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Ozet

Termodinamikte, tersinmezlikler, enerji donusu-
mu sirasinda olusan duzensizliklerden kaynaklan -
maktadir. I¢ eneriji, I1s1 enerjisi ve kimyasal enerii,
duzensizliklerin gok oldugu enerji tarleridir. Bu ener
jilerin déndsima sirasinda, enerjinin dnemli bir kis-
mi tersinmezliklere, yani kullanilmayan enerji olarak
harcanmaktadir. Yanma olaylari bu enerjilerin bt
ndnd kapsadigindan kazanlardaki tersinmezlikler
blylk boyutta olmaktadir. Bundan dolayi kazanlar-
da kullanilabilirlik, yani ekserji analizi oldukga 6nem
arz etmektedir. Bu ¢alismada, fuel-oil yakan bir ka
zanda ekserji analizi yapilarak kazanda yanma sira
sinda meydana gelen tersinmezlikler hesaplan -
migtir.

ha verimli kullaniimasini arastirmaya, hukumetleri
ise enerji politikalarini yeniden gézden gecirmeye
yoneltmistir. Bu gercek, enerji donusim sistemleri -
nin yeniden degerlendiriimesine ve enerji kaynakla-
rinin maksimum verimde kullaniimasi igin yeni yon-
temler gelistiriimesine neden olmustur.

Sinirh rezervlere sahip olan diinyada, enerji ta -
lebini azaltmak icin enerjiyi verimli kullanmak gerek
mektedir. Ozellikle enerji tiiketimi yliksek olan tesis
lerde, enerjinin verimli kullanilmasi, enerji maliyetini
dusurecegi gibi, kayip enerjiyi geri kazanmak igin
yapilan sistemlerin maliyetlerini de en aza indirmis
olacaktir. Ayrica fosil yakit yakilan sistemlerde ener
ji ddnlisimu sirasinda, gevreye atilan zararli emis -
yonlarin minimum miktarda olmasi ¢evreyi de daha

az kirletecektir.
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Enerji dontsime
ugrarken gesitli stire¢ -
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ler termodinamik kanurx
larina gdre incelenir ve
enerji donusum sistem -
leri buna goére boyutlan-
dirilir. Bunun igin ener-
jinin korunumunu ifade
eden Termodinamigin I.

nimuizde bu oran
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bu hizli artis hem kay -
nak sorununu hemde
onemli gevre problemle:
rini de gindeme getir -
mistir. Bu durum, bilim
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Kanunu ile birlikte, sis -
temlerdeki kullanilabilir
enerji miktarini da belir-
leyebilmek igin, arastir -
macilar Termodinamigin
Il. Kanununa gore de
sistemleri incelenmeye
alirlar. Ozellikle bir
enerji sisteminin yapabi
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lece@i maksimum yararl is, genellikle analiz edilir

ve sistemin kullanilabilirligi buna gére belirlenir.

Ek = Ekph + Eko

Bir sistemin kullanilabilirligi, enerji déntsim si -

)



rasinda meydana gelen tersinmezliklere baghdir.
Tersinmezlikler, sistemin is yapma yetenegini azal-
tacagindan, sistemlerde tersinmezliklerin az olmasi
istenir. Buradan anlagilacagi Uzere, enerjinin ancak
bir kismi kullanilabilmektedir. Enerjinin kullanilabi -
len kismi "Ekseriji" olarak adlandirilir ve Termodina
migin Il. Kanunu ile agiklanir.

Tersinmezlikler, enerji donlisimu sirasinda olu-
san duzensizliklerden dolayr meydana gelmektedir.
ic enerii, 1s1 enerjisi ve kimyasal eneriji, diizensizlik-
lerin gok oldugu enerji turleridir. Bu enerjilerin doni
sumu sirasinda, enerjinin 6nemli bir kismi tersin -
mezliklere, yani kullaniimayan eneriji olarak harcan-
maktadir. Yanma olaylari, bu enerijilerin butiintni
kapsadigindan, kazanlardaki tersinmezlikler blyuk
boyutta meydana gelmektedir. Bunun i¢in kazanlar
da kullanilabilirlik, yani ekserji analizi oldukga 6nem
arz etmektedir.

Ulkemizde tiiketilen enerjinin biiyiik bélimi, ter
mal sistemlerde harcanmaktadir. Termik santraller-
de, sanayide, konutlarda ve diger alanlarda ihtiyag
duyulan 1si enerjisi, kazanlarda yakilan yakitlardan
elde edilmektedir. Ozellikle enerjimizin % 34’Gn kel
lanan konutlarin isinma ihtiyaci tamamen kazanlar
yoluyla saglanmaktadir. Bundan dolayi isi elde et -
mek ic¢in kullanilan kazanlarin, enerji tasarrufu ve
hava kirliligi agisindan incelenmesi, tasarlanmasi
ve kullanilacak sisteme uygun kazan ve yakit turd
segilmesi gerekir. Bu galismada fuel-oil yakan bir
kazanda enerji ve ekserji analizi yapilarak kazanda
yanma sirasinda meydana gelen tersinmezlik he -
saplanmigtir.

Bir sistem icin ekserji dengesi;

Ekg— [ Ekg= ExS+ W+
giren cikan

(1)

seklinde yazilir[1]. Burada; Ek: ekserji, W: is , I
tersinmezlik i¢in kullanilan sembollerdir.

Bir madde igin ekseriji ise ( kinetik ve potansiyel
ekserjiler ihmal edilerek)
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molar formu ise

e =opy+ ° ®)

seklinde ifade edilebilir. Ideal gazlar icin fiziksel ek-
ser;ji:

P
eph * Cpe(T —Tp) + RTgln —
Po

(4)

burada; Cpe, Ekserjetik i1s1 kapasitesi olup T sicak-

hginin bir fonksiyonudur. ideal gaz karisimlari igin

kimyasal ekserji e0:

e=nt [TXieiO+ RTg Ox; |nXiJ (5)
i i

burada nT, gazin toplam hacmini, x ise i gazinin ha
cimsel oranini géstermektedir.

1. Kazanlarda Ekserji Analizi

Bilindigi gibi kazanlar, igerisinde yakilan yakitin
yanma enerjisini, sistemde is goren akiskana ak -
tarmak igin kullanilan elemanlardir. Yanma sonu -
cunda olugan 1sinin tamami akigkana aktarilama -
maktadir. Isinin bir kismi kazanin yiizeylerinden,
diger kismi ise baca gazi ile atmosfere atilmaktadir.
Kullanilamayan isinin bayukliga, kazan verimini et
kileyen 6nemli parametredir. Dolayisi ile yakit tike-
timi de verime bagl olarak degismektedir. Bu ne -
denle kazanlarin verimliligi, hem enerji agisindan
hem de ekserji agisindan incelenmesi gerekir.

Yakit ve hava kazana, 'IO, p0 sartlarinda girdi -
ginde, ekserji denklemi asagidaki gibi yazihr[1].

EKYng

buradan kazanda meydana gelen tersinmezlik ise

-Esg) tEkk tEkp * | (6)

|+ E- KSE‘EE S¢  sG)*EfkK KB
7

Translation Error.
No Disk File

* Baca gazi ekserjisi Ekpg:
Asagida verilen bagintilardan hesaplanir.

EkB = EKkim. * EFiz.

Exim. = nTe°

eO = ﬂxkeko + RTgOxg Inxk
s

L



| Sekil 1. Kazanin sematik gosterimi |

seklinde hesaplanabilir.
* Yakit ekserjisi Eky:

EKYy= m fHu (8)

Hu yakitin alt 1s1 degeri (kJ/kg), f ise yakit ekser-
jisinin alt 1sil degere oranidir. Bu deger, yakitlarin
kimyasal bilesimlerinden hesaplanir ve petrol tirevi
yakitlar icin 1.04 ile 1.08 arasinda degisir. Bazi ya -
kitlar igin f degerleri Tablo1 verilmigtir.

Tablo 1. Bazi yakitlar igin f degerleri[1]

Yakit f=ey/Hu

KoK T.Ud

Farkli tip kdmurler 1.06-1.10
Odun 1.15-1.30

Fuel-oil tipleri 1.04-1.08

Dogal gaz 1.04 = %0.5

* Kazan yiizeylerinden olan ekserji kayiplari
Ekk:

To
E=Qy(1-—)
Ty

9)

burada Qy kazan yiizeylerin gevreye olan isi kayip-
larini gostermektedir. Genellikle %1 civarinda bir
deger alinmaktadir [2]. Ty ise kazan yuzey sicakli -
gidir.

EFizk N €Fizk
(13)
Kk
[ngeriz k= (T2 = To)InkC®p k (1)
k k

Yukaridaki denklemlerde; n baca gazi hacmini,
e0 her bir gazin standart kimyasal ekserjisini, x gaz
larin hacimsel oranlarini, C ©p her bir gazin baca
gazi sicakligina tekabul eden ekserjetik i1s1 kapasi -
tesini gostermektedir.ir.

* Sicak suyun ekserjisi (Eg¢ - Egg):

Esc-Esg=ms (hsc-hsgd—T (ss¢—ssG)
TSQ (15)
=mg Cp(TSC -Tsgh—T Cp In——
TsG

seklinde hesaplanir.

Kazanin enerji ve ekserji verimleri:
Kazanin enerji verimi;

mgp sc-Tsa)

h|=
myHu

Ekseriji verimi ise
Esc-Esc

h“ =y=—
Eky

(17)

bagintilari ile hesaplanir.

2. Ornek Hesaplama
Bir uygulama 6rnegi olarak; yilda 100 000 kg fu
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el-oil (Hu = 42250 kJ/kg) yakan bir kalorifer kazani
icin yukaridaki hesaplar yapilmistir. Kazan girig
suyu ve ¢ikis suyu sicakliklari uygulamada yaygin
kullanilan sicakliklar olan sirasi ile (ortalama) 65 °C
ile 85 °C segcilmistir. Kazan ylzeylerinden olan isi
kayiplari miktari ise daha énceki ¢alismalardan el -
de edilen degerler dogrultusunda %1 olarak alin -
mistir [2]. Hesaplamalar hava fazlalik katsayisinin
alti degeri icin yapiimistir. (HFK=1.05, HFK=1.10,
HFK=1.3, HFK=1.5, HFK=1.7, HFK=1.9).

HFK’nin iki degeri igin baca gazi miktarlari ve
hacimsel oranlari Tablo 2’de verilmistir. Baca gazi
sicakhigi ortalama 160°C alinmistir. Hesaplarda
hacimsel orani ¢ok kiiglk olan baca gazlari dikkate

disari atilmaktadir. Béyle durumlarda ise eksik
yanma kayiplari olusur. Bunun igin kazanlarda ek -
sik yanma ve baca kayiplarinin en kigiik degerle -
rinde ¢alisiimalidir. Yanma olaylari sirasinda mey -
dana gelen tersinmezliklerden ve 1sinin suya aktart
mindaki tersinmezliklerden dolayi ekserji verimi ka-
zanlarda dusUk ¢ikmaktadir. Ayrica baca gazi ek -
serjisinden yararlanilamamasi bunun bir diger nede
nidir.

Tablo 4. Kazanda enerji ve ekserji degerleri

HFK=1.3 HFK=1.9




alinmamistir. Baca gazlari i¢in standart kimyasal
ekserjiler ile baca gazi sicakligina gore Ekserjetik
Is1 kapasiteleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 2. Baca gazi bilesenleri

HFK=1.3 HFK=1.9
Bilesen n(kmol) x (%) n(kmol) x (%)
8.72 6.05

HyO 5500 5500

SO, 31.25 0.0049 31.25 0.0034
Oy, 2920 462 6814 964

Np 47626 755 62266 76.57

Tablo 3. Baca gazlarinin 9, Cep degerleri [1]

el C®, (T=160°C)

kd/kmol kd/kmol
CO, 20140 7.44
Ho0(g) 11710 5.91
SOy 303500 7.65
O, 3970 5.22
Ny 720 5.20
4. Sonug

Bu verilere gore kazan igin enerji ve ekseriji he -
saplari yapilmis ve sonuglar Tablo 4 , Sekil 1 ve
Sekil 2 verilmistir. Hesaplanan degerlerden goril -
digu gibi, hava fazlalik katsayisinin artmasi ile ve -
rimlerde 6nemli 6lglide disus gorilmektedir. Dola -
yisiyla kazan verimini dogrudan etkileyen etmenler
den biri yanma havasidir. Fazla hava miktarinin art
masl, yanmaya karigsmayan havanin isitilarak ba -
cadan disari atilmasi sonucunu ortaya gikarmakta,
bu da baca kayiplarini artirmaktadir. Eksik hava
verilmesi durumda ise yakitin bir kismi yanmadan
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Qg (kJ) 2.46x10° 3.50x10°
Qg (kJ) 3.99x109 3.89x108
Qg (kJ) 4.22x107 4.22x107
Exg (kJ) 1.72x108 1.75x108
Eks (kJ) 5.73x108 5.58x108
Exx (kJ) 1.63x10% 1.63x10%
I (kJ) 3.73x109 3.74x109
h (%) 94.5 92.1

y (%) 12.79 12.46

9 6

=
w0 s

| Sekil 2. Enerji veriminin HFK ile degisimi |

Optimum hava fazlalik katsayisi yakit tirtine,
kazan tasarimina ve isletme parametrelerine bagli-
dir. Bundan dolayi termal bir sistem kurulurken sis-
teme goére kazan, kazana gore yakit yakita goére
HFK secilmelidir. Ornegin fuel-oil yakan bir kazan
icin HFK 1.1-1.3 arasinda degismektedir[3].Yapilan
incelemeler sonucunda goérulecektir ki; bir ¢ok sis -
temde gereginden fazla hava ile ¢aligiimaktadir.
Bunun sonucunda hem hava gereksiz yere isitilip
atmosfere atilmakta, hem de yakit tiketiminin art -
masi sonucu cevre Kirliligi ve ekonomik girdilerde
artmaktadir.

-

:35'13.00'

| Sekil 3. Ekserji veriminin HFK ile degisimi |

Tablo1. Yakitin kitlesel analizi [4]

0.84 0.1
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6'nin duzeltilmis hali verilmigtir.

e ey e

Tablo 6. 2000 Yilinda Fuel-oil ve Diesel-oil Yakan TES’in Ana Ozellikleri.

Fuel-oil yakan TES

Diesel-oil yakan TES

Ozellikler Ambarli Hopa Aliaga C.C. Engil G.T.
Net Uretim (GWh) 3.820,8 184,0 852,7 7,3
Unite Sayisi 5 2 6 1
. Unitenin Calisma Tarihi 1967 1973 1975 1996
Toplam Kurulu Giicii (MW) 650 oU 180 15
Yikleme Faktorii (%) 30 20,5 62,6 7,2
Yakit Miktari Ttonfym) 96:657.9 67-362 216.912 7.044
Alt Isil Deger (kw/kg) 4U. 199 4U. 199 43.124 43.124
Ozgiil Isi (MJIMJ) 2.685 3.808 2,96 4,70
Ozgiil Yakit (g/kWh) 252,9 365.8 254.4 4033
Ortalama Isil Verim(%) 37,2 26,3 33,8 213
Birim Maliyet Barut 408 7:02 16,60 28,58
(cent/kWh) Net | arbon 81-86 Hidrojen 10-13 17,08 29.24
Siilfiir 2-4 Su 0-1 Karbon 81-86 Oksijen 1,0
Nitrojen 0-2 Oksijen 0-2 Sulfar 1,0 max. Hidrojen 0-12
Kisa Yakit Analizi Sodyum 3,5 ppm Kl 0,1 max Kil 0,01 max.
(agirlik) (%) Sediment 0,5 Vanadyum 185
mak. ppm
Baca Gazi Emisyonlari SO, 20,23 29,26 0,51 0,51
(kg/MWh) NO, 2,03 2,94 2,21 2,21
Toz 1,31 1,90
Cevresel Etkileri MDCa + + + +

Onleme Olanagi FGDb

aMDC: Mekanik toz tutucu
PFGD: Baca gaz! kiikiirt aritma tesisi

Kaynak: TEAS, 2000a; Anon, 2000b; Anon, 2002.
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