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Oz

Diinyadaki teknolojik gelismelere paralel olarak, enerji tiiketim miktarlarindaki artis sinirli enerji kaynaklarmin
daha verimli kullanilmasinin gerekliligini ortaya ¢ikarmigtir. Kullanmakta oldugu enerjinin biiyiik bir boliimiinii
ithal etmekte olan {ilkemizin genel enerji tiiketimi igerisinde 1sitma ve sogutma sistemlerinin payr 6nemli bir yer
kaplamaktadir. Bu sistemlere ekserji analizinin uygulanmasi sistem veriminin degerlendirilmesinde 6nemli bir
parametredir. Bu galismada, Elazig’da bulunan bir mobilya fabrikasinda yakit olarak dogal gaza doniistiiriilen bir
buhar kazanina termodinamigin ikinci kanunu uygulanarak ekserji analizi yapilmistir. Yapilan analiz sonucu
buhar kazani ekserji kayb1 15678,19 kW, ekserji verimi ise %56 olarak hesaplanmistir.

Anahtar kelimeler: Dogalgaz, Tesisat, Endiistriyel, Doniisiim, Ekserji.

Exercise Analysis of Natural Gas Fuel Boiler of a Furniture Plant

Abstract

In parallel with the technological developments in the world, the increase in the amount of energy consumption
has revealed the necessity of more efficient use of limited energy resources. The share of heating and cooling
systems in the overall energy consumption of our country, which imports a large part of the energy it is using,
occupies an important place. Exergy analysis is an important parameter in the evaluation of system efficiency. In
this study, exergy analysis was performed by applying the second law of thermodynamics to a steam boiler
which was converted into natural gas as a fuel in a furniture factory in Elazig. As a result of the analysis, the
exergy loss of the boiler was calculated as 15678,19 kW and the exergy yield was 56%.

Keywords Natural gas, Installation, Industrial, Transformation, Exergy.

1. Giris

Diinyadaki teknolojik gelismelerle birlikte enerji tiiketim miktarlarindaki artis enerji kaynaklariin
daha verimli kullanilmasin1 gerekli hale getirmistir. Hava kirliliginin de 6nemli bir sorun haline
geldigi gliniimiizde yakit olarak kati ve sivi yakit kullanan kazanlarin dogal gaza doniisiimii hizli bir
sekilde gerceklesmektedir. Dogal gaz yer kabugunun icindeki fosil kaynakli bir ¢esit yanici gaz
karigimidir. Dogal gazin biiylik boliimii, metan gazi ad1 verilen hidrokarbon bilesiginden olusur. Diger
bilesenleri; etan, propan, biitan gazlaridir. Dogalgaz kullaninmindan sonra agiga ¢ikan atik gaz i¢cindeki
karbon dioksit (CO,) miktar1 diger yakitlarm yanmasi sonucu agiga ¢ikan atik gazlara gére minimum
miktardadir.

Tesislerin hayati alani olan termik santrallerde teknik donanimlar ve yakit harcamalari 6nemli
bir yer tutmaktadir. Dogal gaz sanayide dogrudan islemlerde veya termik santrallerde enerji
iretiminde diger yakitlara alternatif olarak kullamilmaktadir. Yavuz, dogal gazin {lilkemizde sanayi
tesislerinde de kullanilmaya baslanmasi sonucu gerek duyulan endiistriyel tesislerin dogal gaza
donilisiimii esaslarim ayrintili ve pratik Orneklerle agiklammstir [1]. Tezcan, endiistriyel ve biiyiik
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tiketimli tesislerin dogal gaz projelendirme ve doniisiim teknikleri adi altindaki ¢aligmasi ile bu
alandaki projelendirmeye katkida bulunmustur [2].

Enerjinin niteligini tespit etmek ve sistem tasarimini optimum verimde yapmak igin,
termodinamigin ikinci kanunu cergevesinde sisteme ekserji analizi uygulanir. Bu analizlerde temel
amag¢ yiiksek verim elde etmektir ve buna baglh olarak kullanilan yakitin istenilen enerjiye en yiiksek
oranda cevrilmesi amaglanir. Bilindigi {izere yakittan elde edilen enerjinin tamamni istedigimiz is
yapabilme yetkisi olan enerjiye doniistirmek imkansizdir. Bu nedenle sistemde meydana gelen
tersinmezliklerin tespit edilmesi gerekir. Bahsi gegen ekserji analizleri ile bu tersinmezliklerin neden
oldugu yerler tespit edilerek sonuca ulasilir. Konu ile ilgili literatiirde bir¢ok ¢alisma mevcut olup bu
caligmalarin bir kismi asagida verilmistir. Cengel ve Boles [3], termodinamigin birinci ve ikinci
kanununun ¢aligilan sistemlere uygulanarak sistemin enerji ve ekserji analizlerinin yapilmasinin sistem
veriminin degerlendirilmesinde en gerekli parametreler oldugunu orneklerle agiklamiglardir. Ahmadi
ve Toghrai [4], termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarinin uygulandigi tiirbin, yogusturucu ve
buhar kazanmin projenin optimizasyonu amactyla yapilan analizler sonucu tespit ettikleri verimlilik
degerlerinin gaz yakit ile ¢alisan kazanlarda kati1 ve sivi yakith kazanlara oranla daha yiiksek oldugunu
tespit etmislerdir. Saidur ve arkadaslar1 [5], ikinci kanun veya ekserji veriminin kullanilabilir
maksimum enerji kavraminin analiz edilmesiyle mevcut toplam enerjiden en fazla yararlanma orani
olarak kullanildigim belirtmislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda verimi; ¢ikan ekserjinin girenlere
orami olarak belirtmislerdir. Kayip ekserjinin ise tersinmezlige esit oldugunu, yani sisteme giren
toplam ekserjinin ¢ikan enerji ile tersizmezlik miktarinin toplam oldugunu ac¢iklamiglardir.

Dinger ve Al Muslim [6], tarafindan Rankine ¢evrimi ile galisan gii¢ santrallerine
termodinamik analizler yapilarak sisteme enerji ve ekserji analizleri uygulamig ve sistem
degerlendirilmistir. Yapilan ¢aligmada, kazan sicakligi ve basimnci, yakit farkliligi ve debi gibi farkli
parametrelere sahip kazanlarda elde edilen enerji ve ekserji verimleri, katalog ve literatiir
caligmalariyla kiyaslanmis ve degerlendirmeler yapilmustir. Sistemlerin  verim artirimi  ve
optimizasyonunda enerji ve ekserji analizlerinin yiiksek oranda gereklilik arz ettigi belirtilmistir.
Comakl1 ve Terhan [7], atik baca gazindaki kayip 1sidan yararlanmak ve bu 1sidan santrale yakin bir
binanin 1sitilmasi amaciyla dogal gaz yakith bir kazandan ¢ikan baca gazinin ekserji analizini yaparak;
yapilacak olan projenin verimliligini hesaplamiglardir. Sahin ve arkadaslar1 [8], Karabiik Demir Celik
Fabrikasindaki gii¢ santraline enerji ve ekserji analizlerini uygulamis ve bu analizler sonucunda her bir
iinitenin enerji kayiplar1 ve tersinmezliklerini belirlemislerdir. Ayrica {initeler tersinmezliklere gore
karsilastirilmig ve verim artirict bazi dnemli Oneriler yapilmistir.

Bu ¢alismada; Elazig’da bulunan yiiksek enerji tiiketimli bir mobilya fabrikasinda dogal gaza
doniistimii yapilan bir kazanda gergeklestirilen doniisiimiin faydasini tespit etmek icin ekserji analizi
yapilmustir.

2. Materyal ve Metot

Bilindigi {izere yakittan elde edilen enerjinin tamamini istedigimiz is yapabilme yetkisi olan enerjiye
dontistirmek imkansizdir. Bu nedenle sistemde meydana gelen tersinmezliklerin tespit edilmesi
gerekir. Bahsi gecen ekserji analizi ile de bu tersinmezliklerin neden oldugu yerler tespit edilir ve bu
sekilde sonuca ulagilir.

Termodinamigin ikinci kanunu enerjinin niteligini, is yapabilme kapasitesini ve bir hal
degisimi sirasinda bu niteligin negatif yonde nasil azaldigin1 hesaplamak i¢in cesitli yontemler ortaya
koyar [9]. Tkinci kanun veya ekserji verimi kullanilabilir maksimum enerji kavraminmn yorumlanmasi
ile mevcut toplam enerjiden en fazla yararlanma orani olarak kullanilir. Verim bir sistemde ¢ikan
ekserjinin giren ekserjilere oram olarak ifade edilebilir. Kayip ekserji ise tersinmezlige esittir, yani
sisteme giren toplam ekserji ¢ikan enerji ile tersizmezlik miktarinin toplamina esit demektir. Buna
gore verim ifadesi;

¥ = Uriin Ekserjisi / Toplam Giren Ekserji (1)

seklinde yazilir.
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Akiskanlarda ekserji analizi i¢in; maddenin manyetik, elektrik ve niikleer enerjileri ve ylizey
gerilimleri ihmal edilerek ekserjiyi kinetik, potansiyel, kimyasal ve fiziksel ekserji olarak dort kisma
ayrilabilir ve asagidaki formiille gosterilebilir.

Ex =Ex k + Ex.p + Ex,c + Ex F 2

Hareketsiz olan sistemlerde de potansiyel ve kinetik ekserjiler sifir olarak kabul edilir ve
toplam ekserji fiziksel ve kimyasal ekserjilerin toplamina egit olur [10].

Ex =Exr+Exc (3)
3. Uygulama ve Basarimlar

Bu calismada FElazig’da bulunan bir mobilya fabrikasindaki dogal gaz ile ¢alisan buhar kazanina
termodinamigin ikinci kanunu uygulanarak ekserji analizi yapilmistir. Analiz isleminin yapildigi buhar
kazan1 112 °C sicaklik ve 5 bar basingta besleme suyu girisi ile 30 ton buhar1 390°C sicaklik ve 20 bar
basingta tiretmektedir.

3.1. Buhar Kazam Besleme Suyu Analizi

Besleme suyu ekserjisi suyun kinetik ve potansiyel ekserjilerinin sifir kabul edilerek suyun kimyasal
ve fiziksel ekserji analizleri sonucu hesaplanan degerlerin toplamiyla bulunmaktadir.
Besleme suyu kimyasal ekserjisi asagidaki formiille hesaplanmaktadir;

EX(im, suy= R % To x In(Pg/Px) 4)
(To=25°C suyun doyma basinct Pg = 0,031 bar, kismi basinci Px = 0,0088 bar)

Besleme suyu fiziksel ekserjisi, termodinamik tablolardan 112°C sicaklik ve 5 bar basing
sartlarinda entalpi ve entropi degerleri elde edilerek asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir.

EXiz, suy = (h-ho) — To « (5-So) (5)
3.2. Buhar Analizi

Kazandan cikan buharin toplam ekserjisi, asagida verilen sartlardaki buharin fiziksel ekserjisinden
meydana gelmektedir. Buharin fiziksel ekserjisi;

EX(iz, bunary = (N-ho) — To % (s-So) (6)
Bagintis1 yardimiyla kazandan ¢ikan 390 °C sicakliktaki ve 20 bar basingtaki buharin fiziksel
ozellikleri termodinamik tablolardan alinan veriler kullanilarak hesaplanmustir.

3.3. Yakat Analizi

Gaz yakitlarm ekserjisi, yakitlarin fiziksel ve kimyasal ekserjileri toplamindan olusmaktadir.
Fiziksel ve kimyasal ekserjiler sirasiyla agsagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanmaktadir;

EX(fiz, yakity = Cp, yakat % [(T-To) — To X In(T/To)] + R x To x In(P/Pg) @)
Ex(kim, yakit) = @ X Hu, yakit (8)
(40°C sicaklik ve 2,85 kPa basingtaki yakit icin 6zgiil 1s1 degeri 28,350 kJ/kgK ve ¢ degeri 1,18
alinarak hesaplamalar yapilmustir.)
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3.4. Temiz Hava Analizi
Yanma olaymin ger¢eklesmesi i¢in kazana giren temiz havanin ekserji hesabi, havanin kimyasal ve
fiziksel ekserjileri toplamindan meydana gelmektedir. Havanin fiziksel ve kimyasal ekserjileri

asagidaki formiiller ile hesaplanmaktadir [11].

EXkim, hava= X 0iXEXkim, hava, itR*Tox> nixInn; 9)
EXifiz, hava= Cp, hava* [(T-To)—ToXln(T/To)]+R><To><ln(P/Po) (10)

Atmosferden kazana normal sartlarda giren havanin nemli hava bilesenlerinin molar debi,
molar oran ve kimyasal ekserjileri asagidaki Tablo 1’de verilmistir [10].

Tablo 1. Nemli hava bilesenleri deger tablosu

N2 02 H-0
Molar debi (kmol/s) 1,500 0,410 0,006
Molar oranlar (n) 0,787 0,209 0,003
Molar kimyasal ekserjiler
(kJ/kmol) 718,41 3966,52 11690,88

3.5. Baca Gaz1 Analizi

Yanma olaymnin gerceklesmesi i¢in kazan giren temiz havanin ekserji hesabi, havanin kimyasal ve
fiziksel ekserjileri toplamindan meydana gelmektedir. Kazanda yanma sonucu agiga ¢ikan baca gazi
0,, HO, CO,, ve N bilesenlerini ihtiva eder. Kazana giren temiz havanin fiziksel ve kimyasal
ekserjileri asagidaki formiillerle hesaplanmaktadir.

EXkim, be = Y, ni XEXkim,pe,itR*To XY niXIn n; (11)
EXfiz, bc = Cp, be X [ (T-To) —To % 1n(T/To) ] + Rx Tp x ln(P/Po) (12)

Bu bilesenlerin molar debi, molar oran ve kimyasal ekserjileri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Ekserji analizinde baca gazi bilesenleri deger tablosu
N2 02 H20 COz

0,351 0,021 0,075 0,15

Molar debi (kmol/s)

Molar oranlar (n) 0,63 0,03 0,15 0,19
Molar  kimyasal ekserjiler
(kJ/kmol) 733,4 3970,2 11710,1 20140,2

3.6. Ekserji Verimi

Buhar kazaninda meydana gelen ekserji kayb1 yani toplam tersinmezlikler miktari, sisteme
giren toplam ekserji toplamindan sistemden ¢ikan ekserjileri farkindan hesaplanmaktadir.

ZEXkaylp = ZEXgiren - ZEX(;lkan (13)
ZEXgiren = EXbes. suyu + EXhava + Exyaklt
ZEXclkan = EXbC + Exbuhar

Ekserji verimi de asagidaki formiil ile hesaplanir.

MNII. yasa = Y= ZEXgiren - ZEXclkan / Exyaklt =1- ZEXkaylp / Exyaklt (14)
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Yapilan ekserji verimi hesabi Tablo 3’de, ekserji hesaplamalar ise Tablo 4’de verilmistir.

Buhar kazani ekserji kayb1 15678,19 kW ve ekserji verimi %56 olarak hesaplanmistir. Bu degerlerin
kok gazi, konverter gazi ve yiiksek firin gazinin yakildigi gaz yakitli buhar kazam i¢in 21185,81 kW
ve % 46 oldugu belirtilmistir [10].

Tablo 3. Ekserji Verimi Hesab1

> Exgiren = 3882,33 + 56,89 + 28088,56 = 35708,78 kW

1
Ekserji > EX¢ikan = 3208,09 + 16822,5 = 20030,59 kW (13)
Verimi > EXayp = 35708,78 - 20030,59 = 15678,19 kW
it yesa= ¥ = 1- 15678,19/35708,78 = 0,56 (14)
Tablo 4. Ekserji Hesaplamalari
Ekserji Hesaplamalar Aciklama Formiil
EX(kim, suy= 8,314 x 298 x In(0,031/0,0088) =3119,8 (To=25°C suyun doyma basimci 4
kJ/kmol P4= 0,031 bar, kismi basinci P
Besleme = 0,0088 bar)
Suyu EX iz, suy = (469,8 —104,81) — 298 x (1,44 — 0,367) = 112°C igin hy12c = 469,8 kJ/kg, (5)
45,29 kJ/kg Si2ec = 1,44 kJ/ kg,
25 °C igin hosec = 104,81 kJ/Kkg,
Sps°c = 0,367 kJ/ kgK
EXfiz, bunary = (3137,8 - 104,81) — 298 x (6,9563 - 0,367) 390°C igin hago-c = 3137,8 (6)
Buhar =1060,45 kJ/kg kJ/Kg, S390°c = 6,9563 kJ/ kgK
25 °C igin hasec = 104,81 kJ/Kkg,
Sosec = 0,367 kJ/ kgK
EX(fiz, yakiy = 28,350 x [(313 - 298) — 298 x In(313/298)] (40°C sicaklik ve 2,85 kPa (7
Yakat + 8,314 x 298 x In(104,175/101,325) = 61,78 kJ/kmol basingtaki yakit i¢in Cy, yakit,
28,350 kJ/kgK ve @, 1,18 tespit
EXkim, yakiy = 1,18 x 8250 x 4,18 edilmistir.) ®)
= 40693,2 kJ/Nm® NOT: Yakitin kimyasal
eksejisinin benzer kazanlara
kiyasla daha yiiksek ¢ikmasiin
sebebi olarak; yeni doniigiimii
yapilan sisteme alinan yeni
kazanda yanmanin tam olarak
yapilmasina ek olarak kayip ve
kagaklarin diisiik olmas1
gosterilebilir.
EXiim, hava = (0,787 x 718,41) + (0,209 x 3966,52) + 9)
(0,003 x 11690,88) + 8,314 x 298 x [ 0,003 x
Temiz In(0,003) + 0,209 x In(0,209) + 0,787 x In(0,787)] =
Hava 104,51 kJ/kmol
EXfiz, hava = 1,02 % [ (458-298) — 298 x In(458/298) | + (Cp, hava = 1,02 kJ/kmolK, (10)
8,314 x 298 x In(104,175/101,325) T =458 K, P=2,85kPa)
= 102,66 kJ/kmol
ExXiim.oe = [ (0,63 x 733,4) + (0,03 x 3970,2) + (0,15 x (11)
11710,1) + (0,19 x 20140,2) ] — 8,314 x 298 x [ 0,63 x
Baca In(0,63) + 0,03 x In(0,03) + 0,15 x In(0,15) + 0,19 x
Gaz1 In(0,19) ] = 3695,58 kJ/kmol
EXfiz, be = 5,98 x [ (449-298) —298 xIn(449/298) ] + (Cp, be = 5,98 kd/kmolK, (12)

8,314 x 298 x In(108,575/101,325)
= 4760,49 kJ/kmol

T =449 K, P=7,25kPa)
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4. Sonuc ve Oneriler

Ekserji; bir sistemin bir referans cevreyle denge haline gelirken madde veya enerji akisiyla
tiretilebilecek maksimum miktarda is olarak tammlanir. Ekserji analizi; enerjinin niteligini tespit
etmek ve tespit edilen veriler 1g1g¢inda hesaplama ve boyutlandirma iglemlerini elde etmek igin yapilir.
Tim bu analiz ve hesaplamalarda temel amag, yliksek verim elde etmek ve buna bagli olarak
kullamlan yakitin istenilen enerjiye en yiiksek oranda cevrilmesidir. Bu baglamda iizerinde
calistigimiz sistemi degerlendirmek amaciyla termodinamigin ikinci kanununun sisteme uygulanarak
ekserji analizlerinin yapilmas: sistem veriminin degerlendirilmesinde en gerekli parametrelerden
biridir. Bu calismada dogal gaz ile ¢alisan bir buhar kazanmna termodinamigin ikinci kanunu
uygulanarak ekserji analizi yapilmistir. Bu analizlerle hesaplanan ekserji kaybimn 15678,19 kW,
ekserji veriminin ise % 56 oldugu hesaplanmustir. Ekserji analizi; enerji sistemlerin analizinde 6nemli
bir aragtir. Cilinkii mevcut sistemlerdeki verimsiz bolgelere miidahale etmek suretiyle bu bolgelerdeki
verimi azaltarak daha verimli sistemler tasarlamay1 miimkiin hale getirmektedir.

Tesekkiir

Bu ¢aligma, “Yiiksek tiiketimli endiistriyel tesislerin dogal gaza doniisiimii, enerji ve ekserji analizi”
baslikl1 yiiksek lisans tezi esas alinarak hazirlanmustir.
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