistir. Sis-
tem sogutma durumunda c¢alisirken en ylUksek ekserji kaybi aydinlatma goru-
lirken, 1sitma durumunda galigirken ise en yuksek ekserji kaybi nemli hava-

da gorulmastir [6].

Kiligarslan vd. tarafindan 2011 yilinda yapilan ¢alismada; dogalgaz
yakith bireysel bir 1sitma sistemi farkli calisma sartlari altinda deneysel olarak
incelenmigtir. Deney tesisati; kombi, farkli ylzey alanlarina sahip G¢ adet
radyatdr ve gaz analiz cihazindan olugsmaktadir. Su sicakhgi, su debisi, gaz
debisi ve dig hava sicakligi gibi degigstirilebilen sistem parametreleri ile yapi-
lan deneyler sonucunda elde edilen degerler MUhendislik Denklem Cozlcusu
(Engineering Equation Solver, EES-V8.901-3D) yazihmi kullanilarak gelistiri-
len bir programda kullanilarak sistemin enerji ve ekserji analizi yapiimigtir.
Ayrica degistirilen sistem parametrelerinde kombinin bacasindan atillan eg-
zoz gazlarinin da analizi yapilmistir. Su sicakligi ve su debisi arttirildiginda

ortama verilen i1s1 miktari, radyatorde Uretilen entropi miktari ve tersinmezlik-



ler artmistir. Fakat, gaz debisindeki artis miktari fazla olmadigindan, i1s1 mik-

tari, entropi Uretimi ve tersinmezlik degerlerinde fazla degisim olmamistir [7].

Ozkaya, Menlik v.d tarafindan 2010 yilinda yapilan ¢alismada; yakla-
stk 3 yil suren deneylerden elde edilen veriler kullanilarak Ankara’da ki
80.000 m?lik 1sitma sogutma ihtiyaci olan bir aligveris merkezinin enerji (ter-
modinamigin 1. kanunu) ve ekserji (termodinamigin 2. kanunu) analizleri ya-
pilmistir. Isitma sistemi igin yapilan enerji analizlerinde en duguk verimin
esanjorde, en yuksek verimin ise kazanda; ekserji analizlerinde ise en dusuk
verimin kazanda, en yuksek verimin ise esanjorde oldugu tespit edilmistir.
Yaz sogutma sistemi icin yapilan enerji analizlerinde en yuksek verimin
chillerde, en dusuk verimin ise fan coil hattinda; ekserji analizlerinde ise en
dusuk verimin chillerde en ylksek verimin klima santrali hattinda oldugu tes-
pit edilmistir. Kis sogutma sistemi i¢in yapilan enerji analizlerinde en yuksek
verimin g¢alisan klima santralleri, en dusuk verimin ise dry coolerda ekserji
analizlerinde ise en duslik verimin fan coillerde en yuksek verimin ise sogut-
ma eganjorunde oldugu tespit edilmigtir. Analizlerden elde edilen sonuglara
gore yapilan degerlendirmelerde termodinamigin 2. kanununa dayali olan
ekserji analizinin daha gergekg¢i degerler ortaya koydugu ve buna baglh ola-
rak, chillerde ve kazanda yapilacak iyilestirmelerin sistemlerin performansla-

rini arttirarak enerji verimliligi saglayacagi ortaya konulmustur [8].

Yamal vd. tarafindan2004 yilinda; Ankara'da, isitma yuku 25,5 kW
olan ¢ift kath evin analizi yapilmistir. Binadaki mahallerin 1sitma yUkleri ve her
mahal i¢cin désemeden Isitma paneli modellenmis, bunun sonucunda da so-
gurmali 1sI pompasinin kapasitesi belirlenmistir. Evaporator gines enerijisi ile
beslenirken jeneratore yuksek sicaklik girisi dogal gaz ile galisan yardimci
birimler ile karsilanmaktadir. Kollektorin aldigi enerji depolama tankindan
gegirilerek 1s1 pompasina aktariimaktadir. Analizler depolama tankinin refe-
rans sicakligina gore yapiimistir.Depolama tankindan beslenen suyun sicak-
hgr onceden belirlenmis sicaklik dederini astiginda dogrudan dégemeden
Isitmaya verilmistir. Ekserji analizleri Mathcad programindan yararlanilarak



yapilmigtir. Exergy analizi, tersinmezligin sogurma sistem veriminde etkisi
oldugunu gostermistir. Bu ¢alisma 1sil yonden hangi bilesenlerin dizenlen-
mesi gerektigini gostermistir. Tasarim yontemi su-lityum bromit 1s1 pompasi
gevirimine uygulanmigtir ve her bir bilegsendeki entalpi, entropy, exergy, si-

caklik, debi, enerji ve ekserji verimleri gergeklestirilip ve tablolastirilmistir [9].

Yuksel vd. tarafindan 2003 yilinda yapilan c¢alismada; dort kazan,
50'den fazla esanjor dairesi, 11.988 m uzunlugunda kizgin su dagitim hatlari
bulunan ve yilda yaklagik 10.000 (on bin) ton 6zel kalorifer yakiti tiketen Ata-
tirk Universitesinin isitma merkezinin eneriji ve ekserji analizi yapilmistir. Sis-
tem igin olusturulan matematik model, yazilan bilgisayar programi ile ¢ozul-
mastir. Calismada 6ncelikle kazandaki yanma olay! incelenerek kazanda
meydana gelen tersinmezliklerin yerleri ve buyuklUkleri tespit edilmistir. Daha
sonra Isitma sisteminin diger bolgelerinde meydana gelen enerji kayiplari
hesaplanmig ve sistem Uzerine etkileri incelenmistir. Ayrica kazanda elde
edilen kizgin suyun ekserjetik maliyeti de hesaplanmistir. Analiz sonucunda
kazan enerji, ve ekserji verimleri sirasli ile %91.41, %24.81 bulunurken tim
sistemin enerji verimi %83, ekserji verimi ise %1 0.8 olarak bulunmustur. Ka-
zanda elde edilen kizgin suyun ekserjetik maliyeti, yakit maliyetinin yaklagik
3.5 kati olarak hesaplanmistir. Sonug olarak, gerek sistemin otomatik kontro-
linde gerekse binalarda yapilacak iyilestirmeler ile yilda yaklagik 3.000 ton
yakit tasarruf edilebileceqi tespit edilmigstir [10].

Baker vd. tarafindan 2007 yilinda yapilan calismada; Konya Merkez
Bilisim Meslek Lisesi’'nin 1sitma sisteminin ekserji, enerji ve ekonomik analizi
sunulmustur. Binanin her odasi igin isitma gereksinimi, 1si kaybi hesaplana-
rak bulunmustur. Isitma gereksinimini karsilayacak radyator boylari segilmis-
tir. Ekserji analizi i¢in sistem U¢ bolume ayrilmistir: Isi Uretici, radyatorler ve
odalar. Enerji kullanimi, ekserji tuketimi, sistemin ilk yatirrm ve vyillik igletme
maliyetine olan etkilerini gérmek amaciyla en dusuk dis hava sicakhgi, yapi
bilesenlerinin 1s1 yalitimi, yakit tlrd, sicak su rejimi ve isi Ureticinin turine

(kazan, 1sI pompasi, kojenerasyon ile 1s1 pompasi) gore kiyaslamalar yapil-



mistir. Sonuglar gostermistir ki en yuksek 1s1 kaybi infiltrasyondan dolayidir
fakat bu deger taze hava ihtiyaci nedeniyle dusuralmemelidir. En dusuk ener-
ji kullanimi, ekserji tuketimi ve yillik igletme maliyeti, kojenerasyon Unitesinin
Ist pompasi ile kullaniimasi ile elde edilir, fakat ylksek sermaye maliyeti ne-
deniyle uzun bir geri 6deme suresine sahiptir (45.3 yil). En kisa geri 6deme
suresi (3.2 yil) pencerelerin kalitesinin 12 mm hava bosluklu 4 mnv’lik ¢ift ca-

ma yukseltiimesi durumunda hesaplanmistir [11].

Kurt vd. tarafindan 2012 yilinda yapilan ¢alismada; Kardemir A.$.de
bulunan, yakit olarak demir g¢elik Uretimi sirasinda agiga ¢ikan atik gazlardan
kok gazi, konverter gazi ve ylksek firin gazinin yakildigi gaz yakith bir buhar
kazaninda enerji ve ekserji analizi yapilarak kazanin performansi degerlendi-
rilmistir. Ayrica buhar kazani, ekserji maliyet hesabi ve eksergoekonomik
agidan ekonomik olarak analiz edilmistir. Kazan agik sistem olarak tek bir
unite halinde ele alinmig ve buna gore enerji ve ekserji analizleri yapilmistir.
Kazanin enerji ve ekserji analizi sonucunda, enerji veriminin % 91, ekserji
veriminin ise % 46 oldugu bulunmustur. Enerji kaybinin 6445.5 kW, ekserji
yikiminin ise 21185.81 kW oldugu belirlenmigtir. Kazanin 11440.33 kW’lik
iyilestirme potansiyeline sahip oldugu, kazandaki ekserji yikiminin kazanda
kullanilan yakita oraninin ise 0.54 oldugu tespit edilmistir. Kazanda uretilen
buharin ekserji maliyeti 7.33 $/h, eksergoekonomik faktorl ise 0.992 olarak

bulunmustur [12].

“Merkezi Isitma Sistemlerinin Termodinamik Analizi ve Cesitli Para-
metrelerin Ekseriji ve Yakit Tiiketimine Etkisinin incelenmesi” isimli tezin ige-
riginde; Isitma kazani, klima santrali, fancoil ve esanjor gibi merkezi 1sitma
bilesenlerinin enerji ve ekserji hesaplamalariyla ilgili detayh bilgiler sunulmus-
tur. Merkezi 1sitma sistemi bilesenleri incelenerek enerji ve ekserji analizleri
yapiimig ve her birinin enerji ve ekserji verimleri hesaplanmigtir. Dig hava
sicakhgl,yanma havasi miktari,yanma havasi sicaklidi,sicak su debisi ve gi-

dis-donUs suyu sicaklik farkinin ekserji verimliligi ve yakit tiketimine olan



etkileri incelenmis ve bu etkiler sayisal verilerle ifade edilmis ve sistem Uze-

rinde teorik iyilestirmeler yapilmistir.



2. GENEL TERMODINAMiIK KAVRAM VE PARAMETRELER

2.1. GENEL TERMODINAMIK KAVRAMLAR
Tezin ilerleyen kisimlarinda yapilacak hesaplama ve analizlerin daha
iyi anlasilabilmesi igin termodinamigin genel kavramlari asagida agiklanmig-

tir.

2.1.1. Sistem (Termodinamik Sistem)
Sistem, belirli bir kitle, olay veya olaylarin incelenmek tUzere g6z 6nu-
ne alinan ve gevresinden belirlenmis bir sinir ile ayrilmis olan bir bolgeyi be-

litmektedir.

2.1.2. Cevre

Sistem sinirlari disinda kalan bolgeye sistemin gevresi denilmektedir.

2.1.3. Sinir
Sistemi cevresinden ayiran gercek veya sanal yuzeye sinir denilmek-
tedir. Matematik olarak sanal sinirin kalinligi sifir olarak kabul edilmektedir,

dolayisiyla kitlesi ve hacmi yoktur.
CEVRE
SISTEM

— % SINR

Sekil 1: Sistem, ¢evre ve sinirlar

2.1.4. Kapali Sistem (Kontrol Kutlesi)
Sinirlarindan kuitle giris ve ¢ikisi olmayan sistemlerdir. Kapali sistem-

ler gevresi ile kutle aligverisinde bulunmaz fakat enerji aligveriginde bulunabi-
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lir. Bu enerji aligverigi 1s1 veya is bigiminde olabilir. Kapali sistemin hacmi de-
gisken olabilir [13].

Cevresi ile kutle aligveriginin yani sira enerji aligverisinde de bulunma-
yan sistemlere izole edilmig veya ayrik sistemler denilmektedir. Bu tur sistem-

lerin sinirlari, hem kutle hem de enerji gegisine kapalidir.

KAPALI SISTEM
m=sabit

| A

'

Enerii

Sekil 2: Kapali sistem
Kapali bir sistemin sinirlarindan kitle gecisi olamaz fakat enerji gegisi olabilir.

Enerji kapali bir sistemin sinirlarindan isi1 veya is olarak gegebilir [13].

2.1.5. Isi
Is1, iki sistem arasindaki sicaklik farkindan dolayi gerceklesen bir hal

degisimi sirasindaki enerji gecisidir Q ile gosterilir birimi kJ veya BTU dur.

Q
Sistemin birim kitlesi igin 1si gegisi 4 = E dir. (kJ/kg) (1)

Is1 gegisi iletim (kondlksiyon), tasinim (konveksiyon) ve 1sinim (radyasyon)
yolu ile gergeklesir.

Is1 gecisinin olmadigi bir hal degisimi “adyabatik hal degisimi” olarak adlandi-
rilmaktadir. Adyabatik hal deg@isimi sirasinda sistemle cevresi arasinda isi

gegisi olmaz [13].
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2.1.6.1s

Bir kuvvetin, belirli bir yol boyunca etkide bulunmasi sonucu aktarilan

enerjidir [13]. W ile gosterilir ve birimi kJ’ dar.

W
Sistemin birim kdtlesi icin yapilan is, W= H (kJ/kQ) (2)
2.1.7. Acik Sistem (Kontrol Hacmi)

Sinirlarindan kutle ve enerji gegisi olan sistemlere acgik sistem veya
kontrol hacmi denilmektedir. Acik sistemler cevresi ile hem kitle hem de
enerji alisverisinde bulunabilir. Agik sistemin sinirina kontrol ylzeyi denilmek-
tedir.

Enerji Kiitle

Sekil 3: Kontrol hacmi

Kontrol hacminin sinirlarini hem kitle hem de eneriji gegebilir [13].

2.2. ENERJININ BiGIMLERI

Bir sistem, gevresini veya baska bir sistemi etkileyerek onun 6zellikle-
rinde herhangi bir degisiklik meydana getirebilmesi icin bir enerjiye sahip ol-
malidir. Bu durumda eneriji is yapabilme yetenegi olarak tanimlanabilir [14].
Enerji hareket veya hareket Uretme kabiliyeti olarak da tanimlanabilir [15].

Enerji ile dogadaki batun is ve oluglar arasinda bir sebep sonug¢ bag-
lantisi vardir. Eneriji, cevre ve sistemlerin 6zelliklerini, durumlarini, birbirlerine
gore konumlarini ve gekillerini etkileyip onlar Uzerinde degisiklikler meydana

getirebilme potansiyeline sahiptir. Enerjinin korunumu prensibine goére; ener;i
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yokdan varedilemez ve yok edilemez. Enerji farkh bigimlere donusebilir fakat
toplam miktari daima sabit kalir.

Enerji, sadece madde ya da enerji akis parametrelerine baglidir ve g¢evresel
parametrelere bagli degildir. Sifirdan farkli degerleri vardir. Tum prosesler
icin termodinamigin birinci yasasiyla gosterilir ve tim prosesler icin termodi-
namigin ikinci yasasiyla sinirlidir. Hareket ya da hareket dretme kabiliyetidir.
Bir prosesde her zaman korunur, ne vardan yok olur, ne de yoktan varedilir.
Miktarin (niceligin) bir élgisudar [15].

Enerji; 1sil, mekanik, kinetik, potansiyel, elektrik, manyetik, kimyasal, nukleer
gibi degisik bigimlerde bulunmaktadir.

2.2.1. Potansiyel Enerji

Herhangi bir sistemin veya kutlenin, referans bir sistem veya cevreye
gore yuksekligine bagli olarak igerdigi enerjiye potansiyel enerji denilmekte-
dir.
PE=m-g-z (3)
formula ile gosterilir ve birimi kJ dur. Burada m cismin kutlesini, g yergekimi
ivmesini, Z ise sistemin referans sistemden olan yuksekligini gdstermektedir.
Birim kutle icin potansiyel eneriji,
pe=9g-7 (kJko) (4)

2.2.2. Kinetik Enerji
Herhangi bir sistemin veya kutlenin, referans bir sistem veya cgevreye

gore hareketinden ve hizindan dolayi sahip oldugu enerjiye kinetik enerji de-

nilmektedir.
m-V?
KE=— 5)

formuld ile gosterilir ve birimi kd dur. Burada m cismin katlesini, V cismin hi-
zini gostermektedir.

V 2
Birim kutle igin kinetik ener;ji ke = 7 (kJ/kg) (6)
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2.2.3. i¢ Eneriji

Bir sistemi meydana getiren molekullerin kinetik ve potansiyel enerjile-
rinin toplami sistemin i¢ enerijisini olusturmaktadir [14]. U ile gosterilir ve biri-
mi kJ’ dur.

2.2.4. Sistemin Toplam Enerjisi
Sistemin toplam enerjisi, kinetik, potansiyel ve i¢ enerjilerin toplamina
esittir.

2

E=U+KE+PE=U+"" 4m.g-z @ ©

Birim kltle igin sistemin toplam enerijisi, 6zgll enerji olarak adlandiriimakta-
dir.

2
e=u+ke+pe=u+

+0-Z  (kJ/kg) (8)

2.3. TERMIK DENGE

Sistemle gevresi arasinda termik etkilesim olmamasi hali, termik den-
ge olarak tanimlanmaktadir. Termik denge halinde sistemle gevresi arasin-
daki sicakliklar birbirine esgittir.
Herhangi Uguncu bir sistemle termik denge halinde olan iki sistem kendi ara-
larinda da termik denge halindedir. Bu ifadeye termodinamigin sifirinci yasasi
denilmektedir [14].

2.4. TERMODINAMIGIN BIRINCI YASASI

Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin korunumu olarak bilinmekte-
dir. Sistemle cevresinin etkilesimi sirasinda, sistem tarafindan kazanilan
enerji, cevresi tarafindan kaybedilen enerjiye esit olmak zorundadir.
Enerji yoktan varedilemez ve yok edilemez ancak bir sekilden diger bir sekle

dénustiirdlebilir [14].
AE +AE_ . =0

sistem cevre (9)
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2.4.1. Kapali Sistemler (Kontrol Kiitlesi) icin Termodinamigin Birinci Ya-
sasl

Kapali bir sistemin toplam enerjisi, ¢cevresiyle veya baska bir sistemler
olan 1sI veya ig aligverisi sonucunda degisebilir. Kapali sistemlerin sinirlarin-

dan kutle gegisi olmaz [13].
Q-W=AE ) (10)

Q: Kapali sistem sinirlarindan gergeklesen net isi1 gegisi (= ZQg - ZQG)
W: Net is. (= ng - ZWQ)

AE: Sistemdeki toplam enerji degigimi (= E, - El)

Q-W =AU+ AKE +APE (kJ) (11)

Sistemdeki i¢ enerji degisimi, AU =m-(u, —u,) (12)
m- (V.. -V,

Sistemdeki kinetik enerji degisimi, AKE = (\/22 1) (13)

Sistemdeki potansiyel enerji degisimi, APE = m-g-(z, — ;) (14)

2.4.2. Acik Sistemler (Kontrol Hacmi) i¢in Termodinamigin Birinci Yasa-
sl

Kontrol hacmi, sinirlarindan kutle ve enerji gecisi olan sistemlerdir.
Kontrol hacminin sinirina kontrol ytzeyi denilmektedir.
Acik Sistem (Kontrol Hacmi) igin Kitlenin Korunumu ilkesi; Kontrol hacmine
giren toplam kutle ile ¢ikan toplam katlenin farki, kontrol hacmi igindeki top-

lam kutle degisimini vermektedir [13].

ng - ch =AMy, (15)
Acik Sistem (Kontrol Hacmi) icin Enerjinin Korunumu ilkesi;

Kontrol hacminin enerjisi, I1s1 ve ise ek olarak kutle giris ¢ikigi ile de degisebi-

lir.

Q-W->E ->E =AE () (16)
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Q Kapali sistem sinirlarindan gergeklesen net isi gegisi, W net ig, } E4 kontrol
hacmine giren kutlenin toplam enerijisi, ) E¢ kontrol hacminden ¢ikan kitlenin

toplam enerijisini gostermektedir.

2.4.3. Surekli Akish Acik Sistemde Termodinamigin Birinci Yasasi
Surekli akigh acgik sistemlerde, kontrol hacminden surekli kitle akigi
vardir. Tarbin, pompa, kazan, yodusturucu ve 1si dedistirici gibi sistemler bu

gurupta incelenebilir.

2.4.3.1. Suirekli Akish Agik Sistemde Kiitlenin Korunumu ilkesi
Surekli akigh agik sistemde, kontrol hacmi igindeki toplam kutle za-
manla degismez. Birim zamanda kontrol hacmine giren toplam kutle, birim

zamanda kontrol hacminden ¢ikan toplam kutleye esittir [13].

DMy =2.m (kls) (17)

2.4.3.2. Siirekli Akigh Agik Sistemde Enerjinin Korunumu ilkesi
Surekli akisli acik sistemde, kontrol hacminin toplam enerjisi sabittir.
Birim zamanda, 1sl, is veya kutle ile giren enerji, gikan enerjiye esittir. Kontrol

hacminin enerjisinde bir degisim olmaz (AEk =0)

Q_W_ Z Egiri§ N Z Eg?lkL}' - 0 (18)
Q_W = Z E(;lkl.}‘ N Z Egiris (19)
e VZ_V?

Q-W =m-[(h, —hg)+(%)+g (£, =Z,)] (20)
Q-W =m-(Ah + Ake + Ape) (21)

W, Ake, Ape stirekli akish agik sistemlerde sifira esittir.

Q-W =m:(h, —h,) (22)
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e i
| KONTROLHACM |
I m:sabit I
| E-sabit |
. A |
I R _
v
Giren Kiitle Cikan Kiitle

Sekil 4: Sirekli akisli acik sistemde kontrol hacmine giren kitle, kontrol hac-

minden ¢ikan kutleye esittir.

2.5. TERMODINAMIGIN IKINCi YASASI

Termodinamigin birinci yasasi enerjinin niceligi Uzerinde durmaktadir
ve enerjinin bir bicimden digerine dontsumu sirasindaki degisimleri matema-
tiksel olarak ifade etmektedir. ikinci yasa ise enerjinin niceligi yaninda niteli-
gini de 6n plana gikartir ve bir hal degisimi sirasinda bu niteligin nasil azaldi-

gini hesaplamak icin somut yéntemler ortaya koymaktadir [13].

2.5.1. Is1 Makinesinin Verimi
Isi makinesi, 1s1y1 ise donugturen makinelerdir [13].

Isil verim su sekilde hesaplanir,

_ Wnetgzkan —1— QL

nenerji - QH QH (23)

Whetcikan 1SI makinesinin yaptigi net isi, Qu makineye verilen is1, Q. makinenin
cevreye verdigi 1s1y1 gostermektedir.

Kelvin-Planck ifadesine gore; termodinamik bir ¢evrim gerceklestirerek
caligsan bir makinenin sadece bir kaynaktan is alip net ig Uretmesi olanaksiz-
dir.Bir 1s1 makinesi,surekli ¢caligsabilmek igin hem yuksek sicakliktaki bir isil
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enerji deposuyla hem de duguk sicakliktaki bir 1sil enerji deposuyla isi aligve-
risinde bulunmak zorundadir. Higbir 1s1 makinesinin verimi %100 olamaz [13].

Clausius ifadesine gore termodinamik bir cevrim gergeklestirerek cali-
san bir makinenin, baska hicbir enerji etkilesiminde bulunmadan, dusuk si-
cakhktaki bir cisimden 1s1 alip yuksek sicakliktaki bir cisme 1s1 vermesi ola-
naksizdir. Soguk bir cisimden daha sicak bir cisme ¢evreden is almadan isil

enerji aktaran bir makine yapilamaz [13].

2.5.2. Sogutma Makinesi Performans Katsayisi

Sogutma makinesi ve 1s1 pompalari, dusuk sicakliktaki bir ortamdaki
Istyl daha dusuk sicakliktaki bir ortama transfer ederler. DisUk sicakliktaki bir
ortamdan ylksek sicakliktaki bir ortama is1 gegisi ancak sogutma makineleri-

nin kullanimiyla olanakhdir [13]. Sogutma makinesi verimi su sekilde hesap-

lanir,
Q. 1
COP,, = -
. netgiren QiH -1 (24)
Q.
Qu 1
COP,, = -
i netgiren 1-— & (25)
Qy

2.5.3. Tersinir Hal Degigimi

Bir yonde gergeklestikten sonra gevre Uzerinde higbir iz birakmadan
ters yonde de gergeklesebilen hal degisimleridir [13].

Eger bir hal degisimi gergeklestikten sonra hem sistem hem de gevre,
gerceklesen islemden dolayi higbir iz kalmadan tekrar ilk hallerine donebilir-
lerse bu hal degisimi tersinirdir. Tersinir hal degisimleri sirasinda maksimum

is elde edilir. Kusursuz sistemlerdir. Gergekte mimkun degildir [13].
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2.5.4. igten Tersinir Hal Degigimleri
Sistem igerisinde tersinmezlik olmayan ve iIsi gegisi sirasinda sicakli-

gin sabit kaldigi hal degisimleridir [13].

2.5.5. igten Tersinir Adyabatik (izantropik) Hal Degisimleri
Sistem igerisinde tersinmezlik olmayan ve 1sI gecisi olmayan hal degi-
simleridir [13].

2.5.6. Tersinmez Hal Degisimleri

Tersinmez hal degisimleri bir ydonde gergeklestikten sonra higbir iz bi-
rakmadan ilk hallerine dénmeleri mimkin degildir. Gergek olaylardaki butin
hal degisimleri tersinmezdir. Surtinme, genisleme, sikistirma ve IsI gegisi

gibi faktorler hal degisimlerinin tersinmez olmasina yol agmaktadir [13].

2.5.7. Carnot Cevrimi

En ¢ok bilinen tersinir cevrimdir. ikisi sabit sicaklikta, ikisi adyabatik
olan dort hal degisiminden olusan tiumden tersinir bir ¢evrimdir. Carnot 1si
makinesi ¢evrimi olarak da adlandirilir. Kapali sistemlerde ve surekli akisli

acik sistemlerde gerceklestirilebilir [13].

2.5.8. Ters Carnot Gevrimi

Carnot 1s1 makinesi ¢evrimi, timden tersinir bir cevrimdir. Onu olustu-
ran tum hal degisimleri ters yonde gerceklestirilebilir. Bu gerceklestigi zaman
elde edilen ¢cevrime Ters Carnot ¢cevrimi denir. Carnot sogutma ¢evrimi olarak
ta adlandirilir.

Qu Yyuksek sicakliktaki i1sil enerji deposundan alinan isiy1, Q. dusuk
sicakliktaki i1sil enerji deposuna verilen 1siy1, Ty yuksek sicakliktaki 1sil ener;ji
deposunun mutlak sicakhgini, T, dusuk sicakliktaki i1sil enerji deposunun

mutlak sicakligini gostermektedir.

(QH ) _ TH . . . . e pe
Q_ r T (Tersinir bir makinenin Q-T iligkisi) (26)
L L
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T
My =1— T_L (Tersinir 1st makinelerinin verimi) (27)
H
COPR,,, . = —1
SM.tr ™ TH (Tersinir sogutma makinelerinin performans katsayisi)
TL
(28)
COP, . = —1
IP.tr — L TL (Tersinir 1sI pompalarinin performans katsayisi) (29)
TH

F P

Sekil 5: Carnot ¢evriminin P-V diyagrami Sekil 6: Ters Carnot ¢cevriminin P-V

diyagrami [13].

2.6. ENTROPI

Entropi bir sistemin duzensizliginin dlgustudur. Termodinamigin birinci
yasasina gore enerjinin korunumu ilkesine gore enerjinin miktari gergek bir
hal degisiminde korunmaktadir ayni zamanda termodinamigin ikinci yasasina
gore enerjinin miktari korunurken niteligi azalmaktadir. Nitelikteki bu azalma-
nin sebebi dizensizligin yani entropinin artmis olmasidir [13].

Entropi gercek hal degisimleri sirasinda artmaktadir. Maddenin mik-
roskobik duzeydeki davranigina bakilirsa, entropi molekuler dizensizlik veya
molekuler rastgelelik olarak gorulebilir. Bir sistemdeki duzensizlik ve asimetri,

molekullerin konumlarini belirsizlestirdigi gibi entropiyide arttirmaktadir [13].
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Entropi S ile gosterilir

6Q
dS = (?)igten,tr (KI/K) (30)
Birim katle igin entropi veya 6zgul entropi s ile gosterilir ve birimi kd/kgK dir.
Entropide tum diger 6zellikler gibi belirli hallerde belirli degerler alir. Bu ne-
denle iki hal deg@isimi arasindaki entropi degisimi AS izlenen yola bagh degil-
dir [6].

o'
Clasius Esitsizligi qS(TQ)igen_tr <0 (kJIK) (31)

Clasius esitsizligine goére termodinamik bir c¢evrim (zerinde entropinin

integrali sifira esit veya sifirdan kiguktur [13].

o
Cﬁ(?Q)igten.tr = 0 ((igten tersinir hal degisimleri igin) (32)
Bir hal degisimi sirasinda entropinin degisimi,
2
0Q
AS=S,-5,= j(?)igtm (KI/K) (33)
1

2.6.1. Entropinin Artisi ilkesi

Evrende gerceklesen butin hal degisimleri, hareket, is ve oluslar
entropiyi arttirmaktadir. Entropinin artma sebebi sistemde ve evrende var
olan duzensizlik ve tersizmezliklerdir. Bir hal degisimi sirasinda uretilen

entropi,entropi Uretimi olarak adlandirilir ve Syretim ile gosterilir.

Sreim = AStopian = ASgisem T ASee 20 (KIIK) (34)
Siretim = AStopIam >0 (Tersinmez hal degisimi durumunda) (35)
Suretin = ASigpiam =0 (Tersinir hal degisimi durumunda) (36)
Suretim = ASiopiam <0 (Gergeklesmesi miimkiin degil) (37)
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2.6.1.1. Kapah Sistemler (Kontrol Kiitlesi) igin Entropinin Artigi ilkesi

ASgem =S, =S, =M-(S, —5;)  (kJI/K) (38)
AS e = Z% (KI/K) (39)
R

2.6.1.2. Acgik Sistemler (Kontrol Hacmi) igin Entropinin Artigi ilkesi

Sicakli§i Tr ile gosterilen 1sil enerji deposuyla QR miktarda 1s1 aligveriginde

bulunan bir kontrol hacmini incelersek
Suretim: Birim zamandaki toplam entropi tiretimi (KW/K)

Tr: Isil enerji deposunun sicakligi (K)
QR: Isil enerji deposuyla birim zamanda yapilan is1 aligverigi (kW)

Cevrenin birim zamandaki entropi degisimi

dsgevre . QR
e > T (KW/K) (40)
Siretim = M-S, — D M, S, + (S, —8,) + Z% (KW/K) (41)
R

2.6.2. Entropi Transferi
Entropinin sistemler arasi transferi U¢ sekilde gerceklesmektedir. Ter-
modinamik kanunlarina gére entropi transferi isi, is ve kutle yolu ile gergekle-

sebilmektedir.

2.6.2.1. Is1 Yolu ile Entropi Transferi
iki sistem arasinda sicaklik yiiksek olandan diisiik olana dogru kendi-
liginden transfer olmaktadir. Bu arada isiyla beraber entropide transfer ol-

maktadir.

Sy =— (42)
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2.6.2.2. is ile Entropi Transferi

Is yoluyla entropi transferi sifira esittir.

S, =0 (43)

2.6.2.3. Kiitle Akisi ile Entropi Transferi
Bir sisteme kutle girisi oldugu zaman, giren kutlenin sahip oldugu

entropi miktari kadar bu sistem igerisine entropi transferi olmaktadir.

Siage =M+ S (44)

2.6.2.4. Entropi Dengesi

Termodinamik sistemlerdeki entropi degisimi asagidaki formdlle ifade
edilir,
(Sisteme Giren Entropi)-(Sistemden Cikan Entropi)+(Toplam Entropi Ureti-
mi)=(Sistemdeki Toplam Entropi Degisimi) [13].

Sgiris - S(:lkzs + Siiretilen = ASsistem (45)
2.6.3. Agik Sistemler (Kontrol Hacmi) i¢in Entropi Dengesi
Kontrol hacmi igin entropi dengesi su sekilde ifade edilmektedir,

(Giren Entropi)-(Cikan Entropi)+(Uretilen Entropi)=0 [16].

S.giren - S(;zkan + Sﬁretim =0 (46)
ZQ+ZS_29_S+SUretim:0 (47)
giren T giren Gtkan T

2.7. EKSERJi (KULLANILABILIRLIK)

Kullanilabilirlik, bir sistemin sahip oldugu eneriji ile yapabilecegi mak-
simum isi gostermektedir. Enerjinin kullanilabilir durumdaki degerli kismi
ekserji olarak tanimlanir. Anerji ise enerji akigi igerisindeki donusturtlemez

bolimu ifade eder.
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Termodinamik bakig agisindan ekserji; bir referans ¢evreyle denge ha-
line gelirken, bir sistem ya da madde veya enerji akisiyla Uretilebilecek mak-
simum miktarda is olarak tanimlanir. Ekseriji, referans gevreye gore tamamen
kararli dengede olmamanin sonucu olarak, dedisime neden olan akis ya da
sistemin potansiyelinin bir 6lgusudur. Enerjiden farkl olarak, ekserji; korunum
yasasina ugramaz (ideal veya tersinir prosesler hari¢ olmak Uzere). Ekserji
daha ¢ok, gercek proseslerdeki tersinmezlikler nedeniyle, tiketilir ya da yok
edilir. Bir proses boyunca ekserji tuketimi, prosesle iligkili tersinmezlikler ne-

deniyle ortaya ¢ikan entropiyle orantilidir [22].

Kullanilabilir Kullanilamayan
Enerji Enerji

TOPLAM ENERJi
(EKSERUI) (ANERJI)

Sekil 7: Toplam eneriji igerisindeki kullanilabilir ve kullanilamayan kisimlar.

2.7.1. Olii Hal

Ol hal, sistemin gevresiyle termodinamik denge halidir. Olii haldey-
ken sistem, gevre sicakligi ve basincindadir. Sistem ¢evreyle 1sil ve mekanik
dengededir. Ol haldeyken sistem gevreyle kimyasal reaksiyona girmez ve
sistemin kullanilabilirligi sifira egittir [13].

2.7.2. Yararh ig

Yararl ig, gergek is ile gevre isi arasindaki farka esittir (13).

Wy =W _Wgevre =W - FB ) (VZ _Vl) (kJ) (48)
W, =R V=V =m-F - (v, —v,) (kJ) (49)

Wy vyararl ig, W gercek is, Weevre Gevre isi, Po gevre basinci, (Vo-V1)

hacim degisimini gostermektedir.
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2.7.3. Tersinir ig
Tersinir ig, bir sistemin, iki durum arasindaki hal degisimi sirasinda
Uretebilecedi maksimum yararl istir. Tersinir is ile yararl is arasindaki fark
tersinmezligi gosterir [13].
Tersinmezlik su formalle hesaplanir,
I :\Ntr _Wy :TO ) S[]retim (kJ) (50)
Birim kutle basina tersinmezlik,
b=W, =W, =To - Syreim (kJkg) (51)
Bir hal degisimi sirasinda birim zamanda olusan tersinmezlik,
I= VVtr - Wy = T(') ) SUretim (kW) (52)
Sistem iki durum arasinda tersinmez bir hal degisimi gerceklestirir ise

tersinmezlik sifira esit olur. O zaman tersinir is yararli ise esit olur.

2.7.4. Fiziksel Ekseriji

Fiziksel ekserjiyi degistiren iki faktor sicaklik ve basingtir. Sicaklik ve
basing kosullari degistigi zaman maddenin fiziksel ekserjisi degismektedir
[23].

EXfiz:cp°(T_T(')_T(')'InTl)+R°T(')'In§ (53)

0 0

C, maddenin sabit basing altindaki 6zisi kapasitesi (kJ/kgK)

2.7.5. Kimyasal Ekserji

Kimyasal ekserji, maddenin ¢evre kosullarindan 6lu hale gelinceye
kadar gerceklesen suregten elde edilebilecek maksimum is olarak ifade edi-
lebilir [24].
Farkli kompozisyonlardaki maddelerin kimyasal ekserjileri gogunlukla ¢evre-

deki gorunen bilesenlerle iligkilidir [25].

. P
EXim :R']?J'Inp_o (54)

ool
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P_; :saf bilesenlerin konsantrasyonlarinin kismi basinglarini gdstermektedir.

2.7.6. Ekserji Transferi
Ekserji transferi U¢ sekilde gerceklestirilebilir. Termodinamik kanunla-

rina gore, ekserji transferi isi, is ve kutle yolu ile gergeklesebilmektedir.

2.7.6.1. Isi ile Ekserji Transferi
iki sistem arasinda IsI gegisi halinde, Isiyla beraber ekserji gegisi de
olmaktadir [8].

A, = [1—(1—‘))]-@ 55)

2.7.6.2. is ile Ekserji Transferi
is ile gerceklestirilen ekserji gegisi yararli ise esittir. Hacim degistiren
kapal sistemlerde ekserji transferi is ile ¢evre isinin farkina egittir. Bunun di-

sindaki diger islerde isin kendisine esittir [13].

Ay =W, =W =W, . (Sinirisi igin), (56)
Wgevre = I:)0 ’ (VZ _Vl) (57)
A, =W (Diger bicimlerdeki is) (58)

2.7.6.3. Kitle ile Ekserji Transferi
Bir sisteme kutle girisi oldugu zaman, giren kutlenin sahip oldugu

ekserji miktari kadar bu sistem igerisine ekseriji transferi olmaktadir.

Ay =m-y (59)

2.7.7. Ekserji Yikimi
Ekserji yikimi sistem igerisinde uretilen entropi ile sicakligin garpimina
esittir. Ekserji yikimi sistem icerisindeki tersinmezlikler ve entropi Uretiminden

kaynaklanmaktadir. Bir prosesteki ekserji yikimi daima sifir ve sifirdan bu-
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yuktir. Ekserji yikiminin sifirdan kig¢ik olmasi mumkin degildir.Sifira egit
olmasi gergekte mumkun degildir. Clinkd gergek butln proseslerde daima bir
entropi Uretimi s6zkonusudur [13].

Ex = TO ) S"retilen >0 (60)

yikim u

Ex,,,, =0 (Tersinir Proseslerde)
Exylkzm>0 (Tersinmez Proseslerde)

Exy,k,m<0 (imkansiz)

2.7.8. Ekserji Dengesi

Bir sistemdeki ekserji degisimi sisteme giren toplam ekser;ji ile sistem-
den c¢ikan toplam ekserji ve sistemdeki ekserji yikiminin farkina esittir [13].
(Toplam Ekserji Girigi) - (Toplam Ekserji Cikisl) - (Toplam Ekserji Yikimi)
= (Sistemdeki Toplam Ekserji Degigimi)
Exgil’i; _E‘xg’l/a; _Exylkzm = AE‘xsistem (61)
2.7.9. ikinci Kanun Verimi
Termodinamigin ikinci kanun verimi her iki sekilde asagidaki formullerle ifade

edilmektedir.

Sistemden alinan kullanilabilirlik

Teserit = Sisteme verilen kullandabilirlik 2
1 Tersinmezlik
ek Sisteme verilen kullan:labilirlik )



3. SISTEMIN TANITILMASI

27

Model bina, istanbul Bakirkéyde mevcut bir kamu binasidir.Bina 4 katl

bir bina olup 17.000 m? kapali alana sahiptir. Binanin toplam isi yiikii 1750

kKW’ dir. Isitma sistemi merkezi sistem dogalgazla galisan 2 adet isitma

kazani ile yapilmaktadir. Is1 dagitici olarak 8 adet klima santrali ve 160 adet

fancoil unitesi bulunmaktadir.Yaz sogutmasi hava sogutmal chiller Gnitesi ile

yapilmaktadir. Fancoil hatti 2 borulu, klima santrali hatlari ise 4 borulu sistem

olarak tasarlanmistir.

Sekil 8 : Isi merkezi kat plani

7 T 7 /% 7 T, ?
KaD—1 af-1 BT-2 Py P3 |_
i
KCD-2 | :
I —13
L e B | | )
| Pt P - ]
L "\H_1x' "\l‘:_f./l | 5 -
I Fad nonooo Keal b BOOLOOO Keal h I g .
N | |
. FHE
| | 0K I__Bﬂ_____ﬂra_'_ _______ |J— _| At
| 7 AL
7 gl Z |
I 5
| o | :
7 IHS’D—J I |
63 |
IHGF_ . IS| MERKEZI e =
" T — [
] [
L ; I I
_________ I I S | |
_________ ____‘____________n
% b oMo
=
---f/(. \-.\______ﬂ: /-"' /




K1: Isitma Kazani 1.000.000 kcal/h

K2: Isitma Kazani 800.000 kcal/h

Br1: Brilor 232-1163 kW

Br2: Brilor 377-1512 kW

P1: Klima santrali sogutma pompasi
P2: Fancoil sogutma pompasi

P3: Chiller sogutma pompasi

P4: Kazan pompasi

P5: Boyler pompasi

P6: Klima santrali isitma pompasi

P7: Fancoil isitma pompasi

P8: Sicak su sirkiilasyon pompasi
KGD1, KGD2: Kapali genlesme deposu
KGD3, KGD4: Kapall genlesme deposu
BT1: Buzulme tanki

BT2: Buzulme tanh

At: Akimulasyon tanki

PHE: Plakali esanjor

P9: Plakali esanjor sirkulasyon pompasi
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3.1. ENERJi TUKETIMI

Model bina igin Istanbul ili 2013 yili Aralik-Ocak-Subat aylarina ait
olan 3 aylik donemde kullanilan toplam enerji miktari 827.921 kWh ve
odenen toplam enerji tuketim bedeli 117.129 TL dir. Model binanin 3 aylik
enerji kullanimi m? basina 48,7 kWh/m? degerindedir. 3 aylik enerji
dlgiimlerini dikkate alirsak yillik tiiketim 194,8 kWh/m? degerinde olmaktadir.

Isitma ic¢in kullanilan toplam enerji miktari 699.448 kWh ve o0denen
bedel 70.961 TL (Dogalgaz birim fiyati 0,10145 TL/kWh. IGDAS 01.03.2013
tarihi itibariyle dogalgaz perakende satis tarifesi KDV dahil birim fiyatidir.) ve
ayni donem igin elektrik enerjisi toplam tuketimi 128.473 kWh ve 6denen
bedel 46.168 TL dir.(Elektrik birim fiyati 0.360 TL/kWh. istanbul BEDAS
01.03.2013 tarihi itibariyle elektrik perakende satis tarifesi KDV dahil birim
fiyatidir.)

3 ay icerisinde tuketilen enerjinin %84’G 1sinma amacli dogalgaz
tiketimi,kalan %16'hk kismi ise elektrik enerjisi tluketimi seklinde
gerceklesmistir. Grafik1” de model binanin Enerji Tiketimi (kWh)

gOsterilmisgtir.

ENERJi TUKETIMi (kWh)

W 128463,0

699448,0
84%
DOGALGAZ

Grafik 1: Enerji Tuketimi (kWh)
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Enerjiye 6denen bedel gozonune alindiginda yaklasik olarak %61
dogalgaz ve %39 ise elektrik tuketimi seklinde gergeklesmistir. Grafik2’ de

model binanin Enerji Tuketimi (TL) gosterilmistir.

ENERJI TUKETIMI (TL)

W 46.168
61%

DOGALGAZ 70.961

Grafik 2: Enerji Tuketimi (TL)

3.2. SICAK SULU MERKEZI ISITMA SiISTEMLERI

Bir sicak su sistemi genel olarak sicak su kazani, su tasiyici borular,
Isitici elemanlar, sirkllasyon pompasi, genlesme kabi, otomatik kontrol ci-
hazlari ve gesitli donatim ve ara pargalarindan olusur. Isitici akigskan olarak
sicakhgr 110°C degerinin altinda bulunan sicak su kullanilir. Sicak su kaza-
ninda Uretilen sicak su borularla isitilacak hacimlere yerlestiriimis radyator,
fancoil, klima santrali ve sicak hava apareyi gibi i1sitici elemanlara tasinir.
Burada soguyarak isisini oda hacmine birakan sicak su, kazana geri doner.
Suyun dolagimi eski sistemlerde dogal olarak (gravite ile), yeni sistemlerde
ise daha ekonomik ve konforlu oldugu igin sirktilasyon pompalari ile saglanir.
Sistemde mevcut suyun isinmasi sirasinda artan hacim, genlesme kabi adi
verilen bir depoda toplanir. Modern sistemlerde ise dis hava sicakligina gore
calisan elektronik panelli sistemler kullanilir. Su sicakhgr 90/70°C vyerine
70/55°C segilerek, dusuk sicaklk isitmasi konforu saglanabilir. Sicak sulu
sistemler gesitli kriterlere gore asagidaki siniflara ayrilirlar;

a- Dolasim sekline goére; dogal dolasim, pompali dolagim.
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b-Uygulama buyukligune gore; kat kaloriferi, merkezi blok 1sitmasi, bol-
gesel I1sitma.
c- Genlesme kabina gore; acik veya kapali genlesme kabi.
d- Boru tesisatina gore; tek borulu, ¢ift borulu
e- Dagitim ve toplama bicimine gore; alttan dagitma ve toplama, Ustten
dagitma alttan toplama.
Dogal dolasimli sicak su sistemlerinde su gravite yardimi ile dolagir. Kazan-
da 1sinan su hafifler ve sistemin Ust kisimlarina g¢ikar. Burada radyatoérlerde
soguyup agirlagsarak tekrar kazana geri doner. Dolagim hizi gelis ve donuste-
ki su sicakliklari arasindaki farka baglidir. Basing farklari kiigik oldugu igin,
bayUk boru gaplar gerektirir. Genellikle ¢ift borulu olarak yapilir. Cift borulu
sistemler iginde ise; surtinme kayiplarinin daha dengeli dagildig! Ustten da-
gitma alttan toplama sistemi dogal dolagim icin en uygun ¢ozumdur. Dogal
dolagimli sistemler bugunku uygulamalarda yerlerini tamamen pompali sis-
temlere birakmiglardir. Model binamizdaki gibi pompali sistemlerde sistemin
buatin elemanlarinda iyi bir dolagim temin edilebilmektedir. Isitma yukundn
degisimine uygun olarak sistemdeki suyun sicakligi her noktada hizli bir se-
kilde degistirilebilir. Bu sistemde suyun calisma sicakliklari esnektir. 90°C
olan galisma sicakligi igin dizayn edilmis bir sistem, bahar aylari gibi 1s1 yU-

kinUn az oldugu zamanlarda daha dusuk sicakliklarda ¢alistirilabilir [30].

3.2.1. ISITMA KAZANI

Merkezi sistem olarak 1 adet 1.000.000 kcal/h ve 1 adet 800.000
kcal/h kapasiteli olmak Uzere 2 adet 1sI kazani mevcuttur. Dogalgazla ¢alisan
celik 1sitma kazani Sekil 9’ da gosterilmistir.

Kazan teknolojisi olarak su Ozelliklere sahiptir. Basingli yanma saye-
sinde alev ayni hlcre igerisinde geri donduraltr. Brulor alevi ile ikinci kez
kargilasan gazlar ve yari yanmis yakit partikillerini tekrar yakarak isiya do-
nastardr ve zararh atiklar tamamen yokedilir. Cift gegisli yogun yanmanin
meydana geldigi alev gomlegi odasinda olusan parlak alev, "radyasyon isi
transferi* yolu ile yanma hicresinden suya tasinir. Gaz oyalayici

turbulatorler, alev borulari icindeki duman ve gazlarin hizini arttirarak bu baol-
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gedeki tasinim (konveksiyon) isi iletiminin optimal seviyede tutulmasi sagla-
nir [27].

Sekil 9 : Isitma Kazani [27]

3.2.2. BRULOR

Isitma sisteminde 1 adet 1163 kW kapasiteli ve 1 adet 1512 kW kapa-
siteli olmak Uzere 2 adet brulér bulunmaktadir. Brulor, yakit hava karigiminin
birlestigi ve yanmanin saglandigi kisimdir. Isitma sistemleri i¢erisinde yakitin
tuketildigi nihai ekipmandir. Brulorin galisma verimi ve parametreleri dengeli
ve verimli bir yakma sistemi Uzerinde ¢ok etkilidir. Model binadaki brulorler 2
kademeli olarak cgalismaktadir ve yakit olarak dogalgaz ile ¢alismaktadir.

Detayli teknik veriler Tablo1’ de gosterilmistir.

Tablo 1: Brulor Teknik Verileri [29]
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iki Kademeli Briilérler

MODEL RS 70 RS 100 RS 130 RS 190
Eriilér cahgma gekli iki kademe
Maksimum glgte modilasyon orant 21
Servomotor tipi | LKS210 | | SQN31
gallsma zamani s 15
G KW 192/465+814 232/698:1163 372/930+1512 AT0/M 279+2290
ued Mcafh 165/400+700 200/600:1000 320/800+1300 405/1100+1970
Caligma sicakhbiyn 0 mine/mag 0/40
YAKIT/HAVA VERILERI
Met kalorifik deder { G 20 gaz ) KVWHNm ? 10
G20 gaz yogunlugu kg/Nm® 0,71
G20 gaz debisi-tiketimi NmE/h 19/46,5:814 | 23/70:116 | a7/es:151 | 477128:2m
Net kalorifik defjer { G25 gaz ) KWh/Nm * 86
G25 gaz yodunlugu kg/MNm?® 0,78
G25 gaz debisi-tliketim Nm*/h 22/54:95 | 27/81+135 | 43r108:178 | ssr149:28
Net kalorifik defer ( LPG ) KWh/Nm ? 25,8
LPG gaz yodunlugu ka/Mm? 2,02
LPG gaz debisi Nm*ih 7418232 Q27 +45 T 14,4/36+59 18/50+88
Fan tipi Type (01) (01) (1) (02)
Hava sicakligi _ Max. °C 60

3.2.3. KLIMA SANTRALI

Klima santrali, atmosferden veya i¢ mahalden alinan havayi ¢esitli
kosullardan gecirdikten sonra istenilen iklim sartlarina getiren ve iklimlendi-
rilmis havanin arzu edilen mahale génderilmesini saglayan cihazlarin genel
adidir.

Klima santralleri model olarak Karigsim Havall, Is1 Geri Kazanimh ve
% 100 Taze Havali olmak lzere 3 ana grupta toplanmaktadir. Klima santral-
leri i¢ yapisi, vantilator, aspirator, hava ayar damperi, filtre, 1sitma serpantini,
sogutma serpantini, damla tutucu, nemlendirme Unitesi ve nem alma unitesi
gibi gesitli bilesenlerden meydana gelmektedir (Sekil 10).

Model binanin isitilmasi fancoillere ilave olarak 1 adet 26.500 m®h, 1
adet 6.100 m*/h, 1 adet 13.300 m*h, 2 adet 7.500 m®h,1 adet 3.500 m*/h ve
1 adet 4.500 m®/h olmak lizere 8 adet klima santrali ile yapiimaktadir. Sade-
ce 26.500 m*/h olan klima santrali %20 taze hava ile calismaktadir. Diger 7
santralin hepsi %100 taze hava ile ¢galisacak sekilde sistem tasarimi yapil-
migtir.Klima santrali hatlari 4 borulu olarak tasarlanmigtir. Kisin 1sitma kaza-
nindan gelen sicak su, klima santrali isitma serpantinlerinde dolagsmak sure-
tiyle santral karisim hucresindeki havanin isitilmasini saglar. Burada isitilan
karigsim havasi mahallere i1sinmis taze hava olarak gonderilmektedir. Santral
yuku 3 yollu motorlu vanalarla kontrol edilmektedir. Yazin ise sogutma guru-
bundan gelen soguk suyun sogutucu serpantinlerden dolastiriimasi ile kari-

sim hicresindeki hava sogutulup mahallere soguk hava gonderilmektedir.
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Sekil 10 : Klima Santrali Unitesi [28]

3.2.4. FANCOIL

Model binada 40 adet 1,9 kW kapasiteli, 50 adet 2,6 kW kapasiteli ve
60 adet 3,2 kW kapasiteli olmak Uzere toplam 160 adet gizli tavan tipi fancoil
unitesi tesis edilmigtir. Fancoil Uniteleri kisin 1sitma kazanindan gelen sicak
suyun fancoil 1sitma serpantinlerinden gegirilerek ortam havasinin isitiimasini
saglamaktadir.Hava sirkilasyonu tamamen mahal havasindan saglanmakta-
dir.Ortam sicakh@i temostat vasitasiyla 2 yollu vanalara kumanda edilmek
suretiyle saglanmaktadir.Yazin ise sogutma gurubundan gelen sogutulmus
suyun fancoil sogutma serpantinlerinden gegirilmesi suretiyle ortam havasi
sogutulmaktadir.Model binadaki fancoil tniteleri 2 borulu olarak tesis edilmis-

tir yani yaz ve kis ayni boru sistemi kullaniimaktadir (Sekil 11).

Sekil 11 : Gizli Tavan Tipi Fancoil Unitesi



3.3. MODEL BiNA EKIPMAN LISTESI

Model binanin 1sitma, sogutma ve havalandirma sistemleriyle ilgi
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cihaz ve ekipmanlar Tablo 2’de miktarlari ve teknik &zellikleriyle birlikte liste-

lenmisgtir.

Tablo 2: Model bina ekipman listesi

MIKTAR
EKIPMAN (ADET) | TEKNIK OZELLIK

1.000.000 kcal/h, Konstriksiyon basinci 3
Isitma Kazani 1 bar

800.000 kcal/h, Konstriiksiyon basinci 3
Isitma Kazani 1 bar
Isitma Genlesme Tanki 2 1500 LT
Kazan Bacasi 2 @450 Paslanmaz Celik
Brulor 1 1163 kW
Bralor 1 1512 kW
Isitma Boyleri 1 500 LT

25.000 kcal/h,Plakali Esanjor,Test Basinci 8
Isitma Esanjori 1 bar
Klima Santrali hatti 1sitma 12,7 m*/h - Motor 2,2 kW - 1450 d/d - 11
pompasi 2 mss

10 m*/h - Motor 0,75 kW - 1450 d/d - 9
Fancoil hatti 1sitma pompasi 2 mss
Boyler isitma pompasi 2 5m?>/h - Motor 0,37 kW - 1450 d/d - 7 mss
Radyatér isitma pompasi 1 3,9 m3/h-Motor 2,2 Kw-1450 d/d-7mss
Kazan Sirkllasyon Pompasi 1 33,4 m>/h - Mot1,1 kW - 1450 d/d - 5 mss
Esanjor Sirkilasyon Pompasi 1 2,3 m?/h-Motor 0,4 kW-1450 d/d-5mss

%20 - 26.500m>/h - IK123kW -SK65KW -
Klima Santrali 1 Motor 11kW

%100 - 17.700m>/h - IK184kW -SK122kW -
Klima Santrali 1 Motor 11kW

%100 - 6.100m>/h - IK66KW -SKA0KW -
Klima Santrali 1 Motor 3kW

%100 - 13.300m>/h - IK138kW -SK95kW -
Klima Santrali 1 Motor 7,5kW

%100 - 7.500m>/h - IK74kW -SK50kW -
Klima Santrali 2 Motor 4kW




%100 - 3.500m>/h - IK30kW -SK30kW -

Klima Santrali 1 Motor 2,2kW

%100 - 4.500m>/h - IK39kW -SK30kW -
Klima Santrali 1 Motor 2,2kW
Vantilator 2 7500m3/h - Motor 2,2kW
Aspirator 1 14.310m>/h - Motor 5,5kW
Aspirator 1 4.140m*/h - Motor 1,5kW
Aspirator 1 11.970m*/h - Motor 5,5kW
Aspirator 1 3.150m>/h - Mot1,5kW
Aspirator 1 4.050m*/h - Mot1,5kW
Aspirator 1 14.000m*/h - Motor 3kW
Fancoil 40 Isitma kapasitesi 1,9 kW
Fancoil 50 Isitma kapasitesi 2,6 kW
Fancoil 70 Isitma kapasitesi 3,2 kW

36
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4. SISTEMIN TERMODINAMiIK PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

4.1. FANCOIL ENERJI VE EKSERJi ANALIZi
Fancoil, su devresinden elde ettigi 1sI kazancini, hava yolu ile mahalin
Isitilip sogutulmasinda kullanmaktadir. Fancoil enerji ve ekserji analizi ile ve-

rimlerinin hesaplanmasi asagidaki sekil ve formullerle agiklanmaktadir.

4.1.1. FANCOIL ENERJi ANALIZzi

o ]
| |
I I
A N s
b J
Qfcu

Sekil 12 : Fancolil Enerji Dengesi

4.1.1.1. Fancoil Kiitle Dengesi

Katlenin korunumu kanununa gore, birim zamanda fancoil kontrol
hacmine giren toplam kitle, birim zamanda fancoil kontrol hacminden ¢ikan
toplam kutleye esittir.

D m=>m (64)

giris cikis

4.1.1.2. Fancoil Enerji Dengesi

Giren Enerji=Cikan Enerji+Uretilen(Faydali) Enerji+Kayip Enerji
Efcu.su.giri; = Efcu.su.g'zkl; +chu + Ef(,u (65)
Efcu.su.giri; - Efcu.su.clkzs = chu + Efcu (66)

AE‘fcu.su = chu + Efcu (67)
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Formildeki AEyus, fancoil Unitesinde dolagan suyun enerji degisim miktari-
ni, chu fancoil Ginitesinden mahale olan isi transfer miktarini, E, fancoil tini-

tesi icerisinde meydana gelen enerji kaybini gostermektedir. Birimleri W ola-
rak ifade edilmektedir [17].

4.1.1.3. Fancoil Su Devresinden Elde Edilen Enerji Kazancinin Hesap-

lanmasi (AE¢cy su)

AEfcu.su = m fcu.su 'csu '(chu.su.giri; - chu.su.gz/a; ) (68)

AEiusu su devresinden elde edilen isi enerjisi kazanci olup birimi W
olarak ifade edilmektedir. My (kg/s) fancoil devresinde dolasan suyun de-
bisini, csy (j’kg -"C) suyun 6zgul 1sisini, Treusugiis ('C) fancoil Gnitesine giren
suyun sicakligini, Trwusuaks ('C) fancoil Unitesinden ¢ikan suyun sicakhgini

gOstermektedir [17].

4.1.1.4. Fancoil Unitesi Isitma Kapasitesinin Hesaplanmasi (QH)

¢H fancoil Uinitesi 1sitma kapasitesi olup, AEsy Su devresinden elde

edilen 1s1 enerjisi kazancina esittir ve birimi W olarak gosterilmektedir [17].
AEfcu.su = ¢;H = My, 0 Cy '(chu.su.giris - Y}bu.su.glkw) (69)
b=+, (70)
¢ﬁr Mahal 1s1 kaybi olup asagidaki sekilde hesaplanir,

¢;T = [( Apencere U pencere ) + (Aduvar U duvar ) + (Azemin U zemin )] (71)

Apencere, Aduvar, Azemin Sirastyla pencere, duvar ve zemin alanlarini gos-
termektedir (m?). Upencere; Udwar, Uzemin SIrasiyla pencere, duvar ve zemin isi

gecis katsayisini gdstermektedir. ( W/ m?K).

ﬁ, Mahal havalandirma isi1 kaybi olup agsagidaki sekilde hesaplanir,

¢ = Cop V(-7 WT, = T,) (72)
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ca havanin 6zgill i1sisi (J/kg °C), p havanin yogunlugu (kg/m?), V, vantilator
kapasitesi (m*/h), n, vantilatér verimi, T; ic hava sicakhdi (‘C), T, dis hava

sicakhgini (°C) gostermektedir.

4.1.1.5. Fancoil Unitesi igerisinde Meydana Gelen Enerji Kaybinin He-

saplanmasi (E.,)

AEfcu.su = chu + Efcu (73)

Efcu = Azi‘fcu.su - chu (74)

4.1.1.6. Fancoil Enerji Veriminin Hesaplanmasi (Nenerji)

Enerji verimi, fancoil Unitesinden mahale olan 1si transfer miktarinin
fancoil Unitesinde dolasan suyun enerji degisim miktarina bélinmesiyle elde
edilmektedir [13].

Q fcu

Menerji = (75)

Exfeu.su.girig Exfcu.s;u.qkl;

____;____
| =)
\ 3

Sekil 13 : Fancoil Ekserji Dengesi

4.1.2.1. Fancoil Ekserji Dengesi

Exfcu.su.girLs = Ex

feu.su.gikis + E‘xfcu + Exylktm (76)
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Exfcu.su.giris - Exﬁ:u.su.g‘zkw = Exfcu + Exyzklm (77)

AEXx fou.su Ex fcu + Exyzkzm (78)

Formildeki AExw,su fancoil Unitesindeki su devresinden elde edilen
ekserji kazancini, Exiy fancoil Gnitesinden mahale verilen ekserji miktarini,
Exyium fancoil Unitesi igerisinde meydana gelen ekserji yikimini géstermekte-
dir.Birimleri W ile ifade edilmektedir [17].

4.1.2.2. Fancoil Su Devresinden Elde Edilen Ekserji Kazancinin Hesap-

lanmasi (AEX¢cy.su)

AE"xfcu.su = m fcu.su '|:(hsu.giri5 - hsu.(;zkw ) - ]:) .(Ssu.girz;s - Ssu.g:lkls ):| (79)
- I ka|
p
AE)C fcu.su Pfan — 77 (80)

Miusu (Kg/s) fancoil Unitesi su devresinde dolasan suyun debisi,
hsugiris (Ki’kg) fancoil Unitesi giris noktasindaki suyun entalpi degeri, hsyciis
(kj’kg) fancoil Gnitesi ¢ikis noktasindaki suyun entalpi degeri, T, (°C) dis or-
tam sicakldl, ssugiis (Ki’lkgK) fancoil Unitesi giris noktasindaki suyun entropi
degeri, Ssuciis (Ki’/kgK) fancoil Unitesi ¢ikis noktasindaki suyun entropi degeri-
dir [17].

4.1.2.3. Fancoilden Mahale Verilen Ekserji Miktarinin Hesaplanmasi
(Exfcu)

. : T
Ex., =, -(1— T—O} (81)

r

¢H (W) fancoil unitesi 1sitma kapasitesi, To ("C) gevre sicakhgi, T, (°C)

referans sicakligi gostermektedir [17].

4.1.2.4. Fancoil Ekserji Yikiminin Hesaplanmasi (Exy.k.m)
Ekserji yikimi, su devresinden elde edilen ekserji kazanci ile mahale

verilen ekserji miktarinin farkina esittir [17].
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Exyzkzm = AExﬁ:u.su o Exﬁ:u (82)

4.1.2.5. Fancoil Ekserji Veriminin Hesaplanmasi (Nekserji)
Ekserji verimi, mahale verilen ekserji miktarinin su devresinden elde

edilen ekserji kazancina bélinmesiyle hesap edilmektedir [17].

n _ Ex fcu (83)
ekserji — B

AEXx fcu.su

_ EXfcu
nekserji - P (84)

fan

4.2. ESANJOR ENERJi VE EKSERJiI ANALIZI

Esanjor, sicak su devresinden elde ettigi isi kazancini, soguk suya ak-
tararak kullanim sicak su talebini kargilamaktadir. Esanjor enerji ve ekser;ji
analizi ile verimlerinin hesaplanmasi asagidaki sekil ve formullerle agiklan-

maktadir.

4.2.1. ESANJOR ENERJi ANALIZI

E1;T1:90°C E3 T3:10°C
> «
S I 3¢
£ £
E,. T2 70°C > { | ExT4:60°C
< =

Sekil 14 : Esanjor Enerji Dengesi
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4.2.1.1. Esanjor Kiutle Dengesi

Katlenin korunumu kanununa gore, birim zamanda esanjor kontrol
hacmine giren toplam kutle, birim zamanda esanjor kontrol hacminden ¢ikan
toplam kutleye esittir.

D m=>m (85)

giris cikis

4.2.1.2. Esanjor Enerji Dengesi

Giren Enerji=Cikan Enerji+Uretilen(Faydali) Enerji+Kayip Enerji

El + E3 = Ez +E4+ Ekaylp (86)
El o EZ = E4 _E3+ Ekaylp (87)
Sicak su devresinden elde edilen enerji kazanci, AEM,M =E1 —E2 esitligi

ve soguk su devresine aktarilan enerji miktari, AEsoguksu =E4 —E3 esitligi ile
gOsterilirse;

AE AE + k.., esitligi elde edilir (88)

sicaksu soguksu

Ekaylp esanjor icerisindeki kayip enerji miktarini gostermektedir.

4.2.1.3. Esanjor Sicak Su Devresinden Elde Edilen Enerji Kazancinin

Hesaplanmasi (AEs,caksu)
AE sicaksu .csu (]—;l - ]; ) (89)

scatsu = M

AEgcaksu, €Sanjor sicak su devresinden elde edilen isi enerjisi kazanci
olup birimi W olarak ifade edilmektedir. Mgcaksu (Kg/s) esanjor sicak su dev-
resinde dolasan suyun debisini, cs, (j/kg°C) suyun o6zgul 1sisini,T; (°C)
esanjor Unitesine 1sitma kazanindan gelen suyun sicakhgini, T, (°C) esanjor

unitesinden isitma kazanina donen suyun sicakligini gostermektedir.
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4.2.1.4. Esanjor Soguk Su Devresine Aktarilan Enerji Miktarinin Hesap-

lanmasi (AEsoguksu)

AEsoguksu = rhsoguksu 'Csu'(zl - T3) (90)
T3 ("C) sebekeden gelen soguk suyun sicakhgini, T, (‘C) esanjor Uni-

tesinden ¢ikan kullanim suyu sicakligini gostermektedir.

4.2.1.5. Egsanjor Kayip Enerji Miktarinin Hesaplanmasi (Ekay.p)
Esanjor Unitesindeki kayip enerji miktari, sicak su devresinden elde
edilen enerji kazancindan soguk su devresine aktarilan enerji miktarinin ¢ika-

riimasiyla asagidaki formdal ile hesaplanir;

= AE

E

kayp - AEsoguksu (91)

sicaksu

4.2.1.6. Esanjor Enerji Veriminin Hesaplanmasi (Neneri)
Esanjor enerji verimi, soguk suya aktarilan enerji miktarinin sicak su

devresinden elde edilen enerji kazancina boélinmesi ile asagdidaki formul ile

hesaplanir;
77 _ AEsoguksu 9
enerji AESlcaksu ( )

4.2.2. ESANJOR EKSERJi ANALIZi

EX1 ;T1:90°C EX3;T3:10°C
4’77 | ‘
Se E% %
Ex;;T2:70°C \' Ex, . T4:60°C
4 »>

Sekil 15 : Esanjor Ekserji Dengesi
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4.2.2.1. Esanjor Ekserji Dengesi
Giren Ekserji=Cikan Ekserji+Kayip Ekserji

Ex, + Ex; = Ex, + Ex, + Ex,, (93)
Ex, — Ex, = Ex, — Ex; + Ex,,,, (94)

Sicak su devresinden elde edilen ekserji kazanci, AE‘XSZCQ,W :Exl—Exz

esitligi  ve  soguk  su devresine aktarilan ekserji miktari,
AEX g4, = Ex, — Ex; esitligi ile gosterilirse;

AEX, 0 = AEX e + EXny esitligi elde edilir (95)

4.2.2.2. Esanjor Sicak Su Devresinden Elde Edilen Ekserji Kazancinin

Hesaplanmasi (AEXscaksu)

AEstcaksu = M, [(hl —h, )_To '(31 =S, )] (96)
AEXg caksu, esanjor sicak su devresinden elde edilen ekserji kazanci
olup birimi W olarak ifade edilmektedir. mgcaksu (Kg/s) esanjor sicak su dev-
resinde dolasan suyun debisini, To(°C) ¢evre sicakhgini, hi(kJ/kg) esanjor
sicak su giris noktasindaki entalpi degerini,s;1 (kJ/kgK) esanjor sicak su giris
noktasindaki entropi degerini, h,(kJ/kg) esanjor sicak su ¢ikis noktasindaki
entalpi degerini,s, (kJ/kgK) esanjor sicak su ¢ikis noktasindaki entropi dege-
rini gostermektedir.
Esanjor sicak su devresinde dolasan suyun debisi asagidaki formul ile bulu-

nur;
. AEX
m Sicaksu = — (97)
Cou - (Tl - Tz)

4.2.2.3. Esanjor Soguk Su Devresine Aktarilan Ekserji Miktarinin Hesap-

lanmasi (AEXsoguksu)

AE-’Xsoguksu = r-nsoguksu ) [( h4 - h3 ) _TO ) (54 - 83)] (98)
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AEXsoquksu, €$anjor soguk su devresine aktarilan ekserji miktari olup birimi W
olarak ifade edilmektedir. Msoguksu (Kg/s) esanjor soguk su devresinde dola-
san suyun debisini, To(°C) ¢evre sicakligini, hs (kJ/kg) esanjor soguk su giris
noktasindaki entalpi degerini, sz (kdJ/kgK) esanjor soguk su giris noktasindaki
entropi degerini, h4(kJ/kg) esanjor kullanim sicak su ¢ikis noktasindaki
entalpi degerini, s4 (kdJ/kgK) esanjor kullanim sicak su ¢ikis noktasindaki
entropi degerini gostermektedir.

Esanjor soguk su devresinde dolasan suyun debisi asagidaki formul ile bulu-

nur;

A Exsoguksu

M _
soguksu Csu . (T4 —T3) (99)

4.2.2.4. Esanjor Kayip Ekserji Miktarinin Hesaplanmasi (Exkay.p)
Esanjor Unitesindeki kayip ekserji miktari, sicak su devresinden elde
edilen ekserji kazancindan soguk su devresine aktarilan ekserji miktarinin

cikarilmasiyla asagidaki formul ile hesaplanir;

Exkayzp - AEXSlcaksu - AEXsoguksu (100)

4.2.2.5. Esanjor Ekserji Veriminin Hesaplanmasi (Nekser;i)
Ekserji verimi, soguk suya verilen ekserji miktarinin su devresinden el-
de edilen ekserji kazancina bélinmesiyle hesap edilmektedir.
AEX

soguksu
nekserji -

A (101)

Sicaksu

4.3. KLIMA SANTRALI ENERJI VE EKSERJi ANALIiZi

Klima santrali, fancoilde oldugu gibi su devresinden elde ettigi 1sI ka-
zancini, hava yolu ile mahalin i1sitiip sogutulmasinda kullanmaktadir. Klima
santrali enerji ve ekserji analizi ile verimlerinin hesaplanmasi asagidaki sekil

ve formdullerle agiklanmaktadir
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4.3.1. KLIMA SANTRALI ENERJi ANALizi

Ekssugis Eks.su.gig

!

PN

Qs
RO
&, s

Sekil 16 : Klima Santrali Enerji Dengesi

4.3.1.1. Klima Santrali Kutle Dengesi

Katlenin korunumu kanununa goére, birim zamanda klima santrali kont-
rol hacmine giren toplam katle, birim zamanda klima santrali kontrol hacmin-
den c¢ikan toplam kutleye esittir.

> hm=>"m (102)

giris cikis

4.3.1.2. Klima Santrali Enerji Dengesi
Giren Enerji=Cikan Enerji+Uretilen(Faydali) Enerji+Kayip Enerji (10).

Eks.su.girig = EkS.Su.§’lkl§ +ka + Eks.kayzp (103)
Eks.su.giri;' - Eks.su.g;zkz; = ka + Eks.kayzp (104)
AEks.su = ka + Eks.kayzp (105)

Formildeki AEyssy klima santralinde dolasan suyun enerji degisim miktarini,
ka klima santralinden mahale olan 1si transfer miktarini, Exskayip klima sant-

rali icerisinde meydana gelen enerji kaybini gostermektedir (W).
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4.3.1.3. Klima Santrali Su Devresinden Elde Edilen Enerji Kazancinin
Hesaplanmasi (AE;s s,)
AE,

ks.su

Tks.su.g:lkl; ) (106)

AEssy su devresinden elde edilen isi enerjisi kazanci olup birimi W

= mks.su =2 (T

ks.su.giris

olarak ifade edilmektedir. myssy (kg/s) klima santrali su devresinde dolagsan
suyun debisini, csy (j/kg -*C) suyun 6zgul 1si1sint, Ts sugiis ('C) klima santraline
giren suyun sicakhgini, Tkssucks ('C) klima santralinden dénen suyun sicakli-

gini géstermektedir [17].

4.3.1.4. Klima Santralinden Mahale Olan Isi1 Transfer Miktarinin Hesap-

lanmasi (ka)

Kuru hava kitle dengesi M,; =m_, =m, (107)
Su kitle dengesi M, -@ =M, -®, (& =®,) (108)
Enerji dengesi ka =m, -(h, —h,) (109)

M, kuru hava debisi (kg/h); w; klima santrali hava giris noktasindaki

nem miktari; w; klima santrali hava ¢ikis noktasindaki nem miktari;h; klima
santrali hava giris noktasindaki entalpi degeri (kJ/kg); h, klima santrali hava
¢ikis noktasindaki entalpi degerini (kJ/kg) gostermektedir [13].

Klima santrali hava giris noktasindaki nemli havanin kismi basinci;

P.=¢" Pgl (110)
Klima santrali hava giris noktasindaki kuru havanin kismi basinci;

P.=P -F, (111)

R,-T,
Kuru hava yogunlugu; V; = .

al

(112)

@ klima santrali hava giris noktasindaki nem orani;P; klima santrali hava

giris noktasindaki toplam basing (kPa); Ra gaz sabiti (kPa-m3/kg-K); T, klima
santrali hava giris noktasindaki sicaklik (°C) [13].
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; V
Kuru hava debisi; M, = V—l (113)
1
0,622-P,
Giris noktasindaki havanin nem miktar;; @& = —— (114)
Pl B P\Il
h; klima santrali hava giris noktasindaki entalpi degeri (kJ/kQ);
h=C,-T,+a-hy (115)
h, klima santrali hava ¢ikis noktasindaki entalpi degeri (kJ/kg);
h,=C,-T, +a,-h,, (116)

Cp havanin 6zgul isisi; hg: klima santrali hava girig noktasindaki doy-
mus buhar entalpisi (kJ/kg); hgz klima santrali hava ¢ikis noktasindaki doymus
buhar entalpisi (kJ/kg) dir.

Klima Santralinden Mahale Olan Isi Transfer Miktari;

Qs =m, - (h, —h,) (117)

4.3.1.5. Klima Santrali igerisinde Meydana Gelen Enerji Kaybinin Hesap-

lanmasi (Exs)

AE.'ks.su :ka + Eks (118)

Eks = AEks.su _ka (119)

4.3.1.6. Klima Santrali Enerji Veriminin Hesaplanmasi (Nenerji)
Enerji verimi, klima santralinden mahale olan is1 transfer miktarinin
klima santralinde dolasan suyun enerji degisim miktarina bolinmesiyle elde

edilmektedir.

nenerji = (120)
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4.3.2. KLIMA SANTRALI EKSERJi ANALIiZi

Edesugry Edesugky

v

A
T

Sekil 17 : Klima Santrali Ekserji Dengesi

4.3.2.1. Klima Santrali Ekserji Dengesi

E‘xks.su.girLs - Eka.5u.§‘lkl§ + Exks + Exylkzm (121)
Exks.su.giris - Exks.su.(:zkzs = Exks + Exytkzm (122)
AE‘xks.su = Exks + Exyzlam (123)

Formildeki AExwss, klima santrali su devresinden elde edilen ekserji
kazancini, Exis klima santralinden mahale verilen ekserji miktarini, Exy.k.m

klima santrali icerisinde meydana gelen ekserji yikimini gostermektedir.

4.3.2.2. Klima Santrali Su Devresinden Elde Edilen Ekserji Kazancinin

Hesaplanmasi (AEx;s s.)

AE’xks.su = rhks.su '|:(hsu.giris - hsu.czkzs ) - T(') '(Ssu.giris - Ssu.clkls ):| (124)

Mks.su (kg/s) klima santrali su devresinde dolasan suyun debisi, hsy giris
(kJ/kg) klima santrali giris noktasindaki suyun entalpi degeri, hsycks (KJ/KQ)
klima santrali ¢ikis noktasindaki suyun entalpi degeri, T, (°C) dis ortam sicak-
hg1, Ssugiris (kJ/kgK) klima santrali giris noktasindaki suyun entropi degeri,
Ssucikis (KJ/kgK) klima santrali ¢ikis noktasindaki suyun entropi degeridir
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4.3.2.3. Klima Santralinden Mahale Verilen Ekserji Miktarinin Hesaplan-

masi (Exys)

T

r

: : T
Ex, =4, -(1 — —0} (125)

¢H (W) klima santrali 1sitma kapasitesi, To ("C) ¢evre sicakhgi, T, (°C) refe-

rans sicakligi gostermektedir [17].

4.3.2.4. Klima Santrali Ekserji Yikiminin Hesaplanmasi (Exy.k.m)

Ekserji yikimi, su devresinden elde edilen ekserji kazanci ile mahale
verilen ekserji miktarinin farkina esittir [17].
EX - AExks.su - E‘xks (126)

yikim

4.3.2.5. Klima Santrali Ekserji Veriminin Hesaplanmasi (Nekserji)
Ekserji verimi,mahale verilen ekserji miktarinin su devresinden elde

edilen ekserji kazancina bolunmesiyle hesap edilmektedir [17].

Ex,,
77ekserji - AEka_SU (127)
Mexserji = =) (128)

4.4. 1SITMA KAZANI ENERJI VE EKSERJi ANALIZI

Sekilde 1sitma kazani sematik olarak gdsteriimektedir. Brilor kisminda
yanma sonucu reaksiyona giren yakit hava karigimi ile elde edilen 1s1 enerjisi
bina icerisine sicak su olarak gonderilmektedir. Mahallerdeki 1sI transferi so-
nucu enerjisi azalan su tekrar i1sitma kazanina donmektedir. Yanma sonu-

cunda olusan urtnler, baca gazi olarak atmosfere salinmaktadir.



Yakf ——

Brilior

Qkayp.yiizey

[

ISITMA KAZANI

S~
Lt

Sekil 18 : Isitma Kazani sematik sekli

Qkayp.baca
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incelenen 1sitma kazaninda yakit olarak dogalgaz kullaniimaktadir.

Dogalgaz buyluk oranda Metan (CH,),daha dusik oranlarda Etan (C;He),
Propan (CzHg), Butan (C4H10), Azot (N,), Karbondioksit (CO,), Hidrojensulftr
(H2S) ve Helyum (He) gibi cesitli hidrokarbonlar icermektedir.Bu bilesenlerin

orani gazin kaynagina gore farkliliklar géstermektedir [18].

Tablo 3: Dogalgazin Kimyasal Kompozisyonu [2]

Dogalgazin Kimyasal Kompozisyonu Rusya Gazi | Cezayir Gazl
Metan (CH,) Min.%82 98,52% 91,40%
Etan (CyHe) Max. %12 0,41% 8,01%
Propan (CsHs) Max. %4 0,14% 0,27%
Butan (C4H10) Max.%2,5 0,06%
Karbondioksit (CO;) Max. %3 0,03% 0,02%
Azot (Nitrojen) (N;) Max. %5,8 0,81%
Pentan ve diger agir
karbonlar Max. %1 0,03% 0,30%
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Oksijen (0,) Max. %0,5

Hidrojen Silfiir (H,S) | Max.5,35 mg/m3

4.4.1. ISITMA KAZANI ENERJI ANALIZI
Isitma Kazani enerji analizi igin dncelikle binanin ve sistemin 1si kaybi
hesaplari yapilmalidir. Yapilan 1si kaybl hesabina gore i1sitma kazani kapasi-

tesi tayin edilerek uygun i1sitma kazani secimi yapiimalidir. Bu ¢caligmada dis

hava sicakligi (To=0 °C) icin binanin 1si kaybi Q = 1750 kW olarak hesap

1sitma

edilmistir.
Baca gazi
_______ I
Yakitve Hava | i
: i i Su gikist
Sugirisi | i
L |

Sekil 19 : Isitma Kazani kontrol hacmi

Enerji analizi gerceklestirebilmek icin gerekli olan kutle dengesi ve
enerji akisl yukaridaki kontrol hacminde goésterilmektedir. Termodinamik ana-
lizlere gore, kontrol hacmi igin kitle ve enerji dengesi su sekilde ifade edil-
mektedir [13].

4.4.1.1. Isitma Kazani Kiitle dengesi
Katlenin korunumu kanununa gore, birim zamanda i1sitma kazani kont-
rol hacmine giren toplam kutle, birim zamanda 1sitma kazani kontrol hacmin-

den c¢ikan toplam kutleye esittir.
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D> m=>"m (129)

giris cikis

4.4.1.2. Isitma Kazani Enerji Dengesi

Enerjinin korunumu kanuna gore, kontrol hacmine giren ve ¢ikan ener-
jilerin toplami birbirine egittir.
Toplam Giren Enerji = Toplam Cikan Enerji+Toplam Kayip Eneriji

Eyakzt + Esu. giris = Esu.g:zkzs + Ekayzp (130)

Bu formilde Eyaqt yakitin yanmasi sonucu elde edilen enerji miktarini,
Esugiris kontrol hacmine giren suyun tagidigi enerji miktarini, Esy ks kontrol
hacminden ¢ikan suyun tasidigi enerji miktarini, Exayp Sistemden kaybolan
enerji miktarini gostermektedir.Kaybolan enerji, mahallerdeki 1s1 kaybinin
karsilanmasi,kazan ylzeyinden kayiplar ve baca gazinin i¢cerdigi enerji mikta-
ri seklinde agiklanmaktadir.

Isitma kazani yuzeyinden kaybolan enerji miktari su formulle hesap-
lanmaktadir [17];

Q'y'uzey = Aizey Ayuzey. (Tyﬂzey _TO) (131)
Bu formulde, Ayizey ISItma kazaninin ylzey alanini, ayizey kazan yize-

yinden gerceklesen ortalama emisivite oraninin degerini, Tyizey ISitma kaza-

ni yuzey sicakhgini (°C), To ise disg hava sicakhgini (°C) gostermektedir [17].

Bu c¢alismada, 1sitma kazani yakiti olarak dogalgaz kullaniimaktadir.
Dogalgaz olarak %98,52’ si Metandan olusan Rusya gazi kullanildidi i¢in he-
saplamalarda gazin %1,48’ lik kismini olusturan etan, propan, butan, kar-
bondioksit, azot, pentan ve diger agir karbonlar hesaba dahil edilmeyip ihmal
edilmistir.

1 m® dogalgazin tam yanmasi igin yaklasik olarak 10 m® taze havaya
ihtiyag duyulmaktadir. Dogalgazin yanma reaksiyonu kimyasal olarak su ge-
kilde ifade edilmektedir. Taze hava miktarinin yetersiz kalmasi durumu, ge-
reksiz yakit tuketimi ve hava kirliligine sebep olmaktadir [18].

CHj + 2(0, + 3.76N3) — CO, + 2H,0 + 7.52N; (132)
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Dogalgaz, yeterli miktar hava ile ayni sicaklik ve basing altinda bulugturuldu-
gu zaman yanma iglemi olusur.
Yanma sonucunda agiga ¢ikan 1s1 enerjisi, yakilan yakitin birim mol bagina

su formille ifade edilmektedir [13].

qyanma = Z nr ) (ﬁfo + ﬁ + ﬁo)reaksiyon — Z n[] ) (ﬁfo + H + ﬁO)Uretilen (133)

reaksiyon iretilen

N, : Reaksiyona giren kimyasal bilesigin mol sayisi

ng : Reaksiyondan ¢ikan kimyasal bilesigin mol sayisi

h?: Kimyasal bilesigin 25 °C sicaklik ve 1 atm basingta formasyon entalpisi
(kj/kmol)

h: Bilesigin milkemmel gaz varsayimiyla, belirtilen sicaklik durumundaki
entalpi degeri (kJ/kmol); h, :Bilesigin mikemmel gaz varsayimiyla, referans
durumdaki (25 °C) entalpi degeri (kJ/kmol)

1 kmol metanin yanmasi sonucu agiga ¢ikan enerji su sekilde hesaplanir;

qyanma
Qyanma = Y (134)
yakit

Qyanma : 1 kmol metanin yanma reaksiyonuna girmesi sonucu ortaya ¢ikan isi

enerjisi (kJ/kg);
Oyanma : Yakitin kmol basina agida gikan isi enerjisi (kJ/kmol);

Myakit © Yakitin mol agirhgi (kg/kmol)
Mcha : 16,043 kg/kmol (Metanin mol agirhigr)

QlSl ma
nlsnma = —t (135)
annma
annma = Nsitma - QlSltma (136)
annma = myakzt ) qyanma (137)
. annma
myakzz = (138)

g yanma
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n: Isitma kazaninin yanma verimi,annma: Yanma sirasinda agiga ¢l-

kan enerji degeri (kW); myat: Yakitin debisi (kg/s); Qyanma: 1 kmol metanin

yanma reaksiyonuna girmesi sonucu ortaya ¢ikan 1si enerjisi (kJ/kg)

4.4.2. ISITMA KAZANI EKSERJi ANALIZi
Exkaz.yiizey
Exyakit ——> \Exy|k|m ——> Exbaca

TR

Exsu.girig Exsu.gikig

W)

Sekil 20: Isitma Kazani ekserji dengesi
Ekserji analizi, kontrol hacmine giren ve cikan ekserjilerin dengesinin yazil-
masiyla gerceklestirilir. Ekserji dengesi asagidaki gibi yazilir;

Ekserji dengesi;
Toplam Giren Ekserji=Toplam Cikan Ekserji + Ekserji Yikimi
) +EX, 4+ EX = EX + EX

EX hava Su.giris

+EX, +FEX (139)

yakit kaz.ylizey baca yikim

su.gtkiy

Hava ile giren ekserji degeri (Exnava) ihmal edilmistir.

EXyaklt = EXsu.(;zkw - EXsu.giris + EXkaz.yiizey + Exbaca + EXylklm (140)
EXyaklt = Alz‘xsu + EXkaz,yUzey + EXbaca + EXyzkzm (141)
EXyaklt = AE‘Xsu + Itersinmezlik (142)

Su devresinden elde edilen ekserji kazanci;

AEXsu = EX Exsu.girLs (143)

su.gikis

Isitma Kazaninda olugan toplam Tersinmezlik;
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1 EX t+ EX o + EX (144)

ersinmezlik — kaz.ylizey baca

Itersinmezlik = Exyakzt

— AEX,, (145)

4.4.2.1. Yakitin Ekserji Degerinin Hesaplanmasi (Exyak.t)

EXyaklt = myakzt ) (‘c"yakzt.ﬁz + gyakzt.kim) (146)

Exyakit : Yakitin ekserji degeri (kW)
Myakt © Yanmaya giren yakitin debisi (kg/s)

Yakitin fiziksel ekserji degeri asagidaki formulle hesaplanir [26].

T T P
Eyatur - =C, " To - [T— -1- IIﬂ(T—)]Jr R-T,- |n(3) (147)

0 0 0
Eyakitiz - Birim yakitin sahip oldugu fiziksel ekserji (kJ/kg);Cp : Gazin 6z
Is1 deg@eri (kJ/kgK);R : Gaz sabiti (kd/kgK);T : Yakitin sicakhgi (K);To : Cevre
sicakhgi (K);P: Yakitin T sicakligindaki basing degeri (Kpa);Po : Yakitin Tg
sicakhgindaki basing degeri (Kpa) [26].

Yakitin kimyasal ekserji degeri asagidaki formulle hesaplanir [17],

Eyariim = Hu " @ (148)
Hy : Yakitin alt 1sil de@eri (kJ/kg); @: Yakitin kimyasal ekserji faktoru

H O S H
¢ =[1,0401+ 0’1728E+0’ 04326+0’ 21696 -(1-2, 06286 )] (149)

H/C, O/C, S/C oranlari elementlerin kitlesel agirlik oranlaridir. Bu ca-
hsmada ¢@= 1.04 kabul edilmistir [23].

4.4.2.2. Isitma Kazani Su Devresinden Elde Edilen Ekserji Kazancinin

Hesaplanmasi (AExs,)
AEvau = EXsu.gzkzs - EXsu.giris (150)

Kazanin su devresinden elde edilen ekserji kazanci su sekilde hesaplanir;

AE'Xsu = rhsu- |:(hsu.(;tkl§ - hSu.gier) - TO-(SSU.g:lkt§ - Ssu.girig) :| (151)

AExs, : Su devresinden elde edilen ekserji kazanci (kW)
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Mgy : Su devresinde dolasan akigkanin debisi  (kg/s)

hsu.cikis © ISItma kazani gikigindaki suyun entalpi degeri (kJ/kg)
hsu.giris : ISitma kazani girigindeki suyun entalpi degeri (kJ/kg)
To : Cevre sicakhdi (K)

Ssucikis - ISItma kazani gikisindaki suyun entropi degeri (kJ/kgK)

Ssu.giris - ISitma kazani girigindeki suyun entropi degeri (kJ/kgK)

4.4.2.3. Isitma Kazani Ylizeyinden Gergeklesen Ekserji Kaybi (Exkaz_yuzey)
Kazan yuzeyinden gerceklesen ekserji kaybi su sekilde hesaplanmak-

tadir [9].

TO

E.Xkaz.y[]zey = Qy[]zey ) (1_ ) (152)

T

ylizey

Exkazyiizey : ISItma Kazani ylizeyinden gergeklesen ekseriji kaybi (kW)

QyUZey ‘Isitma kazani ylzeyinden gerceklesen isi kaybi (kW)

To : Cevre sicakhgi (K)
Tyizey - Kazan yuzey sicakhigi (K)

4.4.2.4. Baca Gazindan Cikan Ekserjinin Hesaplanmasi (Exbaca)
Baca gazindan kaybolan ekserji su sekilde hesaplanmaktadir [17].
Ex = rﬁbg ) (EX + EXbaca.kim) (153)

baca baca. fiz

EXpaca = Baca gazindan gikan ekseriji degeri (kW)
Myg : Baca gazi debisi (kg/s)
EXpaca iz : Baca gazi birim fiziksel ekserji degeri (kJ/kg)

EXpacaxim : Baca gazi birim kimyasal ekserji degeri (kJ/kg)

. T
EXbaca. fiz — [Cp ) (Tbg _TO) _TO -In %] (154)
0
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EX o =R-T,-[YN, - In— 2 yO, . In— 224 yCO, . In— "2 ]
' 0,7567 0,2035 0,000345
To-To o Py
+YCO - [be, + (G ~beo)] +R-T, - InYCO - (155)
fg 0

4.4.2.5. Isitma Kazaninda Meydana Gelen Tersinmezligin Hesaplanmasi
(itersinmeziic);

Isitma kazaninda meydana gelen toplam tersinmezlik, kazan ylzeyin-
den meydana gelen ekserji kaybi,bacadan kaybolan ekserji kaybi ve kazan
icerisinde meydana gelen ekserji yikimlarinin toplamina esittir.Ayrica toplam
tersinmezlik,yakitin ekserjisinin,su devresinden elde edilen ekserjinin cikaril-

masi yoluyla da hesap edilebilir,

Itersinmezlik = EXkaz.yUzey +Exbaca +Exy1k1m (156)
Itersinmezlik = Exyaklt _AEXsu (157)
4.4.2.6. Isitma Kazani Ekserji Veriminin Hesaplanmasi (Nekserji)
Kazan ekserji verimi su sekilde hesaplanmaktadir [9],
AEX,,
nekserji = E (158)
Xyakzt
L lik
Mekseriji =1- tEéS)I(nmEZI (159)

yakit
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5. SISTEMIN TERMODINAMIK ANALIZi

5.1. FANCOIL ENERJi VE EKSERJi ANALIZzi
(To=0 °C ve 80-70 ‘C GALISMA ARALIGINDA)
Isitma Kapasitesi=1,9 kW

hgo=334,91 kJ/kg Sg0=1,0753 kJ/kgK
h70=292,98 kJ/kg $70=0,9549 kJ/kgK [13].
To=0°C T=20°C T,=25°C

5.1.1. FANCOIL ENERJi ANALIZi
Fancoil Kutle Dengesi
PIUEDI

giris cikis

Fancoil Enerji Dengesi

Giren Enerji=Cikan Enerji+Uretilen(Faydali) Enerji+Kayip Enerji

Efcu.su.girig = Efcu.su.gzkl; +chu + Efcu
Efcu.su.girLs - Efcu.su.g:zkz; = chu + Efcu

Awar:u.su :chu + Efcu

Fancoil Su Devresinden Elde Edilen Enerji Kazancinin Hesaplanmasi
(AEfcu.su)

AE = My Ca '(chu.su.giri; - chu.su.gzkz; )

fcu.su

AE¢c,5,=0,0375-4186,8-(80-70)=1570 W

Fancoil icerisinde Meydana Gelen Enerji Kaybinin Hesaplanmasi (Ejc)

Al;fcu.su :chu + Efcu

Efcu = AEﬂfcu.su - chu
E,=1570-1430=140 W

Fancoil Enerji Veriminin Hesaplanmasi (Nenerj)
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_ chu
77enerji - AE—

fcu.su

1430
77enerji = - 0’91

1575
5.1.2. FANCOIL EKSERJi ANALizi
Fancoil Ekserji Dengesi

Exfcu.su.giris — Ex

feu.su.gikis = Exﬁ:u + Ex

yikim

AExfcu.su - Exfcu + Ex

Vikim

AEfcu.su :¢H = rhfcu.su “Cay (T

fou.su.giris T;"cu.su.gzkl;)

A 1570
st 4186,8- (80— 70)

Fancoil Su Devresinden Elde Edilen Ekserji Kazancinin Hesaplanmasi
(AEXfcu.su)

AExfcu.su =m fcu.su '|:(hsu.giri5 - hsu.gtkls ) - T; .(Ssu.giri; - Ssu.(:lktg ):|

AEX¢eu.50=0,0375 -[(334,91-292,98)-273-(1,0753-0,9549)] = 339,77 W

Fancoilden Mahale Verilen Ekserji Miktarinin Hesaplanmasi (Exfcu)

. : T
Ex fou — ¢H (1 - T_Oj

r

=0,0375 kg/s

Exe,= 1570 -(1-273/298)=131,71 W
Fancoil Ekserji Yikiminin Hesaplanmasi (Exy.k.m)
Ex = AEx

feu.su

yikim - E'xfcu
Exyim=339,77-131,71=208,06 W

Fancoil Ekserji Veriminin Hesaplanmasi (Nekserji)
Exfcu

Avafcu.su

Uekserji -
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— % —0,388
339,77

Bina icerisinde mevcut olan farkli kapasitelerdeki fancoillerin analizi

77ekse rji

yapilimig ve asagidaki tabloda gosterilmigtir.

Tablo 4: Fancoil Uniteleri ekserji ve enerji verimleri

Fancoil [AErcysu=| Qreu | Mrcusu | AEXrcusu| EXreu | EXfeuym
Unite | @4 (W) (W) (kg/s) (W) (W) (W) Wekserji| Nenerii
Tipl 1570 1430 0,0375 339,77 131,71 208,06 0,388 0,91
Tip2 2225 1992 0,05314 481,52 186,66 294,86 0,388 0,90
Tip3 3000 2711 0,07165 649,24 251,68 397,56 0,388 0,90

5.2. ESANJOR ENERJI VE EKSERJi ANALIZi
(To=0 °C ve 90-70°C / 10-60°C GALISMA ARALIGINDA)

Isitma kazanindan esanjore giren su sicakligi 90°C ,donen suyun si-
cakligi 70°C dir.Esanjore 10°C’de giren soguk su, 60°C kullanim sicak suyu

olarak binaya gonderilmektedir.

heo=376,92 kJ/kg
h70=292,98 kJ/kg
h10=42,01 kJ/kg

heo=251,13 kJ/kg

Se0=1,1925 kJ/kgK
$70=0,9549 kJ/kgK
$10=0,1510 kJ/kgK

$60=0,8312 kJ/kgK [13].

5.2.1. ESANJOR ENERJi ANALIZi

Esanjor Enerji Dengesi

Giren Enerji=Cikan Enerji+Uretilen(Faydall) Enerji+Kayip Eneriji

E +E,= E,+E,+ E,

E—E, = E,~E+E,

ayip

ayip
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AE — AE +E

Sicaksu soguksu kayip

Esanjor Sicak Su Devresinden Elde Edilen Enerji Kazancinin Hesaplanmasi
(AEsmaksu)

Ali'szcaksu = m (T T )

AESICHKSU=O’35.41 86,8 '(90'70):29307,6 W

Esanjor Soguk Su Devresine Aktarilan Enerji Miktarinin Hesaplanmasi
(AEsoguksu)

AE

soguksu

szcaksu

= msoguksu (T T )

AEsoguksu=0,125-4186,8-(60-10)=26167,5 W
Esanjor Kayip Enerji Miktarinin Hesaplanmasi (Exayip)
Eyayy =AE, i, —AE

Exayp=29307,6-26167,5=3140,10 W

Esanjor Enerji Veriminin Hesaplanmasi (Nenerji)

sicaksu soguksu

AE.soguksu
nenerji - =
AESlcaksu
p. =281675 1 693
' 29307,6

5.2.2. ESANJOR EKSERJi ANALIzi
Esanjor Ekserji Dengesi
Giren Ekserji=Cikan Ekserji+Kayip Ekseriji

Ex, + Ex, = Ex, + Ex, + Exkawp
Ex,— Ex, = Ex, — Ex, + Exkaylp

AEX AEX e + EXiay

sicaksu soguksu

Esanjor Sicak Su Devresinden Elde Edilen Ekserji Kazancinin Hesaplanmasi
(AEXsmaksu)

AEXSzcakm = szcaksu (hl h”Z)_T (S )]
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AEXscaksu=0,35[(376,92-292,98)-273-(1,1925-0,9549)]

AEXs caksu=6,67632 kW=6676,32 W

Esanjor Soguk Su Devresine Aktarilan Ekserji Miktarinin Hesaplanmasi

(AEXsoguksu)

AExsoguksu = msoguksu [( h, _}%)_To (8, —5;)]

AEXso5uksu=0,125-[(251,13-42,01)-273-(0,8312-0,1510)]

AEXsoguksu=2,928174 kW=2928,175 W

Esanjor Kayip Ekserji Miktarinin Hesaplanmasi (Exyayip)

EXkaylp = AEXSlcuksu _AEXsoguksu

EXyayp=6676,32-2928,175=3748,145 W

Esanjor Ekserji Veriminin Hesaplanmasi (Nekseri)
AEX

soguksu
Uekserji -

AExSlcaksu
2928,175
77ekserji = = 0’ 438
6676,32
5.3. KLIMA SANTRALI ENERJI VE EKSERJi ANALIZI
(To=0 °C ve 90-70 °C GALISMA ARALIGINDA)
heo-376,92 kJ/kg S00=1,1925 kJ/kgK
h70-292,98 kJ/kg $70=0,9549 kJ/kgK
To=0°C; Ti=20°C; Tr=25"C; Tks.su.girig.:gooC; Tks.su.9|k|§=7O°C

5.3.1. KLIMA SANTRALI ENERJi ANALIZi

Klima Santrali Kitle Dengesi

D Mm=>m

giris cikis

Klima Santrali Enerji Dengesi

Giren Enerji=Cikan Enerji+Uretilen(Faydali) Enerji+Kayip Eneriji

Eks.su.giris = Eks.su.g-zkz; +ka + Eks
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Eks.su.giris - EkS.SM.ClkL}‘ :ka + Eks

AEks.su :ka + Eks

Klima Santrali Su Devresinden Elde Edilen Enerji Kazancinin Hesaplanmasi
(AEks.su)

AEvks.su

AEys s,=3,284-4186,8-(90-70)=275000 W

= mks.su 'csu '(TI’(s.su.girLs - ];cv.su.g:z/as)

Klima Santralinden Mahale Olan IsiI Transfer Miktarinin Hesaplanmasi (ka)

Enerji dengesi ka =m, -(h, —h,)
Klima santrali hava giris noktasindaki nemli havanin kismi basinci;
Pi=¢" Pgl
P.1=0,30%*(0,8721 kPa)=0,262 kPa
Klima santrali hava giris noktasindaki kuru havanin kismi basinci;
P.=R—-F,
P21=100-0,262=99,738 kPa
Kuru hava yogunlugu;
v, = Ra 'Tl
P

al

, _ (0,287kPa-m’ /kg-K -278K

] =0,79995m® / kgkuruhava
99, 738kPa

Kuru hava debisi;

/ 3
i, =i 9P0M /N 15188 20kg/h
v, 0,79995m"/kg

Giris noktasindaki havanin nem miktari;
o - 0,622-P,
I:)1 - I:)vl
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. 0,622-(0,262kPa) 0.00163
' 99,738kPa ’

h; klima santrali hava giris noktasindaki entalpi degeri (kJ/kg)
h :Cp 'T1+a)1'hgl
h, = (1,0059kJ / kg°C) - (5°C) + (0,00163) - (2510,6 kJ / kg) =9,12kJ / kg

h, klima santrali hava ¢ikis noktasindaki entalpi degeri (kJ/kg);
h,=C,-T,+a,-h,,

h, = (1,005 kJ / kg°C) - (25 °C) +(0,00163) - (2547, 2 kJ / kg) = 29,28 kJ / kg

Klima Santralinden Mahale Olan Isi Transfer Miktari;

Qe =, - (h, —hy)
ka =(12188,22kg / h)-(29,28kJ / kg —9,12kJ / kg) = 245711W
Klima Santrali igerisinde Meydana Gelen Enerji Kaybinin Hesaplanmasi (Eys)

AEks.su :ka + Eks

Eks = ks.su _ka
E.=275000-245711=29289 W

Klima Santrali Enerji Veriminin Hesaplanmasi (Nener;i)

_ ka
77enerji - AE

ks.su

245711
77enerji 275000

5.3.2. KLIMA SANTRALI EKSERJi ANALIZI

Klima Santrali Ekserji Dengesi

Exks.su.giris = Exks.su.g:tkzs + Exks + Exyzktm

Exks.su.girb - Exks.su.glkl; - E‘xks + Exylktm
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AEx, o, = Ex+ Ex

yikim
AEks.su = rhks.su 'Csu'(Tks.su.giris - Tks.su.gzkz;)
___ 200 595 ks

m
' 4186,8- (90 — 70)
Klima Santrali Su Devresinden Elde Edilen Ekserji Kazancinin Hesap-

lanmasi (AEXks.su)

AE"xks.su = mks.su '|:(hsu.giri5 - hsu.glkgs ) - T; .(Ssu.girl;s - Ssu.gtkl§ ):l
AExs «,=3,28 -[(376,92-292,98)-273+(1,1925-0,9549)] = 62645,46 W

Klima Santralinden Mahale Verilen Ekserji Miktarinin Hesaplanmasi

( EXkS)

Exks = ¢H (1_ T_Oj

r

Ex, =275000{ 1- 273 )= 23070,47 W
298

Klima Santrali Ekserji Yikiminin Hesaplanmasi (Exy.k.m)

Ex = AExks.su - E’xks

yikim

Exyikm=62645,46-23070,47=39574,99 W

Klima Santrali Ekserji Veriminin Hesaplanmasi (Nekserii)
Ex,

AExks.su

| 23070,47
Teserii = 52645 46

n ekserji

0,368

Bina igerisinde mevcut olan farkli kapasitelerdeki klima santrallerinin

analizi yapilmis ve asagidaki tabloda gdsterilmistir.
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Tablo 5: Klima santralleri ekserji ve enerji verimleri

KI | ma ) AEks.su= ka I'hks.su AEst.s,u Exks EXks.ylklm
Santrali | @,(W) | (W) | (kals) | (W) (W) (W) | Nekserii | Nenerii

KS01 275000 | 245711 | 3,28 | 62645,46 | 23070,47| 39574,99 | 0,368 | 0,89

KS02 250000 | 223030 | 2,99 |56950,42 |20973,15| 35977,26 | 0,368 | 0,89

KS03 87500 76863 1,04 | 19932,65 | 7340,60 | 12592,04 | 0,368 | 0,88

KS04 187500 | 167588 | 2,24 | 42712,81 |15729,87| 26982,95 | 0,368 | 0,89

KSO05 105000 94504 1,25 | 23919,17 | 8808,72 | 15110,45 | 0,368 | 0,90

KS06 105000 94504 1,25 | 23919,17 | 8808,72 | 15110,45 | 0,368 | 0,90

KS07 49500 44102 0,59 | 11276,18 | 4152,68 | 7123,50 | 0,368 | 0,89

KS08 63500 56703 0,76 | 14465,41 | 5327,18 | 9138,22 | 0,368 | 0,89

5.4. ISITMA KAZANI ENERJi VE EKSERJi ANALIZI

(To= 0 °C ve 90-70 °C GALISMA ARALIGINDA)

heo-376,92 kJ/kg S90=1,1925 kJ/kgK

h70-292,98 kJ/kg $70=0,9549 kJ/kgK [13].

To=0°C ; Ti=20°C; Tr=25C; Tkazansugiis=70°C; Tkazansu.ckis=90°C

5.4.1. ISITMA KAZANI ENERJI ANALIZi

Dogalgazin tamaminin metandan olustugu kabul edilerek, dogalgaz
yanma denklemi su sekilde yazilabilir;
CH4+2(0,+3.76N3) — CO»+2H,0+7.52N,

Tablo 6 : Yanma reaksiyonuna giren ve gikan bilegiklerin entalpi degerleri
[13].
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h h(273K) | R (450K) R,
Bilesik (kJ/ kmol) | (kJ/kmol) | (kJ/kmol) | (kJ/kmol)
o O
e = CH, -74850 0 - 0
s 3
. 0, 0 7946 - 8682
O C
o 2
& N, 0 7937 - 8669
c 3
S co, -393520 - 15483 9364
3 B8 H,0 -241820 - 15080 9904
_;é c
0 £
e o N, 0 - 13105 8669
= _ RO L h o h RO L h o h
qyanma - Z n, - (hf +h+ ho)reaksiyon — Z ng - (hf +h + ho)UretiIen

reaksiyon Uretilen

N, : Reaksiyona giren kimyasal bilegigin mol sayisi

ng : Reaksiyondan g¢ikan kimyasal bilesigin mol sayisi

C_]yanma =[1(-74850)+2(0+7946-8682)+7,52(0+7937-8669)]-[1(-393520+15483-
9364)+2(-241820+15080-9904)+7,52(0+13105-8669)]

Oyanma = 745503,64 kJ/kmol CHy

Mcna = 16,043 kg/kmol (1 kmol metanin kitlesi)

qyanma
q anma
’ M yakit
_ 745503,64
yanma 16,043

Qyanma = 46469,09 kJ/kg

annma : Yanma sirasinda agiga ¢ikan 1si1 enerjisi degeri (kW)

Qisitma : 1750 KW (T¢=0 °C igin binanin is1 kaybi)
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n = 0.90 (Isitma kazani uUretici firma katalog bilgilerine gore, kazanin yanma

verimi)
Q — stztma J— 1750
yanma n 0,90 =1944,44 kW
A Quama 1944, 44
yakit Uy 4646 09 =0,04184 kg/s=150,64 kg/h

Tablo 7: To= 0 °C igin 1 kmol metanin yanma reaksiyonuna girmesi sonucu

ortaya c¢ikan isi enerjisi (kJ/kg)

To=(0°C) igin
h? h(273K) | h(450K) |h, (298K) |
n | (kI kmol) | (kI/ kmol) | (k3/ kmol) | (k3 kmol) | n-(h{+h—hy)

CH,4 1 -74850 -74850

0, 2 0 7946 8682 -1472

N, | 7,52 0 7937 8669 -5504,64
CO, 1 -393520 15483 9364 -387401
H,O 2 -241820 15080 9904 -473288

N, | 7,52 0 13105 8669 33358,72
CH,4 0 -74850 0

Qyanma (kJ/kmol CH,) 745503,64

Qyanma (kJ/kg CHa) 46469,09

5.4.2. ISITMA KAZANI EKSERJi ANALIZi

Exyaklt = EXsu.(;zkw - EXsu.giri; + EXkaz.yﬁzey + EXbaca + Exylklm
Exyaklt = AEXSu + EXkaz.yUzey + EXbaca + Exyzkzm

Exyaklt = AExsu + 1 tersinmezlik

AEXSU = EXSU.§1k1§ - EXsu.gier
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Isitma Kazaninda olusan toplam Tersinmezlik;

[tersinmezlik = EXkaz.yUzey +EXbaca + EXyzkzm
Itersinmezlik = Exyakzt _AEXSU

5.4.2.1. Yakitin Ekserji Degerinin Hesaplanmasi (Exyak.t)

EX

yakit — Myais * (‘c"yakzz.ﬁz + gyakzt.kim)

Exyaklt = Exyaklt.ﬁz + Exyaklt.kjm

Exyakit - Yakitin ekserji degeri (kW)
Myakt : 0,04184 kg/s

gyakzt. fiz

T T P
=C -T,-[— -1-In()]+R-T,-In(—
T [T (TO)] 0 (P)

0 0
Exyaklt.fiz = myakzt “Eyakir. fiz
Eyakitfiz - Birim yakitin sahip oldugu fiziksel ekserji (kJ/kg)
Cp : 2,254 kJ/kgK
R : 0,5183 kJ/kgK
T:298 K
To: 273K
P: 600 kPa
Po: 101 kPa
EXyakitiz=0,04184-{2,254-273-[(298/273)-1-
In(298/273)]+0,5183-273-In(600/101)}

Evalat Jim — HU @

Exyaklt.kim =My " Eyakir.kim

Exyaklt.kim = myakll : HU : (0
Hy : 56785 kJ/kg
@: 1.04 Yakitin kimyasal ekserji faktoru

EXyakitkim=1.04-56785 -0,04184



Exyakit kim=2471,15 KW
EXyak|t= EXyak|t.fiz+ Exyaklt.kim
Exyakt= 10,611+2471,15
Exyakit= 2481,80 kKW
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5.4.2.2. Isitma Kazani Su Devresinden Elde Edilen Ekserji Kazancinin

Hesaplanmasi (AExs,)

AEx,, = EX Ex

su.rkis

AEXsu = my, I:(hsu.gzkzs - hsu.giris) - TO-(SSU.(:lkls - Ssu.giris):|

AExs, : Su devresinden elde edilen ekserji kazanci (kW)
hgo =376,92 Kkj/kg
h70 =292,98 kj/kg
S0 =1,1925 kj/kgK
S70=0,9549 kj/kgK
Q.ima 1750

su.girig

m —
“ " (hy—h,) (376,92—292,98)

Ms,=20,848 kg/s=75053,61 kg/h

To: 273K

AExs, =(20,848) -[(376,92-292,98)-273 -(1,1925-0,9549)]
AEx, = 397,684 kW

5.4.2.3. Isitma Kazaninda Meydana Gelen Tersinmezligin Hesaplanmasi

(Itersinmezlik);
I tersinmezlik — Exyaklt

liersinmeztik = 2481,80-397,684
Lersinmezlik =2084,11 kKW

—AEX_,
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5.4.2.4. Isitma Kazani Ekserji Veriminin Hesaplanmasi (nexser;i)

 AEX,,
nekserji - E ek
— AEx, 397,684
“ T EX g 248180
Nekseri = 0,16

5.4.3. ISITMA KAZANI To= -6,-3,0,3,6,9,12,15°C ve 90-70 ‘C CALISMA
ARALIGINDAKI TERMODINAMIK VERILERIN ANALIZI

Isitma kazani i¢in, To=0°C ve 90-70°C araligindaki hesaplamalar yuka-
rida detayli sekilde goésterilmistir.To=-6,-3,3,6,9,12,15°C ve 90-70°C araligin-
daki hesaplamalarda benzer sekilde yapilarak asagidaki tablolarda gosteril-
mistir.
Tablo 8: Farkl sicakliklardaki 1 kmol metanin yanma reaksiyonuna girmesi

sonucu ortaya ¢ikan isi enerjisi

To= (-6 C) igin
h? h(267K) | h(450K) |h, (298K) |
n | (kI kmol) | (kJ/ kmol) | (k/kmol) | (k3/kmol) | n-(h{+h—hy)

CH,4 1 -74850 -74850

0, 2 0 7770 8682 -1824

N, | 7,52 0 7761 8669 -6828,16
CO, 1 -393520 15483 9364 -387401
H,O 2 -241820 15080 9904 -473288

N, | 7,52 0 13105 8669 33358,72
CH4 0 -74850 0

Qyanma (kJ/kmol CH,) 743828,12

Qyanma (kJ/kg CH4) 46364,65




To=(-3°C) igin

h? h(270K) | h(450K) |, (298K) o
n | (kI kmol) | (kI/ kmol) | (k3 kmol) | (k3 kmol) | n-(h{+h—hy)
CHy 1 -74850 -74850
0, 2 0 7858 8682 -1648
N, | 7,52 0 7849 8669 -6166,40
CO, 1 -393520 15483 9364 -387401
H,O 2 -241820 15080 9904 -473288
N, | 7,52 0 13105 8669 33358,72
CH4 0 -74850 0
Qyanma (kJ/kmol CH,) 744665,88
Qyanma (kJ/kg CH,) 46416,87
To=(0°C) igin
h? h(273K) | h(450K) |h, (298K) |
n | (kI kmol) | (kJ/ kmol) | (kd/kmol) | (k3/kmol) | n-(h{+h—=hy)
CH,4 1 -74850 -74850
0, 2 0 7946 8682 -1472
N, | 7,52 0 7937 8669 -5504,64
CO, 1 -393520 15483 9364 -387401
H,0 2 -241820 15080 9904 -473288
N, | 7,52 0 13105 8669 33358,72
CH,4 0 -74850 0
Oyanma (kJ/kmol CH,4) 745503,64
Qyanma (kJ/kg CHy) 46469,09
To=(3 C) igin
h? h(276K) | h(450K) |h, (298K) |
n | (k3 kmol) | (kJ/ kmol) | (k/kmol) | (k3/kmol) | n-(h{+h—=hy)
CHq4 1 -74850 -74850
0, 2 0 8033 8682 -1298




N, | 7,52 0 8024 8669 -4850,40
CO, 1 -393520 15483 9364 -387401
H,O 2 -241820 15080 9904 -473288

N, | 7,52 0 13105 8669 33358,72
CH,4 0 -74850 0

Qyanma (KI/kmol CH,) | 746331,88
Qyanma (kJ/kg CH4) | 46520,72
To= (6 C) igin
hf h(279K) | A (450K) |h, (298K)
n | (kI kmol) | (k/ kmol) | (k3/ kmol) | (k3/kmol) | n-(h+h—hy)
CH,4 1 -74850 -74850
0, 2 0 8121 8682 -1122

N, | 7,52 0 8112 8669 -4188,64
CO, 1 -393520 15483 9364 -387401
H,O 2 -241820 15080 9904 -473288
N, | 7,52 0 13105 8669 33358,72
CH,4 0 -74850 0

Qyanma (kJ/kmol CH,) 747169,64
Qyanma (kJ/kg CHa) 46572,94
To=(9 °C) igin
h' | h(282K) | h(450K) |h, (298K)
n | (kI kmol) | (ki/ kmol) | (k/kmol) | (k/kmol) | n-(hy+h—hy)
CH,4 1 -74850 -74850
0, 2 0 8209 8682 -946
N, | 7,52 0 8199 8669 -3534,40
CO, 1 -393520 15483 9364 -387401
H,O 2 -241820 15080 9904 -473288
N, | 7,52 0 13105 8669 33358,72
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CH4‘ 0 ‘ -74850 ‘

0
Qyanma (kJ/kmol CHy4) 747999,88
Qyanma (kJ/kg CHa) 46624,69
To= (12 °C) igin
h{ h(285K) | h(450K) |k, (298K)|
n | (kI kmol) | (kJ/ kmol) | (kd/kmol) | (k3/kmol) | n-(h{+h—hy)
CH,4 1 -74850 -74850
0, 2 0 8297 8682 -770
N, | 7,52 0 8287 8669 -2872,64
CO, 1 -393520 15483 9364 -387401
H,O 2 -241820 15080 9904 -473288
N, | 7,52 0 13105 8669 33358,72
CH,4 0 -74850 0
Qyanma (kJ/kmol CH,) 748837,64
Oyanma (kJ/kg CHa) 46676,91
To= (15 °C) icin
h{ h(288K) | h(450K) [k, (298K)|
n | (kI kmol) | (kJ/ kmol) | (k/kmol) | (k3/kmol) | n-(h{+h—hy)
CH,4 1 -74850 -74850
0, 2 0 8384 8682 -596
N, | 7,52 0 8374 8669 -2218,40
CO, 1 -393520 15483 9364 -387401
H,O 2 -241820 15080 9904 -473288
N, | 7,52 0 13105 8669 33358,72
CHy 0 -74850 0
Oyanma (kJ/kmol CH,) 749665,88
Qyanma (kJ/kg CHy) 46728,53
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Tablo 9: To= -6,-3,0,3,6,9,12,15°C ve 90-70 "C calisma kosullarindaki termo-

dinamik analizler

Qisitma | Qyanma | Qyanma To |Exyakit |AExsu |Myakt |Exters. Nekserii

(kW) [ (kW) (kj/kmol) |(°C) [(kW) (kW) (kg/h) | (kW) %
2095 2327,78 | 46364,65 -6 | 2977,55 | 427,405 | 180,74 | 2550,14 | 0,144
1923 2136,11 | 46416,87 -3 2729,40 | 412,545 | 165,67 | 2316,86 | 0,151
1750 1944,44 | 46469,09 0 2481,80 | 397,684 | 150,64 | 2084,11 | 0,160
1578 1752,78 | 46520,72 3 2234,76 | 382,823 | 135,64 | 1851,94 | 0,171
1405 1561,11 | 46572,94 6 1988,24 | 367,963 | 120,67 | 1620,27 | 0,185
1233 1369,44 | 46624,69 9 1742,26 | 353,102 | 105,74 | 1389,16 | 0,203
1060 1177,78 | 46676,91 12 | 1496,80 | 338,242 | 90,84 | 1158,56 | 0,226
888 986,11 46728,53 15 | 1251,89 | 323,381 | 75,97 928,51 | 0,258
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6. SONUG-ANALIZ SONUGLARININ DEGERLENDIRILMESI

Isitma kazaninin farkli dis hava kosullarinda ve 90-70°C araligindaki
calisma kosullarindaki performansi farkli sekillerde ele alinmistir. Dis hava
sicakligi ile tersinmezlik miktarinin degisimi, dig hava sicakligi ile ekserji ve-
riminin degigimi, dis hava sicakligi ile tuketilen yakit miktarinin degisimi ve
ekserji verimi ile tuketilen yakit miktarinin degisimleri agsagida analiz edilmig-

tir.

6.1. DIS HAVA SICAKLIGI ILE TERSINMEZLIK MIKTARININ DEGISIiMi
Asagidaki grafikte dis hava sicakligi ile tersinmezlik miktarinin degisi-
mi gosteriimektedir. -6°C dis hava kosullarindaki tersinmezlik miktarinin
2550,14 kW, -3°C dis hava kosullarindaki tersinmezlik miktarinin 2316,86
kW; 0°C dis hava kosullarindaki tersinmezlik miktarinin 2084,11 kW oldugu

ve dis hava sicakligi arttikca tersinmezlik miktarinin azaldigi géralmektedir.

TO - EXters.

3000,00 -+
2500,00 -
2000,00 -

1500,00 -

Exters. (kw)

1000,00 -

500,00 -

0,00 T T T T T T T 1

To (°C)

Grafik 3: Dig hava sicakldi ile tersinmezlik miktarinin degigimi

6.2. DIS HAVA SICAKLIGI iLE EKSERJi VERIMININ DEGIiSimi

Asagidaki grafikte dis hava sicakligi ile ekserji veriminin degisimi gos-
terilmektedir. -6°C dis hava kosullarindaki ekserji verimi 0,144; -3°C dis hava
kosullarindaki ekserji verimi 0,151 ve 0°C dis hava kosullarindaki ekserji ve-
riminin 0,160 oldugu ve dis hava sicakhgi arttikgca ekserji veriminin arttigi go-

rulmektedir.
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To (OC) - rlekserji
0,300 -

0,250 -
0,258
200 - )
0,200 0203 0226
0,150 T 0,185 ’

0,171
0,100 -| 0,144 0,151 0,160 f
0,050 -
0,000 T T T T T T T 1

rIekserji

T, (°C)

Grafik 4: Dis hava sicakhgi ile ekserji veriminin degisimi

6.3. DIS HAVA SICAKLIGI ILE TUKETILEN YAKIT MIKTARININ DEGISiMi

Asagidaki grafikte dis hava sicakligi ile tuketilen yakit miktarinin degi-
simi gosterilmektedir.-6°C dis hava kosullarindaki saatlik yakit tiketimi
180,74 kg/h, -3°C dis hava kosullarindaki saatlik yakit tiketimi 165,67 kg/h ve
-0°C dis hava kosullarindaki saatlik yakit tiketiminin 150,64 kg/h oldugu ve

dis hava sicakhgi arttikga tuketilen yakit miktarinin azaldigi gorulmektedir.

200,00 -

150,00 -
=
S 100,00 -
=
% 50,00 - ' 75,97
-£

O'oo T T T T T T T 1
6 3 0 3 6 9 12 15
T, (°C)

Grafik 5: Dig hava sicakldi ile tuketilen yakit miktarinin degigimi
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6.4. EKSERJI VERIMIi ILE TUKETILEN YAKIT MIKTARININ DEGIiSimi
Asagidaki grafikte ekserji verimi ile tiketilen yakit miktarinin degisimi
gOsterilmektedir. 0,144 ekserji veriminde yakit tuketimi 180,74 kg/h; 0,151
ekserji verimi igin tuketilen yakit miktari 165,67 kg/h ve 0,160 ekserji verimi
icin tuketilen yakit miktarinin 150,64 kg/h oldugu ve ekserji verimi arttikca

tuketilen yakit miktarinin azaldigi gorulmektedir.

I'Iekserji -m

yakit

200,00 -+

150,00 -

100,00 -

50,00 - ’ 75,97

Myt (ke/h)

0,00 T T T T T T T 1
0,144 0,151 0,160 0,171 0,18 0,203 0,226 0,258

I']ekserji

Grafik 6: Ekserji Verimi ile tuketilen yakit miktarinin degisimi

6.5. ISITMA KAZANI To= 0°C ve 90-70 ‘C CALISMA ARALIGINDA TUKE-
TILEN YAKIT MIKTARI VE BEDELININ HESAPLANMASI

Model binanin yakit tiketim miktari; 1sitma kazani 0°C ve 90-70 °C
araliginda ¢ahstigi kabul edilerek bir aylik 1sitma sezonu igin hesaplanmistir.
Isitma sezonu 1 ay boyunca,ayda 30 gun ve gunde 24 saat olacak sekilde
toplamda 720 saat olarak kabul edilmistir.
Toplam Tuketilen Yakit Miktari=150,64 kg/h * 720h * 56785 kJ/kg * 1/3600
kWh/kJ
=1710818,48 kWh olarak bulunur.
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Tablo 10: Isitma Kazani To= 0°C ve 90-70 °C galisma araliginda tiketilen

yakit bedeli
Isitma
Sezonu | Tuketilen Tiiketilen Yakit Bi- KDV Dahil
Myakat Siiresi Yakit Mik- | Yakit Miktar1 | rim Fiyati | Toplam Yakit | Toplam Yakit
(kg/h) (h) tari (kg) (kWh) (TL/kWh) | Fiyati (TL) Fiyati (TL)
145.419,57
150,64 720 108460,8 | 1710818,48 0,085 TL 171.595,09 TL

Dogalgazin birim fiyati 0,085 TL/kWh oldugu g6z éniline alinirsa 1sitma
sezonu boyunca hesaplanan yakit kullanim bedeli 171.595,09 TL olarak he-

saplanmistir.

6.6. YANMA HAVASI MIKTARININ YAKIT TUKETIMINE ETKISi

Dogalgazin tamaminin metandan olustugu kabul edilerek, yanma
denklemi su sekilde yazilabilir
CH4+2(0,+3.76N3) — CO»+2H,0+7.52N,

1 m*® dogalgazin tam yanmasi igin yaklasik olarak 10 m® taze havaya
ihtiyag duyulmaktadir. Yukaridaki hesaplamalarin timi 1m® dogalgazin 10
m? hava ile tam olarak birlestigi sekilde %100 yanma havasi seklinde ele ali-
nip hesaplanmigtir. Dogalgazin yetersiz taze hava ile birlestigi zaman ortaya
cikacak yanma ve tiketilecek yakit degerlerinin analizi asadida detayl sekil-
de gosterilmistir. %100 den baslayip %50 ye kadar olan eksik yanma havasi
halindeki haller incelenmistir.

Dogalgazin farkli miktarlarda yanma havasina maruz kalmasi sonucu,
1 kmol metanin yanma reaksiyonuna girmesi sonucu ortaya ¢ikan 1si enerjisi
asagidaki tablolarda hesaplanarak gosteriimektedir.Asagida tablolarda da
goruldugu gibi %100 taze havali tam yanma durumunda 1 kmol metanin
yanmasi sonucu elde edilen 1s1 enerjisi 46469,09 kJ/kg iken %90 taze havall
yanma reaksiyonunda 41822,18 kJ/kg;%80 taze havali yanma reaksiyonun-
da 37175,27 kJ/kg dir.Taze yanma havasi miktari azaldikgca 1 kmol metanin



81

yanmasi sonucu elde edilen 1si enerjisi miktarida azalmaktadir. %50 taze
havali yanma reaksiyonunda 23234,55 kJ/kg degerine kadar dusmektedir.
Tablo 11: Farkh yanma havasi sicakliklarinda 1 kmol metanin yanma reaksi-

yonuna girmesi sonucu ortaya ¢ikan 1sI enerjisi

To= (0 °C) icin Yanma Havasi %100
h'  |R@73K) | h450K) |, (298K)
n | (kI kmol) | (k3/ kmol) | (kJ/kmol) | (k3/ kmol) | n-(h+h—hy)
CHy4 1 -74850 -74850
0, 2 0 7946 8682 -1472
N, 7,52 0 7937 8669 -5504,64
Cco, 1 -393520 15483 9364 -387401
H,O 2 -241820 15080 9904 -473288
N, 7,52 0 13105 8669 33358,72
CHy4 0 -74850 0
Qyanma (kJ/kmol CH,4) 745503,64
Oyanma (kJ/kg CH4) 46469,09
To= (0 °C) i¢cin Yanma Havasi %90
hY  |R@73K) | h450K) |, (298K)
n | (kI kmol) | (ki kmol) | (kI/ kmol) | (k3/kmol) | n-(hy+h—hy)
CHy4 1 -74850 -74850
0, 1,8 0 7946 8682 -1325
N, | 6,768 0 7937 8669 -4954,18
Cco, 0,9 -393520 15483 9364 -348661
H,O 1,8 -241820 15080 9904 -425959
N, | 6,768 0 13105 8669 30022,85
CHg4 0,1 -74850 -7485
Qyanma (kJ/kmol CH,4) 670953,28
Olyanma (kJ/kg CHa) 41822,18
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To= (0 °C) i¢cin Yanma Havasi %80

hy h(273K) | h(450K) |h, (298K) |
n | (kI kmol) | (kI kmol) | (k3 kmol) | (kJ/kmol) | n-(h{+h—h;)
CHg4 1 -74850 -74850
0, 1,6 0 7946 8682 -1178
N, | 6,016 0 7937 8669 -4403,71
CO, 0,8 -393520 15483 9364 -309921
H,0 1,6 -241820 15080 9904 -378630
N, | 6,016 0 13105 8669 26686,98
CHg4 0,2 -74850 -14970
Qyanma (kJ/kmol CHy) 596402,91
Qyanma (kJ/kg CHa) 37175,27
To= (0 'C) i¢cin Yanma Havasi %70
hy h(273K) | h(450K) |h, (298K) |
n | (k3 kmol) | (kI/ kmol) | (kJ/kmol) | (kJ/kmol) | n-(h{+h—hy)
CHy4 1 -74850 -74850
0, 1,4 0 7946 8682 -1030
N, | 5,264 0 7937 8669 -3853,25
Co, 0,7 -393520 15483 9364 -271181
H,O 1,4 -241820 15080 9904 -331302
N, | 5,264 0 13105 8669 23351,10
CHga 0,3 -74850 -22455
Qyanma (kJ/kmol CH,4) 521852,55
Oyanma (kJ/kg CH4) 32528,36
To= (0 °C) icin Yanma Havasi %60
h? h(273K) | h(450K) |h, (298K) [
n | (kI kmol) | (kI kmol) | (k3 kmol) | (kJ/kmol) | n-(h{ +h—h)
CHa 1 -74850 -74850




0, 1,2 0 7946 8682 -883
N, | 4,512 0 7937 8669 -3302,78
CO, 0,6 -393520 15483 9364 -232441
H,O 1,2 -241820 15080 9904 -283973
N, | 4,512 0 13105 8669 20015,23
CHy4 0,4 -74850 -29940
Oyanma (kJ/kmol CH,) 447302,18
Qyanma (kJ/kg CHa) 27881,46
To= (0 °C) icin Yanma Havasi %50
h{ R (273K) | A (450K) |h, (298K)
n | (kI kmol) | (k3/ kmol) | (kJ/kmol) | (k3/kmol) | n-(h+h—hy)
CHy4 1 -74850 -74850
0, 1 0 7946 8682 -736
N, 3,76 0 7937 8669 -2752,32
Co, 0,5 -393520 15483 9364 -193701
H,0 1 -241820 15080 9904 -236644
N, 3,76 0 13105 8669 16679,36
CHy4 0,5 -74850 -37425
Qyanma (kJ/kmol CH,) 372751,82
Qyanma (kJ/kg CHa) 23234,55
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Tablo 12: Farkh yanma havasi miktarlarindaki termodinamik degerlerin degi-

simi

Ca|l$ma KOSU"a' Qisitma annma Qyanma Exyaklt r'hyakn Exters. Nekserji
" (kW) | (kW) | (ki/kmol) | (kW) | (ke/h) | (kw)

To:0°C 90-70

Yan.Hav. %100 1750 | 1944,44 | 46469,09 | 2481,80 | 150,64 | 2084,11 | 0,160
To:0°C 90-70
Yan.Hav. %90 1750 | 1944,44 | 52049,12 | 2215,73 | 134,49 | 1818,05 | 0,179
To:0°C 90-70
Yan.Hav. %80 1750 1944,44 | 37175,27 3102,25 | 188,30 | 2704,56 | 0,128
To:0°C 90-70
Yan.Hav. %70 1750 1944,44 | 32528,36 3545,42 | 215,20 | 3147,74 |0,112
To:0°C 90-70
Yan.Hav. %60 1750 | 1944,44 | 27881,46 | 4136,33 | 251,06 | 3738,64 |0,096
To:0°C 90-70
Yan.Hav. %50 1750 | 1944,44 | 23234,55 | 4963,59 | 301,28 | 4565,91 | 0,080

Yapilan hesaplamalar sonucunda, farkli yanma havasi miktarlarindaki

termodinamik degerlerin degisimi Tablo 12’ de gosteriimektedir. Tabloda go-

ruldigu gibi yanma havasi miktari azalip tam yanma kosullarindan uzaklasil-

dikga ekserji verimi azalmakta ve tuketilen yakit miktari artmaktadir.

Brulorde elektronik yakma sistemlerinin kullanimi ile, yakit/hava orani

¢ok hassas olarak yapilarak tam yanma saglanabilmektedir. Bu ayar yakit ve

hava servomotorlari kumanda edilerek yapilmaktadir. Bu elektronik yakma

kontrol sistemi ile ayrica kazanin degisen yuk durumlarina gore brulorin

oransal calismasi saglanabilmektedir [20].

Asagidaki sekilde elektronik yakma yonetim sistemi modull gosterilmektedir.
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Sekil 21: Elektronik kontrolli yakma moduli ¢alisma semasi [20]

6.7. YANMA HAVASI MIKTARI iLE EKSERJi VERIMININ DEGiSimi

To= 0°C ve 90-70 °C calisma araliginda 1 m* dogalgaz %100 taze ha-
va ile yanma gergeklestirdiginde ekserji verimi 0.160 olarak gergeklesmekte-
dir.%90 taze hava ile yanma gergeklestiginde ekserji verimi 0.144 ve %80
taze hava ile yanma gercgeklestiginde ekserji verimi 0.128 olmaktadir. Asagi-
daki grafikten de anlasildigi gibi yanma havasi miktari azaldikga ekserji veri-

mi de azalmaktadir.
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Grafik 7: Yanma havasi miktari ile ekserji veriminin degisimi

6.8. YANMA HAVASI MIKTARI iLE YAKIT TUKETIMININ DEGiSimi

To= 0°C ve 90-70 °C calisma araliginda 1 m* dogalgaz %100 taze ha-
va ile yanma gerceklestirdiginde yakit tuketimi 150,64 kg/h olmaktadir. Do-
dalgaz %90 taze hava ile yanma gerceklestiginde 167,38 kg/h; %80 taze ha-
va ile yanma gergeklestiginde 188,30 kg/h olmaktadir ve %50 taze hava ile
yanma gergeklestiginde yakit tuketimi 301,28 kg/h’ a ulasmaktadir. Grafikten
ve rakamlardan da anlasildigi gibi tam yanma sartlarindan uzaklastikga ve
dogalgaz yetersiz yanma havasi ile reaksiyona girdikge yakit tiketimi artmak-
tadir.
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Grafik 8: Yanma havasi miktari ile yakit tuketiminin degisimi

To= 0°C ve 90-70 °C galisma araliginda dogalgazin tam yanma ve ek-
sik yanma durumlarindaki yakit tiketim miktarlari ve bedelleri asagidaki tab-
loda gosteriimektedir.%100 yanma havasi igin 1sitma sezonunda kullanilan
yakit miktar1 1.710.818,48 kWh ve yakit bedeli 171.595,09 TL; %90 yanma
havasi igin kullanilan yakit miktari 1.900.934,66 kWh ve vyakit bedeli
190.663,75 TL;%80 yanma havasi icin kullanilan yakit miktari 2.138.523,10
kWh ve yakit bedeli 214.493,87 TL oldugu gorulmektedir. Grafikten de anla-
sildigi gibi yanma havasi miktari azalip tam yanma kogullarindan uzaklasil-
dikga harcanan yakit miktari ve yakit icin 6denen miktar artmaktadir.Isitma
sezonu boyunca dogalgazin tam yanmasi sonucu oOdenecek miktar
171.595,09 TL iken %20 eksik yanma havasi sonucunda yakit igin 6denmesi
gereken miktar 214.493,87 TL’yi bulmaktadir.Aradaki fark 42.898,78 TL’dir.

Rakamlar kiyaslandigi zaman, yakitin tam yanma ve yarim yanma ko-
sullarinin yakit miktar ve bedelleri Uzerindeki etkisi daha iyi anlagsiimakta-
dir.%10 eksik yanma havasi sonucunda yakit maliyeti yaklasik %12 oraninda
artarken, %20 eksik yanma havasi neticesinde yakit maliyeti %25 oraninda
artmaktadir ve %50 eksik yanma havasi neticesinde yakit maliyeti %200’e
varan oranlarda artis gostermektedir. Rakamlar kiyaslandigi zaman yanma
havasi miktarinin yakit tuketimi Gzerinde ciddi oranlarda etkisinin bulundugu
gOrulmektedir.

Sistemlerin proje tasarim ve gerceklestirimesi durumunda ve ayrica
isletme sartlarinda yakitin yeterli miktarda taze hava ile reaksiyona sokulmasi
sonucu elde edilecek ekonomik kazanglar g6z oninde bulundurulmalidir.
Yanma havasinin hassas kontrol edilebilmesi i¢cin oransal kontrolli havalan-

dirma sistemleri tesis edilmelidir.
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Grafik 9: Yanma havasi miktari ile yakit bedelinin degisimi

6.9. YANMA HAVASI SICAKLIGININ YAKIT TUKETIMINE ETKISI

Dogalgazin yanmasi sirasinda yakit hava karigimindaki havanin si-
cakligr; bilesigin mikemmel gaz varsayimiyla, belirtilen sicaklik durumundaki
entalpi degerini (h ) belirlemektedir. Yukarida yapilan hesaplamalarin timiin-
de yakit hava karisimi sicakligi dis hava sicakligi ile ayni varsayilarak yapil-
mistir.Simdi ise yakit hava karisimi sicakligi 50°C mertebesine yukseltilerek
bu durumun,1 kmol metanin yanma reaksiyonuna girmesi sonucu ortaya ¢I-
kan 1s1 enerjisi (Qyanma) Miktarindaki degigimi,ekserji verimi Uzerindeki etkisi
ve yakit tuketimi Uzerindeki etkisi incelenmistir.

To= -6,-3,0,3,6,9,12 ve 15°C i¢in yanma reaksiyonu hesaplamalarina
gore asagidaki tablolarda da géruldugu gibi qyanma degeri 47334,66 kJ/kg ola-

rak bulunmaktadir.

Tablo 13: Farkh sicakhklardaki ve 50°C’deki yakit hava karigiminda, 1 kmol

metanin yanma reaksiyonuna girmesi sonucu ortaya ¢ikan IsI enerjisi



Yanma Havasi Sicakhgi Sabit 50 °C igin

To= (-6 'C) igin
hy h(323K) | h(450K) | h, (298K) -
n | (kI kmol) | (k3 kmol) | (kJ/kmol) | (k3/kmol) | n-(h{+h—hy)
CH,4 1 -74850 -74850
0, 2 0 9413,5 8682 1463
N, |7,52 0 9393,3 8669 5446,74
CO, 1 -393520 15483 9364 -387401
H,O 2 -241820 15080 9904 -473288
N, | 7,52 0 13105 8669 33358,72
CH,4 0 -74850 13228 8682 0
Oyanma (kJ/kmol CH,) 759390,02
Qyanma (kJ/kg CHa) 47334,66
To=(-3°C) igin
h? h(323K) | h(450K) |h, (298K) o
n | (kI kmol) | (k3 kmol) | (k3 kmol) | (kJ/ kmol) | n-(h{+h—hy)
CH,4 1 -74850 -74850
0, 2 0 9413,5 8682 1463
N, |7,52 0 9393,3 8669 5446,74
CO, 1 -393520 15483 9364 -387401
H,O 2 -241820 15080 9904 -473288
N, |7,52 0 13105 8669 33358,72
CH,4 0 -74850 13228 8682 0
Oyanma (kJ/kmol CH,) 759390,02
Qyanma (kJ/kg CHy) 47334,66
To= (0 °C) igin
hy h(323K) | h(450K) | h, (298K)
n | (kd/kmol) | (kd/kmol) | (k3/ kmol) | (kd/kmol) | n-(h+h—hy)
CH,4 1 -74850 -74850
0, 2 0 9413,5 8682 1463
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N, | 7,52 0 9393,3 8669 5446,74
CO, 1 -393520 15483 9364 -387401
H,O0 2 -241820 15080 9904 -473288

N, |7,52 0 13105 8669 33358,72
CH,4 0 -74850 13228 8682 0

Qyanma (KJ/kmol CHg) | 759390,02
Qyanma (kJ/kg CHa) 47334,66
To= (3 °C) igin
hy h(323K) | h(450K) | h, (298K)
n | (kd/kmol) | (kd/kmol) | (k3/ kmol) | (kd/kmol) | n-(h+h—hy)

CH,4 1 -74850 -74850

0, 2 0 9413,5 8682 1463

N, |7,52 0 9393,3 8669 5446,74
CO, 1 -393520 15483 9364 -387401
H,O 2 -241820 15080 9904 -473288

N, | 7,52 0 13105 8669 33358,72
CH,4 0 -74850 13228 8682 0

Oyanma (kJ/kmol CH,) 759390,02
Qyanma (kJ/kg CHy) 47334,66
To= (6 C) igin
h? h(323K) | h(450K) |h, (298K) -
n | (kI kmol) | (k3 kmol) | (kJ/kmol) | (k3/kmol) | n-(h{+h—hy)

CH,4 1 -74850 -74850

0, 2 0 9413,5 8682 1463

N, |7,52 0 9393,3 8669 5446,74
CO, 1 -393520 15483 9364 -387401
H,O 2 -241820 15080 9904 -473288

N, | 7,52 0 13105 8669 33358,72
CH4 0 -74850 13228 8682 0

Qyanma (kJ/kmol CH,) 759390,02
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Oyanma (kJ/kg CHy) 47334,66
To=(9 C) igin
hy h(323K) | h(450K) | h, (298K)
n | (ki kmol) | (k/kmol) | (k/kmol) | (k3/kmol) | n-(hy+h —hy)
CH,4 1 -74850 -74850
0, 2 0 9413,5 8682 1463
N, | 7,52 0 9393,3 8669 5446,74
CO, 1 -393520 15483 9364 -387401
H,O 2 -241820 15080 9904 -473288
N, |7,52 0 13105 8669 33358,72
CH,4 0 -74850 13228 8682 0
Qyanma (kJ/kmol CH,) 759390,02
Qyanma (KJ/kg CH4) | 47334,66
To= (12 °C) igin
h? h(323K) | h(450K) | h, (298K)
n | (ki kmol) | (k3/kmol) | (k/kmol) | (k3/kmol) | n-(hy+h —hy)
CHs | 1 | -74850 -74850
0, 2 0 9413,5 8682 1463
N, |7,52 0 9393,3 8669 5446,74
CO, 1 -393520 15483 9364 -387401
H,O 2 -241820 15080 9904 -473288
N, | 7,52 0 13105 8669 33358,72
CH,4 0 -74850 13228 8682 0
Oyanma (kJ/kmol CH,) 759390,02
Oyanma (kJ/kg CH4) 47334,66
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To= (15 'C) igin
hy h(323K) | h(450K) | h, (298K)
n | (ki kmol) | (k/kmol) | (k/kmol) | (k3/kmol) | n-(hy+h —hy)

CH,4 1 -74850 -74850

0, 2 0 9413,5 8682 1463

N, |7,52 0 9393,3 8669 5446,74
CO, 1 -393520 15483 9364 -387401
H,O 2 -241820 15080 9904 -473288

N, | 7,52 0 13105 8669 33358,72
CH,4 0 -74850 13228 8682 0

Qyanma (kJ/kmol CH,) 759390,02

Qyanma (kJ/kg CHa) 47334,66

To=0 "C ve 90-70 °C calisma araliginda %100 taze havali tam yanma
reaksiyonunda elde edilen ekserji verimi 0.160, tiketilen yakit miktari 150,64
kg/h ve 1sitma sezonunda harcanan yakit bedeli 171.595,09 TL olarak he-
saplanmigti.

Ayni sartlarda, sadece yakit hava karisimi 50°C sicaklhdinda sabit tu-
tuldugu zaman ekserji verimi 0.163, yakit tuketiminin 147,88 kg/h ve 1sitma

sezonunda harcanan yakit bedeli 168.451,16 TL olarak hesaplanmaktadir.

Tablo 14: To,= 0 'C ve 90-70 °C galisma araliginda %100 taze havali tam
yanma reaksiyonunda ve 50°C yakit hava karigimi sicakliginda 1sitma sezo-

nu boyunca harcanan yakit fiyati

Isitma
Sezonu | Tiiketilen Tiketilen Yakit Birim Toplam KDV Dahil
Myait Siiresi Yakit Mik- | Yakit Miktari Fiyati Yakit Fiyati | Toplam Yakit
(kg/h) (h) tari (kg) (kwh) (TL/kWh) (TL) Fiyati (TL)
142.755,22
147,88 720 106473,6 | 1679473,16 0,085 TL 168.451,16 TL

Yanma havasinin 50°C sicakliginda tutulmasi ile elde edilen ekonomik
kazang i1sitma sezonu igin 3143,93 TL olarak hesaplanmaktadir. Bu rakam

yaklasik %2 oraninda bir enerji tasarrufuna tekabul etmektedir. Blyuk tuke-
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timli tesislerde %2 oranindaki enerji tasarrufu géz énune alinmasi gereken bir
durumdur.

RekuUperator; atik baca gazlarindan elde edilen i1sinin yakma havasi-
nin i1sitilmasinda kullaniimaktadir. Rekuperatdrden gecirilen yiuksek sicaklik-
taki baca gazi ile yanma havasinin isitilmasi mimkundur.

Yanma havasinin 50°C’ye getirilmesi ile yakit tiketimi %2 oranlarinda
azaltilabilmektedir. Yanma havasi sicakhgi arttikca yakit tuketim miktari
azalmaktadir. Ayrica kazan yanma havasinin isitilmasi; kazanda surekli bir

ateslemenin olmasini ve hizli yanma gergeklesmesini saglamaktadir.

.
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Sekil 22: Rekuperator montaj sekli

6.10. SICAK SU DEBISINIiN YAKIT TUKETIMINE ETKISi

Kurulan isitma sogutma sistemlerindeki akis dengesizliklerinin (hidrolik
dengesizlik) gideriimesi enerji kontroll agisindan olduk¢a énemlidir [21]. Isit-
ma sistemlerinde etkin bir enerji tasarrufu igin sicak su debisinin kontrol edil-
mesi gerekmektedir. Sicak su debisinin kontroll 1sitma mahallerine yerlestiri-
len termostatik vanalar yardimiyla yapilmaktadir. Mahal sicakligi istenilen
seviyeye geldigi zaman termostatik vana yardimiyla isiticiya giren sicak su-

yun debisi azaltilmaktadir. Suyun debisindeki azalma ile orantili olarak 1sitma
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enerjisi talebi de azalacagindan kazandaki yanma fonksiyonlari oransal bru-
|6r yardimiyla ayarlanmalidir. Oransal bruldr, 1s1 yukinun degistigi zaman
brulor kapasitesinin degisen yuke gore ayarlanmasini saglamaktadir.Boylece

kullanilan yakit miktari da otomatik olarak azalmaktadir.

Eapasiie
A
hava
22100
L
0 o

Sekil 23: Oransal brilor calisma prensibi [31]

To= 0 'C ve 90-70 °C calisma araliginda 1750 kW isitma ihtiyacinda
sistemde dolasan sicak su debisi 20,848 kg/s; sicak sudan elde edilen ekserji
miktari 397,684 kW, ekserji verimi 0.160, tuketilen yakit miktari 150,64 kg/h
ve Isitma sezonunda tuketilen toplam yakit miktari 1.710.818,48 kWh ve top-
lam yakit bedeli 171.595,09 TL olarak hesaplanmistir.

Yine To= 0 'C ve 90-70 °C galisma araliginda binanin isitma rejimine
girmesi ile birlikte 1s1 ihtiyacinin %20 azaldigini ve sicak su debisinin 16,6784
kg/s’ye miktarina distiguni gbézénine alalim. Bu durumda isi enerjisi talebi
su debisindeki azalaya paralel olarak 1400 KW’a dustigunden sicak sudan
elde edilen ekserji miktari 318,44 Kw’a ve tuketilen yakit miktari oransal bri-
I6rin yanma fonksiyonu ile 120,51 kg/h mertebesine dusmektedir ve bu ca-
hisma kosullarindaki 1sitma sezonunda tuketilen toplam yakit miktan
1.368.632,07 kWh ve toplam yakit bedeli 137.273,80 TL olarak hesaplan-
maktadir. Goruldugu gibi sicak su debisindeki %20 lik azalma, oransal brilor
ile yakit tuketimini de ayni oranda azaltmaktadir.Yakit tuketimindeki bu azal-
ma Isitma sezonu icin 34.312,29 TL tasarruf tutarina tekabul etmektedir.

Sicak su debisindeki bu azalmaya ragmen, 1sitma kazanindaki brilor
sabit kademeli kullaniimig olsaydi kazanin yanma parametrelerinde herhangi
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bir degisiklik olmayacak ve talebin Uzerinde IsI enerijisi Uretilerek %20 ora-

ninda fazla yakit tuketimi gerceklegecekti.

Tablo 15: Sicak su debisinin azalmasi ile yakit tiketiminin degisimi

Ca"Sma K°§UI' Q|S|tma annma CQyanma Exyakit mg, AExsu r'hyaklt

lan (kW) (kw) | (kJ/kmol) | (kW) | (kg/s) | (kW) | (kg/h)

rlekserji

T,:0°C 90/70°C | 1750 |1944,44 | 46469,09 |2481,80 (20,848 | 397,684 | 150,64 | 0,160

T,:0 °C 90/70°C
Su debisi deg. 1400 | 1555,56 | 46469,09 |1985,44|16,678 |318,144| 120,51 | 0,160

6.11. GIDIS-DONUS SUYU SICAKLIK FARKININ YAKIT TUKETIMINE ET-
Kisi

Ornek calismamizda To,= 0 'C ve 90-70 °C calisma araliginda 1750
kW 1sitma ihtiyacinda sistemde dolasan sicak su debisi 20,848 kg/s; sicak
sudan elde edilen ekserji miktari 397,684 kW ekserji verimi 0.160,tlketilen
yakit miktari 150,64 kg/h ve isitma sezonunda tuketilen toplam yakit miktar
1.710.818,48 kWh ve toplam yakit bedeli 171.595,09 TL olarak hesaplanmig-
tir.

Tesisat donus suyu sicakliginin 5 °C artmasi ile galisma sartlari To= 0
"C ve 90-75 °C araliginda gerceklesecektir. Gidis ve déniis suyu sicaklik far-
kinin 20 °C’den 15 °C’ye dismesi ile birlikte oransal brilor yanma parametre-
lerini duzenleyerek yakit tuketimini de ayni oranda azaltacaktir. To= 0 C ve
90-75 °C calisma kosullarinda sicak sudan elde edilen ekserji miktari
305,823 kW, bina 1sI enerijisi talebi 1350 kW ,ekserji verimi 0.160, tlketilen
yakit miktar1 116,21 kg/h ve bu ¢alisma kosullarinda isitma sezonunda tuketi-
len toplam yakit miktar1 1.319.796,97 kWh ve toplam yakit bedeli 132.375,64
TL olarak hesaplanmigtir.

Hesaplamalardan da anlasildigi gibi, tesisat donus suyu sicakligindaki
5°C’lik artig ile yakit tiketiminde %25 oranlarinda bir azalma gorulmektedir.
Yakit miktarindaki bu azalma isitma sezonu igin 39.219,45 TL tasarruf bede-

line tekabul etmektedir.
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Analizlerden anlasildigi Uzere, tesisat donus suyu sicakliginin artmasi
ve gidig donus suyu sicaklik farkinin azalmasi 6nemli oranlarda tasarruf po-
tansiyeli icermektedir. Tesisat donus suyu sicakhiginin artmasi iki sekilde
gergeklesmektedir. Birincisi bina 1sitma ihtiyaci talebinin dig hava kosullari ve
kullanima bagli olarak azalmasi ile olmaktadir.ikincisi ise déniis suyu sicakli-
ginin bagka bir 1s1 kaynagindan cebri olarak beslenmesi suretiyle arttirilmasi-
dir.Baca gazlarindaki atik 1s1 6nemli bir potansiyele sahiptir. Baca gazlarinin
tekrar kullanimiyla oldukga buyulk oranlarda enerji tasarruflari saglanabilmek-
tedir.

Ekonomizerler, atik baca gazlarinda bulunan isinin bir bolimana tek-
rar kazanmak amaciyla kullanilan sistemlerdir. Atik baca gazlarindan geri
kazanilan bu 1sI kazan besleme suyuna veya kazan donus suyuna aktarila-
rak kazan yanma kapasitesinin azaltilmasini saglarlar ve bu sayede yukari-

da hesaplamalarla gosterildigi gibi onemli enerji tasarruflari saglanmaktadir.

ISITMA KAZANI ) —
Yaki — |:| ip ¥ A / Ekonomizar
Brilior | Y
Y 4 75°C
a0°Cc 70°C

Sekil 24: Ekonomizer montaj sekli
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SONUG

“‘Merkezi Isitma Sistemlerinin Termodinamik Analizi ve Cesitli Para-
metrelerin Ekserji ve Yakit Tiiketimine Etkisinin incelenmesi” isimli tezin ice-
riginde; Isitma kazani, klima santrali, fancoil ve esanjor gibi merkezi isitma
bilesenlerinin enerji ve ekserji hesaplamalariyla ilgili detayh bilgiler sunulmus-
tur. istanbul Bakirkdyde bulunan bir kamu binasinin Merkezi i1sitma sistemi
bilesenleri incelenerek enerji ve ekserji analizleri yapiimig ve her birinin enerji
ve ekserji verimleri hesaplanmistir. Dis hava sicakligi, yanma havasi mikta-
ri,yanma havasi sicakligi,sicak su debisi ve gidis-donls suyu sicaklik farkinin
ekserji verimliligi ve yakit tiketimine olan etkileri incelenmis ve bu etkiler sa-

yisal verilerle ifade edilmis ve sistem Uzerinde teorik iyilestirmeler yapiimistir.

Fancoil Unitesi tip1 icin enerji verimi 0,91 ekserji verimi 0,388; Klima
santrali 01 icin enerji verimi 0,89 ekserji verimi 0,368; Isitma kazani enerji
verimi 0,90 ekserji verimi 0,16; Esanjor Unitesi enerji verimi 0,893 ekserji ve-
rimi 0,438 olarak hesaplanmistir. Cesitli degiskenler incelenerek; dis hava
sicakhgi arttikga tersinmezlik miktarinin azaldigi, ekserji veriminin arttigi ve

tuketilen yakit miktarinin azaldigi gorulmustuar.

-6°C dis hava kosullarindaki ekserji verimi 0,144 yakit tiketimi 180,74
kg/h; -3°C dis hava kosullarindaki ekserji verimi 0,151 yakit tiketimi 165,67
kg/h kg/h ve 0°C dis hava kosullarindaki ekserji veriminin 0,160 yakit tuketi-
minin 150,64 kg/h oldugu ve dis hava sicakhgi arttikca ekserji veriminin artti-

g1 gordimustar.

Model binanin yakit tiketim miktari; 1sitma kazani 0°C ve 90-70 °C
araliginda cahlistigi kabul edilerek bir aylik isitma sezonu igin hesaplanarak
Toplam Tuketilen Yakit Miktar1 1710818,48 kWh olarak bulunmustur. Bir se-
zon igin tuketilen toplam yakit bedeli 171.595,09 TL olarak hesaplanmigtir.
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To= 0°C ve 90-70 °C calisma araliginda 1 m* dogalgaz %100 taze ha-
va ile yanma gergeklestirdiginde ekserji verimi 0.160 olarak gerceklesmekte-
dir.%90 taze hava ile yanma gerceklestiginde ekserji verimi 0.144 ve %80
taze hava ile yanma gercgeklestiginde ekserji verimi 0.128 olmaktadir.Yanma

havasi miktari azaldikga ekserji verimi de azalmaktadir.

Yanma havasi miktarinin yakit tiUketimine etkisi incelenmis ve yanma
havasi miktari azaldik¢a yakit tiketiminin arttigi gértlmastir. To= 0°C ve 90-
70 °C galisma araliginda 1 m® dogalgaz %100 taze hava ile yanma gercek-
lestirdiginde yakit tiketimi, 150,64 kg/h olmaktadir. Dogalgaz %90 taze hava
ile yanma gergeklestiginde 167,38 kg/h; %80 taze hava ile yanma gercekles-
tiginde 188,30 kg/h olmaktadir ve %50 taze hava ile yanma gercgeklestiginde
ise yakit tuketimi 301,28 kg/h’ a ulagsmaktadir. Tam yanma sartlarindan uzak-
lastikga ve dogalgaz yetersiz yanma havasi ile reaksiyona girdikge yakit tu-

ketimi artmaktadir.

Yanma havasi sicakhginin yakit tiketimine etkisi incelenmis ve T,=0
‘C ve 90-70 °C calisma araliginda %100 taze havall tam yanma reaksiyo-
nunda tiketilen yakit miktari 150,64 kg/h ve i1sitma sezonunda harcanan ya-
kit bedeli 171.595,09 TL olarak hesaplanmistir. Ayni sartlarda, sadece yakit
hava karisimi 50°C sicakliginda sabit tutuldugu zaman yakit tuketiminin
147,88 kg/h ve 1sitma sezonunda harcanan yakit bedeli 168.451,16 TL ola-
rak hesaplanmaktadir.Yanma havasinin 50°C sicakliginda tutulmasi ile elde
edilen ekonomik kazang isitma sezonu icin 3143,93 TL olarak hesaplanmak-
tadir. 25 °C’den 50 °C’ye ¢ikarilan yanma havasi ile yakit tiketiminde %2’lik
bir azalma saglandigi gorilmuastir.Yanma havasi sicakligi,sisteme takilan bir

rekUperator vasitasiyla atik baca gazlari 1sisi kullanilarak arttiriimigtir.

Sicak su debisinin yakit tiketimine etkisi incelenmis ve sicak su debisi
azaldikga yakit tiketiminin azaldigi gérulmustur. Sistemde oransal bralér kul-
lanilarak degisken isi talepleri karsisinda sicak su debisinin azaltilabilecegi
ve ayni oranda yakit miktarinin da azalacagi gosterilmistir.T,= 0 'C ve 90-70
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°C galisma araliginda 1750 kW i1sitma ihtiyacinda sistemde dolasan sicak su
debisi 20,848 kg/s; 1sitma sezonunda tiketilen toplam yakit miktari
1.710.818,48 kWh ve toplam yakit bedeli 171.595,09 TL olarak hesaplanmis-
tir.Yine To= 0 "C ve 90-70 °C galisma aralijinda binanin isitma rejimine gir-
mesi ile birlikte 1s1 ihtiyacinin %20 azalarak sicak su debisinin 16,6784 kg/s’
ye dustigu ve bu durumda isitma sezonunda tuketilen toplam yakit miktari
1.368.632,07 kWh ve toplam yakit bedeli 137.273,80 TL olarak hesaplan-

maktadir.

Gidis-donus suyu sicaklik farkinin yakit tiketimine etkisi incelenmis ve
gidis-donus suyu sicaklik farki arttikga yakit tiketiminin azaldigi géralmus-
tir.Tesisat donus suyu sicakhidinin 5 °C artmasi ve gidis ve dénls suyu si-
caklik farkinin 20 °C’den 15 °C’ye dusmesi ile, tuketilen yakit miktar1 116,21
kg/h ve bu galisma kosullarinda tuketilen toplam yakit miktari 1.319.796,97
kWh ve toplam yakit bedeli 132.375,64 TL olarak hesaplanmigtir.Yakit mikta-
rindaki bu azalma isitma sezonu igin 39.219,45 TL tasarruf bedeline tekabdl
etmektedir. Gidis-donus sicaklik suyundaki 5 °C’lik artis ile yakit tiketiminde
%25 azalma oldugu gorulmustur. Sisteme atik baca gazi i1silarindan fayda-

lanmak igin ekonomizer takilmistir.
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OZET

“Merkezi 1sitma sistemlerinin termodinamik analizi ve ¢esitli paramet-
relerin ekserji ve yakit tiketimine etkisinin incelenmesi” isimli bu tezin temel
amaci enerji ve ekserji verimi yuksek 1sitma sistemleri kurulmasi ve yakit tu-
ketiminin minimum duzeylere indiriimesidir.

Tezin iceriginde; termodinamigin 1. ve 2. kanunlari, ile enerji, ekserji
ve entropi kavramlari anlatilmistir. Isitma kazani, klima santrali, fancoil ve
esanjor gibi merkezi 1sitma bilesenlerinin enerji ve ekserji hesaplamalariyla
ilgili detayh bilgiler sunulmusgtur.Merkezi isitma sistemi bilesenleri incelenerek
enerji ve ekserji analizleri yapilmis ve her birinin enerji ve ekserji verimleri
hesaplanmistir.Dis hava sicakligi,yanma havasi miktari,yanma havasi sicak-
hgi,sicak su debisi ve gidis-donus suyu sicaklik farkinin ekserji verimliligi ve
yakit tiketimine olan etkileri incelenmis ve bu etkiler sayisal verilerle ifade
edilmistir.Sistem Uzerinde teorik iyilestirmeler yapiimistir.

Sistem Uzerinde yapilacak iyilestirmelerin ekonomik geri doénisum slre-
si,hidrolik dengesizliklerin giderilmesi ve isletme kosullarinin ekserji verimliligi
uzerindeki etkilerinin incelenmesi Uzerine gelecekte bu alanda yapilmasi ge-

reken ¢aligsmalar olarak kargimiza ¢cikmaktadir.

Anahtar Kelimeler: enerji verimliligi, enerji analizi, ekserji analizi, merkezi

Isitma sistemleri, yakit tiketiminin azaltiimasi,
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ABSTRACT

The main aim of this thesis, called “Thermodynamic analyse of cental
heatind systems and examination of various parameters effect on exergy and

fuel consumption”.

1%t and 2™ rules of thermodynamic, as well as energy,exergy entropy terms
are described in the content of the thesis. Detail informations about energy
and exergy calculations pof central heating components, like heating boiler,
air conditioning plant, fancoil and heat exchanger are presented. Energy and
exergy units analysed by examinating the components of central heating
systems and each energy, exergy efficiency calculated. The effects of
exterior temperature, amount of combustion air, combustion air temperature,
hot water flowrate and return water temperature difference on exergy
efficiency and fuel consumption analysed and these effects expressed by
digital data. System enhanced theoretically.

Economic recycling duration of the improvements on system, overcoming the
problem of hydraulic imbalance and the examination of the operating
condition effects on exergy efficiency will be required study subjects in the

future.

Key Words: energy efficiency, energy analyse, exergy analyse, central

heating systems and reduction of fuel consumption
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