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OzZET

Merkezi isitma sistemlerinin termodinamik analizi ve yanma havasi sicaklik degisimlerinin ekserji
verimliligine etkisinin incelenmesi” isimli bu galismada temel amaci enerji ve ekserji verimi ylksek
Isitma sistemleri kurulmasi ve yakit tiketiminin minimum dizeylere indirilmesidir.

Calisma igeriginde; termodinamigin 1. ve 2. kanunlari ile enerji, ekserji ve entropi kavramlarina
dayanilarak, Isitma kazani, klima santrali, fancoil ve esanjor gibi merkezi isitma bilesenlerinin enerji ve
ekserji hesaplamalari yapilmistir. Merkezi 1sitma sistemi bilesenleri incelenerek enerji ve ekserji
analizleri yapilmis ve her birinin enerji ve ekserji verimleri hesaplanmistir. Yanma havasi miktarinin
ekserji verimliligi ve yakit tiketimine olan etkileri incelenmis ve bu etkiler sayisal verilerle ifade
edilmigstir. Sistem Uzerinde teorik iyilestirmeler tanimlanmigtir.

Anahtar Kelimeler: enerji verimliligi, enerji analizi, ekserji analizi, merkezi isitma sistemleri, yanma
havasi, yakit tiketiminin azaltiimasi,

ABSTRACT

The main aim of this study, called “Thermodynamic analyse of central heating systems and
examination of various parameters effect on exergy and fuel consumption”. Fiirst and second 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.

Keywords; energy efficiency, energy analyses, exergy analyses, central heating systems, reduction
of fuel consumption

1. GIRIS

Dinyada ve (lkemizde enerji tiketiminin yaklasik %35’i binalarda kullaniimaktadir. Binalarda
kullanilan enerjinin ise yaklasik %80’i isitma, sodutma, iklimlendirme ve sicak su temini igin
harcanmaktadir.
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Avrupa’da konutlardaki ortalama eneriji tiketimi 100 KWh/m? dir. Tlrkiye de ise konutlarda ortalama
enerji tuketimi 200 kWh/m? dizeylerindedir. Pasif ev bina tasarim kriterlerinde ise ortalama enerji
tiiketimi 15 kWh/m? nin altinda tiketiimektedir [1]. Degerler incelendigi zaman Ulkemizdeki konutlarda
enerji tuketimi, Avrupa’daki konutlarin tikettigi enerji miktarinin iki katina ulastigi gorilmektedir. Bu
kisa ve carpici bilgi bile konutlardaki enerji tuketim durumumuzu ve bu konularda yapilacak
calismalarda bliylk bir enerji tasarruf potansiyeline sahip oldugumuzu géstermektedir.

Bu durumda bile, tlkemizdeki binalarda kurulan HVAC (Heating Ventilation and Air Conditioning)
sistemlerinde yeterli analizler yapilmamaktadir. HVAC sistemlerini kurarken proje asamasindan
baslayip, insa ve isletme surecini de g6z 6nline alan émur boyu maliyet, enerji ve ekserji analizleri
yapilarak minimum enerji tiketimli sistemlerin kurulmasinin 6nl acilmahdir. Ayrica, enerji, ekserji,
termoekonomik ve egzergoekonomik analizler yapilarak kurulan, optimum ytksek enerji verimli HVAC
sistemlerinin, Ulkemizdeki binalarda enerji kullanimini  %30-40 oraninda azaltabilecegi
ongorilmektedir. Bu tasarruf potansiyeli, enerji ithalatinda %72 disa bagimli olan Ulkemizde, bu
konuda daha ¢ok ve fazla sayida ¢alisma ve analizler yapilmasi gerekliligini ortaya koymaktadir[2].

Merkezi Isitma Sistemlerinin  Termodinamik Analizi ve Cesitli Parametrelerin Ekserji ve Yakit
Tiketimine Etkisinin incelenmesi isimli calismada; Isitma kazani, klima santrali, fancoil ve esanjor gibi
merkezi I1sitma bilesenlerinin enerji ve ekserji hesaplamalariyla ilgili detayli bilgiler sunulmustur.
Merkezi 1sitma sistemi bilesenleri incelenerek enerji ve ekserji analizleri yapilmis ve her birinin eneriji
ve ekserji verimleri hesaplanmistir.

2. SISTEMIN TANITILMASI

Model bina, istanbul Bakirkéyde mevcut bir kamu binasidir. Bina 4 kath olup 17.000 m? kapall alana
sahiptir. Binanin toplam 1s1 yaka 1750 kW’ dir. Isitma sistemi merkezi sistem dogalgazla ¢alisan 2 adet
Isitma kazani ile yapilmaktadir. Isi dagitici olarak 8 adet klima santrali ve 160 adet fancoil Unitesi
bulunmaktadir.Yaz sodutmasi hava sogutmali chiller Unitesi ile yapilmaktadir. Fancoil hatti 2 borulu,
klima santrali hatlari ise 4 borulu sistem olarak tasarlanmigtir.

Sekil 1. Isi merkezi kat plani
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K1: Isitma Kazani 1.000.000 kcal/h ; K2: Isitma Kazani 800.000kcal/h ; Br1: Brilér 232-1163 kW

Br2: Brilor 377-1512 kW ; P1: Klima santrali sogutma pompasi; P2: Fancoil sogutma pompasi

P3: Chiller sogutma pompasi: P4: Kazan pompasi; P5: Boyler pompasi; P6: Klima santrali 1sitma
pompasi; P7: Fancoil isitma pompasi; P8: Sicak su sirkiilasyon pompasi; KGD1, KGD2: Kapall
genlesme deposu ; KGD3, KGD4: Kapali genlesme deposu,BT1: Blzilme tanki; BT2: Bizilme tanki;
At: Akiimulasyon tanki; PHE: Plakali esanjor, P9: Plakali esanjor sirkilasyon pompasi

3. SISTEM ANALizi
3.1. Enerji Tiiketimi

Model bina icin Istanbul ili 2013 yili Aralik-Ocak-Subat aylarina ait olan 3 aylik dénemde kullanilan
toplam enerji miktari 827.921 kWh ve ddenen toplam enerji tiketim bedeli 117.129 TL dir. Model
binanin 3 aylik enerji kullanimi m? basina 48,7 kKWh/m? degerindedir. 3 aylik enerji élglimlerini dikkate
alirsak yillik tiketim 194,8 kKWh/m? degerinde olmaktadir.

Isitma i¢in kullanilan toplam enerji miktari 699.448 kWh ve édenen bedel 70.961 TL (Dogalgaz birim
fiyat1 0,10145 TL/kWh. iIGDAS 01.03.2013 tarihi itibariyle dogalgaz perakende satis tarifesi KDV dabhil
birim fiyatidir.) ve ayni dénem igin elektrik enerjisi toplam tiketimi 128.473 kWh ve 6denen bedel
46.168 TL dir.(Elektrik birim fiyati 0.360 TL/kWh. istanbul BEDAS 01.03.2013 tarihi itibariyle elektrik
perakende satis tarifesi KDV dahil birim fiyatidir.)[3].

3 ay icerisinde tuketilen enerjinin %84’ 1Isinma amagcli dodalgaz tuketimi,kalan %16’k kismi ise
elektrik enerijisi tiketimi seklinde gerceklesmistir. Sekil 2° de model binanin Enerji Tiketimi (kWh)
gOsterilmigtir.

ENERJi TUKETIiMi (kWh)

W 128463,0
699448,0

84%
DOGALGA
z

Sekil 2. Enerji Tiiketimi (kWh)

Enerjiye 6denen bedel gézoénine alindidinda yaklagik olarak %61 dogalgaz ve %39 ise elektrik
tuketimi seklinde gerceklesmistir. Sekil 3’ de model binanin Enerji Tuketimi (TL) gdsterilmistir.

Termodinamik Sempozyumu Bildirisi
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ENERJI TUKETIMI (TL)

M 46.168 39%
70.961 ELEKTRIK
61%
DOGALGAZ

Sekil 3. Enerji Tiiketimi (TL)

3.2. Sistem Bilesenleri

Bir sicak su sistemi genel olarak sicak su kazani, su tasiyici borular, 1sitici elemanlar, sirkiilasyon
pompasi, genlesme kabi, otomatik kontrol cihazlar ve gesitli donatim ve ara pargalarindan olusur.
Isitici akigskan olarak sicakhdi 110°C degerinin altinda bulunan sicak su kullanilir. Sicak su kazaninda
uretilen sicak su borularla isitilacak hacimlere yerlestiriimis radyatér, fancoil, klima santrali ve sicak
hava apareyi gibi isitici elemanlara tasinir. Burada soguyarak i1sisini oda hacmine birakan sicak su,
kazana geri doner. Suyun dolasimi eski sistemlerde dogal olarak (gravite ile), yeni sistemlerde ise
daha ekonomik ve konforlu oldugu icin sirkilasyon pompalari ile saglanir. Sistemde mevcut suyun
Isinmasi sirasinda artan hacim, genlesme kabi adi verilen bir depoda toplanir. Modern sistemlerde ise
dis hava sicakligina goére calisan elektronik panelli sistemler kullanilir. Su sicakhgi 90/70°C yerine
70/55°C secilerek, disiik sicaklik 1sitmasi konforu saglanabilir.

3.3. Model Bina Ekipman Listesi

Model binanin 1sitma, sogutma ve havalandirma sistemleriyle ilgili cihaz ve ekipmanlar Tablo 1’de
miktarlari ve teknik 6zellikleriyle birlikte listelenmistir.

Tablo 1. Model bina ekipman listesi

Ekipman Miktar (adet) Teknik 6zellikler
Isitma Kazani 1 1.000.000 kcal/h, Konstriiksiyon basinci 3 bar
Isitma Kazani 1 800.000 kcal/h, Konstriiksiyon basinci 3 bar
Isitma Genlesme Tanki 2 1500 LT
Kazan Bacasi 2 @450 Paslanmaz Celik
Brilor 1 1163 kw
Brilor 1 1512 kw
Isitma Boyleri 1 500 LT
Isitma Esanjori 1 25.000 kcal/h,Plakah Esanjor,Test Basinci 8 bar
Klima Santrali hatti isitma pompasi 2 12,7 m*/h - Motor 2,2 KW - 1450 d/d - 11 mss
Fancoil hatti 1sitma pompasi 2 10 m*/h - Motor 0,75 kW - 1450 d/d - 9 mss
Boyler i1sitma pompasi 2 5 m°h - Motor 0,37 kKW - 1450 d/d - 7 mss
Radyatér 1sitma pompasi 1 3,9 m¥h-Motor 2,2 Kw-1450 d/d-7mss
Kazan Sirkiilasyon Pompasi 1 33,4 m%h - Mot1,1 kW - 1450 d/d - 5 mss
Esanjor Sirklilasyon Pompasi 1 2,3 m%h-Motor 0,4 kW-1450 d/d-5mss
Klima Santrali 1 %20 - 26.500m>/h - IK123kW -SK65KW - Motor 11kW
Klima Santrali 1 %100 - 17.700m%h - IK184kW -SK122kW - Motor 11kW
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Klima Santrali 1 %100 - 6.100m>/h - IK66KW -SK40KW - Motor 3kwW
Klima Santrali 1 %100 - 13.300m%/h - IK138KW -SK95kW - Motor 7,5kW
Klima Santrali 2 %100 - 7.500m>/h - IK74kW -SK50KW - Motor 4kwW
Klima Santrali 1 %100 - 3.500m°/h - IK30kW -SK30kW - Motor 2,2kW
Klima Santrali 1 %100 - 4.500m°/h - IK39kW -SK30kW - Motor 2,2kW
Vantilatér 2 7500m°/h - Motor 2,2kW

Aspirator 1 14.310m%/h - Motor 5,5kW

Aspirator 1 4.140m%h - Motor 1,5kW

Aspiratér 1 11.970m*/h - Motor 5,5kW

Aspiratér 1 3.150m°/h - Mot1,5kwW

Aspiratér 1 4.050m°/h - Mot1,5kwW

Aspirator 1 14.000m°>/h - Motor 3kW

Fancoil 40 Isitma kapasitesi 1,9 kW

Eancail 50 lsitma kanasitesi 2 6 k\W

Fancoil 70 Isitma kapasitesi 3,2 kW

4. SISTEMIN BILESENLERININ TERMODINAMIK ANALIiZi
4.1. Fancoil Enerji ve Ekserji Analizi

Fancoil, su devresinden elde ettigi i1s1 kazancini, hava yolu ile mahalin 1sitilip sogutulmasinda
kullanmaktadir. Fancoil enerji ve ekserji analizi ile verimlerinin hesaplanmasi asagidaki formullerle
acgiklanmaktadir.

(To=0 °C ve 80-70 °C Galigma araliginda)

Isitma Kapasitesi=1,9 kW, hgy=334,91 kJ/Kg; Sgo=1,0753 kJI/kgK; h;0=292,98 kJ/kg;s70=0,9549 kJI/kgK
[4].

To=0°C T;=20°C T,=25°C

4.1.1. Fancoil Enerji Analizi

Fancoil Kitle Dengesi

2= [1]
giris cikis
Fancoil Enerji Dengesi

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

'&fcu.su.girL@ = éu.su.gl k T|_§ Q +f c u'a [2]
'&fcu.su.girL@ - éu.su.gl kT s . Q +i ¢ u'a (3]
A'&fcu.su = Qu + féﬁ (4]
Fancoil Su Devresinden Elde Edilen Enerji Kazancinin Hesaplanmasi (AE¢, su)

A'B‘fcu.su = mfcu.su' QJ( fc-L[su.girig - fcu:j:t.g'l k) [5]

AE, ,=0,0375-4186,8:(80-70)=1570 W
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Fancoil igerisinde Meydana Gelen Enerji Kaybinin Hesaplanmasi (Ex,)

A'A‘fcu su Qu + fAﬁ
fcu =A A&u su Q

E,=1570-1430=140 W

Fancoil Enerji Veriminin Hesaplanmasi (Nenerj)
chu
A'A‘fcu.su

1430

=2 _091
77ener1| 1575

77enerji -

4.1.2. Fancoil Ekserji Analizi

Fancoil Ekserji Dengesi

A )&u.su.girw - A X. o kTs A_f)gz u
AA )ﬁzu.su = '%u)e_ yi E‘
A'E‘fcu.su = ¢H = If.nfcu.su ( fC-Ll-SU giris — _fcu.-Jz-t.gl k)

o 1570
™ 4186,8- (80— 70)

Fancoil Su Devresinden Elde Edilen Ekserji Kazancinin Hesaplanmasi (AEX;c.su)
AA )&u.su = mfcu.su |:( Ialrls su. ghk) ( I SSCJ gir |);F

AEXc,5,=0,0375 -[(334,91-292,98)-273-(1,0753-0,9549)] = 339,77 W

=0,0375 kg/s

Fancoilden Mahale Verilen Ekserji Miktarinin Hesaplanmasi (Exx.,)

= . T
A)f%u :¢H' 1_T_0

r
Exe= 1570 -(1-273/298)=131,71 W

Fancoil Ekserji Yikiminin Hesaplanmasi (Exylklm)

A))g k|:mA A.Xf?u sut
EXy,k,m:339,77-131,71:208,06 W

Fancoil Ekserji Veriminin Hesaplanmasi (Nekserji)

A %
nekserji = AA )&
131,71
. =———=0,388
nekserjl 339’ 77

(6]
[7]

(8]

(9]
(10]

(11]

(12]

(13]

(14]

(19]
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Bina igerisinde mevcut olan farkli kapasitelerdeki fancoillerin analizi yapilmis ve asagidaki tabloda

gOsterilmigtir.

Tablo 2. Fancoil Gniteleri ekserji ve enerji verimleri

F_e_m coil AEfcu.su: chu ri"fcu.su AEXfcu.su EXfcu EXfcu.y|k|m
Unite | @y (W) (W) (kg/s) (W) (W) (W) Wekserji | Nenerii
Tipl 1570 1430 0,0375 339,77 131,71 | 208,06 0,388 0,91
Tip2 2225 1992 0,05314 481,52 186,66 | 294,86 0,388 0,90
Tip3 3000 2711 0,07165 649,24 251,68 | 397,56 0,388 0,90

4.2. Esanjor Enerji Ve Ekserji Analizi

Esanjor, sicak su devresinden elde ettidi 1si kazancini, soguk suya aktararak kullanim sicak su talebini
karsilamaktadir. Esanjor enerji ve ekserji analizi ile verimlerinin hesaplanmasi asadidaki formillerle
acgiklanmaktadir.

(To=0°C ve 90-70°C / 10-60°C Calisma Aralhiginda)

Isitma kazanindan esanjore giren su sicakligi 90°C,dénen suyun sicaklhigi 70°C dir. Esanjore 10°C’de
giren soguk su, 60°C kullanim sicak suyu olarak binaya génderilmektedir.

h90:376,92 kJ/kg
h10:42,01 kJ/kg

590:1,1925 kJ/kgK h70:292,98 kJ/kg
$10=0,1510 kJ/kgK heo=251,13 kd/kg

S70=0,9549 kJ/kgK
S6=0,8312 k/kgK [4].

4.2.1. Esanjor Enerji Analizi
Esanjor Enerji Dengesi

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

A+ A= A A kayl'.d| [16]
Al - é\: zA‘ 315‘ kaylA.| [17]
AESI caks UAE é_o'% u k [18]
Esanjor Sicak Su Devresinden Elde Edilen Enerji Kazancinin Hesaplanmasi (AEgcaksu)
Aﬁ&l ¢ ak:sU1 SQ£ alk:Fs u2)sl [19]
AE g caks,=0,35-4186,8-(90-70)=29307,6 W
Esanjor Soguk Su Devresine Aktarilan Enerji Miktarinin Hesaplanmasi (AEsoguksu)
A'B¥oguks.u = r:nsoguksu' 9( 4-F 3) [20]
AEo5ks,=0,125-4186,8+(60-10)=26167,5 W
Esanjor Kayip Enerji Miktarinin Hesaplanmasi (Ekay.p)
A<ay| P AE s C_AE u [21]
Ekayp=29307,6-26167,5=3140,10 W
Esanjoér Enerji Veriminin Hesaplanmasi (Neneri)
__— =

enerji AESI L [22]
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_ 26167,5

201675 _ 893
Tenerii = 59307 6

4.2.2. Esanjor Ekserji Analizi
Esanjor Ekserji Dengesi

Giren Ekserji = Cikan Ekserji + Kayip Ekserji

Ax+ Ax ,Ax,+ Ay, [23]
Ax— Ax ,Ax,+ Ay, 24]
ABX, o AEX Y ¥y [25]
Esanjor Sicak Su Devresinden Elde Edilen Ekserji Kazancinin Hesaplanmast (AEXqcare.)

MY, cam AT (5 -5,)] [26]

AEXqcaeu=0,35-[(376,92-292,98)-273-(1,1925-0,9549)]
AEXq cae,=6,67632 kW=6676,32 W

Esanjor Soguk Su Devresine Aktarilan Ekserji Miktarinin Hesaplanmasi (AEXsoguksu)

A'B‘Xsoguksu = rhsoguksu : [( h4 - p) _TO ) (S4 - S3)] [27]
AEXso5uksu=0,125°[(251,13-42,01)-273+(0,8312-0,1510)]

AEXsoguksu=2,928174 kW=2928,175 W

Esanjor Kayip Ekserji Miktarinin Hesaplanmasi (EXayip)

Axkayl p: AEXSI ca k_AEXsoguksu [28]
Exkaylp=6676,32—2928,175=3748,145 W

Esanjor Ekserji Veriminin Hesaplanmasi (Nekserj)
AEX

soguksu
nekserji -

AA%‘ cak 23]

77ekserji = M = 0' 438
6676,32

4.3. Klima Santrali Enerji ve Ekserji Analizi

Klima santrali, fancoilde oldugu gibi su devresinden elde etti§i 1si kazancini, hava yolu ile mahalin
isitihp sogutulmasinda kullanmaktadir. Klima santrali enerji ve ekserji analizi ile verimlerinin
hesaplanmasi agagidaki formullerle agiklanmaktadir
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(To=0°C ve 90-70 °C Calisma araliginda )

hgo=376,92 kJ/kg S90=1,1925 kJ/kgK ; h;¢=292,98 kJ/kg $70=0,9549 kJ/kgK
T0=00C ; Ti=20°C; TR=250C; Tks.su.giris,:gooC; Tks.su.glk|§=700C

4.3.1. Klima Santrali Enerji Analizi

Klima Santrali Kiitle Dengesi

2= [30]
giris cikis

Klima Santrali Enerji Dengesi

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

S.SuU.girLs = .Su. /
A( iri '%Su ¢l Kk _I|_§ |Q+ ks [31]

A‘ks.su.giri; o '%.su.gl KT s kQ+ ks’ [32]
M= Q+ A [33]

Klima Santrali Su Devresinden Elde Edilen Enerji Kazancinin Hesaplanmasi (AE s s,)

AAks.su = Mg Qj( ksIu.giri§ o ks.s;l._gl k)
AEys 5,=3,284:4186,8+(90-70)=275000 W

Klima santralinden mahale olan isi transfer miktarinin hesaplanmasi (ka)

Enerji dengesi ka =m, - (hz - hl) [34]
Klima santrali hava giris noktasindaki nemli havanin kismi basinci;
Pvl = ¢1 ) Pgl [35]

P,1=0,30%*(0,8721 kPa)=0,262 kPa

Klima santrali hava giris noktasindaki kuru havanin kismi basinci;
P.=R-F, (36]
P, =100 - 0,262 = 99,738 kPa

Kuru hava yogunlugu;

V. = Ra 'Tl

' Pal -

3
v, = (0,287kPa-m"/ kg -K - 278K =0,79995m® / kgkuruhava
99, 738kPa

Kuru hava debisi;
0V

. " (38]

p 3

M, =Y 9750mM7/h 45988 29kg /h

* v, 0,79995m®/ kg
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Giris noktasindaki havanin nem miktari;
. _0.622-R,
1 Pl _ PV1 [39]
., _0,622-(0,262kPa)
' 99,738kPa

h; klima santrali hava giris noktasindaki entalpi degeri (kJ/kg)

hlch -Tl-i-a)l-hgl [40]
h, = (1,0059kJ / kg°C) - (5°C) + (0,00163) - (2510, 6 kJ / kg) =9,12kJ / kg

h, klima santrali hava ¢ikis noktasindaki entalpi degeri (kJ/kg);

h, =Cp -Tz—l—aoz-hg2 [41]
h, = (1,005 kJ / kg°C)- (25 °C) +(0,00163) - (2547, 2 kJ / kg) = 29,28 kJ / kg

Klima Santralinden Mahale Olan IsiI Transfer Miktari;

ka = ma ) (hZ o hl) [42]
ka =(12188,22kg / h)-(29,28kJ / kg —9,12kJ / kg) = 245711W

Klima Santrali igerisinde Meydana Gelen Enerji Kaybinin Hesaplanmasi (Ejs)

A= Q+ A 143)

Aks =A éé.su - &Q [44]

Ews=275000-245711=29289 W

=0,00163

Klima Santrali Enerji Veriminin Hesaplanmasi (Nener;)

ka

Norerii = —— 245711 45

enerji AAkslsu Menerji = >75000 0,89 [45]
4.3.2. Klima Santrali Ekserji Analizi
Klima Santrali Ekserji Dengesi
A é.su.giri; = 'I.g.s%(.gl k |+§ ks A X [46]
A ?&su.giri; - é.&%(.gl ks ks A X [47]
AAXw = R¥ R [48]
AAks.su = mks.su' Qj( ksIu.giri§ o ks.s:tl._(;l k) [49]

275000
= =3,28 kg/s

fh
0 4186,8- (90 — 70)

Klima Santrali Su Devresinden Elde Edilen Ekserji Kazancinin Hesaplanmasi (AEXys su)

AA r'.nks.su |:( su.[airis - su.chk)_s ( I J gir |);|E [50]
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1931

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

Klima Santralinden Mahale Verilen Ekserji Miktarinin Hesaplanmasi (Exys)

'&é:%' 1_T_0

T

r

A x =275000{ 1 213
298

j: 23070,47 \

Klima Santrali Ekserji Yikiminin Hesaplanmasi (Exylklm)

A% k|:mA Axk_s s uks

EX,im=62645,46-23070,47=39574,99 W

Klima Santrali Ekserji Veriminin Hesaplanmasi (Nekserji)

77ekserji -

Ax
AA X,

nekserji -

_28070,47 _ 4 354
62645, 46

[51]

[52]

(53]

Bina icerisinde mevcut olan farkli kapasitelerdeki klima santrallerinin analizi yapilmis ve asagidaki
tabloda g0sterilmigtir.

Tablo 3. Klima santralleri ekserji ve enerji verimleri

Klima AEks.su= gH ka ri"ks.su AEst.su . Exks.ylklm

Santrali (W) (W) (kg/s) (W) Exys (W) (W) Nekserii | Nenerii
KS01 275000 245711 3,28 62645,46 |23070,47| 39574,99 |0,368 | 0,89
KS02 250000 223030 2,99 56950,42 |20973,15| 35977,26 | 0,368 | 0,89
KS03 87500 76863 1,04 19932,65 | 7340,60 | 12592,04 | 0,368 | 0,88
KS04 187500 167588 2,24 42712,81 |15729,87| 26982,95 | 0,368 | 0,89
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

4.4. Isitma Kazani Enerji Ve Ekserji Analizi

Sekil 4 de 1sitma kazani sematik olarak gdsteriimektedir. Brilor kisminda yanma sonucu reaksiyona
giren yakit hava karisimi ile elde edilen is1 enerjisi bina icerisine sicak su olarak goénderilmektedir.
Mahallerdeki 1s1 transferi sonucu enerjisi azalan su tekrar isitma kazanina dénmektedir. Yanma
sonucunda olusan Urilnler, baca gazi olarak atmosfere salinmaktadir.
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Qkaywp.baca

Qkaylp.yuza-y
Hava '”
= ISITMA KAZANI )
Yakot ——- |:| op [en] P
Briikar | ]
[20°C TO0C

Sekil 4. Isitma Kazani sematik sekli

incelenen 1sitma kazaninda yakit olarak dogalgaz kullaniimaktadir. Dodalgaz biyiik oranda Metan
(CH,),daha disuk oranlarda Etan (C,Hg), Propan (CsHg), Butan (C4Hi), Azot (N,), Karbondioksit
(CO,), Hidrojensulfur (H,S) ve Helyum (He) gibi cesitli hidrokarbonlar icermektedir. Bu bilesenlerin
orani gazin kaynagina gore farkliliklar géstermektedir [5].

Isitma Kazani enerji analizi i¢in dncelikle binanin ve sistemin i1s1 kaybi hesaplari yapilmalidir. Yapilan
Isi kaybi hesabina goére i1sitma kazani kapasitesi tayin edilerek uygun isitma kazani segimi

yapilmalidir. Bu galismada dis hava sicakh@i (T;=0 iC) igin binanin isi kaybi Q = 1750 kW olarak

hesap edilmisgtir.

I s

Enerji analizi gergeklestirebilmek icin gerekli olan kitle dengesi ve enerji akisi yukaridaki kontrol
hacminde goésterilmektedir. Termodinamik analizlere gére, kontrol hacmi igin kiitle ve enerji dengesi su
sekilde ifade edilmektedir [4].

(To=0 °C ve 90-70 °C galigsma araliginda)

hgo-376,92 k/kg Se0=1,1925 kd/kgK  h70-292,98 kd/kg S70=0,9549 kJ/kgK [4].
T0=OuC ; Ti=20°C; TR=25°C; Tkazan.su.giri§=70°C; Tkazan.su.glk|§=900C

4.4.1. Isitma Kazani Enerji Analizi
Dogalgazin tamaminin metandan olustugu kabul edilerek, dodalgaz yanma denklemi su sekilde
yazilabilir;

CH, + 2(0,+3.76N,) — CO, + 2H,0 + 7.52N,

Tablo 4. Yanma reaksiyonuna giren ve ¢ikan bilegiklerin entalpi degerleri [4].

Ro h(273K) | h(450K) h,
Bilesik (kJ/ kmol) | (kJ/ kmol) | (kJ/ kmol) (kJ/ kmol)

Reaksiyona CH, -74850 0 - 0
giren 0O, 0 7946 - 8682
bilesikler N, 0 7937 - 8669
Reakeivond CO, -393520 - 15483 9364
ean H,0 -241820 - 15080 9904
bilesikler N, 0 - 13105 8669
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= _ I 0 I h I, 0 I I
qyanma - Z n, - (hf +h + ho)reaksiyon — Z ng - (hf +h + ho)[]retilen [54]
reaksiyon Uretilen

n, : Reaksiyona giren kimyasal bilesigin mol sayisi
n; : Reaksiyondan ¢ikan kimyasal bilesigin mol sayisi

Gyanma =[1(-74850)+2(0+7946-8682)+7,52(0+7937-8669)]-[1(-393520+15483-9364)+2(-
241820+15080-9904)+7,52(0+13105-8669)]
Uyanma = 745503,64 kd/kmol CH,
Mchg = 16,043 kg/kmol (1 kmol metanin kitlesi)
~ Ojanma _ 745503,64

qyanma - M qyanma - 161043

yaki t

O yanma = 46469,09 kJ/kg [55]

annma :Yanma sirasinda agiga ¢ikan isi enerjisi degeri(kW); Qsitma:1750 KW(Tx=0 °C igin binanin isi
kaybi)

n = 0.90 (Isitma kazani Uretici firma katalog bilgilerine gore, kazanin yanma verimi)

Q —QI S | Ln‘;la750 annma_1944;4‘
yanma — - -

0.90 =1944,44 KW myak & . 4646, 004184 kg/s=150,64
kg/h
4._4.2. Isitma K_azanl Ekserji fmalizi ~ ~ ~
Axyaklt = Asu.QIk I's Ax.giri +§ Xé‘z.y zey + Xb!é} + Xy1kﬁ§1‘ [56]
A = A K+ Ry + XA+ XA 57]
'&Xyaklt =A '&su + itersinmezlik [58]
A'a‘xsu = E‘su.glk 1S )éu.giri [59]
I§|tma Kazanmdia olugan toplam _Tersinmezlilf;
| ersinmeztic = AXkaz.yUzey + Appea + )é}u K i [60]
itersinmezlik = A LKt —A Xé& [61]
4.4._3. Isitma K_azanl Su Devr_esinden Elde Edilen Ekserji Kazancinin Hesaplanmasi (AEx,)
AAXsu = Asu.gl kKT s Au.giri [62]
AAXSU = Ii’1su-|:(hsu.(;|k I's hsu.giri ) s TO-(Ssu. k Elssu.gjri )] [63]

AE,s, : Su devresinden elde edilen ekserji kazanci (kW)

heo=376,92 kilkg  hs0=292,98 kilkg  Seo=1,1925 kjlkgK S70=0,9549 kj/kgK
— QI St m__a 1750

M
7 (hy—hy,) (376,92—292,98)

(64]

Me,=20,848 kg/s=75053,61 kg/h To: 273 K

AExq, =(20,848) -[(376,92-292,98)-273 (1,1925-0,9549)] AEx,, = 397,684 kKW
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4.4.4 Isitma Kazaninda Meydana Gelen Tersinmezligin Hesaplanmasi (iicrsinmeziix);

Itersinmezlik = A %klt —A X?ﬁ [65]
itersinmezlik = 2481180'3971684 ltersinmezlik =2084,11 kW

4.4.5 Isitma Kazani Ekserji Veriminin Hesaplanmasi (Nekserji)

AEX AEx, 397,684

su Ssu

nekserji = EX nekserji - E'X

- Ne ser’iz_oaﬁ
ala 1 2481,80 e

yakit

4.5.Isitma Kazani T,=-6,-3, 0, 3, 6, 9, 12, 15°C ve 90-70°C Caligma Araligindaki Termodinamik
Verilerin Analizi

Isitma kazani igin, To=0°C ve 90-70°C araldindaki hesaplamalar yukarida detayli sekilde
gosterilmistir. To=-6,-3,3,6,9,12,15°C ve 90-70°C araligindaki hesaplamalarda benzer sekilde
yapilarak Tablo 5 de gosterilmistir.

Tablo 5. To=-6,-3, 0, 3, 6, 9, 12,15°C ve 90-70 °C ¢alisma kosullarindaki termodinamik analizler

Q|S|tma annma CQyanma To Exyakit I'hyaklt Exters. Nekserji
kW) | kw) (kikmol) |(°€) | (kw) AE, (KW) | (kg/h) | (kW) %

2095 | 2327,78 | 46364,65 -6 2977,55 427,405 180,74 | 2550,14 | 0,144

1923 | 2136,11 | 46416,87 =3 2729,40 412,545 165,67 | 2316,86 | 0,151

1750 | 1944,44 | 46469,09 0 2481,80 397,684 150,64 | 2084,11 | 0,160

1578 | 1752,78 | 46520,72 3 2234,76 382,823 135,64 | 185194 | 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

5. SONUG

“Merkezi 1sitma sistemlerinin termodinamik analizi ve yanma havasi sicaklik degisimlerinin ekserji
verimliligine etkisinin incelenmesi” isimli galismanin igeriginde; Isitma kazani, klima santrali, fancoil ve
esanjor gibi merkezi 1sitma bilesenlerinin enerji ve ekserji hesaplamalariyla ilgili detayh bilgiler
sunulmustur. istanbul Bakirkdy'de bulunan bir kamu binasinin Merkezi i1sitma sistemi bilesenleri
incelenerek enerji ve ekserji analizleri yapilmis ve her birinin enerji ve ekserji verimleri hesaplanmistir.
Dis hava sicakhdi, yanma havasi sicakhdi ve gidis-dénus suyu sicaklik farkinin ekserji verimliligi ve
yakit tiketimine olan etkileri incelenmis ve bu etkiler sayisal verilerle ifade edilmis ve sistem Uzerinde
teorik iyilestirmeler yapilmistir.

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

-6°C dis hava kosullarindaki ekserji verimi 0,144 vyakit tiketimi 180,74 kg/h; -3°C dis hava
kosullarindaki ekserji verimi 0,151 yakit tiketimi 165,67 kg/h kg/h ve 0°C dig hava kosullarindaki
ekserji veriminin 0,160 yakit tiketiminin 150,64 kg/h oldugu ve dis hava sicakhdi arttikca ekserji
veriminin arttigr gérulmustar.
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Model binanin yakit tiiketim miktari; isitma kazani 0°C ve 90-70 °C araliginda galistigi kabul edilerek
bir aylik 1sitma sezonu igin hesaplanarak Toplam Tuiketilen Yakit Miktari 1710818,48 kWh olarak
bulunmustur. Bir sezon i¢in tuketilen toplam yakit bedeli 171.595,09 TL olarak hesaplanmistir.

To= 0°C ve 90-70 °C calisma araliginda 1 m® dogalgaz %100 taze hava ile yanma gerceklestirdiginde
ekserji verimi 0.160 olarak gerceklesmektedir.%90 taze hava ile yanma gerceklestiginde ekserji verimi
0.144 ve %80 taze hava ile yanma gerceklestiginde ekserji verimi 0.128 olmaktadir. Yanma havasi
miktari azaldikga ekserji verimi de azalmaktadir.
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