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Investigation of Effects of Main Line Condensate Formation on Energy Exergy and Environmental Performance in Steam
Heat Systems

M. Ziya SOGUT
T. Hikmet KARAKOC
Olcay KINCAY

OZET

Enerji verimliligi ve enerji yonetimi, isletmelerin veya kurumlarin enerji maliyetleri yaninda gevresel
etkileri yoniyle sirdirilebilirligin énemli bir kriteri haline gelmistir. Ozellikle kampiis 6zellikli yapilarda
Isitma kaynakli enerji maliyetlerinin oldukga ylksek oldugu goérilmektedir. Halen merkezi klasik buharl
veya kaynar sulu 1sitma sistemleriyle galisan bu sistemlerde, enerji Uretim noktasindan bagslayan
yogun kayiplarin oldugu bilinmektedir. Isi enerji talebinde buharli mekanik sistem kullanan
yerleskelerde hatlarda meydana gelen yiksek yogusma isletme riskleriyle ile birlikte enerji tiketimini
ve maliyetlerini de arttirmaktadir.

Bu calismada buharli 1sitma sistemine sahip bir yerleskede ana dagitim hatlarinda yiksek yogusma
tahliyesinin sistemin performansina ve yakit kaynakli CO, emisyon salinimi gibi cevresel
parametrelere olan etkileri incelenmistir. Termodinamidin yasalarina bagl yapilan enerji ve cevre
analizlerinde, sadece ana hatlarda olusan yogusmanin sistemin toplam verimini yaklasik %11.18
olumsuz etkiledigi gortlmustir. Calismanin sonunda bu tir yapilar igin sistem sec¢imi basta olmak
Uzere ve enerji verimliliginin gelistiriimesine iliskin bazi degerlendirmeler yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yerleskeler, Buharli sistemler, Enerji, verimlilik, cevresel etkiler

ABSTRACT

Energy efficiency and energy management have become an important criterion for sustainability
aspect and environmental impact alongside in energy costs of businesses or institutions. It is seems
that the energy cost related of heating system is quite high especially in structures like campus.
Currently, in these systems with the center of a classic steam or hot water heating system working,
heavy losses were observed starting from the point of production. Especially, high condense caused
by in the main lines of steam system increases the energy consumptions and costs with business risk.

In this study, in a campus with the steam system, Impact on system performance and environmental
parameters of high condensate drain in the main distribution line were examined. In energy and
environmental analysis made as depending on the laws of thermodynamics, it is observed that only
the flow of condensate formed in the main line adversely affect the system efficiency by about 11,18%.
At the end of the study, system selection and evaluations in terms of energy efficiency for such
structures have been made.

Key Words: Campus, Steam systems, Energy, Efficiency, Environment effect
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1. GiRiS

Enerji, modern sanayi toplumlarinda kalkinmanin en 6nemli unsurlarindandir. Enerji ve enerji
verimliligi, bu yonuyle surdirulebilir kalkinmayi saglayan oncelikli faktorler arasinda yer almaktadir. Bu
nedenle de, Ulkeler “birim hasila basina tiiketilen enerji” seklinde ifade edilen enerji yogunlugunun
azaltilmas!i ve sera gazlarinin olumsuz etkisinin hafifletimesi igin, enerji politikalarinda enerji
verimliligine 6ncelik vermektedir.

Enerji verimliligi ve enerji tasarruf ¢calismalari yonlyle énemli bir etkiye sahip olan bina sektérl, sahip
oldugu potansiyele ragmen enerji tasarruf galismalarinda yeterli destedi bulamamigstir. Yasal sirecler
ile sektérin uygulama slreglerinde yasadigi problemler, bina sektériinde enerji verimliligi
¢alismalarinin yeterince yapilamamasinin temel nedenleri olarak sayilabilir. Bununla birlikte 6zellikle
tercih edilen sistemlerde kontrol edilemeyen tersinmezlikler sistemlerin performansinda énemli etkiye
sahiptir. Bina sektoriinde isitma uygulamalari enerji tiketiminin en ylksek oldugu uygulamalardir.
Konut sektériinde bu uygulamalar arasinda merkezi veya bolgesel i1sitma tercihi ve bu tercihte buharl
sistemler dne cikmaktadir. Bu sistemlerde genis bir alana yayilan kampus kisla hastane okul gibi yapi
gruplarinin isitilmasinda baglanti hatlari genellikle yer altindan giden boru hatlariyla yapilir. Etkin
enerji yonetimi ve surdurulebilir cevre yoniyle bu hatlarda da enerji verimliligi ve tasarrufu dikkatle
incelenmelidir.

Dagitim hatlarinda buhar akis hatlarinin karsilasacagi en 6énemli tehdit, 1s1 kayiplarina bagh olusan
yuksek yogusmadir. Akista olusan yogusmanin dagitim hatlarindan alinmasi ve geri dénduriimesi,
kondestoplar vasitasiyla saglanir. Ancak gereginden ylksek yogusma, gergekte bu tur sistemler igin
normal kabul edilen bu suregte, sistemlerde ylUksek enerji kaybinin, yakit tuketiminin ve dolayli olarak
emisyon etkisinin de bir gostergesidir. Bu ¢alismada 6rnek alinan bir kampus 1sitma sisteminde ana
dagitim hatlarindaki yogusma potansiyelinin 6ncelikle sistem Uzerinde enerji ve ekserji potansiyeli
incelenmis, daha sonra bu potansiyellerin yakit Uzerindeki etkisi sorgulanmistir. Calismada bu
potansiyelin tiketilen yakita bagli cevresel etkisi de dederlendirilmistir. Calismanin sonunda
yerleskelerde enerji verimliligi ve sistem segimine iligskin énerilerde bulunulmustur.

2. YERLESKELERDE SiSTEM TERCIiHi VE ENERJi VERIMLILIGI

Yerleskelerde 1s1 kaynakli eneriji ihtiyaci, merkezi bir santralden/santrallerden buhar kaynar su veya
sicak su dUretilerek saglanir. Santraller kati yakitlarda, akigkan vyatak teknolojiler, fuel-oil
uygulamalarda ise oransal yiksek debili brilorler enerji etkin uygulamalar olarak éne ¢ikmistir. Ancak
gunumuzde 6zellikle yogusma teknolojisi ile birlikte otomasyon ve dogalgaz teknolojileri enerji etkin
uygulamalarda ©6nemli avantajlar yaratmistir. Duslk karbon teknolojileri ile birlikte enerji
teknolojilerinde 1s1 ve elektrik Uretimini birlikte gerceklestiren kombine c¢evrimli koojenerasyon (isi-
elektrik) santralleri bir baska uygulama olarak degerlendirilebilir. Dugslk karbon teknolojilerinde
organik rankine cevrimleri ve jeotermal enerji uygulamalari bdlgesel durumlara gore enerji etkin
¢ozimlerdir. Jeotermal kullanan sistemlerde Uretilen 1si, izolasyonlu ¢ift boru yoluyla sicak su
formunda binalara ulastirilir. (bazi sistemlerde sicak su yerine buhar kullanilirken, jeotermal kaynakh
sistemlerde tek borulu sebeke kullanilir) Isi kaynagindan c¢ikan sicak akigkan, gidis hatti vasitasiyla
bina altinda kurulan i1s1 dontsim istasyonlarina iletilerek buradan binanin isi ihtiyaci karsilanir.

Yerleskelerde genel sistem tercihinde enerji tasiyici olarak oncelikle degerlendirilen akiskan buhardir.
Sanayi uygulamalarinda proses ve isi ihtiyaglari gibi pek ¢ok amag icin kullanilmaya baslanan buhar,
gunumulzde yerleskeler icin elektrik Uretiminden 1si dagitimina kadar pek c¢ok islemlerde
kullaniimaktadir. Enerji yonlyle yerleskeler pek ¢ok farkli amag i¢in kullanilan bina yapilarindan
meydana gelmistir. Bu yapilarda isi sistemleri, merkezi isitma sistemine bagli esanjér daireleri ile bir
ag modeli olusturmaktadir. Binalarin 1si talebi, bir merkezi sistem Uzerinden bu ag yapisi ile bina
esanjor dairelerine ulastirilir. Bu tasima sistemi merkezi bir kontrol saglasa da enerji verimliligi ve
yonetimi yonlyle hat kayiplari gibi dnemli bir problemi de tanimlamaktadir. Uygulamalarda en ¢ok
kullanilan dagitim modelleri $ekil 1°de verilmigtir.
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Sekil 1. Cesitli Isitma dagitim modelleri [1]

Binalarin eneriji talepleri 1sitma veya sicak su olarak tanimlanirsa, ihtiya¢ duyulan sicaklk sinirlarinin
Isitmada 65/55 °C, sicak suda 60 °C ile 45 °C araliginda olmasi, buhar tercihinin ise pisirme ve bazi
ihtiyac sistemleri igcin siniri olmasi, sistem tercihinde daha etkin ¢dzimler gelistirilebilecegdi
gostermektedir. Bu tur yapilar i¢in buhar tercihi ve buna bagli sistem modeli oldukga yuksek yatirnm
maliyeti ve isletme maliyetlerini tanimlar. Ayni zamanda buhar kaynakli yodusma problemleri
nedeniyle yakit maliyetlerini de olumsuz etkiler. Bu yénuyle asagida Sekil 2'de sistem semasi verilmis
buharli bir dagitim sistemin ana hatlarda yogusmanin neden oldugu kayiplar, verimlilik ve enerji
maliyetleri dikkate alinarak incelenmistir.
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Sekil 2. Bir yerleskenin buharl tek merkezli dal sistemli ana dagitim hatti akis semasi

Yerleskenin 1si ihtiyaci bir merkezi kazan sisteminden 3 Buhar kazanl ve ortalama 200 mm ¢apli ana
dagitim hatti yaklasik 1395 m uzunlugundadir. Sistemde minimum 125 °C ve maksimum 145 °C buhar
uretilmekte system basinci 125 °C igin 2,5 Atm, 145 °C de 3.15 Atm’dir. Sistemin dagitim hatlar
ortalama 2 m toprak alitinda ve bir kanal sistemiyle goétiriimektedir.Sistemde dagitim hatlari boru
caplart 120 mm ile 200 mm araliginda degdisen ¢aplara sahiptir. Sistemde borular, cam yiinli izolasyon
sistemi ve dis ylizey su gegirmez boya ile izole edilerek kanal icinde muhafaza saglanmaktadir.
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3. TEORIK ANALIZLER

Mekanik sistemlerde isi hatlari borulu akis olarak olarak termodinamik degerlendirmede slrekli
akigh acgik sistemler olarak tanimlanir. Bu tlr sistemler igin, enerji ve ekserji analizlerin
yapilabilmesi, 6ncelikle tim ana dagitim hattinin sicaklik, 6zgil i1s1 kapasitesi ve kiitlesel debileri ile
cevre sartlari gibi temel termodinamik parametrelerin tanimlanmasi gerekir. Bir sistem olarak kabul
edilen bu akislarda kutle dengesi;

ngzsz; (1)

seklinde ifade edilir. Burada = kltleyi g ve ¢ indisi sirasiyla giren ve ¢ikan noktalari tanimlar. Akis
hattinin is ve s etkisiyle olusan genel enerji dengesi ise;

ZEg_ZEg _ZEkZO Veya Qnel+zm9 hg:wnet+zm§ h@ (2)

seklinde yazilabilir[2,3]. Burada E enerjiyi, h entalpiyi, Q enerjinin net isi formunu, W enerjinin net is
formunu ve k indisi ise kayiplari ifade eder. Ekserji bir sistemde is yapabilme yetenegini ifade etmekte-
dir [4]. Ana dagitim hatti igin genel ekserji dengesi;

EE-rm;:lEcm=Exf£z+5-rkim+5xkin+5xﬂnr 3)

dir. Burada E x;, kinetik ekserji, £ x e POtaNSiyel ekserji, Ex g, fiziksel ekserji, Ex.;m kimyasal ekserijiyi ifade
eder. Bir sistemde ekserji dengesi ise;

ZExg—Z EXQ=Z| 4

olarak yazilabilir. zéxg giren ekserijiyi, zEx§ cikan ekserijiyi ifade eder. Bir kiitle akiginda potansiyel,
kinetik ve kimyasal ekserjiler ihmal edildigi durum i¢in genel enerji dengesi;

Z(l—T—l)Qk—W+ng g — My =21 (5)
sekline donusir. Akis sirecinde sistemin bulundugu 6li hal (P, ve Tg) kosullarinda akis ekserijisi;
w=(h—1r)—To(s— 50 ) (6)

olarak yazilabilir[5]. Yerleskelerde ana hatlar igin yukarida verilen nedenlere bagl olarak olusan
yogusma kondenstoplarla toplanir. Ana hatlarda yogusma miktarinin tespiti, hatlar Gzerine konacak
kondenstoplarin segilmesi agisindan da énemlidir. Ana hat Uzerinde yogusma, akiskanin ve sistemin
Isinma sureciyle rejim hali icin ayri ayri degerlendirilir. Yogusan akigkan, isinma suresince artan bir
Ozellige sahiptir. Rejim halinde ise yogusma radyasyon etkisiyle sekillenir. Ana buhar hatlari igin
yogusma miktari iIsinma kayiplari ile rejim kayiplarinin toplamidir.

Z Qtotal cond. Z Qheat + Z Qsteady @)

Burada ZQtotal,cond. toplam yodusma miktari, ZQheat Isinma surecindeki yogusma miktari ve

ZQsteady rejim halindeki yogusma olusumudur. Ana hatlarda i1sinma slrecinde yogusma;

SO - W.(T, = Tpu)-CP yipe 60 -
heat. hfg At
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Burada W flang, vana ve borularin toplam agirlidi, T, buhar sicakligi (K), Ty ortam sicakhigi(K), Cpypipe
boru malzemesi 6zgll 1sisi (kJ/kgK), At isinma suresi (dakika)'dir. Yogusma hatlari genellikle izole
borulardir. Izole edilmis ana hatlarda steady kosullarda yogusma;

: «.1.3,6
ZQsteady.: hfg A (9)
Burada a boru capina bagh emis miktari (W/m), | boru ¢api ve fitingslere bagh uzunluk (m)’tur[6].
Termal yiklerde 1si ihtiyaglari, fosil yakit kaynakli primer yakitlarla kargilanir. Bir sistemde toplam
enerji yuka igin ihtiyag duyulan yakit miktari(M,);

Q 12
Sy *

u

dir. Burada H, yakitin alt 1sil degeridir[7]. Literatirde CO, emisyon analizleri disiplinel farkhliklarla

birlikte iki farkli sekilde incelenir. Bunlar; (1) 6zellikle fosil yakitlarin veya yanma proseslerinin bir
sonucu olarak ortaya ¢ikan yanmis gazlarin i¢inde yer alan CO, miktaridir. Bu deger farki 6lgim
aletleriyle Olcllebilir veya hesaplanabilir bir degerdir. (1) 6zellikle bir degerlendirme d&lgttuduar.
Sistemlerde tiketilen fosil enerjilere bagl tanimlanan sera gazi emisyonlari igin bir esdegder kavramdir.
Sera gazlarinin biyuk bir orani CO,, digerleri CH, ve N,O gazlar (kuresel isinma potansiyeli GWP
N,O i¢in 21, CH,4 icin 310'dur. Bu iki parametre arasinda korelasyon ise, atmosferde 1 ppm CO, i¢in
yaklasik 7,78 esdeger GtCO, degeri olar?k tanimlanir[8]. Bina enerji performans yonetmeligi, fosil

yakit tiketen yapilar igcin SEG (kg—COZ/m -yil) kavramini tanimlamigtir. BU kavram dogrudan yakit
tUketiminin emisyon faktori ile gcarpimina bagh olarak hesaplanir. Bu;

SEG =my,, .-Fseo (11)

esitligi ile tanimlanir. Burada Fsgg yakit turiine gore (kgEsd.CO,/kWh) CO, dénlsim katsayilaridir ve
dogalgaz icin 0.234, linyit kémuri icin 0.433, fuel-oil i¢cin 0.33 ve diger fosil yakitlar (motorin) igin 0.320
degeri alinir[9].

4. BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu calismada kampus 6zellikli yilhk 5346,27 TEP dogal gaz tiketen bir yerleskede, dncelikle ana
dagitim hatlari Gzerinde kondens olusumun potansiyeli tespit edilmis ve bunun enerji ve ekserji yikleri
incelenmigtir. Daha sonra bu etkinin toplam yUk Uzerinde enerji ve ekserji analizleri yapilarak verimlilik
etkileri degerlendirilmistir. Calismada ayrica bu kayiplarin sistemde yakit ve CO, emisyon etkileri de
ayri ayri hesaplanmigtir. Dal sistemine sahip boru dagihminda, her boru yuku igin yogusma miktari
ayri ayri hesaplanmis ve kondens yikleri Tablo 1’de verilmistir.
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Tablol. Ana dagitim hatlari kondens yikleri

Myps.in Mypgrady.
Hatlar Uzunluk Boru capi (Iig/h) J{kg/h)}

1 30 120 50.32 49.42
2 118 200 271.41 282.38
3 131 150 217.04 244.44
4 146 200 330.73 348.05
5 65 150 116.59 123.50
6 24 120 37.61 40.27
7 19 120 32.98 32.64
8 16 120 30.20 28.07
9 37 120 49.64 60.10
10 23 120 36.68 38.74
11 11 120 25.57 20.44
12 14 120 28.35 38.46
13 127 200 290.47 303.49
14 67 200 163.37 162.77
15 72 200 173.96 174.49
16 86 200 203.62 207.33
17 123 200 282.00 294.10
18 107 200 248.11 256.58
19 64 200 157.01 155.73
20 31 120 51.48 50.95
21 84 150 145.51 158.32

Toplam 2942.63 3070.26

Ana dagitim hattinda tim yogusma yuklerinin toplami1 6012.89 kg/h olarak bulunmustur. Boru hattinda,
her bir hattin yogusma yukine bagh enerji ve kayip potansiyeli ayri ayri hesaplanmis ve dagilimlar
Sekil 3'de verilmisgtir.
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Sekil 3 Ana dagitim hatti enerji dagihimlari

Tdm ana dagitim hattinin ortalama enerji yikiinde enerji farki yaklasik %14,68 olarak bulunmustur. Bu
dagilmda yogusma depo sicakligi 94 °C olarak Olgilmuis ve tim hatlar icin bu sicaklik referans
alimistir. Calismada kis sartlar icin referans alinan kanal sicakligi 10 °C olarak alinmistir. Kanal
hatlarinin sahip oldugu ¢evre kosullari dikkate alinarak ana dagitim hattinin ekserji analizleri ve bunun
kayip potansiyeli Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 4 Ana dagitim hatti ekserji dagilimlari

Ekserji (kd/h)

Ana dagitim hattinin her bir bélimu igin buhar ve yodusan akiskanin ekserji yukleri 15,67 GJ/h ile
toplam buhar yikine goére yaklasik %13,13’lUk bir farka sahiptir. Tim ana dagitim hatinin bélimlerine

ait yukler icin enerji ve ekserji analizlerine gore hat kayiplarinin yakit karsiliklari ayri ayri hesaplanmis
dagilimlari Sekil 5’de verilmistir.
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Sekil 5 Ana dagitim hatti kayip-yakit dagilimlar

Yakit (m/h)
o o

-
o

Bu sonuclara gore toplam yogusmaya bagl yakit toplami, enerji icin 407,20 m®h, ekserji icin 450,79
m¥h’lik bir potansiyele karsilik geldigi bulunmustur. Bu dagilimin aylik toplam potansiyel Uzerinden
toplam yakit etkisi ise, enerji icin %10,10, ekserji icin yaklasik %11,18 olarak bulunmustur. Bu

potansiyelin neden oldugu CO, emisyon potansiyeli ise her bir hat i¢in ayri ayri islenmis ve dagilimlari
Sekil 6'da verilmisgtir.
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Sekil 6 Ana dagitim hatti CO, emisyon dagilimlari

Bu yakit tiketim potaniyelinin CO, emisyon karsiligi, toplam ana dagitim hattinda enerji kayip
potansiyeli icin 63,84 kgCO,/h, ekserji kaybi igin 71,17 kgCO,/h bulunmugtur. Tim bu yuk yilhk kayip
potansiyeli degerlendirildiginde dnemli bir emisyon Uretimini gdstermektedir.
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SONUGCLAR

Yerleskeler yiksek enerji potansiyeline sahip alanlardir. Ozellikle buhar kaynakli enerji tiiketen bu
yapilarda, 1sitma ve sicak su kullanimi dusuk sicaklikh kaynakla saglanabilmektedir. Talep
distnlldiginde buhar enerjisinin kayip potansiyeli, 6nemli yakit tlketimini ve emisyon etkisini
tanimlamaktadir. Yukarida yapilan analizlerde de gorulecegi gibi bu tlr alanlarda ana dagitim
hatlarinda yogusmanin kontrol edilmesi ve yonetiimesi enerji tiketiminde % 10’lara varan bir kazanim
sag@layacaktir. Ancak yapilmis bazi ¢alismalar, buhar sistemleri yerine 90 /70 °C sicak su kullanimi ile
sistemlerde %50’lere varan tasarruf yapildigi gortilmuastir. Bu nedenle bu tir yerleskelerde enerji
yonetimlerince yakit tiketim maliyetleriyle birlikte sistem sec¢iminin degerlendiriimesi, enerji verimliligi
ve gevresel emisyon tehdidi agisindan 6nem kazanacaktir.
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