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OzZET

Bu calismada bir Universite kampusindn belli bir bélimUni besleyen mekanik sistemin enerji etkin
¢6zumu ele alinmis, bu tir yapilar igin mevcut buharli sistem yerine énerilen 90/70 °C sistem segimi
ile birlikte gelistirilen hidrolik dengeli mekanik sistemin performansi incelenmistir. Oncelikle gelistirilen
hidrolik dengeli mekanik sistemin enerji verimli sistem yaklasimiyla saglanan enerji tasarrufu ve
maliyet etkinligi degerlendirilmistir. Ayrica galismada sistemin enerji ve ekserji analizleri yapiimis,
analizlerde karsilastirmali saglanan tasarruf potansiyeli, CO, emisyon esdegeri dikkate alinarak
hesaplanmistir. Calismada yerlegkelerde hidrolik dengeli sicak su siteminin tercihi, enerji ve ekserji
performanslarinda iyilestirme orani sirasiyla %51.47 ve % 48.55 olarak bulunmustur. Bununla birlikte
sistemde CO, emisyon potansiyelinde yaklasik %61.57’lik tasarruf saglanmistir. Calismanin sonunda
Mekanik sistemlerde hidrolik denge ve uygulamalari ile performans degerlendirmelerinde ekser;ji
analizlerinin 6nemine iliskin bazi énerilerde bulunulmustur.

Anahtar kelimeler: BlyUlk yerleskeler, Mekanik tesisatlar, Hidrolik denge, Enerji analizleri, Verimlilik

ABSTRACT

In this study, energy efficient solution of the mechanical system that feeds a certain portion of the
university campus were discussed, For this structures, mechanical system performance by hydraulic
balance developed with together system choice 90/ 70 C which is preferred instead of steam system
are investigated. First, energy saving and cost-effectivenesss provided with energy efficient system
approach of mechanical system balanced hydraulic are evaluated. Besides, In this study, energy and
exergy analysis have been made, the saving potential in providing a comparative analysis are
calculated considering CO, emission equivalent. In this study, preferences of heating water (90/70 °C)
developed with hydraulic balance, improvement potentials in energetic and exergetic performances
are found as 51.47% and 48.55%. Besides, saving potential of CO, emission are provided
approximately as 61.57%. In the end of the study, hydraulic balance in mechanical systems and
applications, and some recommendations about importance of exergy analysis are made.

Anahtar kelimeler: Large settlements, Mechanical installations, Hydraulic balance, Energy analysis,
efficiency
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1. GiRiS

Turkiye enerji arzinin yaklasik %740 ile disa bagimh olan ve tiketimde buylk miktarda fosil
kaynaklari kullanan bir Ulkedir. Binalarda kullanilan enerjinin, toplam enerji tliketimindeki
payinin %40Q’lara ulastigi ve bunun 6nemli bir kisminin da isitmada kullanildigi géz 6niine alinirsa,
Isitma sistemlerinde verimliligin arttiriimasi, 1sitmadan kaynakli olugsan hava Kkirliliginin 6nlenmesi,
blylk ©6nem tasimaktadir. Ginimuizde enerji verimliliini temel alan bina teknolojilerinde,
surdurdlebilir enerji kaynaklarinin kullanimi énem kazanmistir. Bu amagla binalarda distk karbon
teknolojilerinin  kullaniimasi, dusuk sicaklikta isitma, ylUksek sicaklikta sogutma sistemlerinin
gelistiriimesi, alternatif enerji kaynaklarinin kullanimi gibi pek ¢ok c¢alisma éne ¢ikmigtir. Bu durum
Ozellikle 1sitma sistemlerinin tercihinde verimlilik ve ¢gevre parametrelerinin birlikte degerlendiriimesini
saglamistir.

Enerji 21 ylzyilla kadar nicelik olarak degerlendiriimis ve verim hesaplarinin yani sira verimlilik
stratejilerinin belirlenmesinde de hep bu yaklasim temel alinmigtir. Yapilan yeni galismalar; enerjinin
akilci yonetimi ile niceliginin yerine niteliginin yani kalitesinin géz 6niine alinmasi, enerji verimliliginin
degerlendiriimesinde gecerli bir parametre oldugunu gostermistir. Sirdurilebilir ¢cevre ve karbon
salimlarinin sabit tutulmasini hedefleyen galismalarda ise enerjinin niteliginin géz 6niinde tutulmasi
daha gergekgi bir yaklagsim olarak kabul edilmistir.

Enerjinin niteligini ifade eden ekserji kavrami referans ¢evre kosullarinda, proseste elde edilebilecek
maksimum is olarak tanimlanir ve ekserji, kutleye bagli enerji akiginda niteligin bir dlgusudur [1,2].
Ekserji analizi endustriyel prosesler icin etkili bir konsepttir ve modern termodinamik yontemlerde
gelismis bir ara¢ olarak kullanilir. Ekserji analizleri, farkli termodinamik faktorlerin dneminin
karsilastirimasi, proses etkileri Uzerinde termodinamik sartlarin etkilerinin iyi anlasilmasi ve
degerlendirilen prosesin gelistirimesinde en etkili yollarinin tanimlanmasi igin yol goésterir [3]. Ekserijiyi
dogru anlamak ve verimle saglanabilecek bilgiler gevresel etki ve surdurllebilir enerji sistemleri
alaninda calisan bilim adami ve muhendisler igin gereklidir. Bu nedenle enerji stratejilerinin
olusumunda surdurulebilir gelisme ve enerji, gevre ve ekserji, ekserji ve enerji arasindaki baglantilar
olusturulmustur [4,5].

Ozellikle 50’li ve 60’h yillardan glinimize bir yerleske iginde yer alan kamu binalari ve tesislerin enerji
¢6zimlemelerine iligskin uygulamalarda bélgesel isitmanin yaygin olarak kullanildigi gézlemlenmistir.
Kampus, kisla, ¢cok katli yliksek yapilar, pafta iginde cok sayida bina bulunan yapi kompleksleri ve
genis hacimli ticari binalar gibi yerlegkeler, yogun enerji tiketen yerlesim alanlaridir. Bu tir yerlesim
alanlari sahip olduklari potansiyele bagli olarak yiksek enerji tiketimleri ve maliyetleri ile yliksek CO,
emisyon salimlari nedeniyle enerji verimliligi ve tasarrufu yonuyle calisiimasi gereken alanlardir.

Bu tur yerlesim alanlarinda isitma iklimlimlendirme ve sicak su ihtiyaclarinin karsilanmasi cogunlukla
buhar veya kaynar sulu i1sitma sistemleriyle yuksek enerji tuketimine bagl olarak karsilanir. Yaygin
mekanik sistem &zelligine sahip bu tlr baylk yapilarda dogru system secimi yaninda denge
problemleri; ¢ogunlukla reglaj, debi kontroli veya s$6nt pompa uygulamalari gibi standart
uygulamalarla yapilir. Sistemlerde eneriji tiketim kontrollerinde ise gogunlukla lokal uygulamalar tercih
edilir. Oysa surdurdlebilir enerji verimliligi ancak buttncil yaklagsimlarla yapilirsa dogru ve etkin
sonuglar saglar. Bu yonuyle oncelikle system secimi, isletme sekli ve parametreleri degerlendiriimeli
ve sistemde segilen her bir eneriji tiketim ve kontrol elemaninin etkinligi sorgulanmalidir. Daha sonra
ihtiyag duyulan yike bagh olarak enerjinin etkin kullanimi igcin tum sistemde hidrolik denge
saglanmalidir. Bu amagla, ¢alismada bir Universite kampusuntn belli bir b6limand besleyen mekanik
system incelenmis ve yenilenmistir. Calismada enerji etkin ¢ézimu ele alinmig, bu tir yapilar igin
mevcut buharli sistem yerine 90/70 C sistem secimi ile birlikte gelistirilen hidrolik dengeli mekanik
sistemin performansi incelenmistir. Oncelikle gelistirilen ve imalati gerceklestirilen hidrolik dengeli
mekanik sistemin enerji verimli sistem yaklasimiyla saglanan enerji tasarrufu ve maliyet etkinligi
degerlendirilmistir. Calismada sistemin enerji ve ekserji performansi karsilastirilarak saglanan tasarruf
potansiyelleri CO, emisyon esdegerine bagl olarak hesaplanmistir.
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2. YERLESKELERDE ISITMA SISTEMLERI VE HIDROLiIK DENGE

Yerleskelerde 1sitma kaynakli enerji ihtiyaci 1sitma, kullanim sicak suyu ve proses ihtiyaclari olarak ele
alinir. Bir yerleske iginde, farkl kapasitelerde ve farkli kullanim amaclarina sahip binalar icin genellikle
bir veya birka¢g makine dairesine sahip merkezi sistemler tercih edilir. Bu sistemler genellikle buharli
Isitma ve kizgin sulu isitma olmak Uzere iki farkli sekilde uygulanir. Ancak nadir olarak kiglk
kapasiteli yerleskeler icin sicak sulu sistemler de kullanilir. Klasik 90/70°C’lik sicak su uygulamalari
cogunlukla toplu konutlarda, 500 m yarigaph tesislerde tercih edilir. Glinimizde kampls ozellikli
yaygin yerlesim Ozelligine sahip yerleskelerde, 10 km yarigapli bina uygulamalarinda buhar tehdine
karsin kizgin sulu sistemlerin kullanimi yayginlasmistir ve bub tesislerde bakim onarimlari buharli
sistemlere gére daha kolay yapilir. Bu sistemlerde isitilacak yerleskenin 6zelligine gore gidis sicakhgi
120-200 °C ve donus sicakhdi 70-110 °C segilir. Ancak bu sistemlerin yatirrm maliyetleri diger
sistemlere gore oldukga yuksektir. Buhar sistemleri algak ve ylksek basingli olmak tzere iki farkl
uygulama alanina sahiptir. Algak basing buharli uygulamalar merkezi konut isitmalarinin ilk
uygulamalaridir. Artik ginimuizde 1sitma amagli dogrudan tercih edilmeyen sistemlerdir. Farkli 1sitma
ihtiyaci duyulan 6zellikle endUstriyel uygulamalarda veya benzer yaplili ticari binalarda ylksek basing
buharli i1sitma uygulamalari yaygin tercih edilir. Ozellikle prosesler igin isitma, pisirme, isleme gibi
farkli ihtiyaclari veya ylksek kapasiteli 1sitma ihtiyaclarini kolaylikla karsilayabilir. Ancak yiksek
kondens kayiplari, yliksek korozyon, isitma ihtiyaglarinda disuk tercihler, egim problemlerine bagli
akis problemleri gibi sorunlar sistemin olumsuz yanidir[6].

GunUimuizde bina teknolojisindeki gelismeler, dusik karbon teknolojilerinin gelismesi, ener;ji
maliyetlerinin isletmeler Uzerindeki etkileri ve enerji etkin dusik sicaklkli isitma sistem tercihleri pek
¢ok uygulamada sicak sulu isitma uygulamalarini 6éne ¢ikartmistir. Ancak yaygin bina uygulamalarina
ve farkl 1s1 yuklerine sahip sistemlerde klasik uygulama bina yiklerin enerji kayiplarina bagl olarak
kazan pompa ve isitici elemanlar ve tesisat hatlari olusturulur. Yaygin sicak su uygulamalarinda
yedekli sicak su kazan sistemleri, diz ve yogusmali kaskat sistemler 6ne c¢ikmaktadir. Sistem
akiglarinda kazan ¢ikislarinda glgli pompa istasyonu ile ihtiyaglar kargilanir. Modern uygulamalarda
ise U¢ yollu veya dort yollu vanalar ile primer ve sekonder devre kontrolleri yapilir. Ancak yaygin ve
blylk kapasiteli uygulamalarda sistemin emniyet paylari 1,25’lere kadar tasinir ve sistemlerde isil
denge kontroll kolay degildir. Eski tesisatlar da bu denge reglaj vanalariyla veya sikintili noktalarda
sont pompa uygulamalariyla saglanir. Gunumizde ylksek debili noktalarda balans vanalari
kullanilarak sistemde denge aranir[7].

Cok amaclh ve farkh is1 ihtiyacina sahip sistemlerde en énemli problem hidrolik balans ve buna bagh
kontrolsiiz enerji tiiketimidir. Ozellikle emniyet payi yiiksek sistemlerde farkli zonlarda ihtiyag fazlasi
enerji tuketilirken bazi bdlumlerde sistem beslemesi yetersiz kalmaktadir. Bu durum; 1°) pompa
besleme problemleri, 11°) sistem basing dengesizlikleri, 111°) uygun boru c¢aplarinin segilmemesi, 1v°)
Isitici Unitelerden eksik su gecisi veya Unitelerin yetersizligi, v°) isitici Unitelerde ve hatlarda akigskan
sicakliginin kontrol edilememesi olarak sayilabilir. Hidrolik balans probleminin ¢dézimine iligkin; 1°)
Sisteme giden su sicakligini arttirmak, 11°) Pompa debisini arttirmak, 111°) Devir kontrolli pompa
kullanmak, 1v°) Boru hatlarinda ve isitici akiglarinda balans vanasi kullanmak gibi pek ¢ok eleman
veya tesisat sistemi gelistiriimistir [8]. Ancak tim bunlar mevcut yaplilar igin kismi ¢dziimler getirir. ister
eski tesisatlar olsun ister bu gunki uygulamalar olsun sistem optimizasyonlari disunilmeden
yapilacak iyilestirmeler kismi sorunlari ¢dzse de etkin bir verimliligi saglamadigi goérilmustir. Asagida
tim bu etkiler dikkate alinarak gelistirilen sistem, tam otomasyon saglanarak zon ihtiyaglarini
karsiladigi gibi, dig hava kompanizasyonuyla etkin bir enerji verimliligi yaratmistir.

2.1 Yerleskelerde Sicak Sulu Sistem Déniisiimii: Ornek Galisma

Yerleskelerde 1sitma ve sicak su ihtiyaglari gogunlukla buhar veya kaynar sulu i1sitma sistemleri temel
alinarak hazirlanmigtir. Turkiye’de pek ¢ok yerleske maalesef 20-60 yillik gecmisi olan, ¢ogu tesisat
Omrind tamamlamis mekanik sistemler, manuel veya koti otomasyon uygulamalarina ve kéti bina
teknolojilerine sahip olmalari nedeniyle yogun ve kontrolsiiz enerji tiketen yapilardir. Bu ¢alismada 21
yilhik ge¢misi olan bir buharli 1sitma sistemine sahip yerleskede 4 fakilte ve hastane binasinin enerji
ihtiyacini karsilayan bir 1s merkezi ile esanjor dairelerinin tium sistemi modifiye edilerek 90/70 sicak su
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sistemine gecilmis ve buna iliskin hidrolik denge 6zellikli yeni bir mekanik tesisat olusturulmustur.
Calisma yapilan yerleskenin is1 kanal vaziyet plani Sekil 1’de verilmistir.

Sekil 1. Yerlegke 1si kanal semasi

Mevcut yerleske hatti 4 adet 10 000 kg/h kapasiteli 4 adet buhar kazani ile beslenmekte ve sistem 5
adet Esanjor dairesini beslemektedir. Esanjor dairelerinde esanjorler vasitasi ile mevcut sicak su
devresi ile birlikte binalardaki klima santrali ve radyatér devreleri beslenmektedir. Ayrica, esanjor
dairelerinde 0.5 bar buhar ile galisan yatik tip boyler ile kullanma sicak suyu temin edilmektedir. Buhar
devresinde buhar sicakligi 150-160 °C araliginda ¢alistirilmaktadir. Calisma iki bélimde ele alinmistir.
Oncelikle 1sitma kaynag degerlendirilerek prosesin dogrudan buhar ihtiyaci sorgulanmistir. Sistemde
sterilizasyon bdélima, camasirhane ve yemekhane olmak tzere toplam buhar ihtiyaci 1762 kg/h olarak
tespit edilmistir. Sistemde buhar ihtiyaci duyulan Uniteler ve kapasiteleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Unitelerin buhar ihtiyaci

Bolumu Unitenin adi Miktari Buhar Toplam Buhar Basinci
(Adet) Tuketimi Tuketimi (Bar)
(kg/h) (ka/h)
Yemekhane | Tencere (400 It) 5 80 400 0,8
Sterilizasyon 250 I E 70 210 4
587 It 2 140 280 4
Yikama (100 kg) 1 70 70 4
Yikama (80 kg) 1 56 56 4
Yikama (50 kg) 2 35 70 4
Yikama (40 kg) 1 28 28 4
Yikama (40 kg) 1 14 14 4
Camasirhane | Kurutma (100 kg) 3 110 330 4
Kurutma (40 kg) 1 44 44 4
Silindir Gtd (3 m) 1 100 100 4
Silindir Gtd (2 m) 1 50 50 4
Silindir Gtd (2 m) 1 50 50 4
Paskal Gtu 1 16 16 4
TOPLAM 24 1718
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Binalarin her bir esanjor dairesi ayri ayri incelenerek yik ve sistem degerlendirmeleri yapiimigtir. Bu
kapsamda 5 esanjor dairesinde yalitimsiz standart serpantinli boyler ve esanjorler ile enerjisinin
neredeyse tamamini bina isitmasi ve sicak su ihtiyaci igin kullanmaktadir.

Yerleske 6zellikli gok sayili bina ihtiva eden veya yaygin 6zellikli gok katli binalarda sistem secimi ile
birlikte 6éncelikli konu hidrolik dengedir. Hidrolik denge her bir zon igin ihtiyag duyulan enerjinin
kontrolli ve tam olarak karsilanmasi, buna bagli optimum enerji verimliliginin korunmasi agisindan
onemlidir. Bu ¢alismada sadece sistem degisimi degil ayni zamanda sistem modeliyle birlikte her bir
zonu dogrudan kontrol eden tam otomasyonlu bir kontrol de planlanmistir. Bu yoniyle modellenen
kollektdr plan semasi Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Kazan dairesinde hidrolik denge kontrollii tek kollektorli dagitim sistemi
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Yapilan yeni calismada her esanjor dairesinde primer devresi 95/75 °C olan diger devresi ise pik
yuklerde 90/70 °C olarak calisacak sistem tasarimi gerceklestiriimistir. Esanjor dairesine binadan
gelen her hat ayr bir blum olarak tasarlanmigtir. Her bolim icin sirkllasyon pompasi disunulerek 3
yollu vana ile dig hava kompanzasyonu yapilmasi tasarlanmistir. Bu vasita ile binalarin bdlimlerinin
sicakliklari kontrol altina alinarak enerji ekonomisi yapilmasi tasarlanmaktadir. Kazan dairesinde ki
kazanlar kaskad calisan bir sistem olarak tasarlanmigtir. Kapasite kontrolt yapilarak kazanlar sirasi ile
devreye girip ¢ikmalari saglanmaktadir.
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Sekil 3. Esanjor dairesinde hidrolik denge kontrolll tek kollektérli dagitim sistemi
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Her kazan icin baca gazi ekonomizori monte edilerek bacadan digariya atilan sicak gazlardan enerji
ekonomisi yapilmasi tasarlanmigtir. Kazanlarda gaz yakici brulérler Binalarda Enerji Performansi
yonetmeligine uygun olarak frekans konvertorlii Oransal kontrolli O2 trimli olarak segilmistir. Brilor
motoru enerji verimliligi minimum IE2 enerji verimliliginde segilmistir. Esanjor devrelerindeki kapasiteler
ve pompalar mevcut sistemdeki degerler géz 6nline alinarak belirlenmistir. Yeni tesis edilen pompalar
debi ve basing kaybi hesaplar yapilarak rapora eklenmistir. Bu tlr yerleskeler igin gelistirilen hidrolik
denge uygulamasi, Sekil 3'de gorilebilecedi gibi, basta esanjoér daireleri olmak lzere tim mekanik
dagitim yerlerinde dikkate alinmis ve planlanmistir.

3. YERLESKELERDE ENERJi VE EKSERJi ANALIZLERI

Yerleskeler birgok bina modelinden olusan yerlesim alanlaridir. Ancak agirlikli analiz ve degerlendirme
parametreleri binalarda 1si1 kayiplari ve kazanglar olarak degerlendiriimelidir. Gliinimizde binalarda
enerji ylkleri tasarim sureglerinde surdurulebilir ve sirekli kosullar igin degerlendirilir. Tlrkiye’de bina
enerji ihtiyaclari ve 6zellikle isitma ihtiyaci TS825 bagli olarak bina enerji performans yonetmeligiyle
sekillendirilmistir. Bu yapi o6ncellikle bina yillik enerji ihtiyaglari toplam aylik ihtiyaglara goére (

Qy” = ZQay ) tespit edilir. Bir binada aylik 1sitma enerji ihtiyaci;

Q = |_Qh (gl - ed ) — Py (¢| - ¢s,ay)Jtay 1)

dir[9]. Burada Qh binanin toplam 1si yukd, ((8, —6,)i¢ ve dis sicaklik farki, @, aylik kullanim

faktorl, ¢, aylik ortalama i¢ kazanglar, ¢s,ay aylik ortalama gunes enerji kazanglari, tay aylik saniye

olarak zamandir. Bir sistemde toplam 1s1 yiku sistemde ortaya ¢ikan kayiplarla kazanglarin toplami
olarak degerlendirilir. Termodinamik olarak birinci yasaya dayanan bir bina i¢in toplam enerji yiku;

Qh = ZQkaylayzp _ZQkazan(;Iar )
Q =IQr -Q)-(Q, -Q, -Q. -Q] 3)

dir. Burada Q. tasinmsal isi kayiplari, QV infilitrasyon 1s1 kayb, ngijnegle IsI kazancl, QO

insanlardan elde edilen kazanglar, Qeekipmanlardan elde edilen kazanglar, Q, aydinlatmadan elde

edilen kazanclar olarak tanimlanir[10]. Termal yuklerde 1si ihtiyaglari, fosil yakit kaynakli primer
yakitlarla karsilanir. Bir sistemde toplam enerji yiku igin ihtiyag duyulan yakit miktari(M,);

Qyn

|\/| - 7
H u 'ncihaz

, @)
dir. Burada H, yakitin alt isil degeri, 7., cihazin isil verimidir[11]. Sistemin toplam enerji verimi
sistemlerde talep edilen yillik enerjiye bagli olarak tiketilen yillik yakit miktari ile tanimlanir. Bu da;

_ Talep Edilen Is: Q.

— S 5
Giren Enerji REUEEY ©

m
y

seklinde tanimlanir[12]. Sirdirulebilir digtk enerijili binalar igin gelistirilen ECBCS Annex 37 ve Annex
49 dokimanlari ile ekserjetik yaklagimlar gelistirilmistir[13,14]. Genel tanimlamadan farkli olarak bir
binanin ihtiya¢g duydugu minimum enerji olarak sekillendirilen ekserji analizleri temelde birinci yasa
analizlerine dayanir. Bir binanin enerji talebine benzer olarak ekserji talebi binalarin ekserji analizi igin
dnemli bir parametredir. Ekserji kavrami tim sistemler igin; 1°) farkli kimyasal kompozisyon, yanma ve
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reaksiyonal etkilesim prosesleri igin kimyasal ekserji, 11°) sistemlerde sicaklik farkina bagh olarak
tanimlanan 1sil ekseriji, 111°) basing farkina bagl olarak tanimlanan mekanik ekserji olmak lizere (g
farkli yapida ele alinir[13]. Bina yapilarinin isitma ve sogutma iglevleri bu yonuiyle i1sil ekserji kavrami
icinde ele alinir. Binanin 1sil yUkleri tipki bir 1s1 makinasi gibi binanin sicak ve soguk kaynak arasinda
Isil harekete bagli enerji Uretimi olarak tanimlanabilir. Bu iki kaynak arasinda ekserjetik sicaklik faktori
olarak tanimlanan ekserji faktorii carnot verimine bagh gelistirilen ekserji talebi olarak toplam isi
yukindn bir formudur. Bu faktor, talep edilen enerji yikl ile ekserji talebinin bir orani olarak ta
tanimlanir [15]. Bu yonlyle elde edilen faktor talep edilen enerji yiki igin sistemin talep ettigi ekserii
yukundn bir oranini tanimlar. Bu durumda ekser;ji faktoru;

T
1- -2 (6)
Qs ( T)

}/:

dir[12,13]. Carnot verimliligi olarak ta tanimlana bu faktére bagh olarak bir binanin minimum ekser;ji
talebi bulundugu cevre icin i¢ konfor sicakliginda minimum eneriji ihtiyacini tanimlar. Buna gore ekserji
talebi;

dEx = th.(l-I—‘)) ™)

dir[15]. Burada Qh sitemin yapi bilesenlerine bagh 1s1 yukd, To binanin gevre sicakhig T 1si kaynak

sicakligidir. Sistemde tuketilen yakit miktariyla talep edilen ekserji arasindaki deger sistemin ekserjetik
performansini ifade eder. Bu deder bir bina icin sinir degerin toplam enerji tiketimine orani olarak ta
ifade edilebilir. Bina yikleri yoniyle ekserji verimliliginin en dogru 6l¢iti Rasyonel ekserjidir. Bir bina
icin rasyonel ekserji, talep edilen ekserjinin kullanilan yakita bagl ekserjiye orani olarak
tanimlanmistir[12,16].

B EXon

= 8
EX fuel ( )

dir. Bu bir kontrol hacmi olarak sistemde gercek tersinmezliklerin ve entropiye bagh kayiplarin

ifadesidir. Benzer analizler binalarda enerji analizlerine ve kullanilan enerji kaynaklariyla incelenir ve

her bir sistemin enerji veriminin ekserji faktérine orani olarak tanimlanir. Bu durumda kullanilan isitici

sistemin ekserji verimi;

Y= e )
7fue|

dir[17]. Burada }, Yyakita bagl ekserji faktéridir. Caligmada ele alinan dogal gaz icin 1,06 kémur
icin 1,08°dir.

3.1 CO, Emisyon Yaklagimlari

Sanayilesmenin etkisiyle yayginlasan fosil yakit tiketiminin olumsuz etkileri 6zellikle CO, basta olmak
Uzere daha fazla sera gazi etkisine sahip gazlarin atmosfere salinmasina yol agmistir. Bu gazlar
icinde CO, (%77 paya sahip), metan (CH, %14 paya sahip ve Diazotmonoksit (N,O-% 8 paya sahip)
temelde fosil yakit kullaniminin etkisiyle artis goésteren gazlardir. 18 nci yluzyildan bu yana emisyon
potansiyeli hizla artan CO, yogunlugu, 2007 yilinda 380 ppm’lere ve 2013 yilinda 400 ppm’e
ulasmistir. Kiresel sicaklik artiginin en 6nemli nedenlerinden biri olan CO, emisyonunun
sinirlandiriimasina iligkin olarak uluslararasi tesekkillerle pek c¢ok senaryolar gelistirilmistir. Bu
senaryolar arasinda Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) ve Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO)
tarafindan kurulan Hikimetler Arasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC)nin 4 ncii degerlendirme
raporunda bu deger 450 ppm olarak sinirlandirilmis ve bunun da dinya sicaklik artisinin sanayilesme
Oncesi degdere gore (280 ppm) 2 °C arttiracagi 6ngorulmuastir. Ancak son yillardaki bilimsel ¢calismalar
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bu degerin yaratacagi iklimsel devrilimenin yasanmamasi gibi énemli ekolojik dénigstimler yéniyle
glvenlik sinirinin 350 ppm’e ¢ekilmesi gerektigini ortaya koymustur[18].

CO, emisyonu kavram olarak iki yonla ele alinir. Biri gergekte fosil yakit tiketiminde yanma sonucu
aciga c¢ikan Urinlerden biri olan CO, miktaridir ve bu ¢ogunlukla 6lcilebilir bir degerdir. Digeri
sistemlerde tiiketilen enerjiye bagh olarak agiga cikan ve CO, olmayan CH, ve N,O gazlar (klresel
Isinma potansiyeli GWP N,O icin 21, CH, i¢in 310°dur) gibi sera gazlarin neden oldugu kiresel 1sinma
potansiyelin tanimlanmasi icin kullanilan esdeger CO, miktaridir. Bu iki parametre arasinda
atmosferde 1 ppm CO, igin yaklasik 7,78 esdeger GtCO, degeri tanimlanir[18]. Binanin enerji
performansi yonetmeligine gére emisyon salinimina bagh bina performansi;

Ep sec =100* (SEG, / SEG,) (10)

2 2
dir. Burada SEG (kg-COzlm -yil) Binanin yillik m basina digsen CO, salim miktarini, a ve r sirasiyla ve

gercek ve referans binalari tanimlar. Binalarda eneriji tiiketimine bagli emisyon hesaplari kisaca yakit
tiketiminin emisyon faktoru ile carpimina bagli hesaplanir. Bu;

SEG = My, -Fsee (11)

esitligi ile tanimlanir. Burada Fsgg yakit tirtine gore (kgEsd.CO,/kWh )CO, déntsum katsayilaridir ve
dogalgaz igin 0.234, linyit kbmduru igin 0.433, fuel-oil igin 0.33 ve diger fosil yakitlar (motorin) igin 0.320
degeri alinir[19].

4. BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER

Proje bilgileri yukarida verilen érnek yerlesme icin hidrolik dengeli sicak sulu i1sitma sistemi dikkate
alinarak mevcut buharl sistemle detayli analizler yapiimistir. Yapilan analizlerde 6ncelikle her iki
durum icin yillik ortalama yikler referans alinarak enerji ve ekserji analizleri yapiimistir. Daha sonra
gelistirilen Hidrolik sistemin iyilestirme oranlari emisyon yikleri maliyet tasarruflari ayri ayri
degerlendirilmigtir.

Calismada; 1°) Sistemde baglanti noktalarinda olugsan hat kayiplari, 11°) Sistemlerde boru hatlarinda
surtinmeden kaynaklanan kayiplar, 111°) yerleskede isletmeden kaynaklanan kayiplar, 1v°) sistemlerde
olusan kinetik ve potansiyel etkilerden kaynaklanan kayiplar ihmal edilmigtir. Calisma yerleskenin
2012 yili toketimleri ve bina toplam 1s1 yuk analizleri dikkate alinarak yapilmistir. Bu ydniyle
yerleskenin 2012 yili yakit tiketimi ve mevcut prosesin enerji analizi aylik ortalama degerlere goére
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Yerleskenin 2012 tiketimlerine gbre enerji analizleri

Aylar Yakit tiketimi Yakit tik. Qh

(2012) (m*/ay) (m*/h) (kWh) Sistem verimi
Ocak 639362 1937,46 22768335,50 0,340
Subat 614506 1862,14 22686113,48 0,353
Mart 551586 1671,47 22473987,65 0,389
Nisan 273566 828,99 11191793,70 0,391
Mayis 122604 371,53 3669381,21 0,286
Haziran 89734 271,92 3706659,33 0,395
Temmuz 88073 266,89 3671025,47 0,398
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Agustos 89300 270,61 3667076,34 0,392
Eylal 91794 278,16 3658464,94 0,381
Ekim 265707 805,17 10904922,23 0,392
Kasim 400285 1212,98 22074929,99 0,527
Aralik 563957 1708,96 21565032,13 0,365

Yerleskenin enerji yuki dikkate alinarak genel ekserji verimi %38,4 olarak bulunmustur. Yerleskenin
genel enerji dagilimi ise %28,6 ile %52,7 araliginda bir dagihm gdstermektedir. Yerleskenin genel
enerji talebi dikkate alindiginda mevcut yik igin 150°C buhar sisteminin oldukga yiiksek bir tiketimi
oldugu goérulmektedir. Mevcut sistem vyerine dUsunllen sistemin enerji analizi ve yakit talebi
incelenmis ve mevcut yik talebine bagli olarak sistemin performansi Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Yerleskede hidrolik dengeli sistemin enerji analizleri ve iyilestirme oranlari

. lyilestirme

Aylar Ya'?;;%‘;:;“m' thf\a/ﬂ]ama ?(C{;"ﬁp Sistem verimi g a§t|§
orani

Ocak 659,45 20490360,00 22768335,50 0,900 0,560
Subat 657,07 20436722,01 22686113,48 0,901 0,548
Mart 650,93 20298765,50 22473987,65 0,903 0,514
Nisan 324,16 10203969,38 11191793,70 0,912 0,521
Mayis 106,28 3342185,77 3669381,21 0,911 0,625
Haziran 107,36 3248152,59 3706659,33 0,876 0,481
Temmuz 106,33 3106104,43 3671025,47 0,846 0,448
Agustos 106,21 3102987,09 3667076,34 0,846 0,454
Eylal 105,96 3099872,87 3658464,94 0,847 0,466
Ekim 315,85 10286390,62 10904922,23 0,943 0,551
Kasim 639,37 20974847,60 22074929,99 0,950 0,423
Aralik 624,60 20510924,52 21565032,13 0,951 0,586

Yerleskede hidrolik dengeli sistem performansi yerleskenin enerji verimini %89,89 ve sistemin enerji
verimindeki iyilestirme orant % %51,47’lik bir iyilestirme artis orani goéstermektedir. Bu sistem
performansinda genel olarak 2,34 kathk bir artisi ifade etmektedir. Sistemin hidrolik dengeli kontroll
sistemin yUk dadihmi dikkate alindiginda, genel ekserji performansi ve Ozellikle sistemde entropi
Uretimi ile tersinmezlik dagilimlari incelenmis iki sistem arasindaki toplam tuketimin yike bagli ekser;i
performansi esitlik 9'dan yararlanilarak incelenmis dagilim Sekil 4'de verilmistir.

1 -
Y-, N
0,8 -
E07 -
é 0,6 -
=05 1 g
L 0,4 - \
i 0.3 1 —o—Buharli
0,2 -
0,1 - == Hidrolik
0 dengel

%««é\%é’\/’\”»\w@@%
& < IR OGNNSO
Aylar

Sekil 4. Yerleskenin karsilastirmal ekserji verimi ve dagihmi
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Yakit tiketimi referans alindiginda sistemin ekserji verimindeki degisim %48,55 olarak bulunmustur.
Bu degerlendirme sistemin ekserji dagilimi dikkate alindiginda uretilen entropi ve buna bagl kayip
ekserji yUkine karsilhk yakittaki tasarruf orani incelenmis ve sistemin yakit tasarruf orani
degerlendirilmistir. Yapilan analizlerde yillik yakit tiketimi dikkate alindiginda, aylik ortalamada %61,8
ile 590,23 m*/ay yakit tasarrufu yapiimaktadir. Bu degerlendirme yillik bazda 2333794,84 m®/yillik bir
tasarruf demektir.

Bina yUk analizlerinde dagilimlar her bir aylik ortalama bina ekseriji talebi esitlik 6-8’den yararlanilarak
her iki sistem icin incelenmis ve yerleskenin entropi Uretimine bagli kayiplar hesaplanmistir. Buna goére
hidrolik denge sistemli uygulamanin entropi ve CO, emisyon tasarruflari $ekil 5’de verilmistir.

0.001 -
0.001 -
0.001 -
0.001 -
0.000 -
0.000 -

Parametreler

0.000 - == Entropi tasarrufu
0.000 -

0.000

Sekil 5. Hidrolik dengeli sistemin entropi ve emisyon tasarruf potansiyelleri

6. SONUG

Bu calisma yerlegkeler gibi blylk yapi yogunluguna sahip sistemler icin dogru mekanik sistem
tercihinin sistem etkinligi ve performansilari tzerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla sistemin enerji
ve ekserji analizleri yapilarak genel verimlilik performanslari hesaplanmistir. Calismada elde edilen
sonugclar kisaca asagida verilmigtir.

a. Sistemin enerji verimliligi buharl sistem igin yillik ortalamada % 38,43 bulunurken, hidrolik
dengeli 90/70 °C sistem igin %89,89 bulunmustur.

b. Sistemin ekserji verimleri incelendiginde, hidrolik dengeli sistem icin verimliklteki artis orani
%48,55 olarak bulunmustur. Bu deder sistemin entropi Uretiminde yillik ortalamada % 29,4°ltk
bir tasarruf saglamigtir.

c. Sistemin yilhk CO, emisyon etkisi incelendiginde, mevcut tersinmezliklere bagli hidrolik
dengeli sistemin katkis1 % 61,57’lik bir tasarruf potansiyelini tanimlamaktadir.

d. Tum bu degerlendirmelerin yakit tuketimi Uzerinde % 61,57 lik bir tasarrufla, yillik bazda yakit
tiketim maliyeti Gzerinden hidrolik dengeli sistem igin 2.147.091,25 TL'lik bir tasarrufu
tanimlamaktadir.

e.

TUim bu sonuglar yerleskelerde 6ncelikle tam otomasyonlu hidrolik dengeli 1sitma sisteminin klasik
tesisat uygulamalarina yonelik performansinin enerji tiketimi, maliyet ve cevresel etki ydnleriyle
oldukca etkin oldugunu goéstermistir. Ayrica sistem tercihlerinde analizlerin ihtiyaglara gére dogru
tanimlanmasi, sistemlerde zon kontrollerinin ¢ok daha kolay yapilabildigini gdstermistir. Bununla
birlikte, performanslarda kayip enerjinin tanimlanmasi ve emisyon vyuklerinin bunlara bagh
incelenmesi, sistemde tersinmezliklerin tanimlanmasi yonuyle ekserjetik analizlerin oldukga dnemli
oldugu gérulmustar.
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