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Ozet

Enerji girdilerin artmasi, fosil yakitlarin yanmasi sonucunda ortaya ¢ikan ¢evre problemleri, termal sistemlerde
enerji verimliligini ve tasarrufunu giindeme getirmektedir. Ozellikle (ilkemizde enerji maliyetlerinin yiiksek

olmasi enerji, kullanim konusunda daha verimli olmayi gerektirmektedir. Enerji tiiketimin 6nemli kismi termal
sistemlerde 6zellikle kazanlarda olmaktadir. Bundan dolayi kazanlardaki enerji ve ekserji kayiplari 6nemle ince -
lenmelidir. Kazanlardaki kayiplarin basinda baca kayiplari gelmektedir. Bu calismada kazan bacalarinda
meydana gelen enerji ve ekserji kayiplari incelenmistir.

1. GIRIS mak i¢in yapilan sistemlerin maliyetlerini de en

aza indirmis olacaktir. Ayrica fosil yakit yakilan
sistemlerde enerji donisimu sirasinda, gevreye
atilan zararli emisyonlarin minimum miktarda ol -
masi gevreyi de daha az kirletecektir.

Enerji tiketim miktarindaki artis; enerji-kaynak
Uretimi, enerji-gevre, enerji-ekonomi arasindaki
iligkileri ve sorunlari beraberinde getirmektedir.
Enerji tretimi ve tiiketimiyle birlikte ortaya ¢ikan

ekonomik ve gevre problemleri glinimuzde tim Enerjinin etkin kullanimi ve sistemlerdeki verim ar -
toplumlari tehdit etmektedir. Bu problemlerin azal - ts), enerji tasarrufu saglayarak savurganligi ve
tilmasi enerji Verlm'l'lgl ve tasarrufu ile mimkin abart||m|§ ta|ep|eri enge"er_ Buradaki enerji ta -
olmaktadir. sarrufu kavrami ekonomik biylimeden ve gag -
Enerji kaynaklarinin sinirli olmasi ve her gegen dag yasam kosullarindan 6din vererek enerji - -
giin artan talepler nedeniyle yeni ve alternatif nin az kullaniimas degildir. Enerji tasarrufu ener -
enerji kaynaklari arastirimaktadir. Enerjinin daha ji Uretiminin ve tiketiminin maksimum verimle

etkili ve verimli bir sekilde kullaniimasina bugiin gergeklestiriimesi, enerji kayiplarinin minimuma

icin alternatif bir enerji kaynagi olarak yaklagsil indirilmesi, ekonomik gelismeden ve yasam
maktadir. Ozellikle enerji tiketimi yiiksek olan te konforunu engellemeden enerji talebini kontrol al
sislerde, enerjinin verimli kullaniimasi, enerji mali - tina almaktir. Bagka bir deyigle Uretim hizi ve ka
yetini disurecegi gibi, kayip enerjiyi geri kazan litesi dismeden verimliligin artiriimasidir[1].
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Enerji verimliligi sayesinde belli miktardaki enerji
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icin daha az eneriji tiiketilebilecektir. Ozellikle bii -
yuk tesislerde enerjinin verimli kullaniimasi, enerji
maliyetini dusUrecedi gibi kayip enerjiyi gerika -
zanmak icin yapilan sistemlerin maliyetlerini de en
aza indirmis olacaktir. Ayrica fosil yakit kullanilan
tesislerde enerji donisimu sirasinda, gevreye ati
lan zararli emisyonlar da azalmaktadir.

Ulkemizde tiiketilen enerjinin blyiik bolimi, ter
mal sistemlerde harcanmaktadir. Termik santral
lerde, sanayide, konutlarda ve diger alanlarda ih
tiyag duyulan i1si enerjisi, kazanlarda yakilan yakit
lardan elde edilmektedir. Ozellikle enerii tiketimi
nin %34’Unl kullanan konutlarin isinma ihtiyaci
hemen hemen tamami fosil yakit yakan kazanlar
yoluyla saglanmaktadir. Kazanlar, igerisinde yaki
lan yakitin yanma enerjisini, sistemde is géren
akiskana aktarmak igin kullanilan elemanlar -
dir[2].

Kazanlarda gergeklesen yanma sonucunda olu -
san Isinin tamami akigkana aktarilamamaktadir.
Isinin bir kismi kazanin yuzeylerinden, diger kismi
ise baca gazi ile atmosfere atiimaktadir. Kullanila -
mayan Isinin blyukligu, kazan verimini etkileyen
onemli parametredir. Dolayisi ile yakit tiketimi de
verime bagl olarak degismektedir. Bu nedenle
kazanlarin verimliligi, hem enerji agisindan hem
de ekserji agisindan incelenmesi gerekir. Isi elde
etmek igin kullanilan kazanlarin, enerji tasarrufu
ve hava kirliligi agisindan incelenmesi, tasarlan -
masi ve kullanilacak sisteme uygun kazan ve yakit
tlrd secgilmesi gerekmektedir[3].

2. Baca Gazinda Enerji ve Ekserji Analizi

Birgok termodinamik uygulamada, sistem tek bir
gazdan degil birgok gazin karisimindan olusur.
Ozellikle yanma sistemlerin ¢dziimlemesinde gaz
karigimlari kullaniimaktadir. Bu nedenle karisim
larin 6zelliklerinin belirlenmesi dnemlidir. Karisi
min 6zeliklerini belirleyebilmek igin ise karigimi
olusturan gazlarin miktarlarini ve 6zelliklerini bil
mek gerekir. Karigimi olugturan gazlarin miktar
lari kutlesel veya mol olarak verilebilir. Bu durum
da karisanlarin mol oranlari ve kiitlesel oranla
rif4y;
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= Baca gazlariile disari atilan eneriji;

Yukaridaki esitlikler dikkate alinarak baca gazi ile
atmosfere atilan enerji;
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Be = R vt Tp-T.) ©

Y= (2)

seklinde hesaplanir. Bir gaz karisiminin dzelikle -
ri genellikle her bir bilesenin 6zelliklerinin katkisi
da dikkate alinarak bulunur. Buna gore gaz kari -
simlarinin 6ngI istlari molar ve kitlesel olarak;

Cy=9 JL (3)

Cy= “]1 ll.EXU 4)

5P = “JLE.-.}:&« (5)

Cp= ‘:]1 4. (6)
=

seklinde hesaplanabilir. Bu denklemlerde 6zguil
isilarin birimleri kJ/kmol #C ve kJ/kg.=C’dir. Karigl -
mi olusturan gazlarin 6zelliklerinin degisimleri

ideal gaz denklemleri kullanilarak bulunur. ideal
gazlarda i¢ enerji ve entalpinin sadece sicakligin
fonksiyonu olmasi nedeniyle sabit hacim ve sabit
basingtaki 6zgll isilar sirasiyla g, ve % de yalnizca

sicakligin fonksiyonudur (c5,du / dT, c= dib/

dT). Cengel ve Boles (1994) ideal gazin 6zgul isi -
larinin sicaklikla degisimini molar olarak veren
dclnci dereceden polinomlari ifade eden bagin -
tilari asagidaki sekilde vermiglerdir.

Co =t PTHyT+ 8T (7)
¢ = (o Py+ pT+yT + 8T (8)

bu denklemlerdeki a,b,c,d sabit katsayilari her bir
gaz icin farkli degerler almaktadir. Cesitli gazlar
icin bu katsayilar gizelge 1’ de verilmigtir.

Cizelge 1 Cesitli gazlar igin 6zgiil 1s1 katsayilari
(Cengel ve Boles 1994)

c, =a+p B YT +ar (kJ/kmol.K)
Gaz a b (x102) | c(x10°) |d(x10?)
N5 2890 [-0.1571 0.808T1-2.873
0> 2548 [1.52000 [-0.71551312
Hava 28.11 10.179670 [ 0.4802-1.966
CO 28.16 [0.16750 [ 0.5372-2.222
CO, 22.26 [5.98100 | -3.501 | 7.469
HE)(_Q) 32.34 [0.1T9230 T.U99 —d oY0
H5 29 t1T-0-1916 [ 0400308704
SO, 25.78 | 5.7950 -3.812 [ 8.6712
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veya;

Ep=yX, (T, - T.) (10)
bagintilari ile hesaplanabilir. Burada n mol sayisi -
ni (kmol), Cp, 6zgl 1s1y1 (kJ/kmol K), Tb baca gazi
sicakligini, TO ise ¢evre sicakhgini gostermekte -
dir.

= Baca Gazi ekserjisi E x g;

Baca gazi ekserjisi, iki bilesenden olusur. Bunlar,
kimyasal ve fiziksel ekserjidir. Baca gazi birkag
gazlarin karisimindan olusmaktadir. Baca gazi
bilesenlerinin ideal gaz oldugu ve bu nedenle
karisiminda ideal gaz karisimi kabuli ile karigi -
min kimyasal ekserijisi ve fiziksel ekserjisi asagr -
da verilen bagintilardan hesaplanir[5].

(11)

Epe= Er:,.m.p.+ Eg.mug

E xkim. = yr £° (12)
g% = ezl + PT, R &, 40, (13)
Ex, Fiz= 'n'.'xs.:,u;t (14)
R nxeg, = (Ts—Ty J:Ev.;iti (15)

Bu denklemler dikkate alinarak 11 denklemi yeni -
den dizenlenirse baca gazi ekserijisi;

) ; " 0

B =y FR e+ PT R eIk
Z,

. (16)

+ (Tg— TJ:I:-F{‘I'I‘C)(:EtB

bagintisi ile bulunur. Yukaridaki denklemlerde; n
baca gazi hacmini, £° her bir gazin standart kimya -

sal ekserjisini, x gazlarin hacimsel oranlarini, C¢
her bir gazin baca gazi sicakhgina tekabil eden
ekserjetik I1s1 kapasitesini gostermektedir. Ekserje -
tik 1s1 kapasiteleri Kotas (5) tarafindan verilen ba -
ginti yardimi ile asagidaki sekilde hesaplanir.

[ 49 e

3. Sonug ve Tartisma

Bu ¢alismada, drnek olarak, fuel-oil kullanilan
Atatiirk U. merkezi 1sitma sistemi kazan bacalarin -
daki enerji ve ekserji kayiplari analiz edilmigtir. Bir
bilgisayar programi yardimi ile ilgili bagintilar kul -
lanilarak baca enerji ve ekserji kayiplari ¢ikariimis-
tir. Yakitin kitlesel analizi Cizelge 2’'de ve baca ga
z1 bilesenleri Cizelge 3’te verilmistir. Burada di -
ger ¢ikan urlnler eser miktarda oldugundan dola -
yI ihmal edilmisgtir.

Cizelge 2. Yakitin kiitlesel analizi [6]
[ h o) n S
% % % % %
0.84| 0.110.020.02 0.01

Cizelge 3. Baca gazi bilesenleri

HFK=1.3
Bilesen n(kmol) X (%)
CO 7000 11.09
H2 5500 8.72
S0sy 31.25 0.0049
O» 2920 4.62
No 47626 75.5

Enerji ve ekserji kayiplarinin hesaplanmasi igin ba-
ca gazi 6zgul 1sisin bilinmesi gerekir. Ancak baca
gazi 6zgul 1sis1 hem sicaklik hem de igerisindeki
gaz oranlarina gore degismektedir. Sekil 1’de

bu degisim verilmektedir. Bu degisim gaz
oranlarina ve baca gazi sicakligina gore 1.02 ile
1.1 arasinda degismektedir. Ancak pratik sonug
olmasi agisindan gerek sicaklik degisimi gerekse
gaz oranlari dikkate alinmadiginda Fuel-Qil igin
ortalama baca gazi 6zgll 1sisi C  p=1.065 kJ/kgK

olarak alinabilir.

Baca gazi enerji ve ekserji kayiplarinin buydkla -
gune etki eden en 6nemli faktor, baca gazi sicak -
ligidir. Baca gazi sicakligi artikga baca gazi ener -
ji ekserji kayiplari da artmaktadir. Sistemde baca
gazlarindan yararlaniimamasi durumunda yuksek
sicaklikta baca gazi 6nemli 6lgide verim disme -
sine neden olmaktadir. Sekil 2’de baca gazi sicak -
ligina bagli olarak baca enerji ve ekserji kayipla -
ri verilmistir.
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Sekil 1. Baca gazi 6zgiil 1sisinin, COve haca
gazi sicakligi ile degisimi

Baca gazi sicakhgi arttikga baca kayiplari artmak
tadir. Bundan dolayi baca gazinin yliksek olmasi
durumunda baca gazi 1sisindan faydalanmak ge
rekir. Ancak burada sinirlayici bir faktér vardir. Ci
kista baca gazi sicakliginin 130 °C’nin altina
dismemesi gerekir. Gaz sicakligi bu sicakligin
altina dismesi durumunda baca gazi i¢erisindeki
su buhari yogusur ve SO’lerlg birleserek ki -

kurt asitleri olustururlar. Bu asitlerde baca ele
manlarinda

korozyona neden olur. Bundan dolayi baca gazi
isisindan faydalanilmasi durumunda ¢ikista baca
gazi sicakhginin 130 °C’nin tzerinde (180-220 °C)
olmasina 6zen gosterilmelidir.
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Sekil 2. Baca enerji ve ekserji kayiplarinin
sicaklikla degisimi

Yukarida agiklandigi gibi baca gazi sicakligi ile
baca gazi eneriji ve ekserjilerinin artmasi kazan ve-
rimlerinin dismesine neden olmaktadir. $ekil 3

ve 4’de bu durum goérulmektedir. Baca gazinin her
25°C sicaklik artisinda enerji veriminde yaklasik
%1.31, ekserji veriminde ise %0.4 disme meyda -
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ve baca debisinin yaklasik 2200 kg/h’dir. Fuel-oil
icin minimum baca gazi sicakligi 185°C oldugu
dusundlirse bu durumda 15 oC’lik bir sicaklik far -
ki igin yararlanilabilecek baca gazi enerjisi:

Ey=2200*1.07*(200-185)
Eyg = 35310 kJ/h = 9.8 kW

Bu eneriji ile bir saatte yaklasik 280 kg suyu 15 °C
den 45°C ye kadar 1sitmak mumkindar. Bu miktar
sicak su tesisin sicak su ihtiyacini ¢cok rahat karsi -
lar. Ancak bu durumuma yeterince dikkat edilmedi-
ginden baca enerjisi birgok tesiste atmosfere atil -
maktadir.

Ayrica 6zellikle 1sitma sistemlerinde kullanilan isi
pompalari ¢galigma sistemleri geregi 1s1 kaynagr -
na ihtiya¢ duyarlar. Bundan dolayi baca gazi isisi
Ist pompalari icin cok ivi bir kavnak olabilir. Bu tir

l S g R Y, =g I

Sekil 3. Kazan enerji veriminin baca gazi sicakligi

ile degisimi
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Sekil 4. Kazan ekserji veriminin baca gazi
sicakhgi ile degisimi

na gelmektedir.

Baca gazi icerisindeki karbondioksit ve oksijen
yuzdelerinin hava fazlalik katsayisinin artmasi ile
degisimi gorilmektedir. Karbondioksit oraninin
hava fazlalik katsayisi ile ters orantili degisirken,
oksijen orani dogru orantili olarak degismekte -
dir. Hava fazlalik katsayisi artikga baca enerji ve
ekserji kayiplari da artmaktadir. Clnku hava fazla -
lik katsayisinin artmasi durumunda yanma sirasin-
da gerekli hava miktarindan daha fazla hava yan -
ma islemine girmekte ve enerjinin bir kismini ala -
rak bacadan atiimaktadir. Bundan dolay yanma
isleminde hava fazlalik katsayisina gereken 6nem
verilmelidir.

Bacadan atilan isidan faydalanilarak, kazan giris
havasinin isitiimasi, tesisin sicak su ihtiyacinin kar
silanmasi veya sanayi tesislerinde gesitli proses -
lerin enerji ihtiyaci karsilanabilir. Ornegin 1MW
gucundeki bir kazan bacasinda baca sicakli 200 °C

15

I 1s1 pompalari olarak adlandirilirlar.
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