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ÖN SÖZ 

 

Günümüz koĢullarında enerji; üretim, tüketim, konfor ve sürdürülebilir 

kalkınmanın anahtar bileĢeni haline gelmiĢtir. Dünya da nüfus artıĢı, üretim, 

tüketim ve konfor olguları, ülkelerin ve toplulukların doğal kaynaklara ve ener-

jiye olan taleplerini sürekli arttırmaktadır. Uluslararası Enerji Ajansı (UEA) 

tarafından yapılan çalıĢmalar, mevcut enerji politikaları ve enerji arzı tercihle-

rinin devam etmesi durumunda dünya birincil enerji talebinin 2007-2030 yılla-

rı arasında %40 oranında artacağını göstermektedir. 

  

Dünyadaki sınırlı kaynakların ekonomik biçimde kullanılabilmesi ve ge-

lecek kuĢaklara yaĢanabilir bir dünya bırakabilmek için enerji verimliliği üzeri-

ne daha fazla çalıĢmaların yapılması gerekmektedir… 

 

 Yüksek lisansım boyunca, bilgi ve tecrübesini aktaran ve çalıĢmaları-

ma ıĢık tutan kıymetli danıĢman hocam Doç.Dr. Zafer UTLU‟ya, tez çalıĢma-

larım sırasında yardımlarını esirgemeyen değerli mesai arkadaĢım Bilgisayar 

Yüksek Mühendisi Mehmet GÜÇLÜ‟ye ve çalıĢmalarımı her zaman destekle-

yen sevgili eĢim Sonay Göçer TEKĠN‟e sonsuz Ģükran ve teĢekkürlerimle… 

 

ĠSTANBUL-2013 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR DĠZĠNĠ 

 

SEMBOLLER 

ayüzey: Kazan yüzeyinden gerçekleĢen ortalama emisivite oranı 

AQ: Isı ile ekserji transferi 

AW: ĠĢ ile ekserji transferi 

AM: Kütle ile ekserji transferi 

A: Alan, m2 

c: Özgül ısı, kJ/(kg·K) 

cp: Sabit basınçta özgül ısı, kJ/(kg·K) 

cv: Sabit hacimde özgül ısı, kJ/(kg·K) 

COP: Etkinlik katsayısı 

COPSM: Soğutma makinesinin etkinlik katsayısı 

COPIP: Isı pompasının etkinlik katsayısı 

e: Birim kütle için sistemin toplam enerjisi (Özgül  enerji), kJ/kg   

E: Sistemin toplam enerjisi, kJ    

xĖ : Ekserji, kJ  

x yıkımĖ  : Ekserji yıkımı, kJ 

h: Özgül entalpi, kJ/kg 

H: Toplam entalpi, kJ 

HHV: Üst ısıl değer, kJ/kmol yakıt 

HU: Yakıtın alt ısıl değeri, kJ/kg 

h : BileĢiğin mükemmel gaz varsayımıyla, belirtilen sıcaklık durumundaki 

entalpi değeri, kJ/kmol 

0

fh : Kimyasal bileĢiğin  25 ˚C sıcaklık ve 1 atm basınçta formasyon entalpisi,  

kJ/kmol 

oh :BileĢiğin mükemmel gaz varsayımıyla, referans durumdaki (25 ˚C) entalpi 

değeri, kJ/kmol 

i: Birim kütle baĢına tersinmezlik (Özgül tersinmezlik), kJ/kg 

І: Toplam tersinmezlik, kJ    



x 
 

ke: Birim kütle için kinetik enerji (Özgül kinetik enerji), kJ/kg      

KE: Toplam kinetik enerji, kJ 

m: Kütle, kg 

ṁ: Kütle debisi, kg/s 

M: Mol kütlesi, kg/kmol 

n: Mol miktarı, kmol 

P: Basınç, kPa 

P0 : Çevre basıncı, kPa 

Pi : Kısmi basınç, kPa 

pe: Sistemin birim kütlesi için potansiyel enerji (Özgül potansiyel enerji),kJ/kg  

PE: Toplam potansiyel enerji, kJ      

q : Birim kütle için ısı geçiĢi, kJ/kg    

yanmaq : Yakıtın kmol baĢına açığa çıkan ısı enerjisi, kJ/kmol 

Q : Toplam ısı geçiĢi, kJ 
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GĠRĠġ 

 “YaĢanan yüksek ekonomik geliĢme ve artan refah seviyesinin sonu-

cu olarak ülkemizde enerji sektörünün her alanında hızlı bir talep artıĢı oldu-

ğu gözlemlenmektedir. Türkiye, OECD ülkeleri içerisinde geçtiğimiz 10 yıllık 

dönemde enerji talep artıĢının en hızlı gerçekleĢtiği ülke durumundadır” [1]. 

“Sürdürülebilir bir ekonomik ve sosyal kalkınma için enerji, ekonominin 

en temel girdisi olma özelliğini korumaktadır. Ġthalat bağımlılık oranının yüzde 

72 seviyesinde olduğu ülkemizde petrol ve doğalgazın neredeyse tümü, kö-

mürün ise beĢte biri ithal edilmektedir” [1]. 

“Ülkemizin enerji talebini karĢılamak için sınırlı olan doğal kaynakları-

mızı rasyonel bir Ģekilde kullanmaya, yeni teknolojilerle enerji üretimini çeĢit-

lendirmeye ve mevcut teknolojilerin verimliliğini arttırmaya, alternatif enerji 

kaynaklarını değerlendirmeye yönelik politika ve stratejilerin uygulanmasına 

büyük bir önem verilmektedir. Ayrıca, enerji arz güvenliğimizin sağlanmasın-

da toplumda enerji verimliliği bilincinin yerleĢtirilmesine ve geliĢtirilmesine de 

özel bir önem verilmektedir” [1]. 

Diğer yandan petrol ve kömür gibi fosil yakıtlar hızla tükenmektedir. 

Küresel ısınma ve iklim değiĢikliği, fosil tabanlı enerji kaynaklarının kullanı-

mının azaltılmasını zorunlu kılmaktadır. Ayrıca sürekli artan enerji talebini 

karĢılayabilmek için yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımını ve enerji 

verimliliğine yönelik çabaları arttırmak gerekmektedir. Bu bağlamda, Türki-

ye‟de ise binalarda enerji verimliliğinin artırılması ve fosil yakıtların azaltılma-

sı amacıyla 5 Aralık 2009 tarihinde Binalarda Enerji Performans Yönetmeliği 

(BEP Yönetmeliği) yürürlüğe girmiĢtir [2]. 

Dünyada ve ülkemizde enerji tüketiminin yaklaĢık %35‟i binalarda kul-

lanılmaktadır. Binalarda kullanılan enerjinin ise yaklaĢık %80‟i ısıtma, soğut-

ma, iklimlendirme ve sıcak su temini için kullanılmaktadır. 

Avrupada konutlardaki ortalama enerji tüketimi 100 kWh/m2 dir. Türki-

ye de ise konutlarda ortalama enerji tüketimi 200 kWh/m2 düzeylerindedir.  

Pasif ev bina tasarım kriterlerinde  ise ortalama enerji tüketimi 15 kWh/m2 nin 

altında olmalıdır [3]. Değerler incelendiği zaman ülkemizdeki konutlarda ener-

ji tüketimi, Avrupadaki konutların tükettiği enerji miktarının iki katına ulaĢtığı 



2 
 

görülmektedir. Bu kısa ve çarpıcı bilgi bile konutlardaki enerji tüketim duru-

mumuzu ve bu konularda yapılacak çalıĢmalarda büyük bir enerji tasarruf 

potansiyeline sahip olduğumuzu göstermektedir. 

Hal böyle iken; ülkemizdeki binalarda kurulan HVAC (Heating 

Ventilation and Air Conditioning) sistemlerinde yeterli analizler yapılmamak-

tadır. HVAC (Heating Ventilation and Air Conditioning)  sistemlerini kurarken 

proje aĢamasından baĢlayıp, inĢa ve iĢletme sürecini de göz önüne alan 

ömür boyu maliyet, enerji ve ekserji analizleri yapılarak minimum enerji tüke-

timli sistemlerin kurulmasının önü açılmalıdır. 

Enerji, ekserji, termoekonomik ve egzergoekonomik analizler yapılarak 

kurulan, optimum yüksek enerji verimli HVAC (Heating Ventilation and Air 

Conditioning) sistemlerinin,ülkemizdeki binalarda enerji kullanımını %30-40 

oranında azaltabileceği öngörülmektedir. 

Bu tasarruf potansiyeli, enerji ithalatında %72 dıĢa bağımlı olan ülke-

mizde, bu konuda daha çok ve fazla sayıda çalıĢma ve analizler yapılması 

gerekliliğini ortaya koymaktadır. 
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1. LĠTERATÜR TARAMASI 

 

Heperkan, Kesgin vd. tarafından  2002 yılında yapılan çalıĢmada; 

enerji analizi ve entropi analizi yöntemleri hakkında ayrıntıya inmeden temel 

bilgiler verilirken, kullanılabilir enerji analizi yöntemi ayrıntılı bir Ģekilde irde-

lenmiĢtir. Daha sonra buhar sıkıĢtırmalı, absorbsiyonlu ve hava genleĢmeli 

soğutma çevrimlerinin teorik kullanılabilir enerji analizleri yapılmıĢtır. Son bö-

lümde ise tüm elemanlarında tersinmezlikler bulunan iki kademeli buhar sı-

kıĢtırmalı bir soğutma sisteminin kullanılabilir enerji analizi sayısal olarak ya-

pılmıĢ ve elemanlardaki tersinmezliklerin sistem performansı üzerindeki etki-

leri incelenmiĢtir. Bu çalıĢmadan çıkarılan sonuçlara göre, kompresör giriĢi ile 

buharlaĢtırıcı çıkıĢı arasında bulunan emiĢ borusunda akıĢ sürtünmesi ile 

oluĢacak basınç düĢüĢü ve çevreden olan ısı kazancının sistem performan-

sına etkisi çok büyük olmaktadır. Dolayısıyla soğutma sistemleri dizaynında 

emiĢ borusunda basınç kaybı ve ısı kazancını en aza indirecek tedbirlerin 

alınmasına özel bir önemin verilmesi gerekmektedir [4]. 

 

Ekmekçi vd. tarafından 2005 yılında yapılan çalıĢmada; çeĢitli iklim-

lendirme sistemlerinin termodinamiğin ikinci kanunu esas alınarak ekserji 

analizi yapılmıĢtır. Kütle, enerji, entropi, ekserji korunumu ve ekserji verimi 

eĢitlikleri geliĢtirilerek önce ısıtma ve soğutma, nemlendirerek ısıtma, nem 

alarak soğutma, buharlaĢtırarak soğutma ve hava akımlarının ısı transferi 

olmaksızın karıĢtırılması Ģeklindeki iklimlendirme sistemlerinin ana prosesle-

rinin analizleri yapılmıĢtır. Daha sonra bir yaz kliması sisteminin temel uygu-

laması, baypas yöntemi kullanılan uygulaması ve tekrar ısıtma yöntemi kulla-

nılan uygulamasının analizleri yapılarak ekserji verimleri karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Daha kompleks iklimlendirme sistem analizlerini yapmak adına çift bölmeli 

yaz kliması sistemlerinde tekrar ısıtmalı, değiĢken hava miktarlı ve çift borulu 

yöntemlerin analizleri ayrı ayrı yapılarak ekserji verim sonuçları karĢılaĢtırıl-

mıĢtır. Bu sistemlerin ekserji analizleri yapılırken genel termodinamik prensip-

ler kullanılmıĢtır. Ekserji analizine farklı bir yaklaĢımla yaz ve kıĢ klima sis-

temleri, nem alarak soğutma prosesinin ekserji verimleri hesaplanmıĢ, dur-
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gun hal seçimine göre sonuçların nasıl etkilendiği gösterilmiĢ ve Chengqin et. 

al.‟ın „Principles of exergy analysis in HVAC and evaluation of evaporative 

cooling schemes‟ isimli çalıĢmasıyla karĢılaĢtırılmıĢtır. Ekserji ısıl, mekanik 

ve kimyasal ekserji olarak üç Ģekilde incelenerek nemli havanın ekserjisi bu-

lunmuĢ, grafiklendirilmiĢtir. Buna bağlı olarak buharlaĢtırarak soğutma yön-

temleri incelenip grafikleri oluĢturulmuĢ ve bu sonuçlar da Chengqin et. al.‟ ın 

çalıĢmasındaki sonuçlarla karĢılaĢtırılmıĢtır [5]. 

 

Yamankaradeniz vd. tarafından  2009 yılında yapılan çalıĢmada; DIN 

1946/4 (1999) standardına göre tasarlanmıĢ Bursa Uludağ Üniversitesi Tıp 

Fakültesi Hastanesi klima ve havalandırma projesinin ameliyathane ve yoğun 

bakım odaları, VDI 2167 standardında verilen standartlara göre yapılsaydı 

sistemin enerji harcamalarının ne derece değiĢeceği incelenmiĢtir. Proje üze-

rindeki değerlerle, VDI 2167 standardında istenenlere göre yapılan hesapla-

malar sonucu bulunan değerler kıyaslanmıĢtır. Ayrıca tek bir ameliyat odası 

için ekserji analizi yapılmıĢ ve ortamdaki ekserji kayıpları incelenmiĢtir. Sis-

tem soğutma durumunda çalıĢırken en yüksek ekserji kaybı aydınlatma görü-

lürken, ısıtma durumunda çalıĢırken ise en yüksek ekserji kaybı nemli hava-

da görülmüĢtür [6]. 

 

Kılıçarslan vd. tarafından 2011 yılında yapılan çalıĢmada; doğalgaz 

yakıtlı bireysel bir ısıtma sistemi farklı çalıĢma Ģartları altında deneysel olarak 

incelenmiĢtir. Deney tesisatı; kombi, farklı yüzey alanlarına sahip üç adet 

radyatör ve gaz analiz cihazından oluĢmaktadır. Su sıcaklığı, su debisi, gaz 

debisi ve dıĢ hava sıcaklığı gibi değiĢtirilebilen sistem parametreleri ile yapı-

lan deneyler sonucunda elde edilen değerler Mühendislik Denklem Çözücüsü 

(Engineering Equation Solver, EES-V8.901-3D) yazılımı kullanılarak geliĢtiri-

len bir programda kullanılarak sistemin enerji ve ekserji analizi yapılmıĢtır. 

Ayrıca değiĢtirilen sistem parametrelerinde kombinin bacasından atılan eg-

zoz gazlarının da analizi yapılmıĢtır. Su sıcaklığı ve su debisi arttırıldığında 

ortama verilen ısı miktarı, radyatörde üretilen entropi miktarı ve tersinmezlik-
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ler artmıĢtır. Fakat, gaz debisindeki artıĢ miktarı fazla olmadığından, ısı mik-

tarı, entropi üretimi ve tersinmezlik değerlerinde fazla değiĢim olmamıĢtır [7]. 

 

Özkaya, Menlik v.d tarafından 2010 yılında  yapılan çalıĢmada; yakla-

Ģık 3 yıl süren deneylerden elde edilen veriler kullanılarak Ankara‟da ki 

80.000 m2‟lik ısıtma soğutma ihtiyacı olan bir alıĢveriĢ merkezinin enerji (ter-

modinamiğin 1. kanunu) ve ekserji (termodinamiğin 2. kanunu) analizleri ya-

pılmıĢtır. Isıtma sistemi için yapılan enerji analizlerinde en düĢük verimin 

eĢanjörde, en yüksek verimin ise kazanda; ekserji analizlerinde ise en düĢük 

verimin kazanda, en yüksek verimin ise eĢanjörde olduğu tespit edilmiĢtir. 

Yaz soğutma sistemi için yapılan enerji analizlerinde en yüksek verimin 

chillerde, en düĢük verimin ise fan coil hattında; ekserji analizlerinde ise en 

düĢük verimin chillerde en yüksek verimin klima santrali hattında olduğu tes-

pit edilmiĢtir. KıĢ soğutma sistemi için yapılan enerji analizlerinde en yüksek 

verimin çalıĢan klima santralleri, en düĢük verimin ise dry coolerda ekserji 

analizlerinde ise en düĢük verimin fan coillerde en yüksek verimin ise soğut-

ma eĢanjöründe olduğu tespit edilmiĢtir. Analizlerden elde edilen sonuçlara 

göre yapılan değerlendirmelerde termodinamiğin 2. kanununa dayalı olan 

ekserji analizinin daha gerçekçi değerler ortaya koyduğu ve buna bağlı ola-

rak, chillerde ve kazanda yapılacak iyileĢtirmelerin sistemlerin performansla-

rını arttırarak enerji verimliliği sağlayacağı ortaya konulmuĢtur [8].  

 

Yamalı vd. tarafından2004 yılında;  Ankara'da, ısıtma yükü 25,5 kW 

olan çift katlı evin analizi yapılmıĢtır. Binadaki mahallerin ısıtma yükleri ve her 

mahal için döĢemeden ısıtma paneli modellenmiĢ, bunun sonucunda da so-

ğurmalı ısı pompasının kapasitesi belirlenmiĢtir. Evaporatör güneĢ enerjisi ile 

beslenirken jeneratöre yüksek sıcaklık giriĢi doğal gaz ile çalıĢan yardımcı 

birimler ile karĢılanmaktadır. Kollektörün aldığı enerji depolama tankından 

geçirilerek ısı pompasına aktarılmaktadır. Analizler depolama tankının refe-

rans sıcaklığına göre yapılmıĢtır.Depolama tankından beslenen suyun sıcak-

lığı önceden belirlenmiĢ sıcaklık değerini aĢtığında doğrudan döĢemeden 

ısıtmaya verilmiĢtir. Ekserji analizleri Mathcad programından yararlanılarak 
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yapılmıĢtır. Exergy  analizi,  tersinmezliğin soğurma sistem veriminde etkisi 

olduğunu göstermiĢtir. Bu çalıĢma ısıl yönden hangi bileĢenlerin düzenlen-

mesi gerektiğini göstermiĢtir. Tasarım yöntemi su-lityum bromit ısı pompası 

çevirimine uygulanmıĢtır ve her bir bileĢendeki entalpi, entropy, exergy, sı-

caklık, debi, enerji ve ekserji verimleri gerçekleĢtirilip ve tablolaĢtırılmıĢtır [9]. 

 

Yüksel vd. tarafından 2003 yılında yapılan çalıĢmada; dört kazan, 

50'den fazla eĢanjör dairesi, 11.988 m uzunluğunda kızgın su dağıtım hatları 

bulunan ve yılda yaklaĢık 10.000 (on bin) ton özel kalorifer yakıtı tüketen Ata-

türk Üniversitesinin ısıtma merkezinin enerji ve ekserji analizi yapılmıĢtır. Sis-

tem için oluĢturulan matematik model, yazılan bilgisayar programı ile çözül-

müĢtür. ÇalıĢmada öncelikle kazandaki yanma olayı incelenerek kazanda 

meydana gelen tersinmezliklerin yerleri ve büyüklükleri tespit edilmiĢtir. Daha 

sonra ısıtma sisteminin diğer bölgelerinde meydana gelen enerji kayıpları 

hesaplanmıĢ ve sistem üzerine etkileri incelenmiĢtir. Ayrıca kazanda elde 

edilen kızgın suyun ekserjetik maliyeti de hesaplanmıĢtır. Analiz sonucunda 

kazan enerji, ve ekserji verimleri sırası ile %91.41, %24.81 bulunurken tüm 

sistemin enerji verimi %83, ekserji verimi ise %î 0.8 olarak bulunmuĢtur. Ka-

zanda elde edilen kızgın suyun ekserjetik maliyeti, yakıt maliyetinin yaklaĢık 

3.5  katı olarak hesaplanmıĢtır. Sonuç olarak, gerek sistemin otomatik kontro-

lünde gerekse binalarda yapılacak iyileĢtirmeler ile yılda yaklaĢık 3.000 ton 

yakıt tasarruf edilebileceği tespit edilmiĢtir [10].  

 

Baker vd. tarafından 2007 yılında yapılan çalıĢmada; Konya Merkez 

BiliĢim Meslek Lisesi‟nin ısıtma sisteminin ekserji, enerji ve ekonomik analizi 

sunulmuĢtur. Binanın her odası için ısıtma gereksinimi, ısı kaybı hesaplana-

rak bulunmuĢtur. Isıtma gereksinimini karĢılayacak radyatör boyları seçilmiĢ-

tir. Ekserji analizi için sistem üç bölüme ayrılmıĢtır: Isı üretici, radyatörler ve 

odalar. Enerji kullanımı, ekserji tüketimi, sistemin ilk yatırım ve yıllık iĢletme 

maliyetine olan etkilerini görmek amacıyla en düĢük dıĢ hava sıcaklığı, yapı 

bileĢenlerinin ısı yalıtımı, yakıt türü, sıcak su rejimi ve ısı üreticinin türüne 

(kazan, ısı pompası, kojenerasyon ile ısı pompası) göre kıyaslamalar yapıl-
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mıĢtır. Sonuçlar göstermiĢtir ki en yüksek ısı kaybı infiltrasyondan dolayıdır 

fakat bu değer taze hava ihtiyacı nedeniyle düĢürülmemelidir. En düĢük ener-

ji kullanımı, ekserji tüketimi ve yıllık iĢletme maliyeti, kojenerasyon ünitesinin 

ısı pompası ile kullanılması ile elde edilir, fakat yüksek sermaye maliyeti ne-

deniyle uzun bir geri ödeme süresine sahiptir (45.3 yıl). En kısa geri ödeme 

süresi (3.2 yıl) pencerelerin kalitesinin 12 mm hava boĢluklu 4 mm‟lik çift ca-

ma yükseltilmesi durumunda hesaplanmıĢtır [11]. 

 

Kurt vd. tarafından 2012 yılında yapılan çalıĢmada; Kardemir A.ġ.‟de 

bulunan, yakıt olarak demir çelik üretimi sırasında açığa çıkan atık gazlardan 

kok gazı, konverter gazı ve yüksek fırın gazının yakıldığı gaz yakıtlı bir buhar 

kazanında enerji ve ekserji analizi yapılarak kazanın performansı değerlendi-

rilmiĢtir. Ayrıca buhar kazanı, ekserji maliyet hesabı ve eksergoekonomik 

açıdan ekonomik olarak analiz edilmiĢtir. Kazan açık sistem olarak tek bir 

ünite halinde ele alınmıĢ ve buna göre enerji ve ekserji analizleri yapılmıĢtır. 

Kazanın enerji ve ekserji analizi sonucunda, enerji veriminin % 91, ekserji 

veriminin ise % 46 olduğu bulunmuĢtur. Enerji kaybının 6445.5 kW, ekserji 

yıkımının ise 21185.81 kW olduğu belirlenmiĢtir. Kazanın 11440.33   kW‟lık 

iyileĢtirme potansiyeline sahip olduğu, kazandaki ekserji yıkımının kazanda 

kullanılan yakıta oranının ise 0.54 olduğu tespit edilmiĢtir. Kazanda üretilen 

buharın ekserji maliyeti 7.33 $/h, eksergoekonomik faktörü ise 0.992 olarak 

bulunmuĢtur [12]. 

 

“Merkezi Isıtma Sistemlerinin Termodinamik Analizi ve ÇeĢitli Para-

metrelerin Ekserji ve Yakıt Tüketimine Etkisinin Ġncelenmesi”  isimli tezin içe-

riğinde; Isıtma kazanı, klima santrali, fancoil ve eĢanjör gibi merkezi ısıtma 

bileĢenlerinin enerji ve ekserji hesaplamalarıyla ilgili detaylı bilgiler sunulmuĢ-

tur. Merkezi ısıtma sistemi bileĢenleri incelenerek enerji ve ekserji analizleri 

yapılmıĢ ve her birinin enerji ve ekserji verimleri hesaplanmıĢtır. DıĢ hava 

sıcaklığı,yanma havası miktarı,yanma havası sıcaklığı,sıcak su debisi ve gi-

diĢ-dönüĢ suyu sıcaklık farkının ekserji verimliliği ve yakıt tüketimine olan 
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etkileri incelenmiĢ ve bu etkiler sayısal verilerle ifade edilmiĢ ve sistem üze-

rinde teorik iyileĢtirmeler yapılmıĢtır. 
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2. GENEL TERMODĠNAMĠK KAVRAM VE PARAMETRELER 

 

2.1. GENEL TERMODĠNAMĠK KAVRAMLAR 

 Tezin ilerleyen kısımlarında yapılacak hesaplama ve analizlerin daha 

iyi anlaĢılabilmesi için termodinamiğin genel kavramları aĢağıda açıklanmıĢ-

tır. 

 

2.1.1. Sistem (Termodinamik Sistem)  

Sistem, belirli bir kütle, olay veya olayların incelenmek üzere göz önü-

ne alınan ve çevresinden belirlenmiĢ bir sınır ile ayrılmıĢ olan bir bölgeyi be-

lirtmektedir. 

 

2.1.2. Çevre  

Sistem sınırları dıĢında kalan bölgeye sistemin çevresi denilmektedir. 

 

2.1.3. Sınır 

Sistemi çevresinden ayıran gerçek veya sanal yüzeye sınır denilmek-

tedir. Matematik olarak sanal sınırın kalınlığı sıfır olarak kabul edilmektedir, 

dolayısıyla kütlesi ve hacmi yoktur. 

 

 

ġekil 1: Sistem, çevre ve sınırlar 

 

2.1.4. Kapalı Sistem (Kontrol Kütlesi) 

 Sınırlarından kütle giriĢ ve çıkıĢı olmayan sistemlerdir. Kapalı sistem-

ler çevresi ile kütle alıĢveriĢinde bulunmaz fakat enerji alıĢveriĢinde bulunabi-
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lir. Bu enerji alıĢveriĢi ısı veya iĢ biçiminde olabilir. Kapalı sistemin hacmi de-

ğiĢken olabilir [13]. 

Çevresi ile kütle alıĢveriĢinin yanı sıra enerji alıĢveriĢinde de bulunma-

yan sistemlere izole edilmiĢ veya ayrık sistemler denilmektedir. Bu tür sistem-

lerin sınırları, hem kütle hem de enerji geçiĢine kapalıdır. 

 

ġekil 2: Kapalı sistem 

Kapalı bir sistemin sınırlarından kütle geçiĢi olamaz fakat enerji geçiĢi olabilir. 

Enerji kapalı bir sistemin sınırlarından ısı veya iĢ olarak geçebilir [13]. 

 

2.1.5. Isı 

Isı, iki sistem arasındaki sıcaklık farkından dolayı gerçekleĢen bir hal 

değiĢimi sırasındaki enerji geçiĢidir Q ile gösterilir birimi kJ veya BTU dur. 

Sistemin birim kütlesi için ısı geçiĢi 
Q

q
m

  dir. (kJ/kg)                                (1) 

Isı geçiĢi iletim (kondüksiyon), taĢınım (konveksiyon) ve ıĢınım (radyasyon) 

yolu ile gerçekleĢir. 

Isı geçiĢinin olmadığı bir hal değiĢimi “adyabatik hal değiĢimi” olarak adlandı-

rılmaktadır. Adyabatik hal değiĢimi sırasında sistemle çevresi arasında ısı 

geçiĢi olmaz [13]. 

 

 



11 
 

2.1.6. ĠĢ 

Bir kuvvetin, belirli bir yol boyunca etkide bulunması sonucu aktarılan 

enerjidir [13]. W ile gösterilir ve birimi kJ‟ dür. 

Sistemin birim kütlesi için yapılan iĢ, 
W

w
m

   (kJ/kg)                                  (2)                                

2.1.7. Açık Sistem (Kontrol Hacmi) 

 Sınırlarından kütle ve enerji geçiĢi olan sistemlere açık sistem veya 

kontrol hacmi denilmektedir. Açık sistemler çevresi ile hem kütle hem de 

enerji alıĢveriĢinde bulunabilir. Açık sistemin sınırına kontrol yüzeyi denilmek-

tedir. 

 

ġekil 3: Kontrol hacmi 

Kontrol hacminin sınırlarını hem kütle hem de enerji geçebilir [13]. 

 

2.2. ENERJĠNĠN BĠÇĠMLERĠ 

Bir sistem, çevresini veya baĢka bir sistemi etkileyerek onun özellikle-

rinde herhangi bir değiĢiklik meydana getirebilmesi için bir enerjiye sahip ol-

malıdır. Bu durumda enerji iĢ yapabilme yeteneği olarak tanımlanabilir [14]. 

Enerji hareket veya hareket üretme kabiliyeti olarak da tanımlanabilir [15]. 

Enerji ile doğadaki bütün iĢ ve oluĢlar arasında bir sebep sonuç bağ-

lantısı vardır. Enerji, çevre ve sistemlerin özelliklerini, durumlarını, birbirlerine 

göre konumlarını ve Ģekillerini etkileyip onlar üzerinde değiĢiklikler meydana 

getirebilme potansiyeline sahiptir. Enerjinin korunumu prensibine göre; enerji 
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yokdan varedilemez ve yok edilemez. Enerji farklı biçimlere dönüĢebilir fakat 

toplam miktarı daima sabit kalır. 

Enerji, sadece madde ya da enerji akıĢ parametrelerine bağlıdır ve çevresel 

parametrelere bağlı değildir. Sıfırdan farklı değerleri vardır. Tüm prosesler 

için termodinamiğin birinci yasasıyla gösterilir ve tüm prosesler için termodi-

namiğin ikinci yasasıyla sınırlıdır. Hareket ya da hareket üretme kabiliyetidir. 

Bir prosesde her zaman korunur, ne vardan yok olur, ne de yoktan varedilir. 

Miktarın (niceliğin) bir ölçüsüdür [15]. 

 Enerji; ısıl, mekanik, kinetik, potansiyel, elektrik, manyetik, kimyasal, nükleer 

gibi değiĢik biçimlerde bulunmaktadır. 

 

2.2.1. Potansiyel Enerji 

Herhangi bir sistemin veya kütlenin, referans bir sistem veya çevreye 

göre yüksekliğine bağlı olarak içerdiği enerjiye potansiyel enerji denilmekte-

dir.  

PE m g z                                                                                                   (3) 

formülü ile gösterilir ve birimi kJ dur. Burada m cismin kütlesini, g yerçekimi 

ivmesini, Z ise sistemin referans sistemden olan yüksekliğini göstermektedir. 

Birim kütle için potansiyel enerji,  

pe g z    (kJ/kg)                                                                                         (4) 

 

2.2.2. Kinetik Enerji 

Herhangi bir sistemin veya kütlenin, referans bir sistem veya çevreye 

göre hareketinden ve hızından dolayı sahip olduğu enerjiye kinetik enerji de-

nilmektedir. 

2

2

m V
KE


                                             (5) 

formülü ile gösterilir ve birimi kJ dur. Burada m cismin kütlesini, V cismin hı-

zını göstermektedir. 

Birim kütle için kinetik enerji  

2

2

V
ke    (kJ/kg)                                      (6) 
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2.2.3. Ġç Enerji 

Bir sistemi meydana getiren moleküllerin kinetik ve potansiyel enerjile-

rinin toplamı sistemin iç enerjisini oluĢturmaktadır [14]. U ile gösterilir ve biri-

mi kJ‟ dur. 

 

2.2.4. Sistemin Toplam Enerjisi 

Sistemin toplam enerjisi, kinetik, potansiyel ve iç enerjilerin toplamına 

eĢittir. 

2

2

m V
E U KE PE U m g z


              (kJ)                                    (7) 

Birim kütle için sistemin toplam enerjisi, özgül enerji olarak adlandırılmakta-

dır. 

2

2

V
e u ke pe u g z             (kJ/kg)                 (8) 

 

2.3. TERMĠK DENGE  

Sistemle çevresi arasında termik etkileĢim olmaması hali, termik den-

ge olarak tanımlanmaktadır. Termik denge halinde sistemle çevresi arasın-

daki sıcaklıklar birbirine eĢittir. 

Herhangi üçüncü bir sistemle termik denge halinde olan iki sistem kendi ara-

larında da termik denge halindedir. Bu ifadeye termodinamiğin sıfırıncı yasası 

denilmektedir [14]. 

 

2.4. TERMODĠNAMĠĞĠN BĠRĠNCĠ YASASI 

Termodinamiğin birinci yasası, enerjinin korunumu olarak bilinmekte-

dir. Sistemle çevresinin etkileĢimi sırasında, sistem tarafından kazanılan 

enerji, çevresi tarafından kaybedilen enerjiye eĢit olmak zorundadır. 

Enerji yoktan varedilemez ve yok edilemez ancak bir Ģekilden diğer bir Ģekle 

dönüĢtürülebilir [14]. 

0sistem çevreE E                                                (9) 
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2.4.1. Kapalı Sistemler (Kontrol Kütlesi) Ġçin Termodinamiğin Birinci Ya-

sası 

Kapalı bir sistemin toplam enerjisi, çevresiyle veya baĢka bir sistemler 

olan ısı veya iĢ alıĢveriĢi sonucunda değiĢebilir. Kapalı sistemlerin sınırların-

dan kütle geçiĢi olmaz [13]. 

Q W E       (kJ)                              (10) 

Q: Kapalı sistem sınırlarından gerçekleĢen net ısı geçiĢi  g çQ Q    

W: Net iĢ.   g çW W    

∆E:  Sistemdeki toplam enerji değiĢimi   2 1E E   

  Q W U KE PE        (kJ)                                                       (11)        

Sistemdeki iç enerji değiĢimi,  2 1·U m u u                                      (12) 

Sistemdeki kinetik enerji değiĢimi, 

2 2

2 1( )

2

m V V
KE

 
                           (13) 

Sistemdeki potansiyel enerji değiĢimi,  2 1 · ·  PE m g z z                     (14) 

 

2.4.2. Açık Sistemler (Kontrol Hacmi) Ġçin Termodinamiğin Birinci Yasa-

sı 

Kontrol hacmi, sınırlarından kütle ve enerji geçiĢi olan sistemlerdir. 

Kontrol hacminin sınırına kontrol yüzeyi denilmektedir. 

Açık Sistem  (Kontrol Hacmi) Ġçin Kütlenin Korunumu Ġlkesi; Kontrol hacmine 

giren toplam kütle ile çıkan toplam kütlenin farkı, kontrol hacmi içindeki top-

lam kütle değiĢimini vermektedir [13]. 

g ç KHm m m                              (15) 

Açık Sistem  (Kontrol Hacmi) Ġçin Enerjinin Korunumu Ġlkesi; 

Kontrol hacminin enerjisi, ısı ve iĢe ek olarak kütle giriĢ çıkıĢı ile de değiĢebi-

lir. 

g çQ W E E E           (kJ)                 (16) 
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Q Kapalı sistem sınırlarından gerçekleĢen net ısı geçiĢi, W net iĢ, ∑Eg kontrol 

hacmine giren kütlenin toplam enerjisi, ∑Eç kontrol hacminden çıkan kütlenin 

toplam enerjisini göstermektedir. 

 

2.4.3. Sürekli AkıĢlı Açık Sistemde Termodinamiğin Birinci Yasası 

Sürekli akıĢlı açık sistemlerde, kontrol hacminden sürekli kütle akıĢı 

vardır. Türbin, pompa, kazan, yoğuĢturucu ve ısı değiĢtirici gibi sistemler bu 

gurupta incelenebilir. 

 

2.4.3.1. Sürekli AkıĢlı Açık Sistemde Kütlenin Korunumu Ġlkesi 

Sürekli akıĢlı açık sistemde, kontrol hacmi içindeki toplam kütle za-

manla değiĢmez. Birim zamanda kontrol hacmine giren toplam kütle, birim 

zamanda kontrol hacminden çıkan toplam kütleye eĢittir [13]. 

 g çm m              (kg/s)                            (17) 

 

2.4.3.2. Sürekli AkıĢlı Açık Sistemde Enerjinin Korunumu Ġlkesi 

Sürekli akıĢlı açık sistemde, kontrol hacminin toplam enerjisi sabittir. 

Birim zamanda, ısı, iĢ veya kütle ile giren enerji, çıkan enerjiye eĢittir. Kontrol 

hacminin enerjisinde bir değiĢim olmaz (∆EK.H=0) 

 0
giriş çıkış

Q W E E                             (18) 

çıkış giriş
Q W E E                                  (19) 

2 2

[( ) ( ) ( )]
2

ç g

ç g ç g

V V
Q W m h h g Z Z


                         (20)               

( )Q W m h ke pe                                                                           (21) 

Ẇ, ∆ke, ∆pe sürekli akıĢlı açık sistemlerde sıfıra eĢittir. 

2 1( )Q W m h h                              (22) 
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ġekil 4: Sürekli akıĢlı açık sistemde kontrol hacmine giren kütle, kontrol hac-

minden çıkan kütleye eĢittir. 

 

2.5. TERMODĠNAMĠĞĠN ĠKĠNCĠ YASASI 

Termodinamiğin birinci yasası enerjinin niceliği üzerinde durmaktadır 

ve enerjinin bir biçimden diğerine dönüĢümü sırasındaki değiĢimleri matema-

tiksel olarak ifade etmektedir. Ġkinci yasa ise enerjinin niceliği yanında niteli-

ğini de ön plana çıkartır ve bir hal değiĢimi sırasında bu niteliğin nasıl azaldı-

ğını hesaplamak için somut yöntemler ortaya koymaktadır [13]. 

 

2.5.1. Isı Makinesinin Verimi 

Isı makinesi, ısıyı iĢe dönüĢtüren makinelerdir [13]. 

Isıl verim Ģu Ģekilde hesaplanır, 

1
netçıkan L

enerji

H H

W Q

Q Q
                                 (23) 

 

Wnet.çıkan  ısı makinesinin yaptığı net iĢi, QH makineye verilen ısı, QL makinenin 

çevreye verdiği ısıyı göstermektedir. 

Kelvin-Planck ifadesine göre; termodinamik bir çevrim gerçekleĢtirerek 

çalıĢan bir makinenin sadece bir kaynaktan ıs alıp net iĢ üretmesi olanaksız-

dır.Bir ısı makinesi,sürekli çalıĢabilmek için hem yüksek sıcaklıktaki bir ısıl 
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enerji deposuyla hem de düĢük sıcaklıktaki bir ısıl enerji deposuyla ısı alıĢve-

riĢinde bulunmak zorundadır. Hiçbir ısı makinesinin verimi %100 olamaz [13]. 

Clausius ifadesine göre termodinamik bir çevrim gerçekleĢtirerek çalı-

Ģan bir makinenin, baĢka hiçbir enerji etkileĢiminde bulunmadan, düĢük sı-

caklıktaki bir cisimden ısı alıp yüksek sıcaklıktaki bir cisme ısı vermesi ola-

naksızdır. Soğuk bir cisimden daha sıcak bir cisme çevreden iĢ almadan ısıl 

enerji aktaran bir makine yapılamaz [13]. 

 

2.5.2. Soğutma Makinesi Performans Katsayısı 

Soğutma makinesi ve ısı pompaları, düĢük sıcaklıktaki bir ortamdaki 

ısıyı daha düĢük sıcaklıktaki bir ortama transfer ederler. DüĢük sıcaklıktaki bir 

ortamdan yüksek sıcaklıktaki bir ortama ısı geçiĢi ancak soğutma makineleri-

nin kullanımıyla olanaklıdır [13]. Soğutma makinesi verimi Ģu Ģekilde hesap-

lanır, 

1

1

L
SM

Hnetgiren

L

Q
COP

QW

Q

 


                                      (24) 

1

1

H
IP

Lnetgiren

H

Q
COP

QW

Q

 


                                      (25) 

 

2.5.3. Tersinir Hal DeğiĢimi 

Bir yönde gerçekleĢtikten sonra çevre üzerinde hiçbir iz bırakmadan 

ters yönde de gerçekleĢebilen hal değiĢimleridir [13]. 

Eğer bir hal değiĢimi gerçekleĢtikten sonra hem sistem hem de çevre, 

gerçekleĢen iĢlemden dolayı hiçbir iz kalmadan tekrar ilk hallerine dönebilir-

lerse bu hal değiĢimi tersinirdir. Tersinir hal değiĢimleri sırasında maksimum 

iĢ elde edilir. Kusursuz sistemlerdir. Gerçekte mümkün değildir [13]. 
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2.5.4.  Ġçten Tersinir Hal DeğiĢimleri 

Sistem içerisinde tersinmezlik olmayan ve ısı geçiĢi sırasında sıcaklı-

ğın sabit kaldığı hal değiĢimleridir [13]. 

 

2.5.5. Ġçten Tersinir Adyabatik (Ġzantropik) Hal DeğiĢimleri 

Sistem içerisinde tersinmezlik olmayan ve ısı geçiĢi olmayan hal deği-

Ģimleridir [13]. 

 

2.5.6. Tersinmez Hal DeğiĢimleri 

Tersinmez hal değiĢimleri bir yönde gerçekleĢtikten sonra hiçbir iz bı-

rakmadan ilk hallerine dönmeleri mümkün değildir. Gerçek olaylardaki bütün 

hal değiĢimleri tersinmezdir. Sürtünme, geniĢleme, sıkıĢtırma ve ısı geçiĢi 

gibi faktörler hal değiĢimlerinin tersinmez olmasına yol açmaktadır [13]. 

 

2.5.7. Carnot Çevrimi 

En çok bilinen tersinir çevrimdir. Ġkisi sabit sıcaklıkta, ikisi adyabatik 

olan dört hal değiĢiminden oluĢan tümden tersinir bir çevrimdir. Carnot ısı 

makinesi çevrimi olarak da adlandırılır. Kapalı sistemlerde ve sürekli akıĢlı 

açık sistemlerde gerçekleĢtirilebilir [13]. 

 

2.5.8. Ters Carnot Çevrimi 

Carnot ısı makinesi çevrimi, tümden tersinir bir çevrimdir. Onu oluĢtu-

ran tüm hal değiĢimleri ters yönde gerçekleĢtirilebilir. Bu gerçekleĢtiği zaman 

elde edilen çevrime Ters Carnot çevrimi denir. Carnot soğutma çevrimi olarak 

ta adlandırılır. 

QH   yüksek sıcaklıktaki ısıl enerji deposundan alınan ısıyı, QL düĢük 

sıcaklıktaki ısıl enerji deposuna verilen  ısıyı, TH yüksek sıcaklıktaki ısıl enerji 

deposunun mutlak sıcaklığını, TL düĢük sıcaklıktaki ısıl enerji deposunun 

mutlak sıcaklığını göstermektedir. 

( )H H
tr

L L

Q T

Q T
          (Tersinir bir makinenin Q-T iliĢkisi)                              (26) 



19 
 

. 1 L
th tr

H

T

T
          (Tersinir ısı makinelerinin verimi)                                 (27)

.

1

1
SM tr

H

L

COP
T

T




 (Tersinir soğutma makinelerinin performans katsayısı)  

(28) 

.

1

1
IP tr

L

H

COP
T

T




 (Tersinir ısı pompalarının performans katsayısı)         (29)                    

 

ġekil 5: Carnot çevriminin P-V diyagramı  ġekil 6: Ters Carnot çevriminin P-V 

diyagramı [13]. 

 

2.6. ENTROPĠ 

Entropi bir sistemin düzensizliğinin ölçüsüdür. Termodinamiğin birinci 

yasasına göre enerjinin korunumu ilkesine göre enerjinin miktarı gerçek bir 

hal değiĢiminde korunmaktadır aynı zamanda termodinamiğin ikinci yasasına 

göre enerjinin miktarı korunurken niteliği azalmaktadır. Nitelikteki bu azalma-

nın sebebi düzensizliğin yani entropinin artmıĢ olmasıdır [13]. 

Entropi gerçek hal değiĢimleri sırasında artmaktadır. Maddenin mik-

roskobik düzeydeki davranıĢına bakılırsa, entropi moleküler düzensizlik veya 

moleküler rastgelelik olarak görülebilir. Bir sistemdeki düzensizlik ve asimetri, 

moleküllerin konumlarını belirsizleĢtirdiği gibi entropiyide arttırmaktadır [13]. 
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Entropi S ile gösterilir  

.( )içten tr

Q
dS

T


       (kJ/K)                                      (30) 

Birim kütle için entropi veya özgül entropi s ile gösterilir ve birimi  kJ/kgK dir.  

Entropide tüm diğer özellikler gibi belirli hallerde belirli değerler alır. Bu ne-

denle iki hal değiĢimi arasındaki entropi değiĢimi ∆S izlenen yola bağlı değil-

dir [6]. 

 Clasius EĢitsizliği  .( ) 0içten tr

Q

T


   ( kJ/K)                                              (31) 

Clasius eĢitsizliğine göre termodinamik bir çevrim üzerinde entropinin 

integrali sıfıra eĢit veya sıfırdan küçüktür [13]. 

.( ) 0içten tr

Q

T


 ((Ġçten tersinir hal değiĢimleri için)                                  (32) 

Bir hal değiĢimi sırasında entropinin değiĢimi, 

2

2 1 .

1

( )içten tr

Q
S S S

T


        (kJ/K)                                                         (33)                   

 

2.6.1. Entropinin ArtıĢı Ġlkesi 

Evrende gerçekleĢen bütün hal değiĢimleri, hareket, iĢ ve oluĢlar 

entropiyi arttırmaktadır. Entropinin artma sebebi sistemde ve evrende var 

olan düzensizlik ve tersizmezliklerdir. Bir hal değiĢimi sırasında üretilen 

entropi,entropi üretimi olarak adlandırılır ve Süretim ile gösterilir. 

0üretim toplam sistem çevreS S S S            (kJ/K)                                     (34) 

0üretim toplamS S     (Tersinmez hal değiĢimi durumunda)                      (35) 

0üretim toplamS S     (Tersinir hal değiĢimi durumunda)                           (36) 

0üretim toplamS S    (GerçekleĢmesi mümkün değil)                                (37)  
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2.6.1.1. Kapalı Sistemler (Kontrol Kütlesi) Ġçin Entropinin ArtıĢı Ġlkesi 

2 1 2 1( )sistemS S S m s s            (kJ/K)                                                   (38)                           

R
çevre

R

Q
S

T
          (kJ/K)                                                                       (39) 

 

2.6.1.2. Açık Sistemler (Kontrol Hacmi) Ġçin Entropinin ArtıĢı Ġlkesi   

Sıcaklığı TR ile gösterilen ısıl enerji deposuyla RQ  miktarda ısı alıĢveriĢinde 

bulunan bir kontrol hacmini incelersek 

S üretim:  Birim zamandaki toplam entropi üretimi  (kW/K)    

TR: Isıl enerji deposunun sıcaklığı (K) 

RQ : Isıl enerji deposuyla birim zamanda yapılan ısı alıĢveriĢi  (kW) 

Çevrenin birim zamandaki entropi değiĢimi 

çevre R

R

dS Q

dT T
                 (kW/K)                                                             (40) 

2 1( ) R
üretim ç ç g g

R

Q
S m s m s s s

T
                (kW/K)                (41)                             

 

2.6.2. Entropi Transferi 

Entropinin sistemler arası transferi üç Ģekilde gerçekleĢmektedir. Ter-

modinamik kanunlarına göre entropi transferi ısı, iĢ ve kütle yolu ile gerçekle-

Ģebilmektedir. 

 

2.6.2.1. Isı Yolu Ġle Entropi Transferi 

Ġki sistem arasında sıcaklık yüksek olandan düĢük olana doğru kendi-

liğinden transfer olmaktadır. Bu arada ısıyla beraber entropide transfer ol-

maktadır. 

ısı

Q
S

T
                          (42)                                                                                                             
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2.6.2.2. ĠĢ Ġle Entropi Transferi 

ĠĢ yoluyla entropi transferi sıfıra eĢittir.              

0işS                                                                                                          (43)                                                                                      

 

2.6.2.3. Kütle AkıĢı Ġle Entropi Transferi 

Bir sisteme kütle giriĢi olduğu zaman, giren kütlenin sahip olduğu 

entropi miktarı kadar bu sistem içerisine entropi transferi olmaktadır. 

kütleS m s                                               (44) 

 

2.6.2.4. Entropi Dengesi 

Termodinamik sistemlerdeki entropi değiĢimi aĢağıdaki formülle ifade 

edilir, 

(Sisteme Giren Entropi)-(Sistemden Çıkan Entropi)+(Toplam Entropi Üreti-

mi)=(Sistemdeki Toplam Entropi DeğiĢimi)  [13]. 

giriş çıkış üretilen sistemS S S S                                     (45) 

 

2.6.3. Açık Sistemler (Kontrol Hacmi) Ġçin Entropi Dengesi 

Kontrol hacmi için entropi dengesi Ģu Ģekilde ifade edilmektedir, 

(Giren Entropi)-(Çıkan Entropi)+(Üretilen Entropi)=0  [16]. 

0giren çıkan üretimS S S                                   (46)  

0üretim

giren giren çıkan

Q Q
S S S

T T
                                                            (47) 

 

2.7. EKSERJĠ (KULLANILABĠLĠRLĠK) 

Kullanılabilirlik, bir sistemin sahip olduğu enerji ile yapabileceği mak-

simum iĢi göstermektedir. Enerjinin kullanılabilir durumdaki değerli kısmı 

ekserji olarak tanımlanır. Anerji ise enerji akıĢı içerisindeki dönüĢtürülemez 

bölümü ifade eder. 
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Termodinamik bakıĢ açısından ekserji; bir referans çevreyle denge ha-

line gelirken, bir sistem ya da madde veya enerji akıĢıyla üretilebilecek mak-

simum miktarda iĢ olarak tanımlanır. Ekserji, referans çevreye göre tamamen 

kararlı dengede olmamanın sonucu olarak, değiĢime neden olan akıĢ ya da 

sistemin potansiyelinin bir ölçüsüdür. Enerjiden farklı olarak, ekserji; korunum 

yasasına uğramaz (ideal veya tersinir prosesler hariç olmak üzere). Ekserji 

daha çok, gerçek proseslerdeki tersinmezlikler nedeniyle, tüketilir ya da yok 

edilir. Bir proses boyunca ekserji tüketimi, prosesle iliĢkili tersinmezlikler ne-

deniyle ortaya çıkan entropiyle orantılıdır  [22]. 

 

ġekil 7: Toplam enerji içerisindeki kullanılabilir ve kullanılamayan kısımlar. 

 

2.7.1. Ölü Hal 

Ölü hal, sistemin çevresiyle termodinamik denge halidir. Ölü haldey-

ken sistem, çevre sıcaklığı ve basıncındadır. Sistem çevreyle ısıl ve mekanik 

dengededir. Ölü haldeyken sistem çevreyle kimyasal reaksiyona girmez ve 

sistemin kullanılabilirliği sıfıra eĢittir [13]. 

 

2.7.2. Yararlı ĠĢ 

Yararlı iĢ, gerçek iĢ ile çevre iĢi arasındaki farka eĢittir (13). 

0 2 1( )y çevreW W W W P V V              (kJ)                                           (48) 

0 2 1 0 2 1( ) ( )yW P V V m P v v               (kJ)                                           (49) 

Wy yararlı iĢ, W gerçek iĢ, Wçevre çevre iĢi, P0 çevre basıncı, (V2-V1) 

hacim değiĢimini göstermektedir. 

 

 

Kullanılabilir 
Enerji                 

(EKSERJİ)

Kullanılamayan 
Enerji               

(ANERJİ)
TOPLAM ENERJİ
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2.7.3. Tersinir ĠĢ         

Tersinir iĢ, bir sistemin, iki durum arasındaki hal değiĢimi sırasında 

üretebileceği maksimum yararlı iĢtir. Tersinir iĢ ile yararlı iĢ arasındaki fark 

tersinmezliği gösterir [13]. 

Tersinmezlik Ģu formülle hesaplanır, 

0tr y üretimI W W T S                  (kJ)                  (50) 

Birim kütle baĢına tersinmezlik, 

0tr y üretimi w w T s                   (kJ/kg)                  (51) 

Bir hal değiĢimi sırasında birim zamanda oluĢan tersinmezlik, 

0tr y üretimİ W W T S                (kW)                (52) 

Sistem iki durum arasında tersinmez bir hal değiĢimi gerçekleĢtirir ise 

tersinmezlik sıfıra eĢit olur. O zaman tersinir iĢ yararlı iĢe eĢit olur.  

 

2.7.4. Fiziksel Ekserji 

Fiziksel ekserjiyi değiĢtiren iki faktör sıcaklık ve basınçtır. Sıcaklık ve 

basınç koĢulları değiĢtiği zaman maddenin fiziksel ekserjisi değiĢmektedir 

[23]. 

0 0 0

0 0

x ( ln ) lnfiz p

T P
Ė c T T T R T

T P
                                        (53)        

pc
 
 maddenin sabit basınç altındaki özısı kapasitesi (kJ/kgK) 

  

2.7.5. Kimyasal Ekserji 

 Kimyasal ekserji, maddenin çevre koĢullarından ölü hale gelinceye 

kadar gerçekleĢen süreçten elde edilebilecek maksimum iĢ olarak ifade edi-

lebilir [24]. 

Farklı kompozisyonlardaki maddelerin kimyasal ekserjileri çoğunlukla çevre-

deki görünen bileĢenlerle iliĢkilidir [25]. 

0
0x lnkim

i

P
Ė R T

P
                                                (54) 
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iP :saf bileĢenlerin konsantrasyonlarının kısmi basınçlarını göstermektedir. 

 

2.7.6. Ekserji Transferi   

Ekserji transferi üç Ģekilde gerçekleĢtirilebilir. Termodinamik  kanunla-

rına göre, ekserji transferi ısı, iĢ ve kütle yolu ile gerçekleĢebilmektedir. 

 

2.7.6.1. Isı Ġle Ekserji Transferi   

Ġki sistem arasında ısı geçiĢi halinde, ısıyla beraber ekserji geçiĢi de 

olmaktadır [8]. 

0[1 ( )]Q

T
A Q

T
                                  (55) 

 

2.7.6.2. ĠĢ Ġle Ekserji Transferi  

ĠĢ ile gerçekleĢtirilen ekserji geçiĢi yararlı iĢe eĢittir. Hacim değiĢtiren 

kapalı sistemlerde ekserji transferi iĢ ile çevre iĢinin farkına eĢittir. Bunun dı-

Ģındaki diğer iĢlerde iĢin kendisine eĢittir [13]. 

W y çevreA W W W     (Sınır iĢi için),                            (56) 

0 2 1( )çevreW P V V                       (57) 

WA W   (Diğer biçimlerdeki iĢ)                                             (58) 

 

2.7.6.3. Kütle ile Ekserji Transferi   

Bir sisteme kütle giriĢi olduğu zaman, giren kütlenin sahip olduğu 

ekserji miktarı kadar bu sistem içerisine ekserji transferi olmaktadır. 

MA m                                     (59) 

 

2.7.7. Ekserji Yıkımı  

Ekserji yıkımı sistem içerisinde üretilen entropi ile sıcaklığın çarpımına 

eĢittir. Ekserji yıkımı sistem içerisindeki tersinmezlikler ve entropi üretiminden 

kaynaklanmaktadır. Bir prosesteki ekserji yıkımı daima sıfır ve sıfırdan bü-
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yüktür. Ekserji yıkımının sıfırdan küçük olması mümkün değildir.Sıfıra eĢit 

olması gerçekte mümkün değildir. Çünkü gerçek bütün proseslerde daima bir 

entropi üretimi sözkonusudur [13]. 

0 0üretilenyıkım T SĖx                                           (60) 

0yıkımĖx   (Tersinir Proseslerde) 

0yıkımĖx    (Tersinmez Proseslerde) 

0yıkımĖx  (Ġmkansız) 

 

2.7.8. Ekserji Dengesi  

Bir sistemdeki ekserji değiĢimi sisteme giren toplam ekserji ile sistem-

den çıkan toplam ekserji ve sistemdeki ekserji yıkımının farkına eĢittir [13]. 

(Toplam Ekserji GiriĢi) - (Toplam Ekserji ÇıkıĢı) - (Toplam Ekserji Yıkımı)      

= (Sistemdeki Toplam Ekserji DeğiĢimi) 

giriş çıkış yıkım sistemĖx Ėx Ėx Ėx                                                     (61) 

 

2.7.9. Ġkinci Kanun Verimi 

Termodinamiğin ikinci kanun verimi her iki Ģekilde aĢağıdaki formüllerle  ifade 

edilmektedir. 

    

  
ekserji

Sistemden alınan kullanılabilirlik

Sisteme verilen kullanılabilirlik
                            (62) 

 

Tersinmezlik  
1

  
ekserji

Sisteme verilen kullanılabilirlik
                                          (63) 
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3. SĠSTEMĠN TANITILMASI 

Model bina, Ġstanbul Bakırköyde mevcut bir kamu binasıdır.Bina 4 katlı 

bir bina olup 17.000 m2 kapalı alana sahiptir. Binanın toplam ısı yükü 1750 

kW‟ dır. Isıtma sistemi merkezi sistem doğalgazla çalıĢan 2 adet ısıtma 

kazanı ile yapılmaktadır. Isı dağıtıcı olarak 8 adet klima santrali ve 160 adet 

fancoil ünitesi bulunmaktadır.Yaz soğutması hava soğutmalı chıller ünitesi ile 

yapılmaktadır. Fancoil hattı 2 borulu, klima santrali hatları ise 4 borulu sistem 

olarak tasarlanmıĢtır. 

ġekil 8 : Isı merkezi kat planı 

 



28 
 

K1: Isıtma Kazanı 1.000.000 kcal/h 

K2: Isıtma Kazanı 800.000 kcal/h 

Br1: Brülör 232-1163 kW 

Br2: Brülör 377-1512 kW 

P1: Klima santrali soğutma pompası  

P2: Fancoil soğutma pompası  

P3: Chıller soğutma pompası 

P4: Kazan pompası 

P5: Boyler pompası 

P6: Klima santrali ısıtma pompası 

P7: Fancoil ısıtma pompası 

P8: Sıcak su sirkülasyon pompası 

KGD1, KGD2: Kapalı genleĢme deposu 

KGD3, KGD4: Kapalı genleĢme deposu 

BT1: Büzülme tankı 

BT2: Büzülme tanlı 

At: Akümülasyon tankı 

PHE: Plakalı eĢanjör  

P9: Plakalı eĢanjör sirkülasyon pompası 
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3.1. ENERJĠ TÜKETĠMĠ 

Model bina için Ġstanbul ili 2013 yılı Aralık-Ocak-ġubat  aylarına ait 

olan 3 aylık dönemde kullanılan toplam enerji miktarı 827.921 kWh ve 

ödenen toplam enerji tüketim bedeli 117.129 TL dir. Model binanın 3 aylık 

enerji kullanımı m2 baĢına 48,7 kWh/m2 değerindedir. 3 aylık enerji 

ölçümlerini dikkate alırsak yıllık tüketim 194,8 kWh/m2  değerinde olmaktadır. 

Isıtma için kullanılan toplam enerji miktarı 699.448 kWh ve ödenen 

bedel 70.961 TL (Doğalgaz birim fiyatı 0,10145 TL/kWh. ĠGDAġ 01.03.2013 

tarihi itibariyle doğalgaz perakende satıĢ tarifesi KDV dahil birim fiyatıdır.) ve 

aynı dönem için elektrik enerjisi toplam tüketimi 128.473  kWh ve ödenen 

bedel 46.168 TL dir.(Elektrik birim fiyatı 0.360 TL/kWh. Ġstanbul BEDAġ 

01.03.2013 tarihi itibariyle elektrik perakende satıĢ tarifesi KDV dahil birim 

fiyatıdır.) 

3 ay içerisinde tüketilen enerjinin %84’ü ısınma amaçlı doğalgaz 

tüketimi,kalan %16‟lık kısmı ise elektrik enerjisi tüketimi Ģeklinde 

gerçekleĢmiĢtir. Grafik1‟ de model binanın Enerji Tüketimi (kWh) 

gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

Grafik 1:  Enerji Tüketimi (kWh) 

16%
ELEKTRİK

84%
DOĞALGAZ

ENERJĠ TÜKETĠMĠ (kWh)

128463,0

699448,0
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Enerjiye ödenen bedel gözönüne alındığında yaklaĢık olarak %61 

doğalgaz ve %39 ise elektrik tüketimi Ģeklinde gerçekleĢmiĢtir. Grafik2‟ de 

model binanın Enerji Tüketimi (TL) gösterilmiĢtir. 

 

Grafik 2: Enerji Tüketimi (TL) 

 

3.2. SICAK SULU MERKEZĠ ISITMA SĠSTEMLERĠ 

Bir sıcak su sistemi genel olarak sıcak su kazanı, su taĢıyıcı borular, 

ısıtıcı elemanlar, sirkülasyon pompası, genleĢme kabı, otomatik kontrol ci-

hazları ve çeĢitli donatım ve ara parçalarından oluĢur. Isıtıcı akıĢkan olarak 

sıcaklığı 110°C değerinin altında bulunan sıcak su kullanılır. Sıcak su kaza-

nında üretilen sıcak su borularla ısıtılacak hacimlere yerleĢtirilmiĢ radyatör, 

fancoil, klima santrali ve sıcak hava apareyi gibi ısıtıcı elemanlara taĢınır. 

Burada soğuyarak ısısını oda hacmine bırakan sıcak su, kazana geri döner. 

Suyun dolaĢımı eski sistemlerde doğal olarak (gravite ile), yeni sistemlerde 

ise daha ekonomik ve konforlu olduğu için sirkülasyon pompaları ile sağlanır. 

Sistemde mevcut suyun ısınması sırasında artan hacim, genleĢme kabı adı 

verilen bir depoda toplanır. Modern sistemlerde ise dıĢ hava sıcaklığına göre 

çalıĢan elektronik panelli sistemler kullanılır. Su sıcaklığı 90/70°C yerine 

70/55°C seçilerek, düĢük sıcaklık ısıtması konforu sağlanabilir. Sıcak sulu 

sistemler çeĢitli kriterlere göre aĢağıdaki sınıflara ayrılırlar; 

a- DolaĢım Ģekline göre; doğal dolaĢım, pompalı dolaĢım. 

39%
ELEKTRİK61%

DOĞALGAZ

ENERJĠ TÜKETĠMĠ (TL)

46.168

70.961
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b- Uygulama büyüklüğüne göre; kat kaloriferi, merkezi blok ısıtması, böl-

gesel ısıtma. 

c- GenleĢme kabına göre; açık veya kapalı genleĢme kabı. 

d- Boru tesisatına göre; tek borulu, çift borulu 

e- Dağıtım ve toplama biçimine göre; alttan dağıtma ve toplama, üstten 

dağıtma alttan toplama. 

Doğal dolaĢımlı sıcak su sistemlerinde su gravite yardımı ile dolaĢır. Kazan-

da ısınan su hafifler ve sistemin üst kısımlarına çıkar. Burada radyatörlerde 

soğuyup ağırlaĢarak tekrar kazana geri döner. DolaĢım hızı geliĢ ve dönüĢte-

ki su sıcaklıkları arasındaki farka bağlıdır. Basınç farkları küçük olduğu için, 

büyük boru çapları gerektirir. Genellikle çift borulu olarak yapılır. Çift borulu 

sistemler içinde ise; sürtünme kayıplarının daha dengeli dağıldığı üstten da-

ğıtma alttan toplama sistemi doğal dolaĢım için en uygun çözümdür. Doğal 

dolaĢımlı sistemler bugünkü uygulamalarda yerlerini tamamen pompalı sis-

temlere bırakmıĢlardır. Model binamızdaki gibi pompalı sistemlerde sistemin 

bütün elemanlarında iyi bir dolaĢım temin edilebilmektedir. Isıtma yükünün 

değiĢimine uygun olarak sistemdeki suyun sıcaklığı her noktada hızlı bir Ģe-

kilde değiĢtirilebilir. Bu sistemde suyun çalıĢma sıcaklıkları esnektir. 90°C 

olan çalıĢma sıcaklığı için dizayn edilmiĢ bir sistem, bahar ayları gibi ısı yü-

künün az olduğu zamanlarda daha düĢük sıcaklıklarda çalıĢtırılabilir [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 üzere 2 adet ısı kazanı mevcuttur. Doğalgazla çalıĢan 

çelik ısıtma kazanı ġekil 9‟ da gösterilmiĢtir. 

Kazan teknolojisi olarak Ģu özelliklere sahiptir. Basınçlı yanma saye-

sinde alev aynı hücre içerisinde geri döndürülür. Brülör alevi ile ikinci kez 

karĢılaĢan gazlar ve yarı yanmıĢ yakıt partiküllerini  tekrar yakarak ısıya dö-

nüĢtürür ve zararlı atıklar tamamen yokedilir. Çift geçiĢli yoğun yanmanın 

meydana geldiği alev gömleği odasında oluĢan parlak alev, "radyasyon ısı 

transferi" yolu ile yanma hücresinden suya taĢınır. Gaz oyalayıcı 

türbülatörler, alev boruları içindeki duman ve gazların hızını arttırarak bu böl-
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gedeki taĢınım (konveksiyon) ısı iletiminin optimal seviyede tutulması sağla-

nır [27]. 

 

 

ġekil 9 : Isıtma Kazanı [27] 

 

3.2.2. BRÜLÖR 

Isıtma sisteminde 1 adet 1163 kW kapasiteli ve 1 adet 1512 kW kapa-

siteli olmak üzere 2 adet brülör bulunmaktadır. Brülör, yakıt hava karıĢımının 

birleĢtiği ve yanmanın sağlandığı kısımdır. Isıtma sistemleri içerisinde yakıtın 

tüketildiği nihai ekipmandır. Brülörün çalıĢma verimi ve parametreleri dengeli 

ve verimli bir yakma sistemi üzerinde çok etkilidir. Model binadaki brülörler 2 

kademeli olarak çalıĢmaktadır ve yakıt olarak doğalgaz ile çalıĢmaktadır.  

Detaylı teknik veriler Tablo1‟ de gösterilmiĢtir. 

 

Tablo 1:  Brülör Teknik Verileri [29] 
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3.2.3.  KLĠMA SANTRALĠ 

 Klima santrali,  atmosferden veya iç mahalden alınan havayı çeĢitli 

koĢullardan geçirdikten sonra istenilen iklim Ģartlarına getiren ve iklimlendi-

rilmiĢ havanın arzu edilen mahale gönderilmesini sağlayan cihazların genel 

adıdır. 

 Klima santralleri model olarak KarıĢım Havalı, Isı Geri Kazanımlı ve  

% 100 Taze Havalı olmak üzere 3 ana grupta toplanmaktadır. Klima santral-

leri iç yapısı, vantilatör, aspiratör, hava ayar damperi, filtre, ısıtma serpantini, 

soğutma serpantini, damla tutucu, nemlendirme ünitesi ve nem alma ünitesi 

gibi çeĢitli bileĢenlerden meydana gelmektedir (ġekil 10). 

Model binanın ısıtılması fancoillere ilave olarak 1 adet 26.500 m3/h, 1 

adet 6.100 m3/h, 1 adet 13.300 m3/h, 2 adet 7.500 m3/h,1 adet 3.500 m3/h ve 

1 adet 4.500 m3/h olmak üzere  8 adet klima santrali ile yapılmaktadır. Sade-

ce 26.500 m3/h olan klima santrali %20 taze hava ile çalıĢmaktadır. Diğer 7 

santralin hepsi %100 taze hava ile çalıĢacak Ģekilde sistem tasarımı yapıl-

mıĢtır.Klima santrali hatları 4 borulu olarak tasarlanmıĢtır. KıĢın ısıtma kaza-

nından gelen sıcak su, klima santrali ısıtma serpantinlerinde dolaĢmak sure-

tiyle santral karıĢım hücresindeki havanın ısıtılmasını sağlar. Burada ısıtılan 

karıĢım havası mahallere ısınmıĢ taze hava olarak gönderilmektedir. Santral 

yükü 3 yollu motorlu vanalarla kontrol edilmektedir. Yazın ise soğutma guru-

bundan gelen soğuk suyun soğutucu serpantinlerden dolaĢtırılması ile karı-

Ģım hücresindeki hava soğutulup mahallere soğuk hava gönderilmektedir. 
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ġekil 10 : Klima Santrali Ünitesi [28] 

 

3.2.4. FANCOĠL 

Model binada 40 adet 1,9 kW kapasiteli, 50 adet 2,6 kW kapasiteli ve 

60 adet 3,2 kW kapasiteli olmak üzere toplam 160 adet gizli tavan tipi fancoil 

ünitesi tesis edilmiĢtir. Fancoil üniteleri kıĢın ısıtma kazanından gelen sıcak 

suyun fancoil ısıtma serpantinlerinden geçirilerek ortam havasının ısıtılmasını 

sağlamaktadır.Hava sirkülasyonu tamamen mahal havasından sağlanmakta-

dır.Ortam sıcaklığı temostat vasıtasıyla 2 yollu vanalara kumanda edilmek 

suretiyle sağlanmaktadır.Yazın ise soğutma gurubundan gelen soğutulmuĢ 

suyun fancoil soğutma serpantinlerinden geçirilmesi suretiyle ortam havası 

soğutulmaktadır.Model binadaki fancoil üniteleri 2 borulu olarak tesis edilmiĢ-

tir yani yaz ve kıĢ aynı boru sistemi kullanılmaktadır (ġekil 11). 

 

 

ġekil 11 : Gizli Tavan Tipi Fancoil Ünitesi 
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3.3. MODEL BĠNA EKĠPMAN LĠSTESĠ 

 Model binanın ısıtma, soğutma ve havalandırma sistemleriyle ilgi 

cihaz ve ekipmanlar Tablo 2‟de miktarları ve teknik özellikleriyle birlikte liste-

lenmiĢtir. 

Tablo 2:  Model bina ekipman listesi 

EKİPMAN 
MİKTAR 
(ADET) TEKNİK ÖZELLİK 

Isıtma Kazanı 1 
1.000.000 kcal/h, Konstrüksiyon basıncı 3 
bar 

Isıtma Kazanı 1 
800.000 kcal/h, Konstrüksiyon basıncı 3 
bar 

Isıtma Genleşme Tankı 2 1500 LT 

Kazan Bacası 2 Ø450 Paslanmaz Çelik 

Brülör 1 1163 kW 

Brülör 1 1512 kW 

Isıtma Boyleri 1 500 LT 

Isıtma Eşanjörü 1 
25.000 kcal/h,Plakalı Eşanjör,Test Basıncı 8 
bar 

Klima Santrali hattı ısıtma 
pompası 2 

12,7 m3/h - Motor 2,2 kW - 1450 d/d - 11 
mss 

Fancoil hattı ısıtma pompası 2 
10 m3/h - Motor 0,75 kW - 1450 d/d - 9 
mss  

Boyler ısıtma pompası 2 5 m3/h - Motor 0,37 kW - 1450 d/d - 7 mss 

Radyatör ısıtma pompası 1 3,9 m3/h-Motor 2,2 Kw-1450 d/d-7mss 

Kazan Sirkülasyon Pompası 1 33,4 m3/h - Mot1,1 kW - 1450 d/d - 5 mss 

Eşanjör Sirkülasyon Pompası 1 2,3 m3/h-Motor 0,4 kW-1450 d/d-5mss 

Klima Santrali 1 
%20 - 26.500m3/h - IK123kW -SK65kW - 
Motor 11kW 

Klima Santrali 1 
%100 - 17.700m3/h - IK184kW -SK122kW - 
Motor 11kW 

Klima Santrali 1 
%100 - 6.100m3/h - IK66kW -SK40kW - 
Motor 3kW 

Klima Santrali 1 
%100 - 13.300m3/h - IK138kW -SK95kW - 
Motor 7,5kW 

Klima Santrali 2 
%100 - 7.500m3/h - IK74kW -SK50kW - 
Motor 4kW 
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Klima Santrali 1 
%100 - 3.500m3/h - IK30kW -SK30kW - 
Motor 2,2kW 

Klima Santrali 1 
%100 - 4.500m3/h - IK39kW -SK30kW - 
Motor 2,2kW 

Vantilatör 2 7500m3/h - Motor 2,2kW 

Aspiratör 1 14.310m3/h - Motor 5,5kW 

Aspiratör 1 4.140m3/h - Motor 1,5kW 

Aspiratör 1 11.970m3/h - Motor 5,5kW 

Aspiratör 1 3.150m3/h - Mot1,5kW 

Aspiratör 1 4.050m3/h - Mot1,5kW 

Aspiratör 1 14.000m3/h - Motor 3kW 

Fancoil 40 Isıtma kapasitesi 1,9 kW 

Fancoil 50 Isıtma kapasitesi 2,6 kW 

Fancoil 70 Isıtma kapasitesi 3,2 kW 
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4. SĠSTEMĠN TERMODĠNAMĠK PARAMETRELERĠNĠN BELĠRLENMESĠ 

 

4.1. FANCOĠL ENERJĠ VE EKSERJĠ ANALĠZĠ 

Fancoil, su devresinden elde ettiği ısı kazancını, hava yolu ile mahalin 

ısıtılıp soğutulmasında kullanmaktadır. Fancoil enerji ve ekserji analizi ile ve-

rimlerinin hesaplanması aĢağıdaki Ģekil ve formüllerle açıklanmaktadır. 

 

4.1.1. FANCOĠL ENERJĠ ANALĠZĠ 

 

ġekil 12 : Fancoil Enerji Dengesi 

 

4.1.1.1. Fancoil Kütle Dengesi 

Kütlenin korunumu kanununa göre, birim zamanda fancoil kontrol 

hacmine giren toplam kütle, birim zamanda fancoil  kontrol hacminden çıkan 

toplam kütleye eĢittir. 

giriş çıkış

m m                                       (64) 

 

4.1.1.2. Fancoil Enerji Dengesi 

Giren Enerji=Çıkan Enerji+Üretilen(Faydalı) Enerji+Kayıp Enerji  

. . . .  fcu su giriş fcu su çıkış fcu fcuĖ Ė Q Ė                                     (65) 

. . . .  fcu su giriş fcu su çıkış fcu fcuĖ Ė Q Ė                         (66) 

.                fcu su fcu fcuĖ Q Ė                                    (67) 
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Formüldeki  ΔĖfcu.su  fancoil ünitesinde dolaĢan suyun enerji değiĢim miktarı-

nı, fcu fancoil ünitesinden mahale olan ısı transfer miktarını, Ėfcu fancoil üni-

tesi içerisinde meydana gelen enerji kaybını göstermektedir. Birimleri W ola-

rak ifade edilmektedir [17]. 

 

4.1.1.3. Fancoil Su Devresinden Elde Edilen Enerji Kazancının Hesap-

lanması (ΔĖfcu.su) 

 . . . . . . m · ·   fcu su fcu su su fcu su giriş fcu su çıkışĖ c T T                                            (68) 

ΔĖfcu.su  su devresinden elde edilen ısı enerjisi kazancı olup birimi W 

olarak ifade edilmektedir. ṁfcu.su (kg/s)  fancoil devresinde dolaĢan suyun de-

bisini, csu (j/kg ·˚C) suyun özgül ısısını,Tfcu.su.giriĢ (˚C) fancoil ünitesine giren 

suyun sıcaklığını, Tfcu.su.çıkıĢ (˚C) fancoil ünitesinden çıkan suyun sıcaklığını 

göstermektedir [17]. 

 

4.1.1.4. Fancoil Ünitesi Isıtma Kapasitesinin Hesaplanması ( H)  

H  fancoil ünitesi ısıtma kapasitesi olup, ΔĖfcu.su su devresinden elde 

edilen ısı enerjisi kazancına eĢittir ve birimi W olarak gösterilmektedir [17]. 

 . . . . . . m · ·   fcu su H fcu su su fcu su giriş fcu su çıkışĖ c T T                                    (69) 

 H T V                                                                                                  (70) 

T   Mahal ısı kaybı olup aĢağıdaki Ģekilde hesaplanır, 

      ] · ·[ ·  T pencere pencere duvar duvar zemin zeminA U A U A U                       (71) 

Apencere, Aduvar, Azemin sırasıyla pencere, duvar ve zemin alanlarını gös-

termektedir (m2). Upencere, Uduvar, Uzemin sırasıyla pencere, duvar ve zemin ısı 

geçiĢ katsayısını göstermektedir. ( W/ m2K). 

V  Mahal havalandırma ısı kaybı olup aĢağıdaki Ģekilde hesaplanır, 

   0 ·  · · 1 ·V a n v ic V T T                                (72) 
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ca havanın özgül ısısı (J/kg ˚C), ρ havanın yoğunluğu (kg/m3), Vn vantilatör 

kapasitesi (m3/h), ηv vantilatör verimi, Ti iç hava sıcaklığı (˚C), To dıĢ hava 

sıcaklığını (˚C) göstermektedir.  

 

4.1.1.5. Fancoil Ünitesi Ġçerisinde Meydana Gelen Enerji Kaybının He-

saplanması (Ėfcu) 

.                fcu su fcu fcuĖ Q Ė                             (73) 

.fcu fcu su fcuĖ Ė Q                                      (74) 

 

4.1.1.6. Fancoil Enerji Veriminin Hesaplanması (ηenerji) 

Enerji verimi, fancoil ünitesinden mahale olan ısı transfer miktarının 

fancoil ünitesinde dolaĢan suyun enerji değiĢim miktarına bölünmesiyle elde 

edilmektedir [13]. 

.

fcu

enerji

fcu su

Q

Ė
 


                              (75) 

 

4.1.2. FANCOĠL EKSERJĠ ANALĠZĠ 

 

ġekil 13 : Fancoil Ekserji Dengesi 

 

4.1.2.1. Fancoil Ekserji Dengesi 

. . . .   fcu su giriş fcu su çıkış fcu yıkımĖx Ėx Ėx Ėx                                                 (76) 
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. . . .   fcu su giriş fcu su çıkış fcu yıkımĖx Ėx Ėx Ėx                                                (77) 

.   fcu su fcu yıkımĖx Ėx Ėx                                      (78) 

Formüldeki  ΔĖxfcu.su  fancoil ünitesindeki su devresinden elde edilen 

ekserji kazancını, Ėxfcu fancoil ünitesinden mahale verilen ekserji miktarını, 

Ėxyıkım fancoil ünitesi içerisinde meydana gelen ekserji yıkımını göstermekte-

dir.Birimleri W ile ifade edilmektedir [17]. 

 

4.1.2.2. Fancoil Su Devresinden Elde Edilen Ekserji Kazancının Hesap-

lanması (ΔĖxfcu.su) 

   . . . . . . m ·  ·   fcu su fcu su su giriş su çıkış o su giriş su çıkışĖx h h T s s    
 

              (79) 

.  
kap

fcu su fan

I
Ėx P


                                                                       (80) 

ṁfcu.su (kg/s)  fancoil ünitesi su devresinde dolaĢan suyun debisi, 

hsu.giriĢ (kj/kg) fancoil ünitesi giriĢ noktasındaki suyun entalpi değeri, hsu.çıkıĢ 

(kj/kg) fancoil ünitesi çıkıĢ noktasındaki suyun entalpi değeri, To (˚C) dıĢ or-

tam sıcaklığı, ssu.giriĢ (kj/kgK) fancoil ünitesi giriĢ noktasındaki suyun entropi 

değeri, ssu.çıkıĢ (kj/kgK) fancoil ünitesi çıkıĢ noktasındaki suyun entropi değeri-

dir [17]. 

 

4.1.2.3. Fancoilden Mahale Verilen Ekserji Miktarının Hesaplanması 

(Ėxfcu) 

0· 1  fcu H

r

T
Ėx

T
 

 
 
 

                        (81) 

H  (W) fancoil ünitesi ısıtma kapasitesi, T0 (˚C) çevre sıcaklığı, Tr (˚C) 

referans sıcaklığı göstermektedir [17]. 

 

4.1.2.4. Fancoil Ekserji Yıkımının Hesaplanması (Ėxyıkım) 

Ekserji yıkımı, su devresinden elde edilen ekserji kazancı ile mahale 

verilen ekserji miktarının farkına eĢittir [17]. 
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.  yıkım fcu su fcuĖx Ėx Ėx                        (82) 

 

4.1.2.5. Fancoil Ekserji Veriminin Hesaplanması (ηekserji) 

Ekserji verimi, mahale verilen ekserji miktarının su devresinden elde 

edilen ekserji kazancına bölünmesiyle hesap edilmektedir [17]. 

.

fcu

ekserji

fcu su

Ėx

Ėx
 


                        (83) 

fcu

ekserj

fan

i

Ė

P

x
                                                  (84) 

 

4.2. EġANJÖR ENERJĠ VE EKSERJĠ  ANALĠZĠ 

EĢanjör, sıcak su devresinden elde ettiği ısı kazancını, soğuk suya ak-

tararak kullanım sıcak su talebini karĢılamaktadır. EĢanjör enerji ve ekserji 

analizi ile verimlerinin hesaplanması aĢağıdaki Ģekil ve formüllerle açıklan-

maktadır. 

 

4.2.1. EġANJÖR ENERJĠ ANALĠZĠ 

 

ġekil 14 : EĢanjör Enerji Dengesi 
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4.2.1.1. EĢanjör Kütle Dengesi 

Kütlenin korunumu kanununa göre, birim zamanda eĢanjör kontrol 

hacmine giren toplam kütle, birim zamanda eĢanjör  kontrol hacminden çıkan 

toplam kütleye eĢittir. 

giriş çıkış

m m                                        (85) 

 

4.2.1.2. EĢanjör Enerji Dengesi 

Giren Enerji=Çıkan Enerji+Üretilen(Faydalı) Enerji+Kayıp Enerji  

1 3 2 4+  + kayıpĖ Ė Ė Ė Ė                                 (86) 

1 2 4 3  + kayıpĖ Ė Ė Ė Ė                               (87)   

Sıcak su devresinden elde edilen enerji kazancı, 1 2sıcaksuE Ė Ė    eĢitliği 

ve soğuk su devresine aktarılan enerji miktarı, 4 3soguksuE Ė Ė   eĢitliği ile 

gösterilirse;  

sıcaksu soguksu kayıpE E Ė    eĢitliği elde edilir                                         (88)  

kayıpĖ  eĢanjör içerisindeki kayıp enerji miktarını göstermektedir. 

 

4.2.1.3. EĢanjör Sıcak Su Devresinden Elde Edilen Enerji Kazancının 

Hesaplanması (ΔĖsıcaksu) 

 1 2 m · ·   sıcaksu sıcaksu suĖ c T T                                 (89) 

ΔĖsıcaksu,  eĢanjör sıcak su devresinden elde edilen ısı enerjisi kazancı 

olup birimi W olarak ifade edilmektedir. ṁsıcaksu (kg/s)  eĢanjör sıcak su dev-

resinde dolaĢan suyun debisini, csu (j/kg˚C) suyun özgül ısısını,T1 (˚C) 

eĢanjör ünitesine ısıtma kazanından gelen suyun sıcaklığını, T2 (˚C) eĢanjör 

ünitesinden ısıtma kazanına dönen suyun sıcaklığını göstermektedir. 
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4.2.1.4. EĢanjör Soğuk Su Devresine Aktarılan Enerji Miktarının Hesap-

lanması (ΔĖsoğuksu) 

 4 3 m · ·  soguksu soguksu suĖ c T T                                                                (90) 

T3 (˚C) Ģebekeden gelen soğuk suyun sıcaklığını, T4 (˚C) eĢanjör üni-

tesinden çıkan kullanım suyu sıcaklığını göstermektedir. 

 

4.2.1.5. EĢanjör Kayıp Enerji Miktarının Hesaplanması (Ėkayıp) 

EĢanjör ünitesindeki kayıp enerji miktarı, sıcak su devresinden elde 

edilen enerji kazancından soğuk su devresine aktarılan enerji miktarının çıka-

rılmasıyla aĢağıdaki formül ile hesaplanır; 

kayıp sıcaksu soguksuĖ E E                                                                          (91) 

 

4.2.1.6. EĢanjör Enerji Veriminin Hesaplanması (ηenerji) 

EĢanjör enerji verimi, soğuk suya aktarılan enerji miktarının sıcak su 

devresinden elde edilen enerji kazancına bölünmesi ile aĢağıdaki formül ile 

hesaplanır; 

soguksu

enerji

sıcaksu

E

E






                        (92) 

 

4.2.2. EġANJÖR EKSERJĠ ANALĠZĠ 

 

ġekil 15 : EĢanjör Ekserji Dengesi 

 



44 
 

4.2.2.1. EĢanjör Ekserji Dengesi 

Giren Ekserji=Çıkan Ekserji+Kayıp Ekserji 

21 3 4  kayıpĖx Ėx Ėx Ėx Ėx                                                                 (93) 

41 2 3  kayıpĖx Ėx Ėx Ėx Ėx                           (94) 

Sıcak su devresinden elde edilen ekserji kazancı, 1 2sıcaksu Ėx ĖxEx  
 

eĢitliği ve soğuk su devresine aktarılan ekserji miktarı,

4 3soguksu Ėx ĖxEx    eĢitliği ile gösterilirse;  

kayısıcaksu soguksu pEx Ex Ėx     eĢitliği elde edilir                                      (95) 

 

4.2.2.2. EĢanjör Sıcak Su Devresinden Elde Edilen Ekserji Kazancının 

Hesaplanması (ΔĖxsıcaksu) 

  0 1 21 2 m   ( )][sıcaksu sıcaksuĖ hhx T s s                                               (96) 

ΔĖxsıcaksu,  eĢanjör sıcak su devresinden elde edilen ekserji kazancı 

olup birimi W olarak ifade edilmektedir. ṁsıcaksu (kg/s)  eĢanjör sıcak su dev-

resinde dolaĢan suyun debisini, T0(°C) çevre sıcaklığını, h1(kJ/kg)  eĢanjör 

sıcak su giriĢ noktasındaki entalpi değerini,s1 (kJ/kgK) eĢanjör sıcak su giriĢ 

noktasındaki entropi değerini, h2(kJ/kg)  eĢanjör sıcak su çıkıĢ noktasındaki 

entalpi değerini,s2 (kJ/kgK) eĢanjör sıcak su çıkıĢ noktasındaki entropi değe-

rini göstermektedir. 

EĢanjör sıcak su devresinde dolaĢan suyun debisi aĢağıdaki formül ile bulu-

nur; 

1 2(
m

)

sıcaksu

su

sıcaksu

Ex

c T T




 
                                                                              (97) 

 

4.2.2.3. EĢanjör Soğuk Su Devresine Aktarılan Ekserji Miktarının Hesap-

lanması (ΔĖxsoğuksu) 

  0 4 34 3 m   ( )][soguksu soguksuĖ hhx T s s                                            (98) 
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ΔĖxsoguksu,  eĢanjör soğuk su devresine aktarılan ekserji miktarı olup birimi W 

olarak ifade edilmektedir. ṁsoguksu (kg/s)  eĢanjör soğuk su devresinde dola-

Ģan suyun debisini, T0(°C) çevre sıcaklığını, h3 (kJ/kg)  eĢanjör soğuk su giriĢ 

noktasındaki entalpi değerini, s3 (kJ/kgK) eĢanjör soğuk su giriĢ noktasındaki 

entropi değerini, h4(kJ/kg)  eĢanjör kullanım sıcak su çıkıĢ noktasındaki 

entalpi değerini, s4 (kJ/kgK) eĢanjör kullanım sıcak su çıkıĢ noktasındaki 

entropi değerini göstermektedir. 

EĢanjör soğuk su devresinde dolaĢan suyun debisi aĢağıdaki formül ile bulu-

nur; 

4 3(
m

)

soguksu

su

soguksu

Ex

c T T




 
                                                                            (99) 

 

4.2.2.4. EĢanjör Kayıp Ekserji Miktarının Hesaplanması (Ėxkayıp) 

EĢanjör ünitesindeki kayıp ekserji miktarı, sıcak su devresinden elde 

edilen ekserji kazancından soğuk su devresine aktarılan ekserji miktarının 

çıkarılmasıyla aĢağıdaki formül ile hesaplanır; 

sıcaksukayıp soguksuExĖ Exx                                                                    (100) 

 

4.2.2.5. EĢanjör Ekserji Veriminin Hesaplanması (ηekserji) 

Ekserji verimi, soğuk suya verilen ekserji miktarının su devresinden el-

de edilen ekserji kazancına bölünmesiyle hesap edilmektedir. 

soguk

ekse

su

rji

sıcaksu

E

Ėx

x
 




                                                                                   (101) 

 

4.3. KLĠMA SANTRALĠ  ENERJĠ VE EKSERJĠ ANALĠZĠ 

Klima santrali, fancoilde olduğu gibi su devresinden elde ettiği ısı ka-

zancını, hava yolu ile mahalin ısıtılıp soğutulmasında kullanmaktadır. Klima 

santrali enerji ve ekserji analizi ile verimlerinin hesaplanması aĢağıdaki Ģekil 

ve formüllerle açıklanmaktadır 
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4.3.1. KLĠMA SANTRALĠ ENERJĠ ANALĠZĠ 

 

ġekil 16 : Klima Santrali Enerji Dengesi 

 

4.3.1.1. Klima Santrali Kütle Dengesi 

Kütlenin korunumu kanununa göre, birim zamanda klima santrali kont-

rol hacmine giren toplam kütle, birim zamanda klima santrali  kontrol hacmin-

den çıkan toplam kütleye eĢittir. 

giriş çıkış

m m                                                   (102) 

 

4.3.1.2. Klima Santrali Enerji Dengesi 

Giren Enerji=Çıkan Enerji+Üretilen(Faydalı) Enerji+Kayıp Enerji (10). 

. . . . .  ks su giriş ks su ç ks ks kay pı ıkışĖ Ė Q Ė                               (103) 

. . . . .  ks su giriş ks su ç ks ks kay pı ıkışĖ Ė Q Ė                                (104) 

. .                ks su ks kk ayıpsĖ Q Ė                            (105) 

Formüldeki  ΔĖks.su klima santralinde dolaĢan suyun enerji değiĢim miktarını, 

ks klima santralinden mahale olan ısı transfer miktarını, Ėks.kayıp klima sant-

rali içerisinde meydana gelen enerji kaybını göstermektedir (W). 
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4.3.1.3. Klima Santrali Su Devresinden Elde Edilen Enerji Kazancının 

Hesaplanması (ΔĖks.su) 

 . . . . . . m · ·   ks su ks su su ks su giriş ks su çıkışĖ c T T                                   (106) 

ΔĖks.su  su devresinden elde edilen ısı enerjisi kazancı olup birimi W 

olarak ifade edilmektedir. ṁks.su (kg/s)  klima santrali su devresinde dolaĢan 

suyun debisini, csu (j/kg ·˚C) suyun özgül ısısını,Tks.su.giriĢ (˚C) klima santraline 

giren suyun sıcaklığını, Tks.su.çıkıĢ (˚C) klima santralinden dönen suyun sıcaklı-

ğını göstermektedir [17]. 

 

4.3.1.4. Klima Santralinden Mahale Olan Isı Transfer Miktarının Hesap-

lanması    ( ks) 

Kuru hava kütle dengesi   1 2a a am m m                 (107) 

Su kütle dengesi   1 1 2 2 1 2( )a am m                                         (108) 

Enerji dengesi   2 1( )ks aQ m h h                                                           (109) 

am  kuru hava debisi (kg/h); ω1 klima santrali hava giriĢ noktasındaki 

nem miktarı; ω2 klima santrali hava çıkıĢ noktasındaki nem miktarı;h1 klima 

santrali hava giriĢ noktasındaki entalpi değeri (kJ/kg); h2 klima santrali hava 

çıkıĢ noktasındaki entalpi değerini (kJ/kg) göstermektedir [13]. 

Klima santrali hava giriĢ noktasındaki nemli havanın kısmi basıncı; 

1 1 1v gP P                                (110) 

Klima santrali hava giriĢ noktasındaki kuru havanın kısmi basıncı; 

1 1 1a vP P P                           (111) 

Kuru hava yoğunluğu; 
1

1

1

a

a

R T
v

P


                  (112) 

1  klima santrali hava giriĢ noktasındaki nem oranı;P1 klima santrali hava 

giriĢ noktasındaki toplam basınç (kPa); Ra gaz sabiti (kPa·m3/kg·K); T1  klima 

santrali hava giriĢ noktasındaki sıcaklık (⁰C) [13]. 
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Kuru hava debisi; 
1

1

a

V
m

v
                            (113) 

GiriĢ noktasındaki havanın nem miktarı; 
1

1

1 1

0,622 v

v

P

P P






                       (114) 

h1 klima santrali hava giriĢ noktasındaki entalpi değeri (kJ/kg); 

1 1 1 1p gh C T h                           (115) 

h2 klima santrali hava çıkıĢ noktasındaki entalpi değeri (kJ/kg); 

2 2 2 2p gh C T h                                           (116) 

Cp havanın özgül ısısı; hg1 klima santrali hava giriĢ noktasındaki doy-

muĢ buhar entalpisi (kJ/kg); hg2 klima santrali hava çıkıĢ noktasındaki doymuĢ 

buhar entalpisi (kJ/kg) dir. 

Klima Santralinden Mahale Olan Isı Transfer Miktarı; 

2 1( )ks aQ m h h                                     (117) 

 

4.3.1.5. Klima Santrali Ġçerisinde Meydana Gelen Enerji Kaybının Hesap-

lanması (Ėks) 

.                ks su kk ssĖ Q Ė                              (118) 

.ss ksks ukĖ Ė Q                              (119) 

 

4.3.1.6. Klima Santrali Enerji Veriminin Hesaplanması (ηenerji) 

Enerji verimi, klima santralinden mahale olan ısı transfer miktarının 

klima santralinde dolaĢan suyun enerji değiĢim miktarına bölünmesiyle elde 

edilmektedir. 

.

ks
enerji

ks su

Q

Ė



                         (120) 
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4.3.2. KLĠMA SANTRALĠ EKSERJĠ ANALĠZĠ 

 

ġekil 17 : Klima Santrali Ekserji Dengesi 

 

4.3.2.1. Klima Santrali Ekserji Dengesi 

. . . .   ks su giriş ks su çıkış yıkımksĖx Ėx Ėx Ėx                           (121) 

. . . .   ks su giriş ks su çıkış yıkımksĖx Ėx Ėx Ėx                            (122) 

.   ks su yıkımksĖx Ėx Ėx                                (123) 

Formüldeki  ΔĖxks.su  klima santrali su devresinden elde edilen ekserji 

kazancını, Ėxks klima santralinden mahale verilen ekserji miktarını, Ėxyıkım 

klima santrali içerisinde meydana gelen ekserji yıkımını göstermektedir. 

 

4.3.2.2. Klima Santrali Su Devresinden Elde Edilen Ekserji Kazancının 

Hesaplanması (ΔĖxks.su) 

   . . . . . . m ·  ·  ks su ks su su giriş su çıkış o su giriş su çıkışĖx h h T s s     
                 (124) 

ṁks.su (kg/s) klima santrali  su devresinde dolaĢan suyun debisi, hsu.giriĢ 

(kJ/kg) klima santrali giriĢ noktasındaki suyun entalpi değeri, hsu.çıkıĢ (kJ/kg) 

klima santrali çıkıĢ noktasındaki suyun entalpi değeri, To (˚C) dıĢ ortam sıcak-

lığı, ssu.giriĢ (kJ/kgK) klima santrali giriĢ noktasındaki suyun entropi değeri, 

ssu.çıkıĢ (kJ/kgK) klima santrali çıkıĢ noktasındaki suyun entropi değeridir 
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4.3.2.3. Klima Santralinden Mahale Verilen Ekserji Miktarının Hesaplan-

ması (Ėxks) 

0· 1  ks H

r

T
Ėx

T



 


 
 

                                 (125) 

H  (W) klima santrali ısıtma kapasitesi, T0 (˚C) çevre sıcaklığı, Tr (˚C) refe-

rans sıcaklığı göstermektedir [17]. 

 

4.3.2.4. Klima Santrali Ekserji Yıkımının Hesaplanması (Ėxyıkım) 

Ekserji yıkımı, su devresinden elde edilen ekserji kazancı ile mahale 

verilen ekserji miktarının farkına eĢittir [17]. 

.  yıkım ks su ksĖx Ėx Ėx                       (126) 

 

4.3.2.5. Klima Santrali Ekserji Veriminin Hesaplanması (ηekserji) 

Ekserji verimi,mahale verilen ekserji miktarının su devresinden elde 

edilen ekserji kazancına bölünmesiyle hesap edilmektedir [17]. 

.

ekserji

s su

ks

k

Ėx

Ėx
 


                          (127) 

ekserji
ks

fan

Ėx

P
                                  (128) 

 

4.4. ISITMA KAZANI ENERJĠ VE EKSERJĠ ANALĠZĠ 

ġekilde ısıtma kazanı Ģematik olarak gösterilmektedir. Brülör kısmında 

yanma sonucu reaksiyona giren yakıt hava karıĢımı ile elde edilen ısı enerjisi 

bina içerisine sıcak su olarak gönderilmektedir. Mahallerdeki ısı transferi so-

nucu enerjisi azalan su tekrar ısıtma kazanına dönmektedir. Yanma sonu-

cunda oluĢan ürünler, baca gazı olarak atmosfere salınmaktadır. 
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ġekil 18 : Isıtma Kazanı Ģematik Ģekli 

Ġncelenen ısıtma kazanında yakıt olarak doğalgaz kullanılmaktadır. 

Doğalgaz büyük oranda Metan (CH4),daha düĢük oranlarda Etan (C2H6), 

Propan (C3H8), Bütan (C4H10), Azot (N2), Karbondioksit (CO2), Hidrojensülfür 

(H2S) ve Helyum (He) gibi çeĢitli hidrokarbonlar içermektedir.Bu bileĢenlerin 

oranı gazın kaynağına göre farklılıklar göstermektedir [18]. 

Tablo 3: Doğalgazın Kimyasal Kompozisyonu [2]                      

Doğalgazın Kimyasal Kompozisyonu Rusya Gazı Cezayir Gazı 

Metan (CH4) Min.%82 98,52% 91,40% 

Etan (C2H6) Max. %12 0,41% 8,01% 

Propan (C3H8) Max. %4 0,14% 0,27% 

Bütan (C4H10) Max.%2,5 0,06% 

 Karbondioksit (CO2)        Max. %3 0,03% 0,02% 

Azot (Nitrojen) (N2) Max. %5,8 0,81% 

 Pentan ve diğer ağır 

karbonlar Max. %1 0,03% 0,30% 
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4.4.1. ISITMA KAZANI ENERJĠ ANALĠZĠ 

Isıtma Kazanı enerji analizi için öncelikle binanın ve sistemin ısı kaybı 

hesapları yapılmalıdır. Yapılan ısı kaybı hesabına göre ısıtma kazanı kapasi-

tesi tayin edilerek uygun ısıtma kazanı seçimi yapılmalıdır. Bu çalıĢmada dıĢ 

hava sıcaklığı (T0=0 ⁰C) için binanın ısı kaybı  
ısıtmaQ = 1750 kW olarak hesap 

edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 19 : Isıtma Kazanı kontrol hacmi 

Enerji analizi gerçekleĢtirebilmek için gerekli olan kütle dengesi ve 

enerji akıĢı yukarıdaki kontrol hacminde gösterilmektedir. Termodinamik ana-

lizlere göre, kontrol hacmi için kütle ve enerji dengesi Ģu Ģekilde ifade edil-

mektedir [13]. 

 

4.4.1.1. Isıtma Kazanı Kütle dengesi  

Kütlenin korunumu kanununa göre, birim zamanda ısıtma kazanı kont-

rol hacmine giren toplam kütle, birim zamanda ısıtma kazanı kontrol hacmin-

den çıkan toplam kütleye eĢittir. 

Oksijen (O2) Max. %0,5 

  Hidrojen Sülfür (H2S) Max.5,35 mg/m3 
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giriş çıkış

m m                                                                                              (129)  

 

4.4.1.2. Isıtma Kazanı Enerji Dengesi 

Enerjinin korunumu kanuna göre, kontrol hacmine giren ve çıkan ener-

jilerin toplamı birbirine eĢittir. 

Toplam Giren Enerji = Toplam Çıkan Enerji+Toplam Kayıp Enerji 

. .                                                                                       yakıt su giriş su çıkış kayıpE E E E          (130) 

Bu formülde Eyakıt  yakıtın yanması sonucu elde edilen enerji miktarını, 

Esu.giriĢ  kontrol hacmine giren suyun taĢıdığı enerji miktarını, Esu.çıkıĢ  kontrol 

hacminden çıkan suyun taĢıdığı enerji miktarını, Ekayıp sistemden kaybolan 

enerji miktarını göstermektedir.Kaybolan enerji, mahallerdeki ısı kaybının 

karĢılanması,kazan yüzeyinden kayıplar ve baca gazının içerdiği enerji mikta-

rı Ģeklinde açıklanmaktadır. 

Isıtma kazanı yüzeyinden kaybolan enerji miktarı Ģu formülle hesap-

lanmaktadır [17]; 

 . 0 . ayüzey yüzey yüzey yüzeyQ A T T                          (131) 

Bu formülde, Ayüzey ısıtma kazanının yüzey alanını, ayüzey kazan yüze-

yinden gerçekleĢen ortalama emisivite oranının değerini, Tyüzey   ısıtma kaza-

nı yüzey sıcaklığını (⁰C), TO ise dıĢ hava sıcaklığını (⁰C) göstermektedir [17]. 

Bu çalıĢmada, ısıtma kazanı yakıtı olarak doğalgaz kullanılmaktadır. 

Doğalgaz olarak %98,52‟ si Metandan oluĢan Rusya gazı kullanıldığı için he-

saplamalarda gazın %1,48‟ lik kısmını oluĢturan etan, propan, bütan, kar-

bondioksit, azot, pentan ve diğer ağır karbonlar hesaba dahil edilmeyip ihmal 

edilmiĢtir. 

1 m3  doğalgazın tam yanması için yaklaĢık olarak 10 m3 taze havaya 

ihtiyaç duyulmaktadır. Doğalgazın yanma reaksiyonu kimyasal olarak Ģu Ģe-

kilde ifade edilmektedir. Taze hava miktarının yetersiz kalması durumu, ge-

reksiz yakıt tüketimi ve hava kirliliğine sebep olmaktadır [18]. 

CH4 + 2(O2 + 3.76N2) → CO2 + 2H2O + 7.52N2                   (132) 
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Doğalgaz, yeterli miktar hava ile aynı sıcaklık ve basınç altında buluĢturuldu-

ğu zaman yanma iĢlemi oluĢur. 

Yanma sonucunda açığa çıkan ısı enerjisi, yakılan yakıtın birim mol baĢına 

Ģu formülle ifade edilmektedir [13]. 

0 0( ) _ ( )yanma r f o reaksiyon ü f o üretilen

reaksiyon üretilen

q n h h h n h h h             (133) 

nr : Reaksiyona giren kimyasal bileĢiğin mol sayısı 

nü : Reaksiyondan çıkan kimyasal bileĢiğin mol sayısı 

0

fh : Kimyasal bileĢiğin  25 ˚C sıcaklık ve 1 atm basınçta formasyon entalpisi 

(kj/kmol) 

h : BileĢiğin mükemmel gaz varsayımıyla, belirtilen sıcaklık durumundaki 

entalpi değeri (kJ/kmol);
oh :BileĢiğin mükemmel gaz varsayımıyla, referans 

durumdaki (25 ˚C) entalpi değeri (kJ/kmol) 

1 kmol metanın yanması sonucu açığa çıkan enerji Ģu Ģekilde hesaplanır; 

yanma

yanma

yakıt

q
Q

M
                                                         (134)       

 qyanma : 1 kmol metanın yanma reaksiyonuna girmesi sonucu ortaya çıkan ısı 

enerjisi (kJ/kg); 

yanmaq : Yakıtın kmol baĢına açığa çıkan ısı enerjisi (kJ/kmol); 

Myakıt : Yakıtın mol ağırlığı (kg/kmol) 

MCH4 : 16,043 kg/kmol (Metanın mol ağırlığı) 

ısıtma
ısıtma

yanma

Q

Q
                                               (135) 

yanma ısıtma ısıtmaQ Q                            (136) 

yanma yakıt yanmaQ m q                                      (137) 

yanma

yakıt

yanma

Q
m

q
                                                                                          (138) 
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η: Isıtma kazanının yanma verimi, yanmaQ : Yanma sırasında açığa çı-

kan enerji değeri (kW); ṁyakıt: Yakıtın debisi (kg/s); qyanma: 1 kmol metanın 

yanma reaksiyonuna girmesi sonucu ortaya çıkan ısı enerjisi (kJ/kg) 

 

4.4.2. ISITMA KAZANI EKSERJĠ ANALĠZĠ 

 

ġekil 20:  Isıtma Kazanı ekserji dengesi 

Ekserji analizi, kontrol hacmine giren ve çıkan ekserjilerin dengesinin yazıl-

masıyla gerçekleĢtirilir. Ekserji dengesi aĢağıdaki gibi yazılır; 

Ekserji dengesi; 

Toplam Giren Ekserji=Toplam Çıkan Ekserji + Ekserji Yıkımı   

. . kaz.yüzey yıkım   x x  x  x x x xyakıt hava su giriş su çıkış bacaĖ Ė Ė Ė Ė Ė Ė     
  

(139) 

Hava ile giren ekserji değeri (Ėxhava) ihmal edilmiĢtir. 

yakıt su. k su.giri kaz.y zey baca yıkım x    x x x x x  çı ış ş üĖ Ė Ė Ė Ė Ė                   (140) 

yakıt su kaz.y zey bacax   x x x xü yıkımĖ Ė Ė Ė Ė                                          (141) 

yakıt su tersinmezlikx   x  Ė Ė İ                                                                       (142) 

Su devresinden elde edilen ekserji kazancı; 

su su. k su.girix  x –  xçı ış şĖ Ė Ė                          (143) 

Isıtma Kazanında oluĢan toplam Tersinmezlik; 
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tersinmezlik kaz.y zey baca x x x  ü yıkımİ Ė Ė Ė                         (144) 

tersinmezlik yak t su x   ıİ Ėx Ė                                             (145) 

 

4.4.2.1. Yakıtın Ekserji Değerinin Hesaplanması (Ėxyakıt) 

yakı . .tx ( )yakıt fiyak z yakıt kimıtĖ m                                                             (146) 

Ėxyakıt : Yakıtın ekserji değeri (kW) 

ṁyakıt :  Yanmaya giren yakıtın debisi (kg/s) 

Yakıtın fiziksel ekserji değeri aĢağıdaki formülle hesaplanır [26]. 

. 0 0

0 0 0

 [    1 ln(  )] ln( ) yakıt fiz p

T T P
c T R T

T T P
                                       (147) 

Ԑyakıt.fiz : Birim yakıtın sahip olduğu fiziksel ekserji (kJ/kg);CP : Gazın öz 

ısı değeri (kJ/kgK);R : Gaz sabiti (kJ/kgK);T : Yakıtın sıcaklığı (K);T0 : Çevre 

sıcaklığı (K);P: Yakıtın T sıcaklığındaki basınç değeri (Kpa);P0 : Yakıtın T0 

sıcaklığındaki basınç değeri (Kpa) [26]. 

Yakıtın kimyasal ekserji değeri aĢağıdaki formülle hesaplanır [17], 

U.  Hyakıt kim                                                           (148) 

HU : Yakıtın alt ısıl değeri (kJ/kg); φ: Yakıtın kimyasal ekserji faktörü 

[1,0401 0,1728   0,0432   0,2169 (1 2,0628  )]
H O S H

C C C C
                              (149) 

H/C, O/C, S/C oranları elementlerin kütlesel ağırlık oranlarıdır. Bu ça-

lıĢmada φ= 1.04 kabul edilmiĢtir [23]. 

 

4.4.2.2. Isıtma Kazanı Su Devresinden Elde Edilen Ekserji Kazancının 

Hesaplanması (ΔĖxsu) 

su su. k su.girix  x –  x  çı ış şĖ Ė Ė                          (150) 

Kazanın su devresinden elde edilen ekserji kazancı Ģu Ģekilde hesaplanır; 

 su su· su. k su.giri 0· su. k su.girix  m h –  h  –  T (s –  s )    çı ış ş çı ış şĖ   
           (151) 

ΔĖxsu : Su devresinden elde edilen ekserji kazancı  (kW) 
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ṁsu : Su devresinde dolaĢan akıĢkanın debisi     (kg/s) 

hsu.çıkıĢ : Isıtma kazanı çıkıĢındaki suyun entalpi değeri  (kJ/kg) 

hsu.giriĢ : Isıtma kazanı giriĢindeki suyun entalpi değeri  (kJ/kg) 

T0 : Çevre sıcaklığı (K) 

ssu.çıkıĢ : Isıtma kazanı çıkıĢındaki suyun entropi değeri  (kJ/kgK) 

ssu.giriĢ : Isıtma kazanı giriĢindeki suyun entropi değeri  (kJ/kgK) 

 

4.4.2.3. Isıtma Kazanı Yüzeyinden GerçekleĢen Ekserji Kaybı (Ėxkaz.yüzey) 

Kazan yüzeyinden gerçekleĢen ekserji kaybı Ģu Ģekilde hesaplanmak-

tadır [9]. 

0
. (1 )kaz yüzey yüzey

yüzey

T
Ex Q

T
                                                                      (152) 

Ėxkaz.yüzey : Isıtma Kazanı yüzeyinden gerçekleĢen ekserji kaybı (kW) 

yüzeyQ  :Isıtma kazanı yüzeyinden gerçekleĢen ısı kaybı (kW) 

T0 : Çevre sıcaklığı (K) 

Tyüzey : Kazan yüzey sıcaklığı (K) 

 

4.4.2.4. Baca Gazından Çıkan Ekserjinin Hesaplanması (Ėxbaca) 

Baca gazından kaybolan ekserji Ģu Ģekilde hesaplanmaktadır [17]. 

. .( )baca bg baca fiz baca kimEx m Ex Ex                                                        (153)  

Ėxbaca = Baca gazından çıkan ekserji değeri  (kW) 

ṁbg : Baca gazı debisi (kg/s) 

Ėxbaca.fiz : Baca gazı birim fiziksel ekserji değeri (kJ/kg) 

Ėxbaca.kim : Baca gazı birim kimyasal ekserji değeri (kJ/kg) 

. 0 0

0

[ ( ) ln ]
bg

baca fiz p bg

T
Ex c T T T

T
                                        (154) 
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2 2 2
. 0 2 2 2

0 0
[ ln ln ln ]

0,7567 0,2035 0,000345
baca kim

YN Y YC
Ex R T YN YO YCO       

0 0

0[ ( )] ln
fg fg

CO CO CO

fg o

T T P
YCO b h b R T YCO

T P


                           (155)  

 

4.4.2.5. Isıtma Kazanında Meydana Gelen Tersinmezliğin Hesaplanması 

(Ġtersinmezlik); 

Isıtma kazanında meydana gelen toplam tersinmezlik, kazan yüzeyin-

den meydana gelen ekserji kaybı,bacadan kaybolan ekserji kaybı ve kazan 

içerisinde meydana gelen ekserji yıkımlarının toplamına eĢittir.Ayrıca toplam 

tersinmezlik,yakıtın ekserjisinin,su devresinden elde edilen ekserjinin çıkarıl-

ması yoluyla da hesap edilebilir, 

tersinmezlik kaz.y zey baca yıkım       x x xüİ Ė Ė Ė                   (156) 

tersinmezlik yakıt su x  İ Ėx Ė                                   (157) 

 

4.4.2.6. Isıtma Kazanı Ekserji Veriminin Hesaplanması (ηekserji) 

Kazan ekserji verimi Ģu Ģekilde hesaplanmaktadır [9], 

ekserji
su

yakıt

Ex

Ex



                                                                                  (158)                                     

sin1ek
ter mezlik

serji

yakıt

İ

Ex
                                             (159) 
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5. SĠSTEMĠN TERMODĠNAMĠK ANALĠZĠ 

 

5.1. FANCOĠL ENERJĠ VE EKSERJĠ ANALĠZĠ 

(TO= 0 ˚C ve 80-70 ˚C ÇALIġMA ARALIĞINDA) 

Isıtma Kapasitesi=1,9 kW    

 h80=334,91 kJ/kg          s80=1,0753 kJ/kgK 

 h70=292,98 kJ/kg          s70=0,9549 kJ/kgK  [13]. 

T0=0˚C   TĠ=20˚C  Tr=25˚C  

 

5.1.1. FANCOĠL ENERJĠ ANALĠZĠ 

Fancoil Kütle Dengesi 

giriş çıkış

m m   

Fancoil Enerji Dengesi 

Giren Enerji=Çıkan Enerji+Üretilen(Faydalı) Enerji+Kayıp Enerji  

. . . .  fcu su giriş fcu su çıkış fcu fcuĖ Ė Q Ė               

. . . .  fcu su giriş fcu su çıkış fcu fcuĖ Ė Q Ė                

.                fcu su fcu fcuĖ Q Ė                        

Fancoil Su Devresinden Elde Edilen Enerji Kazancının Hesaplanması 

(ΔĖfcu.su) 

 . . . . . . m · ·   fcu su fcu su su fcu su giriş fcu su çıkışĖ c T T           

ΔĖfcu.su=0,0375·4186,8·(80-70)=1570 W 

Fancoil Ġçerisinde Meydana Gelen Enerji Kaybının Hesaplanması (Ėfcu) 

.                fcu su fcu fcuĖ Q Ė    

.fcu fcu su fcuĖ Ė Q              

Ėfcu=1570-1430=140 W 

Fancoil  Enerji Veriminin Hesaplanması (ηenerji) 
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.

fcu

enerji

fcu su

Q

Ė
 


          

1430
0,91

1575
enerji  

 

 

5.1.2. FANCOĠL EKSERJĠ ANALĠZĠ 

Fancoil  Ekserji Dengesi                 

. . . .   fcu su giriş fcu su çıkış fcu yıkımĖx Ėx Ėx Ėx                     

.   fcu su fcu yıkımĖx Ėx Ėx           

 . . . . . . m · ·   fcu su H fcu su su fcu su giriş fcu su çıkışĖ c T T          

.

1570
0,0375 /

4186,8 (80 70)
fcu sum kg s 

 
 

Fancoil Su Devresinden Elde Edilen Ekserji Kazancının Hesaplanması 

(ΔĖxfcu.su) 

   . . . . . . m ·  ·    fcu su fcu su su giriş su çıkış o su giriş su çıkışĖx h h T s s    
 

    

ΔĖxfcu.su=0,0375 ·[(334,91-292,98)-273·(1,0753-0,9549)] = 339,77 W 

Fancoilden  Mahale Verilen Ekserji Miktarının Hesaplanması (Ėxfcu) 

0· 1  fcu H

r

T
Ėx

T
 

 
 
 

         

Ėxfcu= 1570 ·(1-273/298)=131,71 W 

Fancoil  Ekserji Yıkımının Hesaplanması (Ėxyıkım) 

.  yıkım fcu su fcuĖx Ėx Ėx             

Ėxyıkım=339,77-131,71=208,06 W 

Fancoil  Ekserji Veriminin Hesaplanması (ηekserji) 

.

fcu

ekserji

fcu su

Ėx

Ėx
 


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131,71
0,388

339,77
ekserji    

Bina içerisinde mevcut olan farklı kapasitelerdeki fancoillerin analizi 

yapılmıĢ ve aĢağıdaki tabloda gösterilmiĢtir. 

 

Tablo 4: Fancoil üniteleri ekserji ve enerji verimleri 

Fancoil 
Ünite 

ΔĖfcu.su= 
ØH (W) 

Qfcu       
(W) 

ṁfcu.su 
(kg/s) 

ΔĖxfcu.su 
(W) 

Ėxfcu 
(W) 

Ėxfcu.yıkım 
(W) Ψekserji ηenerji 

Tip1 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. EġANJÖR ENERJĠ VE EKSERJĠ ANALĠZĠ 

(TO= 0 ˚C ve 90-70˚C / 10-60˚C ÇALIġMA ARALIĞINDA) 

Isıtma kazanından eĢanjöre giren su sıcaklığı 90°C ,dönen suyun sı-

caklığı 70°C dir.EĢanjöre 10°C‟de giren soğuk su, 60°C kullanım sıcak suyu 

olarak binaya gönderilmektedir. 

h90=376,92 kJ/kg           s90=1,1925 kJ/kgK 

h70=292,98 kJ/kg          s70=0,9549 kJ/kgK   

h10=42,01 kJ/kg             s10=0,1510 kJ/kgK   

h60=251,13 kJ/kg           s60=0,8312 kJ/kgK  [13]. 

 

5.2.1. EġANJÖR ENERJĠ ANALĠZĠ 

EĢanjör Enerji Dengesi 

Giren Enerji=Çıkan Enerji+Üretilen(Faydalı) Enerji+Kayıp Enerji  

1 3 2 4+  + kayıpĖ Ė Ė Ė Ė                         

1 2 4 3  + kayıpĖ Ė Ė Ė Ė                        
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sıcaksu soguksu kayıpE E Ė                    

EĢanjör Sıcak Su Devresinden Elde Edilen Enerji Kazancının Hesaplanması 

(ΔĖsıcaksu) 

 1 2 m · ·   sıcaksu sıcaksu suĖ c T T             

ΔĖsıcaksu=0,35·4186,8·(90-70)=29307,6 W 

EĢanjör Soğuk Su Devresine Aktarılan Enerji Miktarının Hesaplanması 

(ΔĖsoğuksu) 

 4 3 m · ·  soguksu soguksu suĖ c T T         

ΔĖsoğuksu=0,125·4186,8·(60-10)=26167,5 W 

EĢanjör Kayıp Enerji Miktarının Hesaplanması (Ėkayıp) 

kayıp sıcaksu soguksuĖ E E                

Ėkayıp=29307,6-26167,5=3140,10 W 

EĢanjör Enerji Veriminin Hesaplanması (ηenerji) 

soguksu

enerji

sıcaksu

E

E






              

26167,5
0,893

29307,6
enerji    

 

5.2.2. EġANJÖR EKSERJĠ ANALĠZĠ 

EĢanjör Ekserji Dengesi 

Giren Ekserji=Çıkan Ekserji+Kayıp Ekserji 

21 3 4  kayıpĖx Ėx Ėx Ėx Ėx                  

41 2 3  kayıpĖx Ėx Ėx Ėx Ėx                  

kayısıcaksu soguksu pEx Ex Ėx                       

EĢanjör Sıcak Su Devresinden Elde Edilen Ekserji Kazancının Hesaplanması 

(ΔĖxsıcaksu) 

  0 1 21 2 m   ( )][sıcaksu sıcaksuĖ hhx T s s               
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ΔĖxsıcaksu=0,35·[(376,92-292,98)-273·(1,1925-0,9549)] 

ΔĖxsıcaksu=6,67632 kW=6676,32 W 

EĢanjör Soğuk Su Devresine Aktarılan Ekserji Miktarının Hesaplanması 

(ΔĖxsoğuksu) 

  0 4 34 3 m   ( )][soguksu soguksuĖ hhx T s s             

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

ΔĖxsoğuksu=2,928174 kW=2928,175 W 

EĢanjör Kayıp Ekserji Miktarının Hesaplanması (Ėxkayıp) 

sıcaksukayıp soguksuExĖ Exx             

Ėxkayıp=6676,32-2928,175=3748,145 W 

EĢanjör Ekserji Veriminin Hesaplanması (ηekserji) 

soguk

ekse

su

rji

sıcaksu

E

Ėx

x
 




        

2928,175
0,438

6676,32
ekserji    

 

5.3. KLĠMA SANTRALĠ ENERJĠ VE EKSERJĠ ANALĠZĠ 

(TO= 0 ˚C ve 90-70 ˚C ÇALIġMA ARALIĞINDA) 

h90=376,92 kJ/kg          s90=1,1925 kJ/kgK 

 h70=292,98 kJ/kg          s70=0,9549 kJ/kgK   

T0=0˚C ;  TĠ=20˚C;  TR=25˚C;  Tks.su.giriĢ=90˚C; Tks.su.çıkıĢ=70˚C 

 

5.3.1. KLĠMA SANTRALĠ ENERJĠ ANALĠZĠ 

Klima Santrali Kütle Dengesi 

giriş çıkış

m m   

Klima Santrali Enerji Dengesi 

Giren Enerji=Çıkan Enerji+Üretilen(Faydalı) Enerji+Kayıp Enerji  

. . . .  ks su giriş ks su çıkış ks ksĖ Ė Q Ė                         
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. . . .  ks su giriş ks su çıkış ks ksĖ Ė Q Ė                         

.                ks su kk ssĖ Q Ė                    

Klima Santrali Su Devresinden Elde Edilen Enerji Kazancının Hesaplanması 

(ΔĖks.su) 

 . . . . . . m · ·   ks su ks su su ks su giriş ks su çıkışĖ c T T              

ΔĖks.su=3,284·4186,8·(90-70)=275000  W 

Klima Santralinden Mahale Olan Isı Transfer Miktarının Hesaplanması   ( ks) 

Enerji dengesi   2 1( )ks aQ m h h              

Klima santrali hava giriĢ noktasındaki nemli havanın kısmi basıncı; 

1 1 1v gP P       

Pv1=0,30*(0,8721 kPa)=0,262 kPa 

Klima santrali hava giriĢ noktasındaki kuru havanın kısmi basıncı; 

1 1 1a vP P P            

Pa1=100-0,262=99,738 kPa 

Kuru hava yoğunluğu;  

1
1

1

a

a

R T
v

P


      

3
3

1

(0,287 / 278
0,79995 /

99,738

kPa m kg K K
v m kgkuruhava

kPa

  
   

Kuru hava debisi;  

1

1

a

V
m

v
     

3

1

3

1

9750 /
12188,22 /

0,79995 /
a

V m h
m kg h

v m kg
    

GiriĢ noktasındaki havanın nem miktarı;  

1
1

1 1

0,622 v

v

P

P P






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1

0,622 (0,262 )
0,00163

99,738

kPa

kPa



   

h1 klima santrali hava giriĢ noktasındaki entalpi değeri (kJ/kg) 

1 1 1 1p gh C T h              

1 (1,0059 / ) (5 ) (0,00163) (2510,6 / ) 9,12 /h kJ kg C C kJ kg kJ kg      

 

h2 klima santrali hava çıkıĢ noktasındaki entalpi değeri (kJ/kg); 

2 2 2 2p gh C T h           

2 (1,005 / ) (25 ) (0,00163) (2547,2 / ) 29,28 /h kJ kg C C kJ kg kJ kg      

 

Klima Santralinden Mahale Olan Isı Transfer Miktarı; 

2 1( )ks aQ m h h              

(12188,22 / ) (29,28 / 9,12 / ) 245711ksQ kg h kJ kg kJ kg W     

Klima Santrali Ġçerisinde Meydana Gelen Enerji Kaybının Hesaplanması (Ėks) 

.                ks su kk ssĖ Q Ė    

.ss ksks ukĖ Ė Q              

Ėks=275000-245711=29289 W 

Klima Santrali Enerji Veriminin Hesaplanması (ηenerji) 

.

ks
enerji

ks su

Q

Ė



           

245711
0,89

275000
enerji  

 

 

5.3.2. KLĠMA SANTRALĠ EKSERJĠ ANALĠZĠ
 

Klima Santrali Ekserji Dengesi 

. . . .   ks su giriş ks su çıkış yıkımksĖx Ėx Ėx Ėx              

. . . .   ks su giriş ks su çıkış yıkımksĖx Ėx Ėx Ėx              
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.   ks su yıkımksĖx Ėx Ėx        

 . . . . . . m · ·   ks su ks su su ks su giriş ks su çıkışĖ c T T                     

.

275000
3,28 /

4186,8 (90 70)
ks sum kg s 

 
 

Klima Santrali Su Devresinden Elde Edilen Ekserji Kazancının Hesap-

lanması (ΔĖxks.su) 

   . . . . . . m ·  ·  ks su ks su su giriş su çıkış o su giriş su çıkışĖx h h T s s     
        

ΔĖxks.su=3,28 ·[(376,92-292,98)-273·(1,1925-0,9549)] = 62645,46 W 

Klima Santralinden Mahale Verilen Ekserji Miktarının Hesaplanması 

(Ėxks) 

0· 1  ks H

r

T
Ėx

T



 


 
 

               

273
275000· 1   23070,47

298
ksĖx W 

 
 
 

  

Klima Santrali Ekserji Yıkımının Hesaplanması (Ėxyıkım) 

.  yıkım ks su ksĖx Ėx Ėx                

Ėxyıkım=62645,46-23070,47=39574,99 W 

Klima Santrali Ekserji Veriminin Hesaplanması (ηekserji) 

.

ekserji

s su

ks

k

Ėx

Ėx
 


              

23070,47
0,368

62645,46
ekserji    

 

Bina içerisinde mevcut olan farklı kapasitelerdeki klima santrallerinin 

analizi yapılmıĢ ve aĢağıdaki tabloda gösterilmiĢtir. 
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Tablo 5: Klima santralleri ekserji ve enerji verimleri 

Klima 
Santrali  

ΔĖks.su= 
ØH (W) 

Qks              
(W) 

ṁks.su 
(kg/s) 

ΔĖxks.su 
(W) 

Ėxks 
(W) 

Ėxks.yıkım 
(W) ηekserji ηenerji 

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 

KS05 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 ENERJĠ VE EKSERJĠ ANALĠZĠ 

(TO= 0 ˚C ve 90-70 ˚C ÇALIġMA ARALIĞINDA) 

h90=376,92 kJ/kg          s90=1,1925 kJ/kgK 

 h70=292,98 kJ/kg          s70=0,9549 kJ/kgK  [13]. 

T0=0˚C ;  TĠ=20˚C;  TR=25˚C;  Tkazan.su.giriĢ=70˚C; Tkazan.su.çıkıĢ=90˚C 

 

5.4.1. ISITMA KAZANI ENERJĠ ANALĠZĠ 

Doğalgazın tamamının metandan oluĢtuğu kabul edilerek, doğalgaz 

yanma denklemi Ģu Ģekilde yazılabilir; 

CH4+2(O2+3.76N2) → CO2+2H2O+7.52N2     

 

Tablo 6 : Yanma reaksiyonuna giren ve çıkan bileĢiklerin entalpi değerleri 

[13]. 
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  Bileşik 
 

0

(kJ/ kmol)

fh
  

(273 )

(kJ/ kmol)

h K
  

(450 )

(kJ/ kmol)

h K
 

 

 0

(kJ/ kmol)

h
 

R
ea

ks
iy

o
n

a 
   

   
   

   
   

   
  

gi
re

n
 b

ile
şi

kl
er

 

CH4 -74850 0 - 0 

O2 0 7946 - 8682 

N2 0 7937 - 8669 

R
ea

ks
iy

o
n

d
an

   
   

   
   

   
   

  

çı
ka

n
 b

ile
şi

kl
er

 

CO2 -393520 - 15483 9364 

H2O -241820 - 15080 9904 

N2 0 - 13105 8669 

 

 

0 0( ) _ ( )yanma r f o reaksiyon ü f o üretilen

reaksiyon üretilen

q n h h h n h h h              

 

nr : Reaksiyona giren kimyasal bileĢiğin mol sayısı 

nü : Reaksiyondan çıkan kimyasal bileĢiğin mol sayısı 

yanmaq =[1(-74850)+2(0+7946-8682)+7,52(0+7937-8669)]-[1(-393520+15483-

9364)+2(-241820+15080-9904)+7,52(0+13105-8669)] 

yanmaq = 745503,64 kJ/kmol CH4  

MCH4 = 16,043 kg/kmol (1 kmol metanın kütlesi) 

yanma

yanma

yakıt

q
q

M
              

745503,64

16,043
yanmaq   

yanmaq = 46469,09 kJ/kg 

yanmaQ : Yanma sırasında açığa çıkan ısı enerjisi değeri (kW) 

Qısıtma : 1750 kW  (T0=0 °C için binanın ısı kaybı) 
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η = 0.90 (Isıtma kazanı üretici firma katalog bilgilerine göre, kazanın yanma 

verimi) 

1750

0,90

ısıtma
yanma

Q
Q


  =1944,44 kW   

1944,44

4646,09

yanma

yakıt

yanma

Q
m

q
  =0,04184 kg/s=150,64 kg/h 

 

Tablo 7: TO= 0 ˚C için 1 kmol metanın yanma reaksiyonuna girmesi sonucu 

ortaya çıkan ısı enerjisi (kJ/kg) 

 

To= (0 ◦C)  için  

  n 

0

(kJ/ kmol)

fh
 

(273 )

(kJ/ kmol)

h K
 

(450 )

(kJ/ kmol)

h K
 0 (298 )

(kJ/ kmol)

h K
 0

0( )fn h h h    

CH4 1 -74850       -74850 

O2 2 0 7946   8682 -1472 

N2 7,52 0 7937   8669 -5504,64 

CO2 1 -393520   15483 9364 -387401 

H2O 2 -241820   15080 9904 -473288 

N2 7,52 0   13105 8669 33358,72 

CH4 0 -74850       0 

qyanma (kJ/kmol CH4) 745503,64 

qyanma (kJ/kg CH4) 46469,09 

 

 

5.4.2. ISITMA KAZANI EKSERJĠ ANALĠZĠ 

yakıt su. k su.giri kaz.y zey baca yıkım x    x x x x x  çı ış ş üĖ Ė Ė Ė Ė Ė                    

yakıt su kaz.y zey bacax   x x x xü yıkımĖ Ė Ė Ė Ė                                            

yakıt su tersinmezlikx   x  Ė Ė İ       

su su. k su.girix  x –  xçı ış şĖ Ė Ė                           
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Isıtma Kazanında oluĢan toplam Tersinmezlik; 

tersinmezlik kaz.y zey baca x x x  ü yıkımİ Ė Ė Ė                          

tersinmezlik yak t su x   ıİ Ėx Ė                                                                     

 

5.4.2.1. Yakıtın Ekserji Değerinin Hesaplanması (Ėxyakıt) 

yakı . .tx ( )yakıt fiyak z yakıt kimıtĖ m                                                               

yakıt yakıt.fiz yakıt.kim  Ėx Ėx Ėx   

Ėxyakıt : Yakıtın ekserji değeri (kW) 

ṁyakıt : 0,04184 kg/s 

. 0 0

0 0 0

 [    1 ln(  )] ln( ) yakıt fiz p

T T P
c T R T

T T P
        

 

yakıt z ..fix ya yakıt fiıt zkĖ m           

Ԑyakıt.fiz : Birim yakıtın sahip olduğu fiziksel ekserji (kJ/kg) 

cP : 2,254 kJ/kgK 

R : 0,5183 kJ/kgK 

T : 298 K 

T0 : 273 K 

P: 600 kPa 

P0 : 101 kPa 

Ėxyakıt.fiz=0,04184·{2,254·273·[(298/273)-1- 

ln(298/273)]+0,5183·273·ln(600/101)} 

Ėxyakıt.fiz=10,651 kW 

U.  Hyakıt kim     

yakıt m ..kix ya yakıt kiıt mkĖ m    

yakıt.kim Ux   HyakıtĖ m     

HU :  56785 kJ/kg 

φ: 1.04 Yakıtın kimyasal ekserji faktörü 

Ėxyakıt.kim=1.04·56785 ·0,04184 
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Ėxyakıt.kim=2471,15 kW 

Ėxyakıt= Ėxyakıt.fiz+ Ėxyakıt.kim 

Ėxyakıt= 10,611+2471,15 

Ėxyakıt= 2481,80 kW 

 

5.4.2.2. Isıtma Kazanı Su Devresinden Elde Edilen Ekserji Kazancının 

Hesaplanması (ΔĖxsu) 

su su. su.girix  x –  x  çıkış şĖ Ė Ė   

 su su· su. k su.giri 0· su. k su.girix  m h –  h  –  T (s –  s )  çı ış ş çı ış şĖ   
   

ΔĖxsu : Su devresinden elde edilen ekserji kazancı  (kW) 

h90 =376,92 kj/kg                

h70 =292,98 kj/kg      

s90 =1,1925 kj/kgK           

s70 =0,9549 kj/kgK 

90 70

1750

( ) (376,92 292,98)

ısıtma
su

Q
m

h h
 

 
 

ṁsu=20,848 kg/s=75053,61 kg/h 

T0 : 273 K 

ΔĖxsu =(20,848) ·[(376,92-292,98)-273 ·(1,1925-0,9549)] 

ΔĖxsu = 397,684 kW 

 

5.4.2.3. Isıtma Kazanında Meydana Gelen Tersinmezliğin Hesaplanması 

(Ġtersinmezlik); 

tersinmezlik yakıt su xİ Ėx Ė   

Ġtersinmezlik = 2481,80-397,684 

Ġtersinmezlik = 2084,11 kW 
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5.4.2.4. Isıtma Kazanı Ekserji Veriminin Hesaplanması (ηekserji) 

ekserji
su

yakıt

Ex

Ex



                            

397,684

2481,80

su

ya

ekse

t

r i

ı

j

k

Ex

Ex



                                   

ηekserji = 0,16 

 

5.4.3. ISITMA KAZANI TO= -6,-3,0,3,6,9,12,15˚C ve 90-70 ˚C ÇALIġMA 

ARALIĞINDAKĠ TERMODĠNAMĠK VERĠLERĠN ANALĠZĠ 

Isıtma kazanı için, TO=0˚C ve 90-70˚C aralığındaki hesaplamalar yuka-

rıda detaylı Ģekilde gösterilmiĢtir.TO=-6,-3,3,6,9,12,15˚C ve 90-70˚C aralığın-

daki hesaplamalarda benzer Ģekilde yapılarak aĢağıdaki tablolarda gösteril-

miĢtir. 

Tablo 8: Farklı sıcaklıklardaki 1 kmol metanın yanma reaksiyonuna girmesi 

sonucu ortaya çıkan ısı enerjisi 

 

To= (-6 ◦C)  için  

  n 

0

(kJ/ kmol)

fh
 

(267 )

(kJ/ kmol)

h K
 

(450 )

(kJ/ kmol)

h K
 0 (298 )

(kJ/ kmol)

h K
  0

0( )fn h h h    

CH4 1 -74850       -74850 

O2 2 0 7770   8682 -1824 

N2 7,52 0 7761   8669 -6828,16 

CO2 1 -393520   15483 9364 -387401 

H2O 2 -241820   15080 9904 -473288 

N2 7,52 0   13105 8669 33358,72 

CH4 0 -74850       0 

qyanma (kJ/kmol CH4) 743828,12 

qyanma (kJ/kg CH4) 46364,65 
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To= (-3 ◦C)  için  

  n 

0

(kJ/ kmol)

fh
 

(270 )

(kJ/ kmol)

h K
 

(450 )

(kJ/ kmol)

h K
 0 (298 )

(kJ/ kmol)

h K
 0

0( )fn h h h    

CH4 1 -74850       -74850 

O2 2 0 7858   8682 -1648 

N2 7,52 0 7849   8669 -6166,40 

CO2 1 -393520   15483 9364 -387401 

H2O 2 -241820   15080 9904 -473288 

N2 7,52 0   13105 8669 33358,72 

CH4 0 -74850       0 

qyanma (kJ/kmol CH4) 744665,88 

qyanma (kJ/kg CH4) 46416,87 

       
To= (0 ◦C)  için  

  n 

0

(kJ/ kmol)

fh
 

(273 )

(kJ/ kmol)

h K
 

(450 )

(kJ/ kmol)

h K
 

 

0 (298 )

(kJ/ kmol)

h K
 0

0( )fn h h h    

CH4 1 -74850       -74850 

O2 2 0 7946   8682 -1472 

N2 7,52 0 7937   8669 -5504,64 

CO2 1 -393520   15483 9364 -387401 

H2O 2 -241820   15080 9904 -473288 

N2 7,52 0   13105 8669 33358,72 

CH4 0 -74850       0 

qyanma (kJ/kmol CH4) 745503,64 

qyanma (kJ/kg CH4) 46469,09 

 To= (3 ◦C)  için  

  n 

0

(kJ/ kmol)

fh
 

(276 )

(kJ/ kmol)

h K
 

(450 )

(kJ/ kmol)

h K
 0 (298 )

(kJ/ kmol)

h K
 0

0( )fn h h h    

CH4 1 -74850       -74850 

O2 2 0 8033   8682 -1298 
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N2 7,52 0 8024   8669 -4850,40 

CO2 1 -393520   15483 9364 -387401 

H2O 2 -241820   15080 9904 -473288 

N2 7,52 0   13105 8669 33358,72 

CH4 0 -74850       0 

qyanma (kJ/kmol CH4) 746331,88 

qyanma (kJ/kg CH4) 46520,72 

    

 
 
 
 

  
To= (6 ◦C)  için  

  n 

0

(kJ/ kmol)

fh
 

(279 )

(kJ/ kmol)

h K
 

(450 )

(kJ/ kmol)

h K
 0 (298 )

(kJ/ kmol)

h K
  0

0( )fn h h h    

CH4 1 -74850       -74850 

O2 2 0 8121   8682 -1122 

N2 7,52 0 8112   8669 -4188,64 

CO2 1 -393520   15483 9364 -387401 

H2O 2 -241820   15080 9904 -473288 

N2 7,52 0   13105 8669 33358,72 

CH4 0 -74850       0 

qyanma (kJ/kmol CH4) 747169,64 

qyanma (kJ/kg CH4) 46572,94 

 To= (9 ◦C)  için  

  n 

0

(kJ/ kmol)

fh
 

(282 )

(kJ/ kmol)

h K
 

(450 )

(kJ/ kmol)

h K
 0 (298 )

(kJ/ kmol)

h K
 0

0( )fn h h h    

CH4 1 -74850       -74850 

O2 2 0 8209   8682 -946 

N2 7,52 0 8199   8669 -3534,40 

CO2 1 -393520   15483 9364 -387401 

H2O 2 -241820   15080 9904 -473288 

N2 7,52 0   13105 8669 33358,72 
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CH4 0 -74850       0 

qyanma (kJ/kmol CH4) 747999,88 

qyanma (kJ/kg CH4) 46624,69 

 To= (12 ◦C)  için  

  n 

0

(kJ/ kmol)

fh
 

(285 )

(kJ/ kmol)

h K
 

(450 )

(kJ/ kmol)

h K
 0 (298 )

(kJ/ kmol)

h K
 0

0( )fn h h h    

CH4 1 -74850       -74850 

O2 2 0 8297   8682 -770 

N2 7,52 0 8287   8669 -2872,64 

CO2 1 -393520   15483 9364 -387401 

H2O 2 -241820   15080 9904 -473288 

N2 7,52 0   13105 8669 33358,72 

CH4 0 -74850       0 

qyanma (kJ/kmol CH4) 748837,64 

qyanma (kJ/kg CH4) 46676,91 

 
 
 

To= (15 ◦C)  için  

  n 

0

(kJ/ kmol)

fh
 

(288 )

(kJ/ kmol)

h K
 

(450 )

(kJ/ kmol)

h K
 0 (298 )

(kJ/ kmol)

h K
 0

0( )fn h h h    

CH4 1 -74850       -74850 

O2 2 0 8384   8682 -596 

N2 7,52 0 8374   8669 -2218,40 

CO2 1 -393520   15483 9364 -387401 

H2O 2 -241820   15080 9904 -473288 

N2 7,52 0   13105 8669 33358,72 

CH4 0 -74850       0 

qyanma (kJ/kmol CH4) 749665,88 

qyanma (kJ/kg CH4) 46728,53 
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Tablo 9: TO= -6,-3,0,3,6,9,12,15˚C ve 90-70 ˚C çalıĢma koĢullarındaki termo-

dinamik analizler 

Qısıtma 

(kW) 

Qyanma 

(kW) 

qyanma 

(kj/kmol) 

T0 

(°C) 

Ėxyakıt 

(kW) 

∆Exsu 

(kW) 

ṁyakıt 

(kg/h) 

Ėxters. 

(kW) 

ηekserji 

% 

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. SONUÇ-ANALĠZ SONUÇLARININ DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

Isıtma kazanının farklı dıĢ hava koĢullarında ve 90-70˚C aralığındaki 

çalıĢma koĢullarındaki performansı farklı Ģekillerde ele alınmıĢtır. DıĢ hava 

sıcaklığı ile tersinmezlik miktarının değiĢimi, dıĢ hava sıcaklığı ile ekserji ve-

riminin değiĢimi, dıĢ hava sıcaklığı ile tüketilen yakıt miktarının değiĢimi ve 

ekserji verimi ile tüketilen yakıt miktarının değiĢimleri aĢağıda analiz edilmiĢ-

tir. 

 

6.1. DIġ HAVA SICAKLIĞI ĠLE TERSĠNMEZLĠK MĠKTARININ DEĞĠġĠMĠ 

AĢağıdaki grafikte dıĢ hava sıcaklığı ile tersinmezlik miktarının değiĢi-

mi gösterilmektedir. -6˚C dıĢ hava koĢullarındaki tersinmezlik miktarının 

2550,14 kW; -3˚C dıĢ hava koĢullarındaki tersinmezlik miktarının 2316,86 

kW; 0˚C dıĢ hava koĢullarındaki tersinmezlik miktarının 2084,11 kW olduğu 

ve dıĢ hava sıcaklığı arttıkça tersinmezlik miktarının azaldığı görülmektedir. 

 

Grafik 3: DıĢ hava sıcaklığı ile tersinmezlik miktarının değiĢimi 

 

6.2. DIġ HAVA SICAKLIĞI ĠLE EKSERJĠ VERĠMĠNĠN DEĞĠġĠMĠ 

AĢağıdaki grafikte dıĢ hava sıcaklığı ile ekserji veriminin değiĢimi gös-

terilmektedir. -6˚C dıĢ hava koĢullarındaki ekserji verimi 0,144; -3˚C dıĢ hava 

koĢullarındaki ekserji verimi 0,151 ve 0˚C dıĢ hava koĢullarındaki ekserji ve-

riminin 0,160 olduğu ve dıĢ hava sıcaklığı arttıkça ekserji veriminin arttığı gö-

rülmektedir. 
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Grafik 4: DıĢ hava sıcaklığı ile ekserji veriminin değiĢimi 

 

6.3. DIġ HAVA SICAKLIĞI ĠLE TÜKETĠLEN YAKIT MĠKTARININ DEĞĠġĠMĠ 

AĢağıdaki grafikte dıĢ hava sıcaklığı ile tüketilen yakıt miktarının deği-

Ģimi gösterilmektedir.-6˚C dıĢ hava koĢullarındaki saatlik yakıt tüketimi 

180,74 kg/h, -3˚C dıĢ hava koĢullarındaki saatlik yakıt tüketimi 165,67 kg/h ve 

-0˚C dıĢ hava koĢullarındaki saatlik yakıt tüketiminin 150,64 kg/h olduğu ve 

dıĢ hava sıcaklığı arttıkça tüketilen yakıt miktarının azaldığı görülmektedir. 

 

Grafik 5: DıĢ hava sıcaklığı ile tüketilen yakıt miktarının değiĢimi 
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6.4. EKSERJĠ VERĠMĠ ĠLE TÜKETĠLEN YAKIT MĠKTARININ DEĞĠġĠMĠ 

AĢağıdaki grafikte ekserji verimi ile tüketilen yakıt miktarının değiĢimi 

gösterilmektedir. 0,144 ekserji veriminde yakıt tüketimi 180,74 kg/h; 0,151 

ekserji verimi için tüketilen yakıt miktarı 165,67 kg/h ve 0,160 ekserji verimi 

için tüketilen yakıt miktarının 150,64 kg/h olduğu ve ekserji verimi arttıkça 

tüketilen yakıt miktarının azaldığı görülmektedir. 

 

Grafik 6: Ekserji Verimi ile tüketilen yakıt miktarının değiĢimi 

 

6.5. ISITMA KAZANI TO= 0˚C ve 90-70 ˚C ÇALIġMA ARALIĞINDA TÜKE-

TĠLEN YAKIT MĠKTARI VE BEDELĠNĠN HESAPLANMASI 

Model binanın yakıt tüketim miktarı; ısıtma kazanı 0˚C ve 90-70 ˚C 

aralığında çalıĢtığı kabul edilerek bir aylık ısıtma sezonu için hesaplanmıĢtır. 

Isıtma sezonu 1 ay boyunca,ayda 30 gün ve günde 24 saat olacak Ģekilde 

toplamda 720 saat olarak kabul edilmiĢtir. 

Toplam Tüketilen Yakıt Miktarı=150,64 kg/h * 720h * 56785 kJ/kg * 1/3600 

kWh/kJ 

=1710818,48 kWh olarak bulunur. 
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Tablo 10: Isıtma Kazanı TO= 0˚C ve 90-70 ˚C çalıĢma aralığında tüketilen 

yakıt bedeli 

ṁyakıt 

(kg/h) 

Isıtma 

Sezonu 

Süresi 

(h) 

Tüketilen 

Yakıt Mik-

tarı (kg) 

Tüketilen 

Yakıt Miktarı 

(kWh) 

Yakıt Bi-

rim Fiyatı 

(TL/kWh) 

Toplam Yakıt 

Fiyatı (TL) 

KDV Dahil 

Toplam Yakıt 

Fiyatı (TL) 

150,64 720 108460,8 1710818,48 0,085 

145.419,57 

TL 171.595,09 TL 

 

Doğalgazın birim fiyatı 0,085 TL/kWh olduğu göz önüne alınırsa ısıtma 

sezonu boyunca hesaplanan yakıt kullanım bedeli 171.595,09 TL olarak he-

saplanmıĢtır. 

 

6.6. YANMA HAVASI MĠKTARININ YAKIT TÜKETĠMĠNE ETKĠSĠ 

Doğalgazın tamamının metandan oluĢtuğu kabul edilerek, yanma 

denklemi Ģu Ģekilde yazılabilir 

CH4+2(O2+3.76N2) → CO2+2H2O+7.52N2                

1 m3  doğalgazın tam yanması için yaklaĢık olarak 10 m3 taze havaya 

ihtiyaç duyulmaktadır. Yukarıdaki hesaplamaların tümü 1m3 doğalgazın 10 

m3 hava ile tam olarak birleĢtiği Ģekilde %100 yanma havası Ģeklinde ele alı-

nıp hesaplanmıĢtır. Doğalgazın yetersiz taze hava ile birleĢtiği zaman ortaya 

çıkacak yanma ve tüketilecek yakıt değerlerinin analizi aĢağıda detaylı Ģekil-

de gösterilmiĢtir.%100 den baĢlayıp %50 ye kadar olan eksik yanma havası 

halindeki haller incelenmiĢtir. 

Doğalgazın farklı miktarlarda yanma havasına maruz kalması sonucu, 

1 kmol metanın yanma reaksiyonuna girmesi sonucu ortaya çıkan ısı enerjisi 

aĢağıdaki tablolarda hesaplanarak  gösterilmektedir.AĢağıda tablolarda da 

görüldüğü gibi %100 taze havalı tam yanma durumunda 1 kmol metanın 

yanması sonucu elde edilen ısı enerjisi 46469,09 kJ/kg iken %90 taze havalı 

yanma reaksiyonunda 41822,18 kJ/kg;%80 taze havalı yanma reaksiyonun-

da 37175,27 kJ/kg dır.Taze yanma havası miktarı azaldıkça 1 kmol metanın 
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yanması sonucu elde edilen ısı enerjisi miktarıda azalmaktadır. %50 taze 

havalı yanma reaksiyonunda 23234,55 kJ/kg değerine kadar düĢmektedir. 

Tablo 11: Farklı yanma havası sıcaklıklarında 1 kmol metanın yanma reaksi-

yonuna girmesi sonucu ortaya çıkan ısı enerjisi 

To= (0 ◦C)  için Yanma Havası %100 

  n 

0

(kJ/ kmol)

fh
 

(273 )

(kJ/ kmol)

h K
 

(450 )

(kJ/ kmol)

h K
 

 

0 (298 )

(kJ/ kmol)

h K
 0

0( )fn h h h    

CH4 1 -74850       -74850 

O2 2 0 7946   8682 -1472 

N2 7,52 0 7937   8669 -5504,64 

CO2 1 -393520   15483 9364 -387401 

H2O 2 -241820   15080 9904 -473288 

N2 7,52 0   13105 8669 33358,72 

CH4 0 -74850       0 

qyanma (kJ/kmol CH4) 745503,64 

qyanma (kJ/kg CH4) 46469,09 

 To= (0 ◦C)  için Yanma Havası %90 

  n 

0

(kJ/ kmol)

fh
 

(273 )

(kJ/ kmol)

h K
 

(450 )

(kJ/ kmol)

h K
 

 

0 (298 )

(kJ/ kmol)

h K
 0

0( )fn h h h    

CH4 1 -74850       -74850 

O2 1,8 0 7946   8682 -1325 

N2 6,768 0 7937   8669 -4954,18 

CO2 0,9 -393520   15483 9364 -348661 

H2O 1,8 -241820   15080 9904 -425959 

N2 6,768 0   13105 8669 30022,85 

CH4 0,1 -74850       -7485 

qyanma (kJ/kmol CH4) 670953,28 

qyanma (kJ/kg CH4) 41822,18 
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To= (0 ◦C)  için Yanma Havası %80 

  n 

0

(kJ/ kmol)

fh
 

(273 )

(kJ/ kmol)

h K
 

(450 )

(kJ/ kmol)

h K
 

 

0 (298 )

(kJ/ kmol)

h K
 0

0( )fn h h h    

CH4 1 -74850       -74850 

O2 1,6 0 7946   8682 -1178 

N2 6,016 0 7937   8669 -4403,71 

CO2 0,8 -393520   15483 9364 -309921 

H2O 1,6 -241820   15080 9904 -378630 

N2 6,016 0   13105 8669 26686,98 

CH4 0,2 -74850       -14970 

qyanma (kJ/kmol CH4) 596402,91 

qyanma (kJ/kg CH4) 37175,27 

 To= (0 ◦C)  için Yanma Havası %70 

  n 

0

(kJ/ kmol)

fh
 

(273 )

(kJ/ kmol)

h K
 

(450 )

(kJ/ kmol)

h K
 

 

0 (298 )

(kJ/ kmol)

h K
 0

0( )fn h h h    

CH4 1 -74850       -74850 

O2 1,4 0 7946   8682 -1030 

N2 5,264 0 7937   8669 -3853,25 

CO2 0,7 -393520   15483 9364 -271181 

H2O 1,4 -241820   15080 9904 -331302 

N2 5,264 0   13105 8669 23351,10 

CH4 0,3 -74850       -22455 

qyanma (kJ/kmol CH4) 521852,55 

qyanma (kJ/kg CH4) 32528,36 

 To= (0 ◦C)  için Yanma Havası %60 

  n 

0

(kJ/ kmol)

fh
 

(273 )

(kJ/ kmol)

h K
 

(450 )

(kJ/ kmol)

h K
 

 

0 (298 )

(kJ/ kmol)

h K
 0

0( )fn h h h    

CH4 1 -74850       -74850 
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O2 1,2 0 7946   8682 -883 

N2 4,512 0 7937   8669 -3302,78 

CO2 0,6 -393520   15483 9364 -232441 

H2O 1,2 -241820   15080 9904 -283973 

N2 4,512 0   13105 8669 20015,23 

CH4 0,4 -74850       -29940 

qyanma (kJ/kmol CH4) 447302,18 

qyanma (kJ/kg CH4) 27881,46 

 To= (0 ◦C)  için Yanma Havası %50 

  n 

0

(kJ/ kmol)

fh
 

(273 )

(kJ/ kmol)

h K
 

(450 )

(kJ/ kmol)

h K
 

 

0 (298 )

(kJ/ kmol)

h K
 0

0( )fn h h h    

CH4 1 -74850       -74850 

O2 1 0 7946   8682 -736 

N2 3,76 0 7937   8669 -2752,32 

CO2 0,5 -393520   15483 9364 -193701 

H2O 1 -241820   15080 9904 -236644 

N2 3,76 0   13105 8669 16679,36 

CH4 0,5 -74850       -37425 

qyanma (kJ/kmol CH4) 372751,82 

qyanma (kJ/kg CH4) 23234,55 
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Tablo 12: Farklı yanma havası miktarlarındaki termodinamik değerlerin deği-

Ģimi 

Çalışma Koşulla-
rı 

Qısıtma 
(kW) 

Qyanma 
(kW) 

qyanma 
(kJ/kmol) 

Ėxyakıt 

(kW) 
ṁyakıt 
(kg/h) 

Ėxters. 

(kW) 

ηekserji 

To:0 ⁰C  90-70 
Yan.Hav. %100 1750 1944,44 46469,09 2481,80 150,64 2084,11 0,160 

To:0 ⁰C  90-70 
Yan.Hav. %90 1750 1944,44 52049,12 2215,73 134,49 1818,05 0,179 

To:0 ⁰C  90-70 
Yan.Hav. %80 1750 1944,44 37175,27 3102,25 188,30 2704,56 0,128 

To:0 ⁰C  90-70 
Yan.Hav. %70 1750 1944,44 32528,36 3545,42 215,20 3147,74 0,112 

To:0 ⁰C  90-70 
Yan.Hav. %60 1750 1944,44 27881,46 4136,33 251,06 3738,64 0,096 

To:0 ⁰C  90-70 
Yan.Hav. %50 1750 1944,44 23234,55 4963,59 301,28 4565,91 0,080 

 

Yapılan hesaplamalar sonucunda, farklı yanma havası miktarlarındaki 

termodinamik değerlerin değiĢimi Tablo 12‟ de gösterilmektedir. Tabloda gö-

rüldüğü gibi yanma havası miktarı azalıp tam yanma koĢullarından uzaklaĢıl-

dıkça ekserji verimi azalmakta ve tüketilen yakıt miktarı artmaktadır. 

 

Brülörde elektronik yakma sistemlerinin kullanımı ile, yakıt/hava oranı 

çok hassas olarak yapılarak tam yanma sağlanabilmektedir. Bu ayar yakıt ve 

hava servomotorları kumanda edilerek yapılmaktadır. Bu elektronik yakma 

kontrol sistemi ile ayrıca kazanın değiĢen yük durumlarına göre brülörün 

oransal çalıĢması sağlanabilmektedir [20]. 

AĢağıdaki Ģekilde elektronik yakma yönetim sistemi modülü gösterilmektedir. 
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ġekil 21: Elektronik kontrollü yakma modülü çalıĢma Ģeması [20] 

 

6.7. YANMA HAVASI MĠKTARI ĠLE EKSERJĠ VERĠMĠNĠN DEĞĠġĠMĠ 

TO= 0˚C ve 90-70 ˚C çalıĢma aralığında 1 m3 doğalgaz %100 taze ha-

va ile yanma gerçekleĢtirdiğinde ekserji verimi 0.160 olarak gerçekleĢmekte-

dir.%90 taze hava ile yanma gerçekleĢtiğinde ekserji verimi 0.144 ve %80 

taze hava ile yanma gerçekleĢtiğinde ekserji verimi 0.128 olmaktadır. AĢağı-

daki grafikten de anlaĢıldığı gibi yanma havası miktarı azaldıkça ekserji veri-

mi de azalmaktadır. 
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Grafik 7:  Yanma havası miktarı ile ekserji veriminin değiĢimi 

 

6.8. YANMA HAVASI MĠKTARI ĠLE YAKIT TÜKETĠMĠNĠN DEĞĠġĠMĠ 

TO= 0˚C ve 90-70 ˚C çalıĢma aralığında 1 m3 doğalgaz %100 taze ha-

va ile yanma gerçekleĢtirdiğinde yakıt tüketimi 150,64 kg/h olmaktadır. Do-

ğalgaz %90 taze hava ile yanma gerçekleĢtiğinde 167,38 kg/h; %80 taze ha-

va ile yanma gerçekleĢtiğinde 188,30 kg/h olmaktadır ve %50 taze hava ile 

yanma gerçekleĢtiğinde yakıt tüketimi 301,28 kg/h‟ a ulaĢmaktadır. Grafikten 

ve rakamlardan da anlaĢıldığı gibi tam yanma Ģartlarından uzaklaĢtıkça ve 

doğalgaz yetersiz yanma havası ile reaksiyona girdikçe yakıt tüketimi artmak-

tadır. 
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Grafik 8:  Yanma havası miktarı ile yakıt tüketiminin değiĢimi 

 

TO= 0˚C ve 90-70 ˚C çalıĢma aralığında doğalgazın tam yanma ve ek-

sik yanma durumlarındaki yakıt tüketim miktarları ve bedelleri aĢağıdaki tab-

loda gösterilmektedir.%100 yanma havası için ısıtma sezonunda kullanılan 

yakıt miktarı 1.710.818,48 kWh ve yakıt bedeli 171.595,09 TL; %90 yanma 

havası için kullanılan yakıt miktarı 1.900.934,66 kWh ve yakıt bedeli 

190.663,75 TL;%80 yanma havası için kullanılan yakıt miktarı 2.138.523,10 

kWh ve yakıt bedeli 214.493,87 TL olduğu görülmektedir. Grafikten de anla-

Ģıldığı gibi yanma havası miktarı azalıp tam yanma koĢullarından uzaklaĢıl-

dıkça harcanan yakıt miktarı ve yakıt için ödenen miktar artmaktadır.Isıtma 

sezonu boyunca doğalgazın tam yanması sonucu ödenecek miktar 

171.595,09 TL iken %20 eksik yanma havası sonucunda yakıt için ödenmesi 

gereken miktar 214.493,87 TL‟yi bulmaktadır.Aradaki fark 42.898,78 TL‟dir. 

Rakamlar kıyaslandığı zaman, yakıtın tam yanma ve yarım yanma ko-

Ģullarının yakıt miktar ve bedelleri üzerindeki etkisi daha iyi anlaĢılmakta-

dır.%10 eksik yanma havası sonucunda yakıt maliyeti yaklaĢık %12 oranında 

artarken, %20 eksik yanma havası neticesinde yakıt maliyeti %25 oranında 

artmaktadır ve %50 eksik yanma havası neticesinde yakıt maliyeti %200‟e 

varan oranlarda artıĢ göstermektedir. Rakamlar kıyaslandığı zaman yanma 

havası miktarının yakıt tüketimi üzerinde ciddi oranlarda etkisinin bulunduğu 

görülmektedir. 

Sistemlerin proje tasarım ve gerçekleĢtirilmesi durumunda ve ayrıca 

iĢletme Ģartlarında yakıtın yeterli miktarda taze hava ile reaksiyona sokulması 

sonucu elde edilecek ekonomik kazançlar göz önünde bulundurulmalıdır. 

Yanma havasının hassas kontrol edilebilmesi için oransal kontrollü havalan-

dırma sistemleri tesis edilmelidir. 
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Grafik 9:  Yanma havası miktarı ile yakıt bedelinin değiĢimi 

 

6.9. YANMA HAVASI SICAKLIĞININ YAKIT TÜKETĠMĠNE ETKĠSĠ 

Doğalgazın yanması sırasında yakıt hava karıĢımındaki havanın sı-

caklığı; bileĢiğin mükemmel gaz varsayımıyla, belirtilen sıcaklık durumundaki 

entalpi değerini ( h ) belirlemektedir. Yukarıda yapılan hesaplamaların tümün-

de yakıt hava karıĢımı sıcaklığı dıĢ hava sıcaklığı ile aynı varsayılarak yapıl-

mıĢtır.ġimdi ise yakıt hava karıĢımı sıcaklığı 50°C mertebesine yükseltilerek 

bu durumun,1 kmol metanın yanma reaksiyonuna girmesi sonucu ortaya çı-

kan ısı enerjisi (qyanma) miktarındaki değiĢimi,ekserji verimi üzerindeki etkisi 

ve yakıt tüketimi üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. 

To= -6,-3,0,3,6,9,12 ve 15◦C için yanma reaksiyonu hesaplamalarına 

göre aĢağıdaki tablolarda da görüldüğü gibi qyanma değeri 47334,66 kJ/kg ola-

rak bulunmaktadır. 

 

Tablo 13: Farklı sıcaklıklardaki ve 50°C‟deki yakıt hava karıĢımında, 1 kmol 

metanın yanma reaksiyonuna girmesi sonucu ortaya çıkan ısı enerjisi 

 

 

171.595,09 TL
190.663,75 TL

214.493,87 TL
245.135,85 TL

285.984,23 TL

343.190,19

100% 90% 80% 70% 60% 50%

Yanma Havası(%)-Yakıt Bedeli(TL)
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Yanma Havası Sıcaklığı Sabit 50 °C için 

To= (-6 ◦C)  için  

  n 

0

(kJ/ kmol)

fh
 

(323 )

(kJ/ kmol)

h K
 

(450 )

(kJ/ kmol)

h K
 0 (298 )

(kJ/ kmol)

h K
 0

0( )fn h h h    

CH4 1 -74850       -74850 

O2 2 0 9413,5   8682 1463 

N2 7,52 0 9393,3   8669 5446,74 

CO2 1 -393520   15483 9364 -387401 

H2O 2 -241820   15080 9904 -473288 

N2 7,52 0   13105 8669 33358,72 

CH4 0 -74850   13228 8682 0 

qyanma (kJ/kmol CH4) 759390,02 

qyanma (kJ/kg CH4) 47334,66 

 To= (-3 ◦C)  için  

  n 

0

(kJ/ kmol)

fh
 

(323 )

(kJ/ kmol)

h K
 

(450 )

(kJ/ kmol)

h K
 0 (298 )

(kJ/ kmol)

h K
 0

0( )fn h h h    

CH4 1 -74850       -74850 

O2 2 0 9413,5   8682 1463 

N2 7,52 0 9393,3   8669 5446,74 

CO2 1 -393520   15483 9364 -387401 

H2O 2 -241820   15080 9904 -473288 

N2 7,52 0   13105 8669 33358,72 

CH4 0 -74850   13228 8682 0 

qyanma (kJ/kmol CH4) 759390,02 

qyanma (kJ/kg CH4) 47334,66 

 To= (0 ◦C)  için  

  n 

0

(kJ/ kmol)

fh
 

(323 )

(kJ/ kmol)

h K
 

(450 )

(kJ/ kmol)

h K
 0 (298 )

(kJ/ kmol)

h K
 0

0( )fn h h h    

CH4 1 -74850       -74850 

O2 2 0 9413,5   8682 1463 
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N2 7,52 0 9393,3   8669 5446,74 

CO2 1 -393520   15483 9364 -387401 

H2O 2 -241820   15080 9904 -473288 

N2 7,52 0   13105 8669 33358,72 

CH4 0 -74850   13228 8682 0 

qyanma (kJ/kmol CH4) 759390,02 

qyanma (kJ/kg CH4) 47334,66 

 To= (3 ◦C)  için  

  n 

0

(kJ/ kmol)

fh
 

(323 )

(kJ/ kmol)

h K
 

(450 )

(kJ/ kmol)

h K
 0 (298 )

(kJ/ kmol)

h K
 0

0( )fn h h h    

CH4 1 -74850       -74850 

O2 2 0 9413,5   8682 1463 

N2 7,52 0 9393,3   8669 5446,74 

CO2 1 -393520   15483 9364 -387401 

H2O 2 -241820   15080 9904 -473288 

N2 7,52 0   13105 8669 33358,72 

CH4 0 -74850   13228 8682 0 

qyanma (kJ/kmol CH4) 759390,02 

qyanma (kJ/kg CH4) 47334,66 

 To= (6 ◦C)  için  

  n 

0

(kJ/ kmol)

fh
 

(323 )

(kJ/ kmol)

h K
 

(450 )

(kJ/ kmol)

h K
 0 (298 )

(kJ/ kmol)

h K
 0

0( )fn h h h    

CH4 1 -74850       -74850 

O2 2 0 9413,5   8682 1463 

N2 7,52 0 9393,3   8669 5446,74 

CO2 1 -393520   15483 9364 -387401 

H2O 2 -241820   15080 9904 -473288 

N2 7,52 0   13105 8669 33358,72 

CH4 0 -74850   13228 8682 0 

qyanma (kJ/kmol CH4) 759390,02 
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qyanma (kJ/kg CH4) 47334,66 

 
 
 

To= (9 ◦C)  için  

  n 

0

(kJ/ kmol)

fh
 

(323 )

(kJ/ kmol)

h K
 

(450 )

(kJ/ kmol)

h K
 0 (298 )

(kJ/ kmol)

h K
 0

0( )fn h h h    

CH4 1 -74850       -74850 

O2 2 0 9413,5   8682 1463 

N2 7,52 0 9393,3   8669 5446,74 

CO2 1 -393520   15483 9364 -387401 

H2O 2 -241820   15080 9904 -473288 

N2 7,52 0   13105 8669 33358,72 

CH4 0 -74850   13228 8682 0 

qyanma (kJ/kmol CH4) 759390,02 

qyanma (kJ/kg CH4) 47334,66 

 To= (12 ◦C)  için  

  n 

0

(kJ/ kmol)

fh
 

(323 )

(kJ/ kmol)

h K
 

(450 )

(kJ/ kmol)

h K
 0 (298 )

(kJ/ kmol)

h K
 0

0( )fn h h h    

CH4 1 -74850       -74850 

O2 2 0 9413,5   8682 1463 

N2 7,52 0 9393,3   8669 5446,74 

CO2 1 -393520   15483 9364 -387401 

H2O 2 -241820   15080 9904 -473288 

N2 7,52 0   13105 8669 33358,72 

CH4 0 -74850   13228 8682 0 

qyanma (kJ/kmol CH4) 759390,02 

qyanma (kJ/kg CH4) 47334,66 
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To= (15 ◦C)  için  

  n 

0

(kJ/ kmol)

fh
 

(323 )

(kJ/ kmol)

h K
 

(450 )

(kJ/ kmol)

h K
 0 (298 )

(kJ/ kmol)

h K
 0

0( )fn h h h    

CH4 1 -74850       -74850 

O2 2 0 9413,5   8682 1463 

N2 7,52 0 9393,3   8669 5446,74 

CO2 1 -393520   15483 9364 -387401 

H2O 2 -241820   15080 9904 -473288 

N2 7,52 0   13105 8669 33358,72 

CH4 0 -74850   13228 8682 0 

qyanma (kJ/kmol CH4) 759390,02 

qyanma (kJ/kg CH4) 47334,66 

 

To= 0 ◦C ve 90-70 °C çalıĢma aralığında  %100 taze havalı tam yanma 

reaksiyonunda elde edilen ekserji verimi 0.160, tüketilen yakıt miktarı 150,64 

kg/h ve  ısıtma sezonunda harcanan yakıt bedeli 171.595,09 TL olarak he-

saplanmıĢtı. 

Aynı Ģartlarda, sadece yakıt hava karıĢımı 50°C sıcaklığında sabit tu-

tulduğu zaman ekserji verimi 0.163, yakıt tüketiminin 147,88 kg/h ve ısıtma 

sezonunda harcanan yakıt bedeli 168.451,16 TL olarak hesaplanmaktadır. 

 

Tablo 14: To= 0 ◦C ve 90-70 °C çalıĢma aralığında %100 taze havalı tam 

yanma reaksiyonunda ve 50°C yakıt hava karıĢımı sıcaklığında ısıtma sezo-

nu boyunca harcanan yakıt fiyatı 

ṁyakıt 
(kg/h) 

Isıtma 
Sezonu 
Süresi 

(h) 

Tüketilen 
Yakıt Mik-

tarı (kg) 

Tüketilen 
Yakıt Miktarı 

(kWh) 

Yakıt Birim 
Fiyatı 

(TL/kWh) 

Toplam 
Yakıt Fiyatı 

(TL) 

KDV Dahil 
Toplam Yakıt 

Fiyatı (TL) 

147,88 720 106473,6 1679473,16 0,085 
142.755,22 

TL 168.451,16 TL 

 

Yanma havasının 50°C sıcaklığında tutulması ile elde edilen ekonomik 

kazanç ısıtma sezonu için 3143,93 TL olarak hesaplanmaktadır. Bu rakam 

yaklaĢık %2 oranında bir enerji tasarrufuna tekabül etmektedir. Büyük tüke-
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timli tesislerde %2 oranındaki enerji tasarrufu göz önüne alınması gereken bir 

durumdur. 

Reküperatör; atık baca gazlarından elde edilen ısının yakma havası-

nın ısıtılmasında kullanılmaktadır. Reküperatörden geçirilen yüksek sıcaklık-

taki baca gazı ile yanma havasının ısıtılması mümkündür. 

Yanma havasının 50°C‟ye getirilmesi ile yakıt tüketimi %2 oranlarında 

azaltılabilmektedir. Yanma havası sıcaklığı arttıkça yakıt tüketim miktarı 

azalmaktadır. Ayrıca kazan yanma havasının ısıtılması; kazanda sürekli bir 

ateĢlemenin olmasını ve hızlı yanma gerçekleĢmesini sağlamaktadır. 

 

ġekil 22:  Reküperatör montaj Ģekli  

 

6.10. SICAK SU DEBĠSĠNĠN YAKIT TÜKETĠMĠNE ETKĠSĠ 

Kurulan ısıtma soğutma sistemlerindeki akıĢ dengesizliklerinin (hidrolik 

dengesizlik) giderilmesi enerji kontrolü açısından oldukça önemlidir [21]. Isıt-

ma sistemlerinde etkin bir enerji tasarrufu için sıcak su debisinin kontrol edil-

mesi gerekmektedir. Sıcak su debisinin kontrolü ısıtma mahallerine yerleĢtiri-

len termostatik vanalar yardımıyla yapılmaktadır. Mahal sıcaklığı istenilen 

seviyeye geldiği zaman termostatik vana yardımıyla ısıtıcıya giren sıcak su-

yun debisi azaltılmaktadır. Suyun debisindeki azalma ile orantılı olarak ısıtma 
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enerjisi talebi de azalacağından kazandaki yanma fonksiyonları oransal brü-

lör yardımıyla ayarlanmalıdır. Oransal brülör, ısı yükünün değiĢtiği zaman 

brülör kapasitesinin değiĢen yüke göre ayarlanmasını sağlamaktadır.Böylece 

kullanılan yakıt miktarı da otomatik olarak azalmaktadır. 

 

ġekil 23:  Oransal brülör çalıĢma prensibi [31] 

To= 0 ◦C ve 90-70 °C çalıĢma aralığında 1750 kW ısıtma ihtiyacında 

sistemde dolaĢan sıcak su debisi 20,848 kg/s; sıcak sudan elde edilen ekserji 

miktarı 397,684 kW, ekserji verimi 0.160, tüketilen yakıt miktarı 150,64 kg/h 

ve ısıtma sezonunda tüketilen toplam  yakıt miktarı 1.710.818,48 kWh ve top-

lam yakıt bedeli 171.595,09 TL olarak hesaplanmıĢtır. 

Yine To= 0 ◦C ve 90-70 °C çalıĢma aralığında binanın ısıtma rejimine 

girmesi ile birlikte ısı ihtiyacının %20 azaldığını ve sıcak su debisinin 16,6784 

kg/s‟ye miktarına düĢtüğünü gözönüne alalım. Bu durumda ısı enerjisi talebi 

su debisindeki azalaya paralel olarak 1400 KW‟a düĢtüğünden sıcak sudan 

elde edilen ekserji miktarı 318,44 Kw‟a ve tüketilen yakıt miktarı oransal brü-

lörün yanma fonksiyonu ile 120,51 kg/h mertebesine düĢmektedir ve bu ça-

lıĢma koĢullarındaki ısıtma sezonunda tüketilen toplam yakıt miktarı 

1.368.632,07 kWh ve toplam yakıt bedeli 137.273,80 TL olarak hesaplan-

maktadır. Görüldüğü gibi sıcak su debisindeki %20 lik azalma, oransal brülör 

ile yakıt tüketimini de aynı oranda azaltmaktadır.Yakıt tüketimindeki bu azal-

ma ısıtma sezonu için 34.312,29 TL  tasarruf tutarına tekabül etmektedir. 

Sıcak su debisindeki bu azalmaya rağmen, ısıtma kazanındaki brülör 

sabit kademeli kullanılmıĢ olsaydı kazanın yanma parametrelerinde herhangi 
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bir değiĢiklik olmayacak ve talebin üzerinde ısı enerjisi üretilerek %20 ora-

nında fazla yakıt tüketimi gerçekleĢecekti. 

 

Tablo 15: Sıcak su debisinin azalması ile yakıt tüketiminin değiĢimi 

Çalışma Koşul-

ları 

Qısıtma 

(kW) 

Qyanma 

(kW) 

qyanma 

(kJ/kmol) 

Ėxyakıt 

(kW) 

msu 

(kg/s) 

∆Exsu 

(kW) 

ṁyakıt 

(kg/h) 
ηekserji 

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

To:0 :C 90/70:C 

Su debisi değ. 1400 1555,56 46469,09 1985,44 16,678 318,144 120,51 0,160 

 

6.11. GĠDĠġ-DÖNÜġ SUYU SICAKLIK FARKININ YAKIT TÜKETĠMĠNE ET-

KĠSĠ 

Örnek çalıĢmamızda To= 0 °C ve 90-70 °C çalıĢma aralığında 1750 

kW ısıtma ihtiyacında sistemde dolaĢan sıcak su debisi 20,848 kg/s; sıcak 

sudan elde edilen ekserji miktarı 397,684 kW ekserji verimi 0.160,tüketilen 

yakıt miktarı 150,64 kg/h ve ısıtma sezonunda tüketilen toplam yakıt miktarı 

1.710.818,48 kWh ve toplam yakıt bedeli 171.595,09 TL olarak hesaplanmıĢ-

tır. 

Tesisat dönüĢ suyu sıcaklığının 5 °C artması ile çalıĢma Ģartları To= 0 

°C ve 90-75 °C aralığında gerçekleĢecektir. GidiĢ ve dönüĢ suyu sıcaklık far-

kının 20 °C‟den 15 °C‟ye düĢmesi ile birlikte oransal brülör yanma parametre-

lerini düzenleyerek yakıt tüketimini de aynı oranda azaltacaktır. To= 0 °C ve 

90-75 °C çalıĢma koĢullarında sıcak sudan elde edilen ekserji miktarı 

305,823 kW, bina ısı enerjisi talebi 1350 kW ,ekserji verimi 0.160, tüketilen 

yakıt miktarı 116,21 kg/h ve bu çalıĢma koĢullarında ısıtma sezonunda tüketi-

len toplam yakıt miktarı 1.319.796,97 kWh ve toplam yakıt bedeli 132.375,64 

TL olarak hesaplanmıĢtır. 

Hesaplamalardan da anlaĢıldığı gibi, tesisat dönüĢ suyu sıcaklığındaki 

5°C‟lik artıĢ ile yakıt tüketiminde %25 oranlarında bir azalma görülmektedir. 

Yakıt miktarındaki bu azalma ısıtma sezonu için 39.219,45 TL tasarruf bede-

line tekabül etmektedir. 
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Analizlerden anlaĢıldığı üzere, tesisat dönüĢ suyu sıcaklığının artması 

ve gidiĢ dönüĢ suyu sıcaklık farkının azalması önemli oranlarda tasarruf po-

tansiyeli içermektedir. Tesisat dönüĢ suyu sıcaklığının artması iki Ģekilde 

gerçekleĢmektedir. Birincisi bina ısıtma ihtiyacı talebinin dıĢ hava koĢulları ve 

kullanıma bağlı olarak azalması ile olmaktadır.Ġkincisi ise dönüĢ suyu sıcaklı-

ğının baĢka bir ısı kaynağından cebri olarak beslenmesi suretiyle arttırılması-

dır.Baca gazlarındaki atık ısı önemli bir potansiyele sahiptir. Baca gazlarının 

tekrar kullanımıyla oldukça büyük oranlarda enerji tasarrufları sağlanabilmek-

tedir. 

Ekonomizerler, atık baca gazlarında bulunan ısının bir bölümünü tek-

rar kazanmak amacıyla kullanılan sistemlerdir. Atık baca gazlarından geri 

kazanılan bu ısı kazan besleme suyuna veya kazan dönüĢ suyuna aktarıla-

rak  kazan yanma kapasitesinin azaltılmasını sağlarlar ve bu sayede yukarı-

da hesaplamalarla gösterildiği gibi önemli enerji tasarrufları sağlanmaktadır. 

 

ġekil 24: Ekonomizer montaj Ģekli 
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SONUÇ 

 

“Merkezi Isıtma Sistemlerinin Termodinamik Analizi ve ÇeĢitli Para-

metrelerin Ekserji ve Yakıt Tüketimine Etkisinin Ġncelenmesi”  isimli tezin içe-

riğinde; Isıtma kazanı, klima santrali, fancoil ve eĢanjör gibi merkezi ısıtma 

bileĢenlerinin enerji ve ekserji hesaplamalarıyla ilgili detaylı bilgiler sunulmuĢ-

tur. Ġstanbul Bakırköyde bulunan bir kamu binasının Merkezi ısıtma sistemi 

bileĢenleri incelenerek enerji ve ekserji analizleri yapılmıĢ ve her birinin enerji 

ve ekserji verimleri hesaplanmıĢtır. DıĢ hava sıcaklığı, yanma havası mikta-

rı,yanma havası sıcaklığı,sıcak su debisi ve gidiĢ-dönüĢ suyu sıcaklık farkının 

ekserji verimliliği ve yakıt tüketimine olan etkileri incelenmiĢ ve bu etkiler sa-

yısal verilerle ifade edilmiĢ ve sistem üzerinde teorik iyileĢtirmeler yapılmıĢtır. 

 

Fancoil ünitesi tip1 için enerji verimi 0,91 ekserji verimi 0,388; Klima 

santrali 01 için enerji verimi 0,89 ekserji verimi 0,368; Isıtma kazanı enerji 

verimi 0,90 ekserji verimi 0,16; EĢanjör ünitesi enerji verimi 0,893 ekserji ve-

rimi 0,438 olarak hesaplanmıĢtır. ÇeĢitli değiĢkenler incelenerek; dıĢ hava 

sıcaklığı arttıkça tersinmezlik miktarının azaldığı, ekserji veriminin arttığı ve 

tüketilen yakıt miktarının azaldığı görülmüĢtür. 

 

-6˚C dıĢ hava koĢullarındaki ekserji verimi 0,144 yakıt tüketimi 180,74 

kg/h; -3˚C dıĢ hava koĢullarındaki ekserji verimi 0,151 yakıt tüketimi 165,67 

kg/h kg/h ve 0˚C dıĢ hava koĢullarındaki ekserji veriminin 0,160 yakıt tüketi-

minin 150,64 kg/h olduğu ve dıĢ hava sıcaklığı arttıkça ekserji veriminin arttı-

ğı görülmüĢtür. 

 

Model binanın yakıt tüketim miktarı; ısıtma kazanı 0˚C ve 90-70 ˚C 

aralığında çalıĢtığı kabul edilerek bir aylık ısıtma sezonu için hesaplanarak 

Toplam Tüketilen Yakıt Miktarı 1710818,48 kWh olarak bulunmuĢtur. Bir se-

zon için tüketilen toplam yakıt bedeli 171.595,09 TL olarak hesaplanmıĢtır. 
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TO= 0˚C ve 90-70 ˚C çalıĢma aralığında 1 m3 doğalgaz %100 taze ha-

va ile yanma gerçekleĢtirdiğinde ekserji verimi 0.160 olarak gerçekleĢmekte-

dir.%90 taze hava ile yanma gerçekleĢtiğinde ekserji verimi 0.144 ve %80 

taze hava ile yanma gerçekleĢtiğinde ekserji verimi 0.128 olmaktadır.Yanma 

havası miktarı azaldıkça ekserji verimi de azalmaktadır. 

 

Yanma havası miktarının yakıt tüketimine etkisi incelenmiĢ ve yanma 

havası miktarı azaldıkça yakıt tüketiminin arttığı görülmüĢtür.TO= 0˚C ve 90-

70 ˚C çalıĢma aralığında 1 m3 doğalgaz %100 taze hava ile yanma gerçek-

leĢtirdiğinde yakıt tüketimi, 150,64 kg/h olmaktadır. Doğalgaz %90 taze hava 

ile yanma gerçekleĢtiğinde 167,38 kg/h; %80 taze hava ile yanma gerçekleĢ-

tiğinde 188,30 kg/h olmaktadır ve %50 taze hava ile yanma gerçekleĢtiğinde 

ise yakıt tüketimi 301,28 kg/h‟ a ulaĢmaktadır. Tam yanma Ģartlarından uzak-

laĢtıkça ve doğalgaz yetersiz yanma havası ile reaksiyona girdikçe yakıt tü-

ketimi artmaktadır. 

 

Yanma havası sıcaklığının yakıt tüketimine etkisi incelenmiĢ ve To= 0 

◦C ve 90-70 °C çalıĢma aralığında  %100 taze havalı tam yanma reaksiyo-

nunda  tüketilen yakıt miktarı 150,64 kg/h ve ısıtma sezonunda harcanan ya-

kıt bedeli 171.595,09 TL olarak hesaplanmıĢtır. Aynı Ģartlarda, sadece yakıt 

hava karıĢımı 50°C sıcaklığında sabit tutulduğu zaman yakıt tüketiminin 

147,88 kg/h ve  ısıtma sezonunda harcanan yakıt bedeli 168.451,16 TL ola-

rak hesaplanmaktadır.Yanma havasının 50°C sıcaklığında tutulması ile elde 

edilen ekonomik kazanç ısıtma sezonu için 3143,93 TL olarak hesaplanmak-

tadır. 25 °C‟den 50 °C‟ye çıkarılan yanma havası ile yakıt tüketiminde %2‟lik 

bir azalma sağlandığı görülmüĢtür.Yanma havası sıcaklığı,sisteme takılan bir 

reküperatör vasıtasıyla atık baca gazları ısısı kullanılarak arttırılmıĢtır. 

 

Sıcak su debisinin yakıt tüketimine etkisi incelenmiĢ ve sıcak su debisi 

azaldıkça yakıt tüketiminin azaldığı görülmüĢtür. Sistemde oransal brülör kul-

lanılarak değiĢken ısı talepleri karĢısında sıcak su debisinin azaltılabileceği 

ve aynı oranda yakıt miktarının da azalacağı gösterilmiĢtir.To= 0 ◦C ve 90-70 
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°C çalıĢma aralığında 1750 kW ısıtma ihtiyacında sistemde dolaĢan sıcak su 

debisi 20,848 kg/s; ısıtma sezonunda tüketilen toplam  yakıt miktarı 

1.710.818,48 kWh ve toplam yakıt bedeli 171.595,09 TL olarak hesaplanmıĢ-

tır.Yine To= 0 ◦C ve 90-70 °C çalıĢma aralığında binanın ısıtma rejimine gir-

mesi ile birlikte ısı ihtiyacının %20 azalarak sıcak su debisinin 16,6784 kg/s‟ 

ye düĢtüğü ve bu durumda ısıtma sezonunda tüketilen toplam yakıt miktarı 

1.368.632,07 kWh ve toplam yakıt bedeli 137.273,80 TL olarak hesaplan-

maktadır.  

 

GidiĢ-dönüĢ suyu sıcaklık farkının yakıt tüketimine etkisi incelenmiĢ ve 

gidiĢ-dönüĢ suyu sıcaklık farkı arttıkça yakıt tüketiminin azaldığı görülmüĢ-

tür.Tesisat dönüĢ suyu sıcaklığının 5 °C artması ve gidiĢ ve dönüĢ suyu sı-

caklık farkının 20 °C‟den 15 °C‟ye düĢmesi ile, tüketilen yakıt miktarı 116,21 

kg/h ve bu çalıĢma koĢullarında tüketilen toplam yakıt miktarı 1.319.796,97 

kWh ve toplam yakıt bedeli 132.375,64 TL olarak hesaplanmıĢtır.Yakıt mikta-

rındaki bu azalma ısıtma sezonu için 39.219,45 TL tasarruf bedeline tekabül 

etmektedir. GidiĢ-dönüĢ sıcaklık suyundaki 5 °C‟lik  artıĢ ile yakıt tüketiminde 

%25 azalma olduğu görülmüĢtür. Sisteme atık baca gazı ısılarından fayda-

lanmak için ekonomizer takılmıĢtır. 
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ÖZET 

 

“Merkezi ısıtma sistemlerinin termodinamik analizi ve çeĢitli paramet-

relerin ekserji ve yakıt tüketimine etkisinin incelenmesi”  isimli bu tezin temel 

amacı enerji ve ekserji verimi yüksek ısıtma sistemleri kurulması ve yakıt tü-

ketiminin minimum düzeylere indirilmesidir. 

Tezin içeriğinde; termodinamiğin 1. ve 2. kanunları, ile enerji, ekserji 

ve entropi kavramları anlatılmıĢtır. Isıtma kazanı, klima santrali, fancoil ve 

eĢanjör gibi merkezi ısıtma bileĢenlerinin enerji ve ekserji hesaplamalarıyla 

ilgili detaylı bilgiler sunulmuĢtur.Merkezi ısıtma sistemi bileĢenleri incelenerek 

enerji ve ekserji analizleri yapılmıĢ ve her birinin enerji ve ekserji verimleri 

hesaplanmıĢtır.DıĢ hava sıcaklığı,yanma havası miktarı,yanma havası sıcak-

lığı,sıcak su debisi ve gidiĢ-dönüĢ suyu sıcaklık farkının ekserji verimliliği ve 

yakıt tüketimine olan etkileri incelenmiĢ ve bu etkiler sayısal verilerle ifade 

edilmiĢtir.Sistem üzerinde teorik iyileĢtirmeler yapılmıĢtır. 

Sistem üzerinde yapılacak iyileĢtirmelerin ekonomik geri dönüĢüm süre-

si,hidrolik dengesizliklerin giderilmesi ve iĢletme koĢullarının ekserji verimliliği 

üzerindeki etkilerinin incelenmesi üzerine gelecekte bu alanda yapılması ge-

reken çalıĢmalar olarak karĢımıza çıkmaktadır. 

 

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

ısıtma sistemleri, yakıt tüketiminin azaltılması, 
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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”. 

1st and 2nd 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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