MAKALE

Kemal Comakh

Prof. Dr.,

Atatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Makine Miihendisligi Boliimii, Erzurum

kcomakli@atauni.edu.tr

Meryem Terhan®

Yrd. Dog. Dr:,

Kafkas Universitesi,
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi,
Makine Miihendisligi Boliimii, Kars

meryembalcin@gmail.com

" lletisim Yazari

Gelis tarihi : 12.08.2015
Kabul tarihi : 02.12.2015

Bu ¢alismada, bolgesel 1sitma sistemindeki dogalgaz yakitli kazanlardan ¢ikan atik baca gazinin ek-
serji analizi yapilmistir. Bu maksatla, bir bolgesel 1sitma sisteminin gercek isletme verileri kullanil-
mistir. Atik baca gazindaki kayip 1sidan yararlanmak igin ilave bir 1s1 geri kazanim sistemi planlan-
mistir. Bu sistemle 1s1 merkezine yakin bir binanin 1sitilmasi amaglanmistir. Hesaplamalar sonucunda,
kazanlardaki adyabatik yanma sicakligi, toplam tersinmezlik orant ve ekserji verimi sirasiyla, 1846
°C, %61, %32,77°dir. Ayrica 1sitma sisteminin baca gazi ekserji kayb1 868,29 kW ve ekserji kayip
orani %6,14’tiir. Tasarlanan ilave 1s1 geri kazanim sistemindeki ekonomizerin ekserji verimi %89 ve
ekserji yok olusu 13,4 kW’tir. Bu sistemdeki dagitim borularindaki ekserji kayb1 3,35 kW olarak he-
saplanmigtir. Bu ek sistem uygulanirsa, baca gazi ekserji kaybinin %3,381 geri kazanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Atik 1s1 geri kazanimi, ekserji analizi, baca gazinin ekserji analizi

In this study, exergy analysis was done waste flue gas coming out natural gas fired boilers. For this
purpose, actual operation data were used a district heating system. An additional heat recovery system
was planned to take advantage of heat loss in waste flue gas. Heating a building near the Heat Plant
was aimed with this system. As a result of calculations, adiabatic combustion temperature, total ir-
reversibility ratio and exergy efficiency in boilers are respectively 1846 °C, 61%, 32,77%. Besides,
flue gas exergy loss of heating system is 868,29 kW and exergy loss ratio is 6,14%. Exergy efficiency
and destruction of the designed economizer in additional heat recovery system are 89% and 13,4 kW.
Exergy loss of distribution pipes is calculated as 3,35 kW in this system. 3,38% part of flue gas exergy
loss can be recovered if this additional system will be applicated.

Keywords: Waste heat recovery, exergy analysis, exergy analysis of flue gas
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tinlimiizde enerji ihtiyacinin énemli bir kismi fosil

yakitlarla karsilanmaktadir ve bu yakitlarin rezervleri

sinirli oldugundan maliyetleri yiiksektir. Bu nedenle,
enerji kaynaklari miimkiin oldugunca verimli kullanilmalidir.
Sinirlt enerji kaynaklarinin verimli kullaniminda en dikkat
¢ekici yontemlerden biri de atik 1s1 geri kazanimidir [1].

Geleneksel bir kazanda fliretilen enerjinin yaklasik olarak
%16-20 kadar baca gazlartyla sistemden ayrilir. Baca gaz-
larindan atik 1sinin geri kazanimi, bu oranin ¢ok yiiksek ol-
mas1 nedeniyle, 1s1 geri kazanim sistemlerindeki gelismeler
i¢in iizerinde durulmasi gereken bir konudur. Bu 1s1 kaybim
geri kazanmak i¢in birgok 1s1 geri kazanim cihazi kullanila-
bilir [2].

Ekonomizerler ve hava 6n 1siticilari, kayip 1sty1 geri kazanma
ekipmanlar1 olarak sanayide yaygin olarak kullanilir. Ekono-
mizerlerin kazanlarda kullanimi yayginken, hava 6n 1siticilar
ise kazanlarin ve ocaklarin her ikisinde de kullanilir [3].

Yakit sistemlerinin karsilagtirilmasinda enerji verimi yaninda,
ekserji veriminin de dikkate alinmasi gerekir. Ciinkii enerji
verimi, sistemlerin karsilastirilmasinda her zaman yeterli ol-
mayabilir. Enerji veriminin giderilmesi gereken ilk eksikligi,
pratikte farkli kalitelerde olan enerji tiirlerini esit olarak de-
gerlendirmesidir. Termodinamigin ikinci kanununa gore is,
1sidan daha degerlidir. Ciinkii is tiimiiyle 1s1ya doniisiirken, 1s1
tiimiiyle ve devamli olarak ise doniisemez. Bir sistemden onu
cevre sartlarina indirgeyerek elde edilebilecek maksimum
faydali is miktari, sistemin ve ¢evrenin bir 6zelligi olup, ek-
serji olarak tanimlanir. Enerjinin aksine ekserjinin korunumu
degil yok olusu s6z konusudur [4].

Ekserji, enerjinin faydali kismi, baska enerji formuna doniis-
tirtilebilen kismidir. Bir madde ya da bir enerji akigina bagh
ekserji; baca gazi, sogutma suyu ve 1s1 kayb1 seklinde gevreye
atilir. Ekserji kaybi, termodinamigin ikinci kanunu analizi de
denilen ekserji analizinden saptanir. Ekserji yok olusu, sistem
icindeki tersinmezliklerin sonucunda meydana gelir. Karma-
stk termodinamik sistemlerin optimizasyonunda, termodina-
migin ikinci kanununun ¢ok giiclii bir vasita oldugu kanit-
lamistir. Ikinci kanunun 1s13inda, miihendislik cihazlarinin
performanslarinin belirlenebilmesi i¢in; kullanilabilirlik, ter-
sinir ig, tersinmezlik ve ikinci kanun veriminin tanimlamalari
ile ise baglanmistir. Kullanilabilirlik, verilen bir durumdaki
sistemden elde edilebilen maksimum faydali is miktaridir [5].

Ekserji analizi cesitli siireclerin ortak bir temele dayandirila-
rak tutarl bir sekilde degerlendirilmesine olanak saglar. Ayri-
ca her siiregteki en verimsiz agamalari ve bunlarin nedenlerini
belirlemekte kullanilabilir [6].

Ekserji analizi ikinci kanuna dayandirildigindan prosesteki
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tersinmezliklerin enerji analizine gore daha iyi tespit edil-
mesini saglamaktadir. Proseslerin ve gii¢ tesislerinin artan
karmagikligi, enerji kaynaklarinin optimum kullanimini sag-
lamak i¢in tam bir termodinamik analize gereksinim dogur-
mustur. Bu sebeple, bazi termodinamikgiler hem birinci hem
de ikinci kanunun birlestirilmesiyle olusan yeni bir metot kul-
lanirlar. Bu metoda kullanilabilirlik analizi denilmektedir [7].

Bu calismada, mevcut 1sitma sistemindeki kazanlarin ve baca
gaz1 atik 1sisi1 geri kazanip bu 1siy1 mahal 1sitmasinda kul-
lanmak igin tasarlanan ek 1s1 geri kazanim sisteminin ekserji
analizleri yapilmistir.

Ekserji, verilen sartlar altindaki bir sistemin c¢evresi ile ayni
sartlara getirilmesi ile elde edilebilecek en biiyiik ise denir.
Bir sistemin 6lii halde olmasi, ¢evresiyle termodinamik den-
gede bulunmasidir. Sistem 6lii haldeyken ¢evresi ile esit si-
caklik ve basingta olup, ¢evreyle 1s1l ve mekanik dengededir.
Ayrica sistemin gevresine gore kinetik ve potansiyel enerjileri
stfirdir ve 6li halde iken sistem ¢evre ile kimyasal reaksiyo-
na girmez. Sistemin O6lii haldeki 6zellikleri Py, Ty, ho, uy Ve
so ile gosterilip Py=1 atm ve 7=25 °C’dir. Enerjinin faydal
kismina ekserji, kullanilamayan atik kismina ise anerji denil-
mektedir. Enerji, ekserji ve anerjinin toplamidir. Biitlin termo-
dinamik siireglerde anerji ve ekserjinin toplami ve tersinir sii-
reclerde ekserji sabit kalir. Tersinmez siireclerde ise ekserjinin
bir kism1 veya tamamui anerjiye doniisiirken anerji, ekserjiye
doniismez [8].

Bir sistemde niikleer, manyetik, elektrik ve ylizey gerilim et-
kileri ihmal edilirse, sistemin ekserjisi dort boliimde incele-
nebilir. Bunlar; fiziksel ekserji, kimyasal ekserji, kinetik ve
potansiyel ekserjidir [9].

Fiziksel Ekserji: Sistemin sicaklig1 7 ve basinci P ilk duru-
mundan, T,, P, halindeki ¢evre sartlari ile termodinamik den-
ge haline getirildiginde sistemden elde edilecek maksimum is
olarak tamimlanir. Fiziksel ekserji, sicaklik farkindan dolay1
ortaya c¢ikan termal bilesen ve basing farkindan dolayi olugan
basing bileseni olmak iizere iki bilesenden meydana gelir [8].

Kimyasal Ekserji: Cevre ile ayni sicaklik ve basinca sahip
olan bir sistemin kimyasal bilesiminin, ¢evre ile dengeye ge-
lirken elde edilebilecek maksimum yararli ise denir. Buradaki
kimyasal dengelenme, reaksiyon ekserjisi ve konsantrasyon
ekserjisi olmak {izere iki kistmdan olusur [10].

2.1 Yakitin Ekserji Analizi

Yakitlarin standart kimyasal ekserjileri kati, stvi ve gaz olma
durumlarma gore farklilik gosterir. Dogalgaz gibi gaz yakit-
larin standart kimyasal ekserjisi agsagida verilen formiillerle
hesaplanabilir [11].
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Denklemlerde yer alan 7 f", 25°C sicaklik ve 1 atm basingtaki
olugum entalpisini, s° mutlak entropiyi géstermektedir. Alt in-
dis olarak gosterilen i, dogalgaz yanma denklemindeki {iriin-
leri, r reaktanlari, n mol sayisini, ¢~ standart molar kimyasal
ekserjiyi gostermektedir. '

Yakit ekserjisi, dogalgaz gibi gaz yakitlar i¢in yakitin molar
kimyasal ekserjisi, agsagida verilen esitlikten elde edilir.

EX,Y = ("hy /May) X Ex,o.y (4)

2.2 Kazanin Ekserji Analizi

Yakit ve hava Sekil 1°de goriildiigii gibi, kazana 7, P, sartla-
rinda girdigi durumda ekserji dengesi asagidaki esitlikte ve-
rilmistir.

Esitlikteki £, yakit ekserjisini, E, . ve E, . suya aktarilan
ekserjiyi, E, | kazan ytizeylerinden kaybolan 1siyla meydana
gelen ekserji kaybmi, £, baca gazlariyla disari atilan ekser-
Jiyi ve Y/, kazanda olusan tersinmezliklerinin toplamini ifade
etmektedir.

EX,Y = EXS,C - EXS,G + EX,K + EX,B + 211 5

Kazan yiizeylerinden olan ekserji kayb1 da asagida verilen
formiille hesaplanabilir. Formiildeki T, kazan ylizey sicakligi-
n1 Q, ise kazan yiizeylerinden olan 1s1 kaybin1 gostermektedir

[8].

Kazan

1 9 Yiizeyinden 3
/ Kaybolan Isi
U

Baca Gazlar

Yakit |\

Hava

l % Ts1
Ts2

Sekil 1. Kazanin Sematik Gosterimi

=

R . TO
EX,K - QK X (1 - T) (6)

Y

Baca gazinin ekserjisi, kimyasal ve fiziksel ekserji olmak
iizere iki kisimdan olusur. Baca gazi karisiminin ideal gaz
karigimi oldugu kabul edilerek baca gazinin toplam ekserjisi
asagida verilen formiille hesaplanabilir. Esitlikte goriilen a, b,
¢ ve d katsayilarmin degerleri de Tablo1’den alinabilir.

N
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i=1 k
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Kizgin suyun ekserjisi ise asagida verilen esitlikten bulunur
[8].

EXS,C - EXS‘,G = msu X [(hsc - hSG) -, % (Ssc ~ Ss6 ):|

T ©
=m C T, —T, )—T x C, x In=<
o X PX( s¢ ~1s 0 P nT

SG

Kazanlarda tersinmezlikler iki ¢esittir: Bunlardan biri, yakitin
hava ile yanmasi sirasinda; digeri ise sicak yanma gazlari 1s1-
sinin suya aktarilmasi sirasinda olusur.

Tablo 1. Gegitli Gazlarin Ozgill st Katsayilari
Gaz a b c d

Oksijen 2548 | 0,0152 | -0,7155x10° | 1.312x10°

Karbondioksit 22,26 | 0,0598 | -3,501x10° | 7,469x10°

Su buhari 32,24 | 0,0019 | 1,055x10° | -3,595x10°

Azot 28,90 | -0,0016 | 0,8081x10° | -2,873x10°

Yanma sirasindaki tersinmezligin bulunmasi i¢in yanma si-
cakligimin bilinmesi gerekir [8]. Yanmanin adyabatik oldu-
gunu kabul ederek yanma sicakligini bulmak i¢in asagida
verilen esitlik yardimiyla ii¢ bilinmeyenli bir denklem elde
edilir. Yanma sonu iiriinlerin entalpileri sicakligin fonksiyonu
oldugundan hareketle, yanma sicaklig1 deneme yanilma yon-
temiyle iterasyon yapilarak bulunur [12].

chx(h‘}+l7—l7°)(’_=2nGX(i7,°)G (10)

Kazanda yanma sonucundaki tersinmezlik / , olarak gosteril-
mektedir ve ekserji dengesinden hesaplanir; yanma ekserjisi
ile yanma sonunda olusan gazlarin sahip oldugu ekserji ara-
sindaki farktir. Esitlikteki 7, yanma sicakligidur.

N ¢
r’zBGx(—}?XY;)Xinxlnx")
= i z i=l X
I,=m,/Ma,x&,, — (11)
+T,-T, xZﬁk X CE,

k

Kazanlardaki diger bir tersinmezlik, sicak yanma gazlari 1s1-
smnin suya aktarilmasi sirasinda meydana gelip fz ile gosterilir
ve yine ekserji dengesinden asagida verilen esitliklerden bu-
lunur.

IL=1- EXS,C_EXS.G _EX,K (12)
1.2_|:T/1_7;J Xzi’kxcii,k/l_ Ty =T, XZﬂI:XC;./{B:|
* %

13

. . r.p (3

=0 X I_F —mmy, X| Cp X T =Ty =T, xCpxXIn—=
Y SG

Toplam tersinmezlik ise

I =L +L+E  +E,, (14)
. T,
Iy = i, | Ma, X2, —, x{cp X Ty Ty —TyxCpx InT“}(lS)
SG
yukarida verilen esitlikler yardimiyla bulunur.
Kazanin ekserji verimi de bu sekilde hesaplanabilir [8].
Esc~Ewo _y_ I (16)
E E

nm=v=

Xy Xy

2.3 Is1 Degistiricilerin Ekserji Analizi

Isitma sistemindeki 1s1 degistiricilerin ikinci kanun verimi de
soguk akisin (c) ekserjisindeki artigin, sicak akisin (h) ekser-
jisindeki azalisa oranlanmasiyla elde edilir. Ekserji kayb1 ise
pay ile payda arasindaki farka esittir [13].

T,
. . i _T\- ¢
(Bue-Fr), _mchp_Cx[(TC T,)-T,xIn /TG] -
B —Ey), T,
X6 Ty, X C % (TG—TC)—YI)xln 9T
Cp
I= EX _EXC a EXG_EXC . (18)

3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢aligmada, kizgin sulu bolgesel 1sitma sistemiyle 1sitilan
bir kampiisiin gercek igletme verileri kullanilmistir. Mevcut
1s1 merkezinde 3 adet, her biri 12000000 kcal/h kapasiteli,
alev/duman borulu, ii¢ gegisli, 180/110 °C kizgin su kazanlar1
kullanilmaktadir. Bu 1s1 merkezindeki kazanlardan atmosfere
yayilan ytiksek sicakliktaki baca gazinin kayip 1sisinin geri
kazanilmasi ve geri kazanilan bu 1sinin bina 1sitmasi i¢in kul-
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lanilmast durumunda yakit tasarrufu elde etmek amaglanmig-
tir.

Kazan duman borusuna yerlestirilecek bir ekonomizer yardi-
miyla, 158 °C sicakligindaki atik baca gazinin enerjisi geri
kazanilarak 1s1 merkezine yakin olan bir binanin isitilmasi
planlanmistir. Ekonomizer ¢ikisindaki baca gazi sicakligi
75 °C olup, 70 °C sicakligindaki tesisat doniis suyu ise 90
°C’ye kadar 1sitilmig olur. Tasarlanan ekonomizer 34 mm dis
¢apinda, 1,2 mm et kalinligindaki U doniigli boru demetle-
rinden olusmaktadir. Boru iglerinden tesisat suyu, yatay dizil-
mis boru demetleri lizerinden yukaridan agagiya dogru baca
gaz1 akmaktadir. Boru malzemesi, 304 kalite paslanmaz ¢elik
olup, boru demeti paslanmaz celik sac levha ile ¢evrelenip 10
cm kalinliginda, bir tarafi tas yiinii, diger tarafi paslanmaz ¢e-
lik levhayla izole edilecek, y yoniinde (en) 25 adet z yoniinde
(yiikseklik) 32 adet, toplamda 800 adet borudan olusacaktir.
Yiizey alanm 85,45 m? olup, boru boylari 1 m’dir. Her bir ka-
zan igin birer tane olacak sekilde, toplam 3 adet, birbirine es
ekonomizer kullanilmasi tasarlanmistir.

4. ARASTIRMA BULGULARI

Isitma sisteminde kullanilan yakit, dogalgaz oldugundan ek-
serji analizine ilk 6nce dogalgazin standart kimyasal ekserji-
sinin bulunmasiyla baslanilmistir. Dogalgazin kimyasal ice-
rigi ve fiziksel baz1 6zellikleri Dogalgaz Dagitim Sirketinden
alinmigtir.

Tablo 2. Isi Merkezindeki Otomasyon Sisteminden Alinan Veriler

1. Kazan | 2. Kazan 3. Kazan

Hava Fazlalik Katsayisi (A) 1,1667 1,1732 1,1290

Baca Gazi Cikis Sicakligi (°C) 161 157 158
Yakit Sarfiyati (m¥/yil) 4008087 | 4008087 4008087
Yanma Havas! Sicakligi (°C) 20 20 20

Tablo 2’de verilen 1sitma sisteminden alinmis gergek isletme
verileri kullanilarak olusturulan dogalgaz yanma denklemi
asagida verilmisgtir.

Cl,0576H4,052600,0088N0,046 + 25389(02 +3, 76N2)
5 1,058C0, +2,026H,0 +9,007N, +0,3230, (19

Dogalgazin standart molar kimyasal ekserjisi; denklem 1, 2
ve 3’ten yararlanarak 862365,68 kj/kmol olarak hesaplanmis-
tir. Szargut’un [14] ¢aligmasinda, metanin kimyasal ekserjisi
831200 kj/kmol olarak verilmistir. Dogalgaz yakitinin biiyiik
cogunlugu metandan olustugu i¢in sonuclar birbirine yakin-
dir. Isitma sistemindeki kazanlara ait toplam yakit ekserjisi
ise denklem 4 kullanilarak 14133 kW olarak bulunmustur.
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Baca gaz1 kayip ekserjisi de iki ¢esit olup, baca gazinin sahip
oldugu fiziksel ekserji tiim sistem igin 529,14 kW, baca gazi
kimyasal ekserjisi ise 339,09 kW olarak bulunmustur. Top-
lam baca gazi ekserji kaybi, denklem 7 ve 8’den 868,29 kW
olup, ekserji kayip oram1 %6,14 olarak hesaplanmistir. Filiz
vd. [15] yaptiklar1 ¢alismada, toplam baca gaz1 ekserji kayip
orant %7,36 ¢cikmaktadir. Kazanlarin yiizeylerinden olan top-
lam ekserji kayb1 ise 10,32 kW olup, %0,07 oranina tekabiil
etmektedir.

Tablo 3. Tek Bir Kazan igin Ekserji Analiz Sonuglari

kw
1 Yakit Ekserjisi 4711
2 Kazan Giris Suyu Ekserjisi 3708
3 Baca Gazl Kayip Ekseriisi 289,43
4 Kazan Yiizey Kayip Ekserjisi 3,44
5 Kazan Cikis Suyu Ekserjisi 8168,2
I, | Yanma TersinmezIigi 1465,33
i2 Isi Aktarim Tersinmezligi 1408,70
I, | Toplam Tersinmezlik 3166,90

Kazanlardaki tersinmezliklerin hesaplanmasi i¢in adyabatik
alev sicakligr ya da yanma sicakliginin hesaplanmasi gere-
kir. Denklem 10 kullanilarak ve bir grup iterasyon yapilma-
st sonucunda yanma sicakligi 1846 °C olarak bulunmustur.

Kazanlardaki toplam tersinmezlik oran1 %61 ve kazan ekserji
verimi ise %32,78 olarak hesaplanmistir. Saidur et. al. [16]
calismalarinda, kazan ekserji verimi %25, Filiz vd. [15] yap-
tiklar1 ¢aligmada ise kazan ekserji verimi %46 olarak bulun-
mustur. Tek bir kazana ait ekserji analiz sonuglar1 Tablo 3’te
gosterilmistir. Bolgesel 1sitma sistemindeki kazanlarin baca
gazlarindan 1s1 geri kazanimi saglamak i¢in planlanan mahal
1sitmas1 durumu igin ekserji analizi yapilmistir.

Kazana giren yakit ekserjisi, kazandan 1sitma suyuna aktari-
lan ekserji, baca gazi kayip ekserjisi, baca gazinin 1s1 degis-
tiricilerine girmesiyle olusan ekserji dengesi, 1s1 degistirici-
den c¢ikan sicak suyun dagitim borularinda olusan boru kayip
ekserjisi, sirkiilasyon pompalarindaki kayip ekserji ve tim
sistemlerdeki tersinmezliklerin yerleri ve ekserji dengesi ya-
pilmistir (Sekil 2).

Baca gazinin atik 1sisindan faydalanmak i¢in kullanilan eko-
nomizer yardimiyla sistemde yakit tasarrufu olacaktir. Bu ya-
kit tasarrufuyla, %6,14 olan baca gazi ekseri kaybinin %3,38’1
sisteme geri kazandirilabilir. Asagida, Sekil 3’te ekserji grass-
man diyagraminda tersinmezliklerin yerleri gosterilmistir.
Bunlar, yanma sirasinda olusan tersinmezlik, 1s1 aktarim ter-
sinmezligi ve ekonomizerde olusan tersinmezliklerdir.

Ekonomizerin baca gazi ve su tarafi icin ekserji dengesi, ek-
serji yok olusu ve ekserji verimi Tablo 4’te gosterilmistir. Is1
degistiricinin ekserji verimi %89,76 ve ekserji yok olusu ise
13,40 kW olarak hesaplanmistir.

Tesisat Donis Suyu
70 °C -165 kW
\ l,.,., = 3167 kW Pompa
\ Migzan = 7032
8 Ekonomizer Fan
§ 2 ( 2 Baca Gaz
Yakit e 289 kW - 158°C 75°C -158,5 kW
4711 KW 1 |y = 134 KW 283 kW Pompa —_
3708KW M, =%B89 & 2 A el
Beslenme Suyu Tesisat Gidis Suyu

Sekil 2. Baca Gazindan Geri Kazanilan Isinin Mahal Isitmada Kullaniimasi Durumunda Ekserji Dengesi

Kemal Comakli, Meryem Terhan

4711

3708 KWE

Sekil 3. Sistemin Ekserji Grassman Diyagrami

8168 kW

Tablo 4. Ekonomizer Ekserji Analiz Sonuglar

Giren Ekserji g("s‘:::l Ekserji Yok '\E,:Ie;l'l'
KW lusu (KW
o | S| osugan | 08
Baca Gaz | 289,43 158,48
13,40 89,76
Su 165,03 28257

5. SONUCLAR

Bu calismada, dogalgaz yakithh 60 MW'lik bolgesel 1sitma
sisteminin baca gazindaki kayip 1siy1 geri kazanmak amag-
lanmistir. Kay1p 1sinin geri kazanilmasi tek basina bir anlam
ifade etmemektedir. Kazanilan bu 1sinin nerede ve nasil kul-
lanilacagi da 6nem arz etmektedir. Bunun i¢in, geri kazanilan
bu 1sinin 1s1 merkezine yakin bir binanin mahal 1sitmasi igin
kullanimi diistiniilmiis; baslica ekonomizer, su dagitim boru
hatlar1 ve sirkiilasyon pompalardan olusan ek bir sistem ta-
sarlanmistir. Bu sistemin ekserji analizi yapilmistir. Yapilan
calisma sonucunda elde edilen sonuglarin bir kismi asagida
Ozetlenmistir.

* Dogalgazin standart molar yakit ekserjisi 862365,68 kJ/
kmol olarak hesaplanmuistir.

» Isitma sistemindeki kazanlara ait toplam yakit ekserjisi ise
14133 kW’dir.

* Baca gazi kayip fiziksel ekserjisi tiim sistem i¢in 529,14
kW, baca gaz1 kimyasal ekserjisi ise 339,09 kW olarak bu-
lunmustur.

* Toplam baca gazi ekserji kayb1 868,29 kW olup, ekserji
kayip orani %6,14 olarak hesaplanmistir.

+ Kazanlarin ylizeylerinden olan toplam ekserji kaybi ise
10,32 kW olup, %0,073 oranina tekabiil etmektedir.

Kazanlarda adyabatik yanma sicaklig1 1846 °C olarak bu-
lunmustur.

Kazanlardaki toplam tersinmezlik oran1 %61 ve kazan ek-
serji verimi ise %32,77 olarak hesaplanmistir.

Ek sistem i¢in yapilan ekserji analizinde ekonomizerin ek-
serji verimi 0,89 ve ekserji yok olusu 13,4 kW’dir.

Yeni mahallin 1sitilmasi i¢in désenecek dagitim borularin-
daki ekserji kayb1 ise 3,35 kW olarak bulunmustur.

Bu ek sistemin uygulanmasiyla, %6,14 olan baca gazi ek-
serji kaybinin %3,381 geri kazanilabilir.

SEMBOLLER
Sabit basingta 1s1 kapasitesi (kj/kg.K)
Ekserjetik 1s1 kapasitesi (kj/kmol.K)
Ekserji (kJ)
Olii haldeki olusum entalpisi (kj/kmol)
Tersinmezlik (kJ)
Kiitle (kg)
Mol kiitlesi (kg/kmol)
Mol sayis1 (kmol)
Is1 transfer hiz1 (W)
Evrensel gaz sabiti (kj/kmol.K)
Olii haldeki mutlak entropi (kj/kmol.K)
Sicaklik (°C)
Yanma sicakligi (°C)
Cevre sicakligi (°C)
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X Mol oram

g’ Standart molar kimyasal ekserji (kJ/kmol)
My Ikinci yasa verimi

Indisler

-(list ¢izgi) Mol basina miktar

.(ist mokta) Birim zamanda miktar

Soguk akiskan
¢ Cikis
CO, Karbondioksit
h Sicak akiskan
H,0 Su
g Giris
N, Azot
0, Oksijen
r Reaktan
it Uriin

Yakit
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