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ONSOZ

Enerji toplumsal hayatin hemen her kesimini yakindan ilgilendiren bir unsur oldugundan,
ekonominin biitiinii ile yakin iligkisi agik¢a goriilmektedir. Dolayisiyla, enerji planlamasinin
ekonomik planlama ile bir biitiinliik i¢inde ele alinmasi gerekmektedir. Enerjiyi tiretirken
cevreyi kirletmeden tiretmek ve verimlilik oranim yiikseltmek 6n plana ¢ikmaktadir.

Ulkelerin kendi yapilarina uygun enerji politikalarim belirlemis olmalari ¢ok 6nemlidir.
Gelismekte olan iilkemiz de, saflikli bir enerji politikasina sahip olmadigi gibi enerji
kaynaklar1 bakimindan dazengin bir tilke konumunda degildir. Son yillarda enerjinin iiretim
ve kullanim agamasinda verimliligin arttirilamsi, kayiplarin en az diizeyde tutulmas1 daha
fazla 6nem kazanmaya baglamistir.

Kojenerasyon enerjinin hem elektrik hem de 1s1 bigimlerinde aym sistemden beraberce
tiretilmesi veya tiim 1s1 makinelerinin g¢evreye vermek zorunda olduklan atik 1sidan
yararlanmak olarak tanimlanabilir. Bu birliktelik, iki enerji bigiminde tek tek kendi baslarina
ayr yerlerde tiretilmesinden daha ekonomik sonuglar vermektedir. Bu yiizden kojenerasyon
sistemlerinin uygulama alanlari {ilkemizde son yillarda gok artmaktadir.

Termoekonomi ise enerji sistemlerinin etkin olarak ¢aligtirilmast ile ilgili konularda daha
rasyonel karar vermek amaciyla 1s1 bilimleri ve miihendislik ekonomisi alanlarmdaki
prensipleri birlestirmektedir. Termoekonomi ekserji destekli maliyet minimizasyonu seklinde
ele alinabilir. Bir sistemin verilen bir halde yapabilecegi en ¢ok yararli is ekserji diye
adlandiriir. Termoekonomik analizle bir sistemin tamamim optimize etmek miimkiin
olmaktadir.

Bu g¢aligmamda beni destekleyen ve her konuda yardimlarmi esirgemeyen hocam
Prof.Dr.Galip Temir’e, kulugkahane iklimlendirmesiyle ilgili yardimlarindan dolay1 Sn.Semsi
Narmanli’ya ve manevi desteklerinden dolay: aileme en igten tegekkiirlerimi sunarim.

MAYTIS 2005 Aybeglim NAMLI
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OZET

. Bugiinkii endiistriyel tavukgulufun en modern birimlerinden biri kulugkahanelerdir. Bu
endlistri kolunun gelismesiyle glintimiizde kullamlan kulugkahaneler, bir ¢ikigta 100.000’1erce
civcivin elde edildigi biiyiik kapasiteli igletmeler haline gelmiglerdir.

Bu c¢aligmada oncelikle kojenerasyon sistemleri, kuluckahane iklimlendirmesi ve
termoekonomik analizle ilgili genel bilgiler verilmistir. Daha sonra Kocaeli’nde bulunan bir
kulugkahanenin iklimlendirme sisteminin termoekonomik analizi yapilmigtir. En son asamada
ise bu tesiste bir kojenerasyon sistemi kurulmus ve bu sistemin de termoekonomik analizi
yapilmigtir. Yapilan termoekonomik analizle her iki sistemin bilegenlerinin ayr1 ayn ekserji
kayiplan belirlenmis, termoekonomik faktdrleri hesaplanmistir. Bu g¢alismalar sistem
bilesenleri iizerinde bir iyilestirme yapilip yapilmamasimn ekonomik olarak uygun olup
olmayacagim, sayet uygunsa sistemi iyilestirmek ig¢in sistemin hangi bileseni tizerinde
galisma yapilmasi gerektigi hakkinda bilgi vermistir.

Anahtar kelimeler: Kulugkahane , iklimlendirme, kojenerasyon, enerji, eksetji ,
termoekonomik analiz
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ABSTRACT

By the help of the development of poultry seller, the hatcheries that is used recently became
huge capacitied business that is produced hundred thousands of chicks at once.

In this work, firstly some general information is given about cogeneration systems, HVAC
systems of hatcheries and thermoeconomic analysis. Then the HVAC system of hatchery
which is located in Kocaeli is analysed thermoeconomically.At last a cogeneration system is
built in this facility, and the thermoeconomical analyse of this system was made. The exergy -
losses of each two systems components were calculated in this thermoeconomical analyse,
thermoeconomical factors were computed.

These work informed whether improving of these system component is economically suitable
and if it is suitable which of the components shoul be worked in order to improve the system.

Keywords : Hatchery , HVAC systems , cogeneration, energy, exergy , thermoeconomic
analyse.



1. KOJENERASYON

Buharl1 gii¢ ¢cevrimlerinde amag arac1 akigkana verilen 1smin bir béltimiint, en degerli enerji
bicimi olarak nitelenen ige doniigtirmektir. Is1 enerjisinin geri kalan bolimti akarsular,
gollere, denizlere veya atmosfere atik 1s1 olarak verilir. Bunun nedeni, ¢evreye verilen 1siin
bagka bir amagla kullanilamayacak kadar diigiik sicaklikta olmasidir. Bilyiik miktarlarda 1sinin
gevreye verilmesi, i liretmek igin 6denmesi gereken zorunlu bir bedeldir.Clinkii birgok
miihendislik sistemi, elektrik enerjisi veya mekanik enerji ile ¢aligir.

Fakat miihendislik sistemlerinin biiyiik bir béliimiinde enerji gereksinimi 1st bigimindedir.
Kimya, kagit, petrol, ¢elik, gida ve tekstil endiistrileri gibi baz1 endustrilerde 1s1l iglemler
Snemli bir yer tutar. Isil iglemler igin gerekli 1siya proses 1s1s1 adi da verilir. Bu endiistrilerde
proses 1sis1 genellikle 5-7 atm basinglar1 arasinda ve 150-200° C sicakliklan arasinda su
bubariyla saglanir, Buhari olugturmak igin gerekli 1s1 ise komtir, stv1 yakitlar, dogal gaz ve
benzeri yakitlar1 bir kazanda yakarak elde edilir.(Cengel,1996)

Isil iglemlerin gergeklestirildigi bir endiistri kurulugun incelendiginde dagitim borularmndaki
1s1 kayiplari ihmal edilirse, su buharina kazanda verilen tiim 1s1, 1s1 degistiricileri aracilifiyla
151l islemlerde kullanilir.Kazanda iiretilen tiim 1simmn 1s1l islemlerde kullanilmasi, bir kaybin
olmadif1 izlenimini verebilir. Oysa, ikinci yasa agisindan bakildifi zaman, doniiglimiin
miikemmel olmadig anlagilir. Kazanlarin i¢inde yanma sirasinda olugan sicakliklar, 1370 °C
gibi ¢ok yiiksek degerlere ulagilir. Bu yiiksek nitelikli enerji daha sonra 200 °C veya daha
diistik sicaklikta buhar olusturmak igin suya verilir. Buradaki tersinmezlik ¢ok biiytiktiir. Bu
tersinmezlikle iligkili olarak, kullanilabilirlilikte bir azalma veya iy potansiyelinde bir kaylp
s6z konusudur. Diigtik nitelikli bir enerjiyle gergeklestirilebilecek bir iglemi yitksek nitelikli
bir enerjiyle gergeklestirmek akillica degildir.

Isil iglemlerin yogun oldugu endiistriler aym zamanda biiyitk miktarda elektrik kullamirlar.
Bu bakimdan hem ekonominin hem de mithendisligin geregi olarak varolan i§ potansiyelini,
glic firetimi igin kullanmak yerinde olur. Bu diiglincenin sonucu olarak, 1s1l islem
gereksinimlerini karsilarken elektrik de iireten santraller gelistirilmistir. Bu santrallere bilesik
151 gii¢ santralleri ad1 verilir. Bilesik 1s1 gii¢ tiretimi, 1511 enerji ve elektrik gereksinimlerinin
ayn1 enerji kaynagindan karsilanmasidir.

Konvansiyonel enerji liretim sistemleri (Termik santrallerde elektrik, kazanlarda 1s1 Uretimi)
cevreyi kirletmekte ve primer enerjinin yaklagik %55-65' atik 1s1 olarak ziyan oldugundan hi¢
ekonomik olmamaktadir. Buna kargilik bir kojenerasyon sisteminde elektrik firetimi sirasinda



ortaya cikan 1s1, esanjorler yardmmi ile ¢esitli 1s1 ihtiyaglart igin (Sicak su, buhar,
absorbsiyonlu sogutma vb.) degerlendirilebilmektedir. Gazla ¢alisgan CHP (Combined Heat
and Power - Bilesik Is1 ve Giig) sistemlerinde elektrik ve 1sinin es zamanh retilmesiyle %80~
90 oraninda verim elde edilebilmektedir.BSlyece primer enerjinin atilan kismu minimize
vedilmektedir.Bu yiiksek sistem verimi sayesinde kojenerasyon sistemi,ilk yatinm tesis

giderini 1.5-3 sene gibi ¢ok kisa bir siirede geri 6der .

Sekil 1.1'de konvansiyonel ve kojenerasyon sistemleri ile enerji tiretimi bir Sankey diyagrami
iizerinde kargilastinlmstir. Gértilecegi tizere; 40 birim elektriksel,50 birim 1s11 glice ihtiyac:
olan bir tesisin bu ihtiyaglarim kargilamak igin;konvansiyonel sistemde 168 birim enerji

gerekirken, kojenerasyon sistemiyle 100 birim enerji yeterli olmaktadir.(Kogak,1998)

Enerji Girisi

Enerji Girist Kojenerasyon
168 ’ 100
N
Kondens Elekiriksel |
Bolgesi T—‘l/ Giig v 7 Dogal
112 " Gaz 100
70 '
Kazan

S5 = 90%

6

N

78 Kayiplar

13 Kayiplar

Birincil Enerji Kazanct = %»40 % \}

Sekil 1.1 Kojenerasyon ve konvansiyonel sistemlerle enerji {iretimlerinin Sankey
diyagramiyla karsilagtirilmasi



Kisaca ozetlersek kojenerasyon sistemi tiim 1s1 makinalarimn g¢evreye vermek zorunda

olduklan atik 1s1dan yararlanmay1 amaglar.

Sekil 1.2'deki 1s1 makinasindan da gériilecegi iizere, bir 1s1 makinasinda iiretilen isin W, alinan

1st enetjisine Qpy orany, 1s1l verim, n'dir.

\\4

= 1.1
% (1.1)

n

Bu verime kojenerasyon uygulamalarinda elektrik ¢evrim verimi ad1 da verilmektedir.
Cevreye aktarlan 1s1l enerji, Qp, kojenerasyon sisteminde kullanilan isidir. Béylece enerjiden

yararlanma oranmi EYO maksimum diizeye ¢ikariimaktadir.

EYo="t% (1.2)
Qq

Th

Qx

QL

TL

Sekil 1.2 Bir 1s1 makinas:



EYO'ya kojenerasyon uygulamalarinda toplam verim de denilmektedir. Her ne kadar EYO,
termodinamigin birinci yasasina gbre "1" olsa da, uygulamada atik 1smn timiinden
yararlamlmadifindan bu miimkiin olmamaktadir. Bu atik 1sidan, dogrudan 1s1 olarak
yararlamlmadik¢a, %35-55 aralifinda uygulamalar gerceklestirilmigtir. Bilesik ¢evrimde
diinyadaki en iyi 6rnek1én'nden biri olmasina ramen, Ambarli Bilesik Cevrim Santrali'nda bu
verim degeri %50 civarinda kalmaktadir . Oysa atik 1sidan, gene 1st olarak faydalanilan
kojenerasyon sisteminde toplam sistem verimini yani Enerjiden Yararlanma Oramimu (EYO)
%80-90'lara dek gikarmak miimkiin olmustur.

Bilesik 1s1 gii¢ santrallarinda liretilen isin (elektrigin) faydalanmilan isiya oram, elektrik ist
oram, EIO diye tammlamir.Termodinamigin birinci yasasi uyarinca 1sil verimle de
gosterilebilir . EIO, kojenerasyon sisteminin 6nemli 6zelliklerinden biridir.(Kogak,1998)

EIO =E
L

I
= (1.3)

1.1 Kojenerasyon Teknikleri

Bu sistemler, en genel olarak iki baglik altinda incelenebilir: Gaz ve buhar tiirbini ile gaz
motoru.(Kogak,1998)

1.1.1 Gaz Tiirbinli Kojenerasyon Teknigi

Teknik agidan degerlendirildiginde, gaz tlirbinli sistemlerin ¢alima prensipleri asagida

aciklanmugtir:

Yakit ve hava kangiminin (12-35 bar) yanma odasinda yakilmasiyla olusan kinetik enerji,
tirtbin ve sanzuman araciligiyla jeneratérii tahrik eder. Jeneratorden de boylece elektrik

enerjisi elde edilir.

Gaz tilirbinli sistemlerin egzost g¢ikiglari 400-500 °C sicaklik dolaylarmmdadir. Tiirbin
¢ikigindan direkt bir 1s1 esanjérii (attk is1 kazani) araciligiyla istenen sartlarda doymus buhar
ve/veya sicak su elde edilir. Bolece bir kojenerasyon tesisinin prensip semas: Sekil 1.3'de
gorlilmektedir .

Buradan elde edilen buhar ve/veya sicak suyun dogrudan proseste kullanilmasi verimin
maksimum oldugu en ekonomik ¢6ziimdiir. Ozellikle Avrupa'da elektrik sisteminin sebekeyle
senkronize ¢aligabilmesi i¢in gerekli yasal diizenlemeler tamamlanmis oldugundan, firmalarn
fazla elektrigi sebekeye satmasi veya sebekeden elektrik takviyesi alabilmesi miimkiin



olmaktadir. Sebeke elektrik fiyat: da kagaklarin az olmasindan dolayt ucuz oldugu i¢in sistem
se¢imi, atik 1siin tamami kullanilabilecek sekilde yapilir. Fakat Tiirkiye sartlarinda sebeke
elektrigi ¢ok pahali oldugu igin sistem elektrik gereksinimine gére se¢ilmektedir. Dolayisiyla
gaz tlirbinli kojenerasyon sistemlerinin oranca yiiksek olan 1s1] ¢ikigindan elde edilen buharin
dogrudan proseste kullanilmasma ihtiya¢ duyulmadiginda, gaz tiirbini atik 1s1 sistemine
baglanan buhar tiirbini ile kojenerasyon sisteminin daha fazla elektrik iiretilebilir. Bu
prensiple ¢alisan sistemlere '"Kombine Cevrim Santrallar' deniimektedir. (Kogak,1998)

bojd g Eguos ——

10 baty 190°C

Sekil 1.3 Gaz tiirbinli basit ¢evrim kojenerasyon tesisi prensip semasi

4.1.2 Gaz Motorlu Kojenerasyon Teknigi

Daha diigiik sicaklikta ve kiitlede atik 1s1 sagladiklarindan ve ¢ok cesitli giiclerde
tiretilebildiklerinden dolayi, 6zellikle elektrik ihtiyaci, 1s1 ihtiyacindan daha fazla olan yani
elektrik 1s1 oram (EIO = W / Qy,, Bilesik 1s1 gii¢ santralinda {iretilen igin - elektrigin,
kullanilan 1stya orami) yliksek (%80 civar1) endiistriyel uygulamalarda, toplu konut, tatil
koyleri, biiylik oteller gibi sicak su ve sofutma gereksinimi olan uygulamalarda, optimum
¢ozlimler olarak kargimiza ¢ikmaktadir.



Gaz motorundaki enerji dagilimi grafigi Sekil 1.4°da gosterildigi gibidir.

GAZ MOTORUNDA ENERJI
DAGILIMI
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Sekil 1.4 Gaz motorunda enerji dagilumi

Grafikten de goriilecegi iizere, pistonlu bir gaz motorunda yanan yakitin enerjisinin (birincil

enerjinin) doniistiigli enerji tiirlerini s0yle siralayabiliriz:

* %35-40"l1ik bir kism1 mekanik giice,

* %30-35'lik bir kism1 motor gémlek 1s1sina,

* 0425-30'a egzost 1s1sina ve

* %7-10'luk bir kismu radyasyon enerjisi geklinde kayip enerjiye déniismektedir .

Yukarida bahsedilen enerji dagilimindan yola ¢ikarak, ortaya ¢ikan atik 1silardan gaz
motorunun, kojenerasyon (Bilesik Is1 ve Giig Uretimi) amag:h kullamminda sistem verilen 1s1
enerjisi ii¢ unsurdan elde edilir. Bunlar; gaz motorunun yaglama devresi, egzost gazlar1 ve garj

havasi, silindir blogu sogutma devresidir.

Sekil 1.5°de gaz motorlar1 kullanilan bir kojenerasyon tesisinin prensip semast gérillmektedir.
Atik 1silarn geri kazamm ig¢in kullamlan esanjorler sistemini gegitli modifikasyonlarda
tasarlamak miimkiindjir.

Gaz motoru uygulamalarinin en Snemli avantajlan gunlardir (Kogak,1998):

* En ytiksek miktarda elektrigi tiretebilecek (Elektrik 1s1 oram = 0.8) toplam %40'a varan
elektrik gevrim verimi ile elektrik tiiketiminin 1s1l tiiketimine oranla daha yiiksek oldugu
durumlarda segilmesi uygun olan ¢6zlim alternatifleridir. Bu &zellikleri ile gaz motorlan



elektrik ihtiyacinin yam sira, 1sitma ve/veya sogutma amagl 1s1 enerjisi gereksinimi duyan;
toplu konut, tatil koyleri, oteller, ylizme havuzlu spor kompleksleri, tiniversite kampiisleri gibi
uygulama alanlarinda ¢ok uygun ¢ozlimler olarak karsimiza gikmaktadir.

* %85 ile %91 arasinda degisen toplam ¢evrim verimi tiirbinli sistemlerle kargilagtinldiginda,
tiirbinli CHP (Combined Heat and Power - Bilesik 1st ve gti¢) sistemlerinde elektrik ¢evrim
verimi arttik¢a toplam ¢evrim veriminin 6nemli miktarda diistiigii goriilmektedir .

* Fakir kangim veya Katalizorlii yakma sistemlerinin g¢evre dostu temiz dogalgazla
kombinasyonu sayesinde, ¢ok diisiik zararli emisyon seviyesi. Modern fakir karisim yanma

sistemlerine haiz motorlar NOy emisyonlarini azaltmak i¢in katalizore ihtiyag gostermeksizin,

binlerce saat izin verilen emisyon degerlerinin altinda ¢aligabilmektedir.

* Kismi yilk verimlilikleri ve ¢ok modiilli konfigiirasyon, gaz motorlu kojenerasyon
sistemlerini en esnek CHP sistemi yapmaktadir. Kismi yiikte ¢aligma durumunda verimin
dnemli miktarda etkilenmemesi ve modiillerin gerektiginde sirayla devreye girip ¢ikma
imk4nlar1, sistemin elektrik ve 1s1 talebinde giin i¢inde olagelen talep degisikliklerini ve EIO
degisimlerini rahatga kompanse etmesine izin verir. Bu da giin bazinda enerji maliyetlerinin

minimize edilmesine yardimci olur.

* Gaz motorunun kisa zamanda devreye alinip, yine kisa zamanda devre dig1 birakilabilmesi,
bir kolayligidir. Aym1 zamanda, gaz motoru, tesisin az devre elemam igermesinden dolayi,
diger sistemlere gére daha kisa zaman siirelerinde tesis edilebilmesi ve tesis ig tiiketimlerinin

az olmasi da gaz motoruna yillar boyu %98'in tizerinde bir emre amadelik oramu saglar.

* Gaz motorlar1 denilince, yakit olarak ilk once dogalgaz akla gelmekte fakat atik aritma
tesislerinden kanalizasyon gazi (Sewage gas), ¢Op depolama tesislerinden ¢&plik gazi
(Landfill gas) ve benzer sekilde biyogaz, kok gaz1 vb. yakitlar da kullamlabilmektedir. Ustelik
atiklardan elde edilen bu gaz tiirleri elektrik ve 1s1 iiretmek icin direkt olarak kullanilabilir.
Bunlarin direkt olarak motorlarda yakilmasiyla, degerlendirilmeleri i¢in &nce yakip buhar
iiretmek, bununia da bir buhar tiirbini gevirmek gibi ara iglemler gerekmemektedir.
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Sekil 1.5 Gaz motorlu kojenerasyon sistemi prensip semasi




1.1.3 Kullan:ilan Yakitlar

Kojenerasyon teknolojisi kaynaklarin yeniden iiretilmesinden kazamlan biyogaz kullaniminin
ekolojik ve ekonomik bir cazip olasilifim sunar. 0.54 kWh/Nm?1ik bir 1s11 degere sahip
diisilk metan sayili kimyasal endiistriden elde edilen -gazlardan, 34 XWh-Nm*1ik bir 1si1l
degere sahip biitana kadar birgok yakit kullanmak olasidar.

Bu yakitlarin yam sira dizel tiirii agir yakitlar kullanilan motorlar, LPG ile ¢alisan sistemler
de ¢esitli kojenerasyon uygulamalarinda kullamlmaktadar.

Isil degerler incelendiginde ¢oplilklerimizde, kanalizasyonlarimizda ve bu gibi atiklarimizda
adeta enerji hazinelerinin yatmakta oludgunu gorlirliz. Bu atiklar1 kontrolsfizce gevreye
atarak, sadece ¢evreyi kirletmekle kalmiyor, aym zamanda enerji kaynaklarmmzi da
kullanamamig oluyoruz. Bunun igin kii¢iik bir hesap 6rnegi (Kogak 1998) ;

2 kWh elektrik enerjisi ve 1.23 kWh 1s1l enerji igin

* 5-7 kg. bio-atik,

*5-15 kg. ¢op,

* 8-12 kg. ters-organik atik

* 4-7 m?® sehir kanalizasyon suyu yeterli olmaktadir .

Gaz motorunda kullanilan bir yakitin en 6nemli 6zelliklerinden biri de vuruntu direncidir.

Gazin vuruntu direncini de "Metan Sayist" belirler.

Benzin yakmali motorlarda "Oktan Sayisimn" vuruntu kriteri ve sikigtirma oram ile atesleme
agisinin buna gére belirlendigi bilinmektedir. Gaz yakithi otto motorlarinda ise yakitin
uygunlugunu tespit etmek i¢in hesaplanmasi gereken vuruntu kriteri metan sayisidir. Metan
sayisimin 100'e yakin veya lizerinde olmasi, sikigtirma oramm yiikseltme ve bdylece mekanik
verimi arttirma olanag1 saglar. Bu kosulda, motor sikigtirma oranmm 12.5 : 1 segmek ve gaz
motoru i¢in oldukga yiiksek sayilabilecek olan %41'lik bir verime erigmek miimkiindiir .

1.1.4 Kapasite Araliklari

Gaz motorlarinda tek modiil olarak kapaside 20 kW] ile 15 MW arasinda degismektedir.
Gaz tiirbininde ise 1 MWg| ile 50 MW,] arasinda degisen model ve markalar mevuttur.
Sistem birlesik gaz buhar tlirbini olarak igletilirse 10 MWg] - 100 MW, aras1 giiclerde
sistemler tesis edilebilmektedir.
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1.1.5 Toplam Verim

Daha énceki boliimde de anlatildig iizere toplam verim %30 ile %90 arasinda degismektedir.
Gaz tlirbinlerinde:

Yalmz elektrik tiretimi : ~%30

Kombine ¢evrimle elektrik tiretimi : ~%40-50

Bilesik gii¢ ve 1s1 santrali 1~ %85
Gaz motoru:

Elektrik ¢evrim verimi : %40
Toplam sistem verimi : ~%85-91
1.1.6 Ekonomik Omiir

Kojenerasyon sistemlerinin ekonomik omiirleri 100.000 ila 150.000 saat mertebelerindedir.
Bu da yaklagik 12-20 yila tekabiil etmektedir.

1.1.7 Atik Isinin Kullamm Cesitleri

Isinin geri kazanim tiirleri asagidaki baglaklar altinda toplanabilir (Kogak,1998) :
* Ortam 1sitma: Sicak su, buhar, sicak su

* Kurutma prosesi: Sicak su, buhar, sicak hava veya gaz

* Kazan besi suyu 6n 1s1tma: Kizgin su

* Yag alma ve temizleme: Sicak su

* Proses buhari saglama: Boru testi, gamagirhane vs.

* Kizgin buhar firetimi: Kombine gevrimli santral

* Ergitme (plastik): Kizgin yag tiretme

* Absorpsiyonlu sogutma makinasi: klimlendirme Sistemi

Atik 1sidan sogutma amagli yaralaniimadik¢a yaz aylarinda sistem verimi gok diisecek, sadece
elektrik iiretir konuma gelinecektir. Absorbsiyonlu sogutma sisteminin pahali, biiyiik ebatl,
isletmesi zor ve sik bakim gerektiren bir sistem olmasindan dolayr bu sistemin kullanim
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heniiz yayginlasmamugtir. Ustelik verdiginiz 100 birim 1s1 enerjisinden ancak 60-65 birim
sofutma enerjisi alabilirsiniz. Dolayisiyla elektrige oranla verimsiz bir ¢bziim gibi
gbziikmesine ragmen (ki 100 birim elektrik enerjisinden, 150-200 birim sofutma enetjisi
alabilirsiniz) absorpsiyonlu sistemde kullamlan 1simn tamamen atik 1s1 oldugu digtiniliirse
sistemin verimlilifi ortadadir. Yukarida bahsedilen sorunlarn g¢oziilmesi kojenerasyonun
Ontinde yepyeni bir ufuk agacaktir.

Sicak su ve buhar tireten sistemlerde ise atik 1smnin; gaz motorlarinda yaklagik %70' sicak
suya, %30'u buhara; gaz tiirbinlerinde yaklajtk %45'1 sicak suya, %551 bubara
doniigtiirillebilmektedir.

Bu atik 1s1mn kojenerasyon sisteminden ¢ekilme sekli daha 6nceki, gaz tiirbinli kojenerasyon
teknigi ve gaz motorlu kojenerasyon teknigi kisumlarinda agiklanmis ve prensip semalarmda
gosterilmis oldugu iizere;

Gaz motorlarinda:

* Gaz motorunun yaglama devresi,

* Yanma sonucu olusan egzost gazlar1 ve sarj havasi

* Silindir blogu sogutma suyu devresi,

Gaz tlirbinlerinde ise:

* Tlirbin egzost ¢ikigina direkt olarak konulan bir 1s1 esanjorii (atik 1s1 kazani)
aracilifiyladir.

1.1.8 Elektrik Is1 Oranlar

Elektrik 1s1 oranlar1, gaz motorlarinda %80 civarindadir. Yani 100 kW elektrik enerjisi iireten
bir gaz motoru, ayn1 zamanda ilave bir primer enerji (gaz-yakit) kullanmaksizin 125 kW 1s1
enerjisi tiretmektedir. Ya da daha basit bir bigimde, 90-70 °C sicak suyla ¢alisan bir sistemde
yaklagik 22.500 kg/h debisinde sicak su tiretilir. 125 kW'lik bir 1s1 enerjisi de, Istanbul kis
sartlarinda orta biiyiiklikte 10-12 dairelik bir binamn 1sitmasim karsilayabilecek bir
kapasitedir. Gaz tiirbinlerinde ise EIO, %40 civarindadir. Yani 1 MW'lik elekirik enerjisi
{ireten bir gaz tirbini e zamanh olarak ilave bir primer enerji (gaz-yakit) kullanmaksizin 2.5
MW 1s1 enerjisi (Sicak su veya buhar) tiretme kapasitesine de sahiptir. Daha fazla elektrik
enerjisi tiretebilmek icin gaz tlirbini egzost ¢ikigina bir de bubar tirbini ilave edilirse
(Kombine ¢evrim ya da birlesik gaz-buhar tiirbini) EIO %67'ye gikartilabilir . Son halde 1
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MW elektrik enerjisi tireten bir kombine gevrimli gaz buhar tiirbini eg zamanli olarak yaklasik
1.50 MW 1s1 enerjisi liretecektir.

Goriildiigi gibi elektrik enerjisi ihtiyacimin 1s1 enerjisi ihtiyacina gére izafen en fazla oldugu
durumlarda gaz motorlar: kullanmak, bu oran azaldik¢a da sirasiyla kombine gevrimli santral
veya gaz tlirbini kullanmak daha ekonomik olacaktir.

EIO, sistem segiminde 6nemli etkenlerden biri oldugu gibi daha bagka etkenleri de gézoniinde
bulundurmaksizin tek kriter de degildir.

Fakat kojenerasyonu asil verimli kilan; ¢aligma saatinin maksimuma gikarlip, elektrik ve atik
isinin da siirekli kullanilmasini saglamaktir. Bu ylizden elektrik ve 1s1 ihtiyaglan ile elektrik
1s1 oram degistikge bu degisimi kompanse edebilecek sistemlere ihtiyag¢ vardir. Bu sistemlerin
baslicalar1 sunlardar:

* Birden fazla modiil kullanmak: Kojenerasyon sistem se¢iminde yillik yilk egrisini
belirlemek ¢ok oOnemlidir. Bu egriden yola ¢ikarak ozellikle gaz motoru kullamlacak
sistemlerde birden fazla modiil kullanmak daha ekonomik olabilmektedir. Bunu daha kaba ve
basit anlatacak olursak; gece - gilindiiz, yaz - kig, hafta sonu - hafta ici elektrik ve 1s1
kullanimlarinda biiyiik farklar olmasidar,

* Ist aktimiilatSrleri kullanmak: Ist iiretiminin ihtiyagtan fazla oldugu durumlarda 1s1
akiimiilatorlerini  doldurup, ijhtiyacin tretimden fazla oldufu durumlarda 1siy1
akiimiilatorlerden gekerek toplam verimin miimkiin oldugunca dilgmemesi saglanir.

* Sebekeyle senkronize galigmak: Elektrik iiretiminin tiiketimi karsilayamadigi durumlarda
sebekeden elektrik ¢ekerek, fazla {iretim halinde de sebekeye elektrik satarak, sistemin tam
ylik ve maksimum verimde ¢aligmas: saglanir. Fakat bu sistem Tiirkiye'de yasal zorluklar
bulunmasi ve de gebeke elektriginin ¢ok diizensiz olmasi dolayisiyla fazla
uygulanmamaktadir.

* By-pass'lit kombine ¢evrim kullanmak: Tlrbinli kojenerasyon sistemlerinde, atik 1s1

kazanindan elde edilen buhari;

Elektrik ihtiyac1 arttifinda ikinci bir bubar tiirbininde kullanarak, {iretilen toplam elektrik
miktari arttirilabilir. Bu sekilde elektrik gevrim verimi %45 civarlarina gikartilabilir.

Is1 enerjisi ihtiyaci arttifinda by-pass yolunu agarak buharin tamamen isitma amagh

kullanimi saglanabilir.
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Is1 ihtiyacinin baz1 pik durumlarinda; tiirbin egzost ¢ikigina ilave yakit enjekte edilerek bir art

yanma (post-combustion) ile 1s1 {iretimi arttirilabilir.

* Buhar tiirbini kullamldiginda da, tlirbinden ara buhar ¢ekerek degisen elektrik 1s1 oranlar

kompanse edilebilir.

* Dogrudan by-pass bacasi ve damper sistemi kullanarak, 1s1 gerekli olmadiginda 1siy1
disariya atmak. En verimsiz igletme sekli bu sekilde olur ki, tiim 1simn atilmasi halinde %80

civarinda olan toplam verim (Enerjiden Yararlanma Orani) %30'lara diiger.
1.2 Sistem Segimi

Kojenerasyon sistemleri, sistemin ekonomikligi, teknik agidan toplam sistem verimliligi ve
kullamicimin gereksinimleri dikkate alinarak, uygun bir sekilde segilmelidir. Kojenerasyon
oldukga biiyiik bir yatirim oldugu igin, sistemin fizibilitesinin ¢ok ayrintili olarak yapilmasi
zorunlulgu vardir. Bu fizibilite sonuglar1 ucuzluk ve kaliteden bile daha 6nce gelebilmektedir.
Hatta ve hatta bu sistemlerin kurulmasi karar1 verilmeden énce damigman veya miisavir kigi ya
da kuruluslarla calisilmas: yatirimcilarin yararina olacaktir. Aksi halde kojenerasyon
firmalari, yatirimcilart kendi ellerinde mevcut bulunan sistem ve kapasiteler dogrultusunda
yonlendirirler. Ornek vermek gerekirse; firmamin elinde tlirbin mevcut, gaz motoru
bulunmamaktaysa, yatirnmciyr tiirbin alma konusunda ikna etmeye c¢alisir. Bazi verileri
dikkate almayarak ta, fizibilite ¢aligmasim sanoki tlirbin daha ekonomik ve ilk yatirim tesis
giderini daha kisa zamanda geri ddeyecekmis gibi diizenleyebilir. Ya da elinde gerekli
kapasitede motor yoktur; yatirrmciya daha kiiciik ya da daha biiyiik motorlar 6nererek gene
fizibilite ¢aligmasini buna gore diizenleyebilir. Biitiin bu sakincali durumlardan dolay:
yatinmcilarn, yatirim kararim vermeden Snce (daha sonra da devam edebilir) danigman
miisavir veya kontroldr kisi veya kuruluslarla birlikte galigmasi daba saglikli olacaktir.
Yatinmeiya bir 6n fikir vermek agisindan, uygun sistem se¢imi, asagidaki 6ngérii ve
parametreler dikkate alinarak yapilir.(Kogak,1998)

1.2.1 Yakat

Cesitli sebeplerden dolayi, kojenerasyon sisteminde kullanilmas: diigtiniilen yakit tiirti veya
tiirlerine goére sistem secilir. Baz1 uygulamalarda birden fazla, 6rnegin iki yakith veya ii¢
yakitli sistemler kullamlmaktadir. Baz: tesislerde ise kojenerasyon sistemi dogrudan yakittan
yola ¢ikilarak segilir. Copliik gazi ve aritma gaz ile galisan sistemler buna 6rnek olarak
verilebilir. Bu tesislerde primer, enerjinin igletme maliyeti sifir olacagindan, ézellikle aritma

tesisi bulunan kuruluglar i¢in kojenerasyon sistemi ¢ok cazip hale gelmektedir.
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Tiirkiye i¢in 6zellikle dogalgaz kullanilan yerlerde sistem ¢ok ekonomik olmakta, ilk yatinm
tesis giderini geri 6deme siiresi 2 yil, hatta daha da altina diigebilmektedir.

Kullanilmak istenen yakit tiirii sayist arttikca segilen sistem gaz tlirbinine dogru
yonelmektedir. Gaz tiirbinlerinde ise, agir sanayi tipleri, jet tipi tlirbinlere oranla daha fazla
tiir yakit yakabilme 6zelligine sahiptir .

Kojenerasyon uygulanacak sistemin termik ve mekanik gti¢ ihtiyaglar se¢im parametrelerinin
onemlilerindendir. Ozellikle yeni kurulacak tesislerde (heniiz bagka bir sekilde elektrik ve 1s1
yatirimi yapilmamuig) bu ihtiyaglar ve birbirleriyle oranlar sistem se¢imi igin zorunlu ve temel
faktordiir,

Gaz tiirbini ile yapilan kojenerasyon sistemlerinde, elektrik 1s1 oranlari, 0.40 - 0.50
civarindadir. Yani toplam enerji ¢ikisinin 1/3'1 elektrik enerjisi, 2/3'Q 1s1l enerjidir. Gaz
motorlan ile yapilan uygulamalarda ise elektrik 1s1 oranlari, 0.75 - 0.80 civarindadir. Yani
toplam enerji ¢ikiginin ~ %50'si de termik giic olarak geri kazanmilabilir. Kojenerasyon
sistemlerinin bu temel ayrimindan dolayi, tiiketim bdlgesinin 6zelligine gore (hangi oranda 1s1

ve elektrik ihtiyac1 bulundugu) segim yapilir .
1.2.2 Yiik Egrisi

Tilketim bolgesinin 1s11 ve elektriki yiik egrilerine gére se¢im yapilir. Eger ylik egrisi, giiniin,
haftanin, yilin ¢esitli zamanlarinda gok dengesiz oluyorsa, bu yiik egrisini, birden fazla
aralifa bolerek, tiiketimi birden fazla modiil ile kargilariz. Ornek olarak, giin iginde 400 kW,
gece ise 200 kW elekrik enerjisi ihtiyact olan bir hastanenin elektrik tiketimini karsilamak
{izere 200 kW’hk iki gaz motoru kullanmak g¢alijma rejiminin daha verimli olmasim
saglayacaktir.

1.2.3 Start Sayisi

Gaz motorlarimin daha kolay devreye alinabilmesinden dolay: senelik start sayilan fazla olan

isletmeler igin gaz motoru kullanimi kagimilmaz hale gelir.
1.2.4 Ortam Sicakhg

Gaz tiirbinlerinin ¢ikis giigleri ve 1s1l oranlari, ortam sicakligina fazla duyarlibk gosterdigi
i¢in, gaz motorlar, ortam sicakhigina ¢ok fazla duyarli olmadigindan, bazi uygulamalarda gaz
motoru kullanimi zorunlu hale gelir.
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1.2.5 Toplam Sistem Kapasitesi

Kojenerasyon sisteminde ihtiya¢ duyulan gligler biiylidiikce, segilen sistem, gaz tiirbinine
dogru yonelmektedir. Genellikle uygulamada, 15-20 MW seviyesinin altinda gaz motorlan,
{izerinde ise gaz tiirbinleri kullanilmaktadir. Aslinda bu segim elektrik-1s1 kullamm oramna
gore vapilir. Bir sistemde ¢ok az 1s1 kullantyorsamiz, kombine g¢evrimli gaz tlirbini kurmak
daha avantajhidir. Elektrik fiyati, bizim lilkemiz kosullarinda daha pahali oldugundan ve gaz
motorlarinda elektrik verimi daha yiksek oldufundan dolayi, gaz motoru segmek daha
ekonomik olmaktadir.

1.2.6 Elektrigin Kalitesi

Elektrikteki frekans ve gerilim hassasiyetinin yitksek oldugu isletmelerde bazen sistemin
kérliligina ya da sebeke elektriginin siirekliligine bakmaksizin, kojenerasyon yatirimi zorunlu
hale gelir. Ozellikle hassas elektronik cihazlarin bulundugu tesislerde (tekstil, computer, vs.)
frekans ve gerilim degerlerinin toleransi ¢ok azdir. Tesiste bu tiirden sorunlar varsa,
kojenerasyon bu kurulus i¢in kaginilmaz olmakta, tolerans miktar: azaldikga ise sistem segimi
gaz motorundan gaz tiirbinine dogru kayacaktir
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2. TERMOEKONOMIK ANALIZ

Termoekonomi sistem tasarimcisina veya sistem operatoriine geleneksel enerji analizleri ve
ekonomik degerlendirmeler ile temin edilemeyen ancak etkin bir sistemin tasarimlanmasi ve
isletilmesi i¢in yasamsal dneme sahip bilgileri saglayan ekserji analizi ile ekonomi ilkelerini
birlestiren bir miihendislik dalidir. Termoekonomiyi ekserji destekli maliyet minimizasyonu

olarak diistinmek olanaklidir.

Termoekonomik analizde termal sistemlerin detayli termodinamik degerlendirmeleri yapilir.
Bilhassa termodinamik sistemlerin ekserji yikilimlarn ve ekserji kayiplar1 gibi
yetersizliklerinin degerlendirilmesine yonelik teknikler gelistirilmelidir. Ciinkii bdoylesi
yetersizliklerin neden olduklar1 maliyetlerin bilinmesi gereksinimimiz vardir. Sistemin
maliyet etkinliginin iyilestirilmesi agisindan yani sistem tarafindan iiretilmis nihai tirtinlerin

maliyetlerini diisiirmek agisindan bu maliyetlere dair bilgiler ¢ok yararlidirlar.

Bunlarin yami sira, sistemin birden gok iiriine sahip olmasi durumunda her irlin i¢in liretim
maliyetlerini bilmek isteriz. Elektrik beslemesi, sogutulmus su, basingh hava ve gesitli basing
seviyelerinde basingli buharin {iretildigi kimyasal fabrikalarda tek bir boliimde iiretilmekte
olup diger bir boliime satilmakta oldugu durumlarda bu gok kargilagilan bir sorun olmaktadir.
Tesis operatorii her bir yardime: igletmenin gergek liretim maliyetlerini bu yardime: {iretimin
yapildig1 tesislerdeki maliyetlerini bilmek ister; sonradan bu maliyetler nihai bir lriinlin
yaratilmasinda kullanilan her bir yardime: igletme firiiniin tipine ve kullanim miktarina gore
son nihai iirliniin maliyetlerine yiiklenmektedir. Bir termal sistemin tasariminda bu tiir maliyet
dagitimlan siireglerin ve operasyonlarin belirlenmesinde :ve sistemin maliyet etkinligini

iyilestirebilecek teknik se¢eneklerin tamimlanmasmda yard1m eder. (Bejan,1987)

Buna gére termoekonomik analizin amaglar1 §dyle olabilir :

* Birden ¢ok tiriine sahip olan bir sistemin yaratilmi§ her iiriiniin maliyetlerini hesaplamak,
* Sistemdeki maliyet olusturma stirecini ve maliyetlerin akigin anlamak,

* Tek bir bilegendeki belirli degiskenleri optimize etmek

* Sistemin tamamini optimize etmek.

Ekserji, cevresel parametrelerin referans olarak kabul edilmesi varsayimiyla, enerjinin belirli
bir formundan elde edilen maksimum teorik igtir. Bu kavramin baglica kullamimi, enerjinin

kastedilen belirli bir formunun azalmasinin muhasebesi (bilangosunun ¢ikartilmasi) ile yani
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ekserji dengesinin saglanmaya ¢alisilmasiyla gergeklestirilmekte ve bu ekserji analizi olarak
isimlendirilmektedir. Ekserji analizi, “bir sisteme gegen 1sinin tamamen ise doniistiiriilmesinin

olanaksi1z oldugunu” ifade eden termodinamigin ikinci yasasina dayanir.

Sistemin basinci, sicaklifi, bilesimi, liz1 ve yiiksekligi ¢evreninkilerden farkli ise bu
sistemden i elde etme firsati s6z konusu olur. Hal degisimi esnasinda sistemin bu
parametreleri gevreninkilere yaklastikga yani sistemin hali ¢evrenin haline yaklastikca bu
firsat azalir. Sistem ve gevresi birbirlerine nazaran duragan hale geldiklerinde aralarinda bir
denge olusur. Sistemin bu haline 6lii hal denir. Olii halde sistem ve gevresi arasinda mekanik,
1s1l ve kimyasal dengeler tesis edilmis olur, sistemin sirasiyla basing, sicaklik, ve kimyasal
potansiyelleri ¢evreninkilere esit olur. Buna ek olarak ¢evrenin koordinatlarina nazaran sistem
sifir hiza ve yiikseklige sahip olur. Bu kosullar altinda, sistem ve cevresi arasinda bir
etkilesme ve degisim olasilif1 kalmaz.

Bir sistemden elde edilebilecek en ¢ok is, sistem belirli bir baglangi¢ halinden, tersinir bir hal

degisimiyle ¢evrenin bulundugu hale (6lii hale) getirilirse elde edilir.

Ayrica, bir sistem g¢evresinde referans olarak se¢ilen koordinatlara nazaran sifir hizda ve sifir
ytikseklikte iken bilegimi farkli olan gevresi ile sadece 1s1l ve mekanik denge kosullarinda ise

sistemin sinirh lii halde oldugu soylenir.

Niikleer, manyetik, elektriksel ve ylizey gerilme etkilerinin olmamasi durumunda ekserji,
fiziksel, kinetik, potansiyel ve kimyasal ekserji bilegenlerinden olugur. Bir sistemin
makroskopik formda gevresine nazaran sahip oldugu kinetik ve potansiyel enerjileri, ilke
olarak, sistemin ¢evresine nazaran durafan hale gelmesine kadar tamamen ige gevrilebilirler
ve bu nedenle, bunlar kinetik ve potansiyel ekserjilere karsilik gelirler. Bir sistem gevresinde
referans olarak segilen koordinatlara nazaran duragan varsayilabiliyorken, sistemin bir
baslangic halinden smirlhi 6lii hale gegmesi esnasinda elde edilen maksimum teorik
yaralamlabilir i fiziksel ekserji olarak adlandirilir. Bir sistem simurli 61ii halden &lii hale yani
tamamen denge durumuna gegerken elde edilen maksimum teorik is ise kimyasal ekserji
olarak adlandirilir. (Durmayaz,2001)

Termoekonomik analizde kullanilacak olan bagintilar agagidaki gibidir. Sistemin 6lii haldeki
Ozellikleri , ( Po, To, ho , uo, so) sifir indisiyle gsterilir (Bej an,1987) ;
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* Fiziksel (E*Y), kinetik (EXY), potansiyel (EF) ve kimyasal ekserji (E?) bilesenlerinin
toplami ile sistemin toplam ekserji akasi :
E=E™ +EXN + EFT 4+ g 2.1)
Ekserji birim kiitle i¢in asagidaki gibi ifade edilir :
e=ell+ N4 efT 4 CH (2.2)
* Bir akisin ekserjisi (V,=0,2,=0):
E=1m.(h-hy)~To. (s—So)+ % V2+g.z+e™H) (2.3)
* Bir akisin fiziksel ekserjisi :
E=m.((h—ho)-To. (s—50)) | , 2.4)

* Siirekli akigh acik sistemlerde ekserji dengesi :

i

Z (1_%)‘ Qj- Wev+z rhi - € - Z Ihe 'ee—Ek=0 veya (25)
i ; e

% BBt 3 Bie 3 oo eo

j i e

E, = Is1 gegisiyle olan ekserji gegisi

Eyw = Is etkilesimiyle olan ekserji gegisi

Ex = Ekserji kayb1

* Gaz karigimlarmin kimyasal ekserjisi :

&M= x &T+R.To. ) x.Inx @2.7)

X = Mol oran1

R = Universal gaz sabiti

5" = Gaz karigimi igerisinde bulunan kariganin molar kimyasal ekserjisi
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* Nemli havanin ekserjisi :

T T - 1+w°, ., W
e=T +w.ec )(—-1-In—) | +R.To | (1+W).In +w.In—
o[(cpa Wc,pv)(To To):l Ra o[( ) (1+W) w NOJ
o P
+R..Tg {(1+w)+1n§—} (2.8)
0
~ W
= —— 2.9
W 0,622 29)
* Ekserji kayb :

Ekserji kaybin, ele alinan sistem bileseninden bagka bir sisteme transfer edilen ekserji akisi
ile, bilesen i¢inde meydana gelen tersinmezlikler nedeniyle tiiketilen ekserji akisinin toplami

olarak ifade edebiliriz :
Ex= Z qu— Wev + Z E; - Z E. (2.10)
j i e

* Eskalasyon ve faiz yiikiiniin dahil edildigi sistem maliyetleri:

L=1s. (1+e) (2.11)
_ 1.(1+i)"

Ce=I. l:—__(l+i)n _1] (2.12)

Cumgp) = Cmo.(1+em)t (2.13)

Cry = Cro-(1+ep)’ (2.14)

Cey = Ceo.(1+ee)t (2.15)

I3 = Sistemin ilk yatirnm maliyeti

Ix = Eskalasyon yiiklii ilk yatirim maliyeti
Cx = Sabit yillik sermaye masrafi

Cn = Isletme ve bakim masrafi

Cs= Yakat masrafi

C. = Elektrik masrafi

i=Faiz oram
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r = Eskalasyon orant

Ingaat peryodu siiresince kullanilan malzeme,techizat ve iscilik fiyatlarindaki artiglar
‘Eskalasyon’ olarak adlandinlmaktadir. Ingaat peryodunda yapilan gergek toplam harcama
eskalasyon etkisiyle, ingaatin baglangig tarihi i¢in gegerli olan direkt ingaat bedelinden daha
yiiksek olacaktir. Isletme ve bakim, yakit , elektrik maliyetleri de belirlenirken eskalasyon
hesaba katilmaktadir (Aybers,1995).

* Bir degere getirilmis esdeger ve uniform yilhk maliyet :

ica).(nr -t
C= 20 ©.16)

i(1+r -t

t=0

Ingaat baslangicindan, tesisin émriiniin sonuna kadar, farkl: tarih ve miktarlarda masraflar sdz
konusudur. Esitlik 3.16 kullanilarak yapilan maliyet hesaplama metoduna ‘Bir Degere
Getirilmig Maliyet Metodu® ad1 verilir. Bu metod ile paranin zaman degeri dikkate
alinmaktadir. (Aybers,1995)

* Maliyet denge esitlikleri :

Cevresiyle 1s1, is veya madde aligverisinde bulunan sistemerde yok edilen ekserji verim
kaybina yol agar. Kaybolan birim ekserji akistnn fiyat1 C, birim ekserji maliyeti ile ekserji
akisinin ¢arpimina esittir. (Bejan,1987)

Sistemdeki herhangi bir bilesen i¢in maliyet dengesi esitlik 2.17 ile ifade edilebilir :

>C . +C,=C+ Zci +Z (2.17)
C=c.E (2.18)
Z=C+C, (2.19)

C = Ekserji akisiun maliyeti
c = Birim ekserji maliyeti

7= Sistemin ilkyatirim, isletme ve bakim maliyetlerinin toplami
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* Termoekonomik faktor :

f= ——Z—— (2.20)
Z+c. E,
Yakittan iiriine birim maliyetteki artisa neden olan toplam maliyet oram Esitlik 2.20’nin
paydasinda verilmektedir. Buna dayal olarak termoekonomik faktor, ekserji ile ilgili olmayan
maliyetin toplam maliyet artigina olan katkisina dair bir oram ifade eder. Ana bir bilesen igin
hesaplanmig olan termoekonomik faktériin diigiik bir degerde olmasi sistemin biitiintindeki
maliyet tasarruflarinin bilesen verimliginin iyilestirilmesi (ekserji yikilimlarin1 azaltarak) ile
saglanabilecegini (her ne kadar bu bilegen igin sabit yatirimin artmasina ragmen)
gostermektedir. Diger taraftan, bu faktoriin yiiksek bir degerde olmasi bu bilesenin ekserjetik
verimliliginin pahasina bu bilesenin yatirim maliyetlerinde bir azalmaya igaret eder.
Termoekonomik faktériin tipik (en gok karsilagilan) degerleri bilesenin tipine bagh
olmaktadir. Ornegin; bu deger tipik olarak esanjérler igin %55°den az, kompresorler ve
tiirbinler i¢in %35-70 arasinda ve pompalar i¢in %70’in lizerindedir. (Bejan,1987)
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3. KULUCKAHANE IKLIMLENDIRMESI

3.1 Kulugka

Kuglarda ve dolayisiyla tavuklarda, embriyonel gelisme tamamen viicut diginda gergeklesir.
Civciv ise, embriyonel gelisimini, olusumu igin gerekli biitiin besin maddelerinin depolandig:
yumurta i¢inde tamamlar. Ancak yumurtadaﬁ civeiv ¢ikmasi, gurk tavugun dolli yumurtalar
 {izerinde oturarak embriyonel gelisim i¢in gerekli bazi ¢evre kosullarin1 saglamasina baglidir.
Ne var ki, dogal kulugka artik tarihe karnigmustir. Ciinkii, her defasinda sadece 15-20
yumurtadan civeiv ¢ikarma iglemi, artik ekonomik degildir.

Tavuklarda normal kulugka dénemi 21 giindiir. Cizelge 3.1'de bazi kanathilar i¢in kulugka
stireleri verilmigtir. (Erensayin 2001))

Cizelge 3.1 Baz1 kanatlilarda kulugka siiresi (Giin)

Japon Bildircin: 16-18
Tavuk 21
Ordek (Moskova) 35
Ordek (Pekin ve Mallard) 28
Kaz 28
Hindi 28

3.2 Yumurta Yumurtlandiktan Sonraki Embriyo Geligimi

Yeni yumurtlamig bir yumurtada embriyo gelisimi, yumurta kulugka makinesine konuncaya
kadar bir uyku devresindedir. Embriyonik gelismenin kulucka makinasinda ihtiyag duydugu
optimum sicaklik 37,5°C dir. Ancak 23,9°C'min iizerindeki sicakliklarda da embriyo
gelisebilecektir. Yumurtlama sonrasina embriyonik gelismeyi tam olarak durdurmak igin
15,6-18,3°C'ler arasinda bir ¢evre sicakhigl saglanmalidir. Bu amagla kulugkalik yumurtalarin
kulugka makinesine konmadan 6nce muhafaza edildikleri odamn sicakligmin bu optimum
simrlar i¢erisinde olmasina dikkat edilmelidir. D611t yumurta 37,5 °C sicakliktaki kulugkaya
kondugunda embriyonik gelisme kaldig1 yerden devam eder.
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3.3 Kulugkahaneler

Bugiinkii endiistriyel tavukgulufun en modern birimlerinden biri de kulugkahanelerdir.
Gegmigte tavuk tiretimi gurk tavuk altina konan smirli sayidaki yumurtadan elde edilen
civcivlerle yapilmaktaydi. Dogal kulugka yoluyla elde edilen kulugka randimam ¢ok diisiik
oldugundan, gegen yiizyihn sonundan itibaren yapay kuluckaya gecilmis ve bu endiistri
kolunun geliémesiyle giiniimiizde kullanilan kulugkahaneler, bir ¢ikigta 100000’lerce civcivin
elde edildigi biiyiik kapasiteli igletmeler haline gelmislerdir.

3.3.1 Kulugka Kapasitesi

Kulucka kapasitesi, ya yumurta sayisina, ya da belirli bir ¢ikis giictine gore her seferinde
beklenen civciv sayisina gore ifade edilir. Haftada iki ¢ikig yapilmas: esasma gore kulugka

kapasiteleri Cizelge 3.2’deki gibi diizenlenebilir. (Erensayimn,2001)

Cizelge 3.2 Haftada iki ¢ikisa gore kulugka kapasiteleri

Inkiibator ve Cikig Her Partide Konabilecek | %80 Ciky Giiciine Gore Her
Kapasiteleri Toplami Yumurta Sayis: Partide Civeiv Sayisi
Her Seferde Haftada Her Seferde Haftada
100000 16666 33333 13333 26667
200000 33333 66667 26337 53333
400000 66667 133333 53333 106667
600000 100000 200000 80000 160000
800000 133333 266667 106667 213333
10000000 7 166667 333333 133333 266667

3. 3.2 Kulugkahanenin Yerlesim Planlamasi
Kulugkahane igin uygun bir yer ve yerlesim gok Snemlidir.

Bir kulugkahane civarinda kiimes, bir yem fabrikasi yada kesimhane iinitesi bulunuyorsa
buralarda hava ile kulugkahaneye ulagabilecek kiigiik yem, toz ve tily pargaciklari bulugmaya
neden olurlar ve hastalik kontrol programlar etkisiz hale gelebilir. Bu amaglarla
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kulugkahaneler ile kiimes ya da soz konusu diger birimler arasinda asgari 150 metrelik bir
uzaklik bulunmalidir. Hatta bu mesafe bile hastalik etkeni organizmalarin kulugkahaneye
gecis ve bulusmasini 6nlemeye yetmeyebilir. Bunun igin kulugkahaneye hastalik bulagma
riskini asgariye indirecek diger 6nlemlerin de alinmas: gerekebilir. Ornegin, kulugkahaneye

giren havanin filtrasyonu, hava ile hastalik etkenlerin bulagsmasint minimize edebilir.

Kulugkahaneler, bir ugtan kulugkalik yumurta giriginin yapildigi, diger ugtan da civciv
gonderilecek seklide yapilmalidir. I geregi bu hat tizerinde geriye doniis olmamahidir. Bir
kulugkahaneye ait ana boliimler Sekil 3.1°de gosterilmistir. (Erensayin,2001)

}
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Sekil 3.1 Bir kulugkahanede ana béliimler ve giris ¢ikis hatt1

3.3.3 Kuluckahane Odalarinda Olmasi Gereken Sicaklik ve Rutubet Degerleri
Bir kulugkahanenin odalar1 ve bunlarin 6zellikleri agagida incelenmistir. (Erensayn,2001)

Fumigasyon Odasi: Bakteri populasyonunu azaltmak ve ¢ogalmasim Onlemek igin
yumurtalar yumurtlandiktan hemen sonra, depolanmadan once ve hatta miimkiinse
kiimeslerde fumige edilmelidirler. Yumurtalar kulugka makinasina konmadan hemen &nce ya
da kulugka makinasinda bir fumigasyon islemi daha uygulamir. Yumurta kabul ve
siniflandirma odas ile yumurta depolama odasi arasinda bulunan bir odadir. Fumigasyondan
amag, gaz halinde agiga ¢ikan formaldehit gazimin toksik etkisiyle patojen
mikroorganizmalarin &ldiirtilmesidir. Formaldehit gazi, ticari olarak suda %40’k eriyik
halinde ve formalin ismiyle ya da %91 formaldehit kapsayan kat1 6zellikteki paraformaldehit
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halinde satilir. Formaldehitin bu iki formu da isitildiginda formaldehit gazi agiga cikar.
Formaldehit gazi ¢ok zehirlidir. Fumigasyon igleminden sonra odanin havalandirilmasi,
tavanda bulunan bir fan ve tabana yakin bir ytikseklikte bulunan temiz hava girig delikleriyle

saglanir.

Formaldehit gazinin etkisi 1s1 ile arttirilabilir. Fumigasyon isleminden beklenen sonucun
alinabilmesi i¢in en az 24 °C oda sicaklimnin ve %75 nisbi rutubetin saglanmasi gerekir.
Ancak 21 °C 1s1 saglandig takdirde %61-79 nisbi rutubette de randiman diismesi olmaksizin
etkili bir fumigasyon yapilabilecegini bildiren kaynaklarda vardir.

Yumurta Kabul ve Smiflandirma Odasi: Yumurta kabul ve siniflandirma odasi, kulugkalik
yumurtalarin kulugkahaneye alindifi odadir. Yumurta depolama odasi ayr1 bir odadir.
Yumurtalar, kabul odasindan alinip fumige edildikten sonra depolama odasina almirlar.

Bu odada 18-20 °C sicaklik ve %70-80 nisbi rutubet olmasi istenir.

Yumurta Depolama Odasi: Yumurta depolamasi ticari kulugkalikta kagimlmaz bir
durumdur. Normal kulugkahane isletmelerinde depolama siiresi genellikle kisa da olsa
yumurtalar yumurtlandiktan hemen sonra kulugkaya konmazlar. Kiigik kulugkahaneler
haftada 1-2 kez, biiyiikk kapasiteli kulugkahaneler de haftada 4-6 kez kuluckaya yumurta
koyabilirler. Bugiin gogu kulugkahaneler kulugka sonuglarini etkilemeksizin 5-6 giinliik
depolanmis yumurta ile ¢alisirlar. Yapilan bir ¢ok aragtirma, yumurtalarn 7 giinden daha
uzun siire depolanmalari, depolama sartlarina bagli olarak kulugka randimaninda ve civciv

kalitesinde 6nemli diismelerin meydana geldigini géstermektedir.

En iyi ¢ikim oram igin, yumurta depolama stiresi ile optimum sicaklik ve nem arasinda bir
iligki vardir. Genel bir kural olarak, yumurtalar ne kadar uzun depolanacaksa, depolama
sicaklif1 o kadar diisiikk olmalidar.

Sicakbik: Yumurta depolama déneminin siiresine gore ihtiyag duyulan sicaklik ihtiyaci da
degismektedir. Cizelge 3.3.'de depolama stiresi ile depolama sicaklifi arasindaki iligki
goriilmektedir. Literatiirlerde, embriyonik gelismenin tam olarak durdurulabilmesi igin
yumurta bekletme odasi sicaklifmmin 18,3°C'de tutulmas:1 gerektigi bildirilmektedir.
Kulugkalik yumurtalar 14 giinden daha az bekletilecekse 18,3°C'den daha diisiik sicaklik
saglanmas1 kulucka randimanimi diigtirecedi, 14 giinden daha uzun siire ile bekletilecekse 10-
12°C'de muhafaza etmenin iyi kulugka sonuglarimi verecegi bildirilmektedir. Yumurta
muhafaza odasinda sicaklik kapsaminda dikkat edilecek diger hususlar, glines 15151 ve hava
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cereyanindan sakinilmasi ve yumurtalarin tam olarak gevre kontrollu sartlarda tutularak agin
hava sicakliklarindan korunulmasidir. (Erensayin,2001)

Cizelge 3.3 1-3 ve 5-7 Gilin stire ile depolanan yumurtalarda depolama sicakligi ve kulugka

randimanlar:
Kulucka Randimani
Depolama
Sicakhig, Depolama Siiresi Farkiihk
°C
1-3 giin S-7 giin
15 73,4 76,2 2,8
20 76,3 75,0 1,3
25 74,9 72,6 23
30 77,1 36,3 40,8

Rutubet: Yumurta kabugundaki gozenekler vasitasiyla yumurta igindeki su buharlagma
yoluyla siirekli kaybolur. Yumurta bekletme odasi i¢in en uygun rutubet konusunda;
yumurtalarin bulundugu kasa veya tablalarin tipi ne olursa olsun havamn nisbi rutubetinin
%75-80 olmasi gerektigi soylenebilir. Bu smur, yumurtadan buharlagmay1 nleyecegi gibi
yumurta kasalarinda bozulma ve ¢lirtimeyi de 6nleyecektir. Tavsiye edilen rutubet miktar
Cizelge 3.4'te verilmigtir. Tabloda verilen degerlerde goriilen degisim, arastirma sonuglar: ve
literatiir bildiriglerinden ileri gelmektedir. (Erensayin,2001)

Cizelge 3.4 Kulugkalik yumurtalarin depolanmasinda ¢evre sartlar

Depolama Siiresi (Giin)

14 ve daha
Cevre Sartlar 0-4 5-7 8-14
uzun
Nisbi rutubet % 75-80 80-85 80-88 85-88

Sicaklik, °C 18-20 13-16 11-16 10-12
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Yukarida da anlatildign gibi, kulugkalik yumurtalarin sogutulmas: inkiibasyon Oncesi
depolama siiresine bagli ise de 18,3-20 °C’lerde bulunmas: tavsiye edilmektedir. Ancak bu
slire embriyonun canliik ve gelisme kabiliyetinin korunmasi amaciyla yumurtalarin
40,6°C’lik tavugun viicut sicakligindan 18,3°C'lik sicakliga diistiriilmesi tedrici olmalidir. Bu
nedenle yumurtalar, uygulanacak depolama sicaklifina maruz birakilmadan &nce 21-
27°C'lerde 6-8 saat tutulmalari tavsiye edilmektedir. Yumurtalarin mubafaza edildigi bu
sicaklik derecesi i¢in uygun nisbi rutubet ise %75-80 kadardur.

Yumurtalar souk bir odadan (yumurta deposu) daha yliksek sicakliktaki bir odaya
alindiklarinda kabuklarin iizerinde ekseriya rutubet yogunlagmasi goriilebilir. Bu durum,
normal olarak havada bulunmakta olan bir ¢ok mikroorganizmay: toplayabilir ve kabuktaki
bakteri populasyonunu arttirabilir.

Yumurtalarin odadan odaya gétiiriilmesinden yumurtalarin {izerinde rutubet yogunlagmasi
goriiliiyorsa bu hususta iki 6nlem vardir :

* Yumurta bekletme odasindaki nisbi rutubet azaltilir. Bu gii¢ olabilir veya uygulanmasi
kolay olmayabilir.

* Yumurtalarin taginacaklari yeni odada sicaklik yiikseltilmelidir. Sicaklik arttifinda nisbi
rutubet diisecek, bdylece rutubet yogunlagmasi da azalacaktir.

Inkiibasyon Odasi: Gelisim makinalarimin bulundugu odadir.Tavuk yumurtasimn kulugka
stiresi 21 giindiir. Yumurtalar ilk 18 giin gelisim makinalarinda, son 3 giin ise, ¢ikis
makinalarinda tutulurlar. Inkiibasyon odasi i¢in en uygun sicaklik 25,5-26,5°C’dir ve nisbi
rutubette %55-65 olmalidir.

Yumurtalar gelisim makinalarina yerlestirilmeden O6nce, embriyonun sicak gsokuna
uframasindan ve kabukta buharlagsma olmasindan kaginmak i¢in yumurtalara 6n 1sitma
uygulanmalidir. Ayrica bazi kaynaklarda 6n 1sitmanin kulugka randimanim da %1-2 arttirdig
belirtilmektedir. Ideal 6n 1sitma bu amag i¢in inga edilmis bir odada ve 23°C civarinda
yapilmalidir.Ancak, birgok kulugkahane y6neticisi yumurta arabalarini, inkiibasyon odasina
koyarlar. Ciinkii 6n 1sitma islemi kulugkahanede is giictinii ve maliyeti arttirmaktadir.On

1sitma iglemi ve depolama siiresi arasindaki iliski Cizelge 3.5°te verilmistir.
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Cizelge 3.5 Kulugkalik yumurtalarin depolanma siiresine gére uygulanacak 6n 1sitma islemi

Depolama Siiresi On Isitma Ilemi
0-7 giin 23 °C’de 12 saat
8-14 gilin 23 °C’de 18 saat

Yumurtalarin 6n 1sitmasinda, etkili hava sirkiilasyonu ve dogru oda sicaklifinin saglanmasi
gerekmektedir. Uygun olmayan 6n isitma, 6n 1sitmadan elde edilmek istenilen yararin aksine
cikim zamanmindaki degisiklikleri arttirr.

Buharlagsma olasiliklarin1 Snlemek i¢in, yiiklemeden 2 saat &nce sicaklik 28 °C’ye
yiikseltilebilir.

Cikiy Odasi: Cikim makinalarmin bulundugu odadir. Yumurtalar gelisim makinalarina
konduktan 18 giin sonra ¢ikim makinelerine transfer edilirler. Cikis odasi i¢in en uygun
sicaklik 25,5-26,5°C’dir ve nisbi rutubette %55-65 olmalidir.

Cinsiyet Ayurim Odasi: Kulugkadan g¢ikan civcivlerin artiklardan temizlendigi ve cinsiyet
ayrimumn yapildig1 odadir. Bu odada 24 °C sicaklik istenir.

Kanat, Gaga ve Tirnak Kesim Odasi: Kulugkadan ¢ikan giinliik civcivlerde uygulanabilen
bu islemler, civciv siiflandirma ve bekletme odasinda da yapilabilir. Ancak saghk koruma
onlemleri kapsaminda bu odanin ayr1 olmasinda faydalar vardir. Bu odada istenen sicaklik 24
°C ve istenen nisbi rutubet %50-60 kadardir. '

Civeiv Smiflandirma ve Bekletme Odasi: Bu odada civcivlerde ayiklama islemi yapilir ve
ticari degeri olmayan civcivler ayrlir. Ticari civcivler agilanir, sayilarak civeiv kutularina
konur ve dagitim i¢in arabaya yiikleninceye kadar bu odada bekletilirler. Civciv kalitesinin
diigiiriilmemesi ve agin civciv Sliimiinden sakimilmasi igin bu odada asagidaki hususlar
Onemlidir.

* Bu odada iigiime tehlikesini azaltmak i¢in 24°C sicaklik istenmektedir.Ayrica asir
derecede dehidrasyonu onlemek igin bu odada %55-60°1ik nisbi rutubetin saglanmasi tavsiye
edilmektedir. Boylece, civciv zayiati dnlenebilir ve asirn kuruma sonucu civcivlerde agirlik

kaybi da minimize edilebilir.

* Direkt glines 1g181ndan civcivler korunmalidar.
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* Civeiv kutular: arasinda yeterli bogluk birakilarak civeivlerin yeterli 6lglide hava almalarn
saglanmalidir.

Yikama Odasi: Yumurta tablalart gibi kuluckahane ekipmanlarimin yikanma ve
dezenfeksiyonu i¢in kullanilan bir odadir. Biri yikama ve digeri dezenfeksiyon olmak iizere
iki boliimii olmas: tercih edilir. Bu odada istenen sicaklik 24 °C’dir.

Kulugkahane Artiklarn Qdasi: Oli civciv ve yumurta kabuklari gibi kulugkahane
artiklarimin gegici bir stire ile konuldugu bir odadir.

Kuluckahanelerde Diger Boliimler: Kulugkahane binasi daha planlanirken personel i¢in bir
biiro ve kulugkahane yénetici i¢in de biiro diistiniilmelidir. Ayrica bayan ve erkek elbise
degisim odas1, banyo, tuvalet boliimleri, elbise yikama, temizlik ve dezenfeksiyon odas: ve bir
de depo odas: bulunmalidir.

3.3.4 Kuluckahanelerde Havalandirma

Havalandirmanin kuluckahane agisindan Onemi oldukga kritik olup, bu son zamanlarda
anlagilmaya baglanmigtir. Kulugkahane projelendirmesinde, havalandirma ile ilgili istenen
sartlar1 saglama bakimindan masraftan kagimlmamalidir. Kulugkahanelerde mekanik
havalandirma sistemi kullanilir. Ancak her odanin sicaklik, rutubet ve hava ihtiyaglar: farkh
olabildiginden her oda igin ayr1 bir havalandirma diizeni kurulmalidir. Ayrica odalar arasinda
hava hareketlerinin de 6nlenmesi gerekir. Her oda ayr1 bir birim olarak havalandirilmali, kirli
hava fanlarla dogrudan digariya verilmelidir. Taze hava girigleri miimkiinse egzost havasinin
disariya verildigi yerden 6-7 metre uzakta olmalidir.

Kulugkahanelerde hava akimiyla, havadaki, personel elbiselerindeki ve ekipmanlar tizerindeki
organizmalarin ¢apraz bulugmasini Snlemek igin temiz ve kirli alanlar aynlmalidir.Genel
olarak, kulugkahanenin temiz kisimlarinda (as1 odasi, , yumurta odasi,temiz oda gibi) pozitif
basing, kirli kisimlarinda ise negatif bir basing gereklidir. Yikama odas1 gibi bazi hacimlerin
ise, kirli veya temiz hacim kabul edilmeleri ile ilgili farkli diistinceler vardir. Tava ve
arabalarin yikandig1 oda da, yikama sonucu ag1da ¢ikan sicak ve nemli havamin hemen disar
atilmas1 lazimdir. Cogu kulugkahanelerde yikama odasi, aym zamanda, yikanmus tava ve
arabalar tutmak {izere, depo olarak ta kullamlmaktadir. Bu durumda bu kismin temiz hacim
simfinda kabul edilerek pozitif basing uygulanmasi lazimdir. Bu su agidan da gok Snemlidir.
Cogunlukla yikama odalari, civcivlerin sepetlerden disar1 alindif1 odalara bitigiktirler. Eger
negatif basingli bir hava uygulanmigsa, bu odadan ki en kirli kisimlardan birisidir, yikanip
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temizlenmis tava, sepet ve arabalarin bekletildigi yikama odasina kirlenmis hava gegmesi s6z
konusu olacaktir. (Mauldin,1995)

Pozitif havalandirmada, hava yumurtalarla aym1 dogrultuda hareket etmeli ve asla geri
dénmemelidir. Havalandirma sistemlerinin periyodik olarak temizlige ihtiyaci vardir.
Temizlenmesi zor gelik sistemler yerine polietilen borularin kullamlmasi daha uygundur.

Kulugkahanelerde havalandirma planlanirken deniz seviyesinden yiikseklifi hesaba
katimalidir. Kulugkahanenin  deniz  seviyesi  yiiksekligi fazla ise ¢ikim oram
azalmaktadir.Gerek tavuk, gerekse hindi yumurtalar1 914 metrenin istiindeki yiikseltilerde
inkiibasyona konulduklarinda ¢ikis giicti gerilemektedir.2000 metreden sonra bu etki daha da
biiylimektedir. (The Cobb Breeding Company,1996)

Barometrik basing rakim ile beraber diiger. Bununla beraber oksijenin kismi basinci ve nemi
de diiser. Havalandirma i¢in taze hava deniz seviyesindekinden daha soguk ve kurudur.
Rakima bagli ¢ikim problemlerinin sebepleri :

* Havada oksijen varliginin azalmasi,
* Yumurtalarin nem kaybinin artmasidur.

Havamn igerisindeki oksijenin orami daima %21°dir. Fakat oksijenin kismi basinci yliksek
deniz seviyesinde aym hacimdeki havaya gore disiiktiir. Bu basincin diigmesi, kan ve
dokulardaki oksijen seviyesinin azalmasina neden olur. Oksijen basinci, gelisim ve ¢ikim
makinalarina oksijen enjeksiyonu yapilarak yiikseltilebilir. Yiiksek miktarda gazin
kullanilmasindan ‘kaginmak i¢in inkiibasyon havalandirma oramimin diigtiriilmesine gerek

vardir.

Kulugkahanelerin havalandirmasinda asagidaki hususlar {izerinde durulur.
* Oksijen ihtiyacinin kargilanmasi

* Karbondioksitin atilmasi

* Kulugka makinalarindan fazla 1simin atilmasi: Kulugka makinalarinda fazla 1s1 yumurtalar
tarafindan tiretilir. Bu 1s1 baglangicinda gtinde 0,4 gram kalori iken 21. giinde 90 gram kalori
olup ortalama glinde 45 gram kaloridir.

* Kulugka odalar1 ve kulugka makinalarinda uygun rutubetin ve 1sinin saglanmasi
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Odalarin havalandirma ihtiyaglari, minimum oksijen ihtiyaglarina bagl olarak degismektedir.
Cizelge 1.6 dis hava sicaklifina bagli olarak kulugkahane odalannda gerekli hava akim
miktarint vermektedir. (Erensayin,2001)

Diger bir kaynaga gére her 1000 yumurta i¢in taze hava ihtiyaci geligim makinalarinda 0,14
m?/dakika, ¢ikim makinelarinda 0,23-0,28 m?/dakika, civciv odasinda ise 0,85 m?/dakika’dur.

(The Cobb Breeding Company,1996)

Cizelge 3.6 Kulugkahane odalarinda dakikada hava akimi (m®)

1.000 yumurta basmna 1.000 yumurta bagina
Dis Hava
Sicakligt Yumurta Kulucka Odas:1 | Kulugka Odasi Civeiv
o Bekletme Geligtirme Cikas Bekietme
Odasy Boliimii Boliimii Odasi
-12,2 0,06 0,20 0,43 0,86
4,4 0,06 023 0,48 14
21,1 0,06 0,28 0,57 1,42
37.8 0,06 0,6 0,71 1,70

Kulugka odalarindaki havalandirmay: asagidaki gibi dzetlemek miimkiindiir :

Gelismekte olan -embriyo, sabit bir oksijen diizeyine, karbondioksit ve suyun atilmasina

ihtiyag duyar. Béylece, gelisen embriyoda metabolizma olaylar1 sonucu olusan
karbondioksitin atilmasi1 ve embriyoya oksijen temini igin kulugka makinesinde stirekli bir
hava degisiminin saglanmasi gerekir. 57 gramlik bir yumurta igin embriyonik gelisme

sirasinda 5 litre oksijene ihtiyag duyulur ve bu donemde 3 litre de karbondioksit atilir.

Embriyonik gelisme ilerledikge oksijen ihtiyaci artar ve digariya daha fazla karbondioksit
verilir.

Yapilan aragtirmalar kulugka makinesinde oksijen konsantrasyonunda her %1'lik diisiis i¢in
kulugka randimaninin %5 azaldifim gOstermistir. Aym sekilde %21'in tizerindeki oksijen
konsantrasyonu da kulucka odasinda %0,5 diizeyinde olmasi arzu edilir. Kulugka

makinesinde %0,5'lik karbondioksit konsantrasyonu da kabul edilir bir simr olarak
bildirilmektedir. Bu konsantrasyon %1'i agarsa kulucka randimaninda 6nemli diigme baglar.
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%2 oraninda, embriyonun gok bir yagama gans1 vardir. %5 olmas: halinde, kulucka randimam
sifir olacaktir.

3.3.5 Kulucka Odalarinda Hava Filtrasyonu

Civciv tiiyleri ve kulugkahane artiklarindan kaynaklanan bazi mikroorganizmalar, hava
sirkiilasyonu ile biitiin kulugkahaneye yayilabilir. Bu organizmalarin bazilari, civcivler ana
makinalar1 veya kiimese yerlestirildikten sonra hastalik ¢ikigi, hastalikli hayvan orant ve 6liim
ytizdesinin artmasina neden olan patojenik 6zellikte olabilir.

Kulugka odasindaki havamin filtre edilmesiyle ortamdaki bakterilerin tamamina yakini
atilabilmektedir. (Erensayin,2001)

3.3.6 Kulucka Makinalar

Bir kulugkahanede en 6nemli ekipman siiphesiz kulucka makinalaridir. Bu giin kullanilan
kulugka makinalari; masa, dolap ve oda tipi olmak iizere ii¢ sekilde yapilir. Masa tipi kulugka
makinalar: genellikle 50-500 yumurta kapasitelidir. Elektrikle ¢alisan isitma sistemleri sicak
bu yada sicak haya dolasimlidir. Dolap ve oda tipi kulugka makinalar elektrikle galigirlar.
Otomatik 1s1, rutubet ve g¢evirme sistemleri vardir. bilhassa yumurta alma kapasiteleri gok
fazladir. Bugiiniin kulugka makinalar1 igin 6nemli O6zellikler asafida maddeler halinde
verilmistir.

* Is1 ve rutubete dayanikli materyalden yapililar.

* Makinadaki hava sirkiilasyonu, taze havamn alinmasi ve kirli havanin verilmesi tamamen
otomatiktir.

* Istenen sicaklign devam ettirecek sekilde otomatik sistem konmugtur.
* Istenen nisbi rutubeti kontrol eden ve ayarlanabilir termostatlar yerlestirilmistir.
* Bazi kulugka makinalari, karbondioksit miktarim da kaybeden cihazlara sahiptir.

* Geligme ve ¢ikis kulugka dénemleri dikkate alinarak gelisim ve gikis kulugka makinalari
yapimigtir. Bu makinalar kulugkahanelerde de kulugka ve ¢ikis odalarinda bulunurlar. Boyle
bir ayirim patojenik organizmalarin bulagmasim &nlemek igin 6nemlidir.

* Di1s hava sicaklipy yiiksek oldugu donemlerde kulugka makinalaninda ve kulugka odasinda
serinletme yapmak gerekli olabilir. Bu amagla optimum sicaklifin devam ettirilmesi igin
makinalara serinletme ve havalandirma cihazlan ilave edilmistir.
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* Kulucka makinalarina, inkiibator i¢inde saglanan ¢evre sartlarinin kontrol eden ve bir ariza

durumunda otomatik alarm sistemi ile ikaz eden sistemler ilave edilmigtir.
3.3.7 Kulugka Makinalarinda Sicakhk ve Rutubet

Randimanh kulugkacilikta sicaklik kontrolii muhtemelen en kritik faktdrdiir, Optimum
inkiibasyon sicakh@: biitiin yumurtalar igin aym degildir. Bu sicaklik asagidaki faktsrlerce
etkilenir ve bunlara gbre kiigiik oynamalar gosterir. Bunlar: yumurta bityikligl, kabuk
kalitesi, genetik faktérler, kulugkaya konan yumurtalann yast, depolama sfiresi, inkiibasyon

dénemindeki havanin rutubeti bu faktdrler arasinda sayabiliriz.

Opimum sicaklik kulugka makinalarina gore degismekte ise de vantilasyonlu gelisim
makinalarinda 37,5-37,7 °C, ¢ikim makinalarinda 36,1-37,2 °C’dir. (The Cobb Breeding
Company,1996)

Kulugka makinalarndaki havann rutubet miktar: normal embriyonik gelisme ve kulugka
sonuglarmi etkileyen nemli bir faktdrdiir. Nem ve sicaklik arasindaki iligki hentiz pek net
degildir. Optimum nem oram %40-70 arasinda oynayabilmektedir.
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4. ORNEK BIR KULUCKAHANE ISITMA-SOGUTMA-HAVALANDIRMA PROJESI

4.1 Bina Hakkinda Bilgiler
Bina Kocaeli Kandira’da olup, serbest konum ve ayrik nizamdadir.

Proje konusu olan bina, 81x48 m. boyutlarinda, tek katli bir binadir. D1 duvarlar, i¢ duvarlar
ve ¢ati 1’er mm. metal levha arasina konmus 5 cm. kalmhiginda poliiiretan kopiikten
olusmaktadir.

Pencereler, PVC dogramali olup, ¢ift camlidir.
4.2 Sistem Hakkinda Bilgiler

Geligim ve ¢ikig makinalarinin bulundugu odalar, civciv odasi , yumurta odasi ve fumigasyon
odasmun 1sitilmasi,sogutulmasi, havalandirilmas: klima sahtralleriyle yapilacaktir. Yumurta
odas1 klima santrali karigim havali, diger mekanlarin klima santralleri %100 taze havali
olacaktir. Bu mahallerin digindaki yerlerin 1s1tilmasi radyatérlerle saglanacaktir.

Her oda ayn bir birim olarak havalandirilacak, kirli hava fanlarla dogrudan digar verilecektir.
Havalandirma ve egzost diizeni algak basingli kanalli olacaktir.

Isttma tesisati 90/70 °C sicak sulu, sofutma tesisati ise 7/12 °C soguk sulu olarak
kurulacaktir. Isitma ve sogutma pompalari kapasitelerine gore 1slak veya kuru rotorlu in-line
pompalar olacaktir.

Tiim borular 1s1 kayiplarina kars1 izole edilecektir.
Sogutma ihtiyacim kargilayabilmek igin hava sogutmali chiller kullamlacaktir.
Yakit olarak dogalgaz kullamlacaktir.

Klima santrali nemlendiricilerine su, kurulacak olan su aritma tesisatinda, aritilip
yumusatilarak génderilecektir.

4.3 Hesaplarda Esas Alman Degerler
Binanin bulundugu yer : Kandira/Kocaeli
Deniz seviyesinden yiiksekligi : 77 m.
4.3.1 Dig Sicakliklar

Yaz icin sartlar asagidaki gibidir :
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KT:36°C
YT:25°C
0: %42
h: 18,4 kcal/kg
w: 15,5 gr/kg
CN:20,8 °C
toun, — tgece 1 10,8 °C

Kis icin sartlar asagidaki gibidir :

-3 °C, rlizgarli bélge

4.3.2 I¢ Sicakliklar

Mahallerin yaz ve kis i¢in i¢ sartlar1 Cizelge 4.1.”de verilmistir.

4.3.3 Kulugkahanenin Is1 Kayip ve Is1 Kazanglar

Tiim binada bulunan mahallerin sicakliklari, 1s1 kayiplari ve 1s1 kazanglan Cizelge 4.1°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 4.1 Kulugkahaneye ait oda sicakliklari, 1s1 kayip ve kazanglar

Oda Oda | Odals
Oda Oda Sicakhigi| Nemi | Kayb: ODI OGI OTI
No Adx °C % keallh | keal/lh | keal/h | keal/h
101 | Temiz Oda 22 - 25850 - - -
102 |Yikama Odas1 22 - 11880 - - -
103 | Cinsiyet A.Od. 24 - 14850 - - -
104 | Civciv Odas1 24 55 22633 15786 814 | 16600
105 |Koridor 20 - 11110 - - -
106 |Inkiibasyon O. 26 60 52954 31324 701 | 32025
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Oda Oda | Odals:
Oda Oda Sicakligi| Nemi | Kayb ODI OGI OTI
No Adi °C % keallh | keal/h | keal/h | keal/h
107 |Cikis Odast 1 26 60 12681 11459 526 | 11985
108 |Cikis Odast 2 26 60 13188 12039 526 | 12565
109 |Pers.Koridoru 20 - 5742 - - -
110 |Koridor 20 - 7425 - - -
111 |Fumigasyon O. 24 75 3218 2841 323 3164
112 | Yumurta Deposu 15 75 - - - -
113 | Yumurta O. 20 75 18628 15277 709 | 15986
114 {Personel Yemek 22 - 7480 - - -
115 |Personel Dinlen. 22 - 7398 - - -
116 |Lavabo 20 - 814 - - -
117 |Bayan Soyunma 26 - 4510 - - -
118 |Bay Soyunma 26 - 4510 - - -
119 |Lavabo 20 - 814 - - -
120 |Biiro 22 - 2338 - - -
121 |Laboratuar 22 - 2420 - - -
122 | Depo 20 - 22816 - - -
123 | Gorevli Yatak O. 22 - 1045 - - -
123A | Gorevli WC 22 - 385 - - -
124 |Koridor 20 - 8580 - - -
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4.3.4 Taze Hava Ihtiyaclar

Civciv Odasi : Her 10.000 adet civciv igin 510 m3/h taze hava diigiiniilmiistiir. Bu odada max.
150.000 adet civciv bulunmaktadir. Dolayistyla toplam taze hava miktar: :

Vd=510. 15 = 7650 m*/h olarak hesaplanmigtir.

Inkiibasyon Odasi : Bu odada bulunan her bir makine igin 640 m*h taze hava
diigtintilmiigtiir. 24 adet inkiibasyon makinas1 bulunmaktadir.

Vd =24 . 640 = 15360 m*/h olarak hesaplanmigtir.

Cikas Odalar: : Bu odalarda bulunan her bir makine i¢in 640 m?/h taze hava diigtintilm{istir.
Her bir odada 12 adet makine bulunmaktadir,

Vd=12. 640 = 7680 m?/h olarak hesaplanmistir.

Yumurta Odasi : Her 10.000 adet yumurta igin yaklagik 36 m*h taze hava diistiniilmiigtiir.
Bu kulugkahaneye ait yumurta odasinda max. 400.000 adet yumurta bulunmaktadir.

Vd =40 .36 = 1440.m%h olarak hesaplanmigtir.

Fumigasyon Odasi : Bu oda igin saatte 15 degigim diislintilmugtiir. Oda hacmi 190 m*’tiir.

Buna gore taze hava miktar: :
Vd=190. 15 = 2850 m*h olarak hesaplanmugtir.
4.3.5 Havanin Filtrelenmesi

Civciv tiiyleri ve kulugkahane artiklarindan kaynaklanan bazi mikroorganizmalar, hava
sirkiilasyonu ile biitiin kulugkahaneye yayilabilir. Bunun igin kulugkahaneye hastalik bulagma
riskini asgariye indirecek onlemlerin alinmasi gerekir. Bu 6nlemlerin baginda , kulugckahaneye
alinan taze havamn ve atilan egzost havasinn filtre edilmesi gerekir. Kulugkahaneye giren ve
¢ikan havamn filtre edilmesiyle ortamdaki bakterilerin tamamina yakim atilabilmektedir.

Bu projede bulunan tiim klima santrallerinde toz lekesi verimi %85-90 olan EU-7 simfi
filtreler kullanilacaktir.Bu filtrelerin ¢abuk tikanmasini énlemek i¢in EU-3 simfi 6n filtreler
uygulanacaktir.

Yikama ve ¢ikim odasinda kullanilan kanal tipi egzost fanlari digindaki tim egzost
aspiratérlerinde de EU-3 siufi kaba filtreler kullanilacaktir.
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4.3.6 Cihazlarin Belirlenmesi

4.3.6.1 Klima Santralleri ve Egzost Aspiratirlerinin Se¢imi

Yaz Klimasi: Hesaplan

p1o = 92! @.1)
OTI

ODI (Oda Duyulur ISIS1)...eceeverecrisnnensissssnsrereensens kcal/h

OTI (Oda Toplam ISISI)...cccorvrrceeressssesesessnssnensensens kcal/h

DIO (Duyulur Is1 Orani)

ODI=1v.cp. Vigp . Aty 4.2)

Vigp (Vantilatdr debisi) ........cocerercenieininineeneneneennes m3/h

v (Havanin yogunlugu).......cceereeccemreeiscrinsrerannsensonees kg/m?

Cp (Havanin 6zgilil 15151) .coovvivrcviniinnnncnnnnninenenae kcal/kg°C

Yaz klimasi hesaplarinda v . ¢, = 0,29 keal/m*°C olarak alinabilir.
Aty = toda — tof 4.3)

Aty (Oda sicaklify ile menfezden iiflenen hava sicaklif: arasindaki fark)....°C

tofa (Oda s1caKl1g1) .cvovrecrrvvenrireecinsnneseres e °C
tor (Menfez lifleme sicaklift........ovevrvvinrecneiscsninenan. °C
t; = tiif — hava kanalindaki sicaklik artisi 4.4)

t; = Havanin serpantin ¢ikigindaki sicakligi

Qc= 7. Viop . (hg—hg) 4.5)
Qc (Sogutucu batarya kapasitesi) ......cvevvverrineriererssennns kcal/h

hg (Havamn serpantin girigindeki entalpisi) ......c.ocvene. kcal/kg

h (Havann serpantin ¢ikigindaki entalpisi) ............... kcal/kg

v (Havanin yoZunlugu) ......ceeerismsenneniniennnencsnnne kg/m?

v = 1,2 kg/m?® olarak alinabilir,



39

Kis Klimas1 Hesaplari

Odaisikaybi=y. cp. Vigp . Aty

Viop (Vantilator debisi) .......ccveeeervrmsminseseinsesennens m%h
v (Havanin yogunlugu).........ccoovvvcnenisunseereiensenenne kg/m?
cp (Havamin 8zgiil 181S1) ..eoeivricnrineneiniinenieneecnnene, kecal/kg°C

Kis klimas1 hesaplarinda v . ¢, = 0,31 kcal/m*°C olarak almabilir.

Aty = tyr—toda

Aty (Oda sicaklig ile menfezden tiflenen hava sicakligi arasindaki fark)....°C

toda (Oda s1caKIIB1) .eovvevererevieneeinicinernianen S °C
tor (Menfez tifleme s1caklifl.....covrvivieicrenrisnnsnnnns °C

tg = tiif + hava kanalindaki sicaklik diistigli
t; = Havamn serpantin ¢ikigindaki sicaklig

Qu=17.¢. Vipp . (t;— 1)

Qn (Isitica batarya kapasitesi) .....coeevereriisriensensnsnnans kcal/h
Viop (Vantilatdr debisi) ......ccvvvmirnivinniicicncnnninnnn m*h
t; (Havammn serpéntin cikisindaki ¢ikisligl) ..oovveene. °C

ty (Havanin serpantin girigindeki sicakligi) ............... °C

MSU = 'Y . Vtop . (Wg—Wg)

M;y (Nemlendirici kapasitesi)......oeersreessrunissnsnnanns kg/h

w, (Havanin nemlendirici ¢ikisindaki 6zgtil nemi).....kgSB/kgKH
wg (Havamn nemlendirici girisindeki 6zgiil nemi).....kgSB/kgKH
v (Havanin yoZunlugu) ........cceurevimnsnniniiennnsnnnnnennens kg/m?

v = 1,2 kg/m?® olarak almabilir.

(4.6)

@.7)

(4.8)

4.9)

(4.10)
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Civeiv Odas: : AHU-1, EA-1

Bu mahalde yaz-kig klimasi mevcuttur. %100 taze havali olacaktir.Oda nétr tutulacaktr.
Nemlendiriciden ¢ikan havanin nemi %90,

Hava kanallarindaki sicaklik degigimi ise yaklagik 1°C olarak kabul edilmigtir.

Vantilator debisi :
DIO = @E
OTI
DIO = LSEE =0,95
16600

Aty =7 °C kabul edildi.

Aty = toda — tor

7 =24 —tyr

tar=17 °C

t; = tyr— hava kanalindaki sicaklik artigt
t,=17-1=16°C

ODI= Aty .7 .¢p. Vigp

15786 =7.0,29 . Viop

Viop = 7780 m*h

Bu odanin taze hava ihtiyac1 7650 m®/h olarak énceden belirlenmigti. Buna gore;
Vantilator debisi : 7800 m3/h (%100 taze hava)
Cihaz dis1 statik basing Hgg,s = 260 Pa
Segutucu batarya kapasitesi :

Qc= 7. Viop . (hn—hy)

hg = 18,4 keal/kg (Psikrometrik diyagramdan)

b = 9,8 keal/kg (Psikrometrik diyagramdan)
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Q.= 1,2.7800.(18,4-9,8)
Qc = 80496 kcal’/h
On 1s1tic1 batarya kapasitesi
Qo= 17.¢. Vi . (—1)
t; = 33,7 (Psikrometrik diyagramdan)
tg = -3 (D1s hava sicaklig)
Qu= 0,31.7800. (33,7+3)
Qn = 88740 kcal/h
Nemlendirici kapasitesi :
M= 7. Vigp . (Wg—Wg)
w, = 0,0103 kgSB/kgKH (Psikrometrik diyagramdan)
wg = 0,003 kgSB/kgKH (Psikrometrik diyagramdan)
mg, = 1,2.7800 . (0,0103 —0,003)
ms, = 68,4 kg/h
Son 1sitic1 batarya kapasitesi :
Oda st kaybi=17.cp. Vigp . Aty
22.633=0,31.7800. Aty
Atm=9,4 °C
Atm = tyr—toda
9,4 =1ar—24
tor= 33,4 °C
t; = tyr + hava kanalindaki sicaklik diigtisti
t;=33,4+1=34,4°C

Qu=17.¢. Viop . (tz— 15
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tz = 16 °C (Psikrometrik diyagramdan)
Qu= 0,31.7800. (34,4 -16)
Qu = 44491 kcal/h

Bu oda nétr tutulacaktir. Dolayisiyla burasi igin diigiiniilen egzost aspirattrii (EA1) debisi
7800 m*/h olacaktir. Cihaz dis1 statik basinc1 Hggg = 180 Pa’dur.

Inkiibasyon Odas1 : AHU-2/3, EA-2/3

Bu mahalde yaz-kis klimast mevcuttur. %100 taze havali olacaktir.Oda nétr tutulacaktir.
Nemlendiriciden ¢ikan havanin nemi %90,

Hava kanallarindaki sicaklik degisimi ise yaklasik 1°C olarak kabul edilmisgtir.

Vantilator debisi :
DIO = —B—Iﬁ =0,98
32025

Aty = 6,5 °C kabul edildi.

Atm = toga — tor

6,5 =26 — ty

tar=19,5°C

t; = tor— hava kanalindaki sicaklik artig1

t,=19,5-1=18,5°C

ODI=Atm.v.Cp. Vigp

31324=6,5.0,29 . Vi

Viop = 16620 m*/h

Bu odanin taze hava ihtiyact 15400 m%h olarak énceden belirlenmisti. Buna gore;

Vantilatér debisi : 16620 m*/h (%100 taze hava)
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Kulugkahanenin her zaman tam kapasitede ¢aligmayacagi diisiiniilerek, kulugka makinalarinin
bulundugu bu oda igin hava debileri toplami 16620 m3/h olan iki adet klima santrali
kullanilacaktir. Yani vantilator debisi :

Viop = 16620/2 = 8310 m*h olarak hesaplanmus, fakat yaklagik olarak vantilator debisi
Viop = 8300 m*h olarak belirlenmistir.

AHU-2 i¢in cihaz dis1 statik basing Hgg,s = 220 Pa
AHU-3 igin cihaz dig1 statik basing Hgq,s =220 Pa
Sogutucu batarya kapasitesi :

Qc= 7. Vigp . (hg—hy)

hg = 18,4 keal/kg (Psikrometrik diyagramdan)

h; = 11,9 kcal/kg (Psikrometrik diyagramdan)
Q.= 1,2.8300.(18,4—-11,9)

Q.= 64740 kcal/h

Is1 Geri Kazanim Bataryasi :

Inkiibasyon makinalarindan egzost edilen havanin sicaklign 37,5 °C’dir. Egzost aspiratériine
ve klima santraline konan bataryalarla 1s1 geri kazanimi uygulamas: séz konusudur. Verim
%55°tir.

Qu=7.¢p. Vi .te. Verim
Qn= 0,31.8300.37,5.0,55
Qn= 0,31.8300.37,5.0,55
Qn= 53068 kcal/h
Qu=7.6. Vigp . (t;—19)
53.068 = 0,31 . Viop . (t; — (-3))

t;= 17,6 °C
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On 1sitic1 batarya kapasitesi :
Qu=17.¢. Vip . (lg—1tp)

t; = 43 (Psikrometrik diyagramdan)
tg=17,6 °C

Qu= 0,31.8300.(43-17,6)

Qun= 65354 kcal/h

Nemlendirici kapasitesi :

Mgy = Y. Vigp . (Wy — W)

we = 0,0128 kgSB/kgKH (Psikrometrik diyagramdan)
wg = 0,003 kgSB/kgKH (Psikrometrik diyagramdan)
mg = 1,2. 8300 . (0,0128 - 0,003)

mg = 97,7 kg/h

Son 1sitre1 batarya kapasitesi :

Oda 1s1 kaybi=1v.cp. Vigp . At
26.477=10,31. 8300 . Aty

Atn =10,3 °C

Aty = tor—toda

10,3 =tyr—26

t3=36,3 °C

t; = tyr + hava kanalindaki sicaklik diigiisii
t;=36,3+1=37,3°C

Qu=7.¢. Viop . (fg—1g)

tg = 19,3 °C (Psikrometrik diyagramdan)

Qu= 0,31.8300 .(37,3—19,3)
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Qn= 46314 kcal/h

Bu oda notr tutulacaktir.Bu yiizden burast i¢in diisiiniilen egzost aspiratorlerine (EA2/3) ait
debiler 8300 m*h olacaktir.Cihaz dig1 statik basinc1 EA-2 igin Hgay =190 Pa’dur.

EA"3 i(;in HSf.d1$ = 220 Pa’ dlI'.

Cikis Odas1 1 : AHU-4, EA-4

Bu mahalde yaz-kig klimasi mevcuttur. %100 taze havali olacaktir.Oda nétr tutulacaktir.
Nemlendiriciden ¢ikan havanin nemi %90,

Hava kanallarindaki sicaklik degisimi ise yaklagik 1°C olarak kabul edilmisgtir.
Vantilatii.r debisi :

11985

Atm =5 °C kabul edildi.

Aty = toda — tar

5=26—tyr

tar=21°C

t; = tur— hava kanalindaki sicaklik artis1
t;=21-1=20°C

ODI= Aty .v.¢p. Vigp

11459=5.0,29 . Vigp

Viop = 7900 m*h

Bu odanin taze hava ihtiyact 7680 m?h olarak énceden belirlenmigti. Buna gore;
Vantilator debisi : 7900 m*/h (%100 taze hava)
Cihaz dis1 statik basing Hgas =210 Pa

Sogutucu batarya kapasitesi :

Qc= 7. Viop - (hg—hy)
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hg = 18,4 kcal/kg (Psikrometrik diyagramdan)
hg = 12,3 kcal/kg (Psikrometrik diyagramdan)
Q.= 1,2.7900.(18,4-12,3)

Q.= 57828 kcal’/h

Is1 Geri Kazamim Bataryasi :

Cikis makinalarindan egzost edilen havamn sicakhigi 37,5 °C’dir. Egzost aspiratériine ve
klima santraline konan bataryalarla 1s1 geri kazanimi uygulamasi sz konusudur. Verim
%55°tir.

Qu=7.¢p. Vi . t.. Verim

Qu= 0,31.7900.37,5.0,55

Qn= 50510 kcal/h

Qu=17.¢. Vipp . (t—1tp)

50510=0,31.7900 . (t, — (-3))

to= 17,6 °C

On 1sitica batarya kapasitesi :

Qu=7v.¢.Vip . (tg—1tg)

t; = 43 (Psikrometrik diyagramdan)

t;=17,6 °C

Qun= 0,31.7900. (43-17,6)

Qn= 62205 kcal/h

Nemlendirici kapasitesi :

Mgy = ¥ . Vigp . (Wg—Wp)

w, = 0,0128 kgSB/kgKH (Psikrometrik diyagramdan)
wg = 0,003 kgSB/kgKH  (Psikrometrik diyagramdan)

mg = 1,2.7900 . (0,0128 —0,003)
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mg = 92,9 kg/h

Son 1s1tic1 batarya kapasitesi :
Odaisikaybi=1v.cp. Vigp . Aty
12.681 = 0,31 . 7900 . Aty

Atn=5,2°C

At = tyr—toda

5,2 =tyr—26

tar=31,2 °C

tg = tyr + hava kanalindaki sicaklik diististi

t;=31,2+1=32,2°C

Qu=7.6. Viop . (t. — 1)

tg = 19,3 °C (Psikrometrik diyagramdan)

Qn= 0,31.7900 . (31,2-19,3)

Qu = 31592 kcal/h

Bu oda notr tutulacaktir. Dolayisiyla burasi i¢in diiglinlilen egzost aspiratdrii (EA4) debisi
7900 m?/h olacaktir. Cihaz dig1 statik basme1 Hgtqy =250 Pa’dur.

Cikis Odas1 2 : AHU-5, EA-S

Bu mahalde yaz-kig klimasi mevcuttur. %100 taze havali olacaktir.Oda notr tutulacaktir.
Nemlendiriciden gikan havanin nemi %90,

Hava kanallarindaki sicaklik degisimi ise yaklagik 1°C olarak kabul edilmigtir.

VYantilator debisi :
DIO = E_Q:_”E = (0,96
12565

Aty = 5,3 °C kabul edildi.

Aty = toda — tus
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5,3=26—ty

tar=20.7 °C

tg = tyr — hava kanalindaki s1cak11i< artist
t;=20,7-1=19,7°C

ODI=Aty.7.¢p- Viep

12039=5,3.0,29 . Vip

Viop = 7900 m*h

Bu odanin taze hava ihtiyaci1 7680 m*/h olarak nceden belirlenmisti. Buna gore;
Vantilator debisi : 7900 m*/h (%100 taze hava)
Cihaz dig1 statik basing Hgas = 250 Pa
Sogutucu batarya kapasitesi :

Qc= ¥ Vigp - (hg—hy)

hg = 18,4 kcal/kg (Psikrometrik diyagramdan)
h, = 12,1 kcal/kg (Psikrometrik diyagramdan)
Q.= 1,2.7900x (18,4-12,1)

Q. = 59724 kcal/h

Is1 Geri Kazammm Bataryasi : Cikis makinalarindan egzost edilen havamn sicaklift 37,5
°C’dir. Egzost aspiratorine ve klima santraline konan bataryalarla 1st geri kazanum

uygulamasi s6z konusudur. Verim %55tir.
Qu=¥-¢p- Viop - te. Verim

Qu= 0,31.7900.37,5.0,55

Qn= 0,31.8300.37,5.0,55

Qu= 50510 kcal/h

Qu=7-Cp. Vigp. (t;—tg)

50510 = 0,31 . 7900 . (t; — (-3))
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t,= 17,6 °C
On 1sitic1 batarya kapasitesi :
Q= 7.6 Vigp . (ls—1g)
t; = 43 (Psikrometrik diyagramdan)
t;=17,6 °C
Qu= 0,31.7900. (43-17,6)
Qn = 62205 kcal/h
Nemlendirici kapasitesi :
Msy = Y. Viop . (Wg— W)
w, = 0,0128 kgSB/kgKH (Psikrometrik diyagramdan)
wg = 0,003 kgSB/kgKH (Psikrometrik diyagramdan)
me = 1,2.7900 . (0,0128 — 0,003)
me = 92,9 kg/h
Son 1sitic1 batarya kapasitesi :
Odaisikaybi=1v.cp. Vigp . Aty
13188 =0,31. 7900 . Aty
Atp,=54°C
Aty = tyr—toda
5.4=ty—26
tar=31,4°C
te = tyr + hava kanalindaki sicaklik diistisii
t;=31,4+1=32,4°C
Qu=7.¢. Vigp . (- 1)

t; = 19,3 °C (Psikrometrik diyagramdan)
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Qun= 0,31.7900 .(31,4~-19,3)
Qn = 32082 kcal/h

Bu oda nétr tutulacaktir. Dolayisiyla buras: i¢in diisiiniilen egzost aspiratorii (EAS) debisi
7900 m?/h olacaktir. Cihaz dis1 statik basinc1 Hgiag = 260 Pa’dur.

Fumigasyon Odas1 _: AHU-6, EA-6

Bu mahalde yaz-kis klimasi mevcuttur. %100 taze havali olacaktir.Oda nétr tutulacaktir.
Nemlendiriciden ¢ikan havanin nemi %90,

Hava kanallarindaki sicaklik degisimi ise yaklagik 0,5°C olarak kabul edilmistir.

Vantilator debisi :
3164

Aty =3 °C kabul edildi.

Atm = toda — tor

3=24—ty

tar=21°C

tg = tyr — hava kanalindaki sicaklik artis1
t;=21-0,5=20,5°C

ODI=Aty.v.¢p. Vigp

2841=3.0,29 . Vi

Viop = 3265 m*h

Bu odanin taze hava ihtiyac1 2850 m?/h olarak énceden belirlenmigti. Buna gore;
Vantilat6r debisi : 3265 m*h (%100 taze hava)
Cihaz dug1 statik basing Hgas =200 Pa
Sogutucu batarya kapasitesi :

Qc=v. Vip - (hg—hg)
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hg = 18,4 kcal/kg (Psikrometrik diyagramdan)
h; = 13,4 kcal/kg (Psikrometrik diyagramdan)
Q.= 1,2.3265.(18,4—-13,4)
Q.= 19590 kcal/h
On sitic1 batarya kapasitesi :
Q=7.¢. Vigp - (t;—to)
t; =47 (Psikrometrik diyagramdan)
t = -3 (D1s hava sicaklign)
Qu= 0,31.3265. (47+3)
Qn = 50607 kcal/h
Nemlendirici kapasitesi :
Mgy = Y. Vigp . (Wg—Wp)
w, = 0,014 kgSB/kgKH (Psikrometrik diyagramdan)
wg = 0,003 kgSB/kgKH (Psikrometrik diyagramdan)
mg = 1,2.3265 . (0,014 - 0,003)
mg, = 43,1 kg/h
Son 1s1t1c1 batarya kapasitesi :
Odaisi kaybi=17.cp. Vigp . Aty
3218=0,31.3265. Aty
Atp=3,2°C
Atm = tor—toda
3,2 =ty—24
tar=27,2 °C

t; = tyr + hava kanalindaki sicaklik diististi
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t;=27,2+1=282°C

Q= 7.6 Vigp - (t— 1)

t; = 20,8 °C (Psikrometrik diyagramdan)
Qn= 0,31.3265 . (28,2-20,8)

Qu= 7490 kcal/h

Bu oda nétr tutulacaktir. Dolayistyla burasi igin disiiniilen egzost aspiratorii (EA6) debisi
3265 m*/h olacaktir. Cihaz digt statik basinci Hgag =200 Pa’dir.

Yumurta Odasy : AHU-7

Bu mahalde yaz-kis klimasi1 mevcuttur. Karigim havali olacaktir.Oda pozitif basingta
tutulacaktir.

Nemlendiriciden ¢ikan havanin nemi %90,

Hava kanallarindaki sicaklik degisimi ise yaklagik 0,5°C olarak kabul edilmistir.

Vantilator debisi :
DIO = @ =0,95
15986

Atm = 3,5 °C kabul edildi.

3,5=20 —tyr

tar= 16,5 °C

t,=16,5-0,5=16 °C

ODI= Aty . v.¢p . Vigp

15277=3,5.0,29 . Vip

Viop = 15000 m*/h

Bu odanin taze hava ihtiyaci 1500 m®h olarak dénceden belirlenmisti. Buna gore;
Karigim oranm1 = 1500/15000 = 10

Vantilatér debisi : 15000 m*/h (%10 taze hava)
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Cihaz dis1 statik basing Hgas = 180 Pa
Sogutucu batarya kapasitesi :
h = 12,18 kcal/kg
h; = 10,3 kcal/kg (Psikrometrik diyagramdan)
Q.= 1,2.15000.(12,18-10,3)
Q. = 45000 kcal’/h
On 1sitic1 batarya kapasitesi :
t; = 20,2 (Psikrometrik diyagramdan)
t; = 16,2
Qun= 0,31. 15000 . (20,2-16,2)
Qn = 18600 kcal/h
Nemlendirici kapasitesi :
\.Ng =0,0202 kgSB/kgKH (Psikrometrik diyagramdan)
wg =0,0162 kgSB/kgKH (Psikrometrik diyagramdan)
mg, = 1,2. 15000 . (0,0202—- 0,0162)
mg, = 25,2 kg/h
Son 1sitic batarya kapasitesi :
Odaisi kayb1=1v.cy. Vigp . Aty
18628 = 0,31 . 15000 . Aty
Atp=4°C
Aty = tor—toda
4 =ty 20
tar =24 °C

t; = tae + hava kanalindaki sicaklik diigtisti
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t;=24+0,5=24,5°C

Qu="7-¢. Viop - (tg—tp)

tg =17 °C (Psikrometrik diyagramdan)
Qun= 0,31.15000 . (24,5-17)

Qn= 34875 kcal/h

Bu oda % 10 pozitif basingta tutulacaktir. Buradan egzost edilen hava debisi 13500 m*/h
olarak diigiiniilmiigtiir. Bu odanin egzostu diger odalarda oldugu gibi ayr1 bir egzost faniyla
yapilmayacaktir. Cihaz dig1 statik basmer Hgag = 160 Pa’dur.

Cinsivet Ayirim Odasi : (EA-7)

Bu oda da negatif basingta tutulacaktir. Odada saatte bes degisim diistiniilerek egzost
aspirat6rii debisi agagidaki gibi belirlenmistir .

V=0dahacmi.5
V=508 m®. 5 degisim/h = 2530 m*h
V =2500 m*h , Hgqs =210 Pa

Yikama Odasi : (EA-8)

Bu oda negatif basingta tutulacaktir. Odada saatte bes degisim diistintilerek egzost aspiratdrii
debisi agagidaki gibi belirlenmigtir .

V =0dahacmi .5
V=508 m®. 5 degigim/h = 2530 m*/h
V =2500 m*h , Hgg, = 190 Pa

Temiz Oda : (SF-1)

Bu oda pozitif basingta tutulacaktir. Yikama odasiyla temiz oda arasinda bulunan duvara
panjur takilacak ve yikama aspiratorii debisinde bir taze hava fani konulacaktir.

V =2500 m*h , Hgaqs =170 Pa
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4.3.6.2 Sicak Su Kazanmimn Segimi

Klima santralleri ile 1sitilan mahaller digindaki yerler radyatorler aracilif ile isitilmaktadir.
Radyator 1sitma devresine ait 1s1 ihtiyac1 121000 kcal/h’tir. Cizelge 4.2°de klima santralleri
1s1tic1 batarya kapasiteleri verilmistir.

Kazan kapasitesine esas toplam 1s1 ihtiyac: :

Radyator 151tma deVIeSi ....veeeeererceereeenrncesseneesessesssesesssenaens 121000 kcal/h
Klima santralleri 1s1tma devresi .......covnvienirremveenesiernnnennne 656223 kcal/h
Boyler 1S1tma devresi .......cceeeeeverieerrersersennnessesnensenesinnninnens 177160 kcal/h
TOPlAM.... cceeeceeeiecterirreerer et ceneser e s s seeseeesenssest s e saresanens 954383 kcal/h

Atmosferik briildrlii 960000 kcal/h kapasiteye sahip kazan segilmigtir.

Cizelge 4.2 Klima santralleri 1sitic1 batarya kapasiteleri

On Isitic1 Son Isitict
Ist Geri Kazanim Batarya Batarya |Toplam Batarya
Klim
? Bataryast Kapasitesi Kapasitesi Kapasitesi

Santrali keal/h keal/h keal/h keal/h
AHU-1 - 88740 44491 133231
AHU-2 53068 65354 46314 111668
AHU-3 53068 65354 46314 111668
AHU-4 50510 62205 31592 93797
AHU-5 50510 62205 32082 94287
AHU-6 - 50607 7490 58097
AHU-7 - 18600 34875 53475

Toplam : 656223
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4.3.6.3 Sogutma Grubunun Se¢imi
Klima santralleri sogutucu batarya kapasiteleri Cizelge 4.3’de verilmistir.

400.000 kcal/h sogutma kapasitesine sahip 1 adet hava sogutmali sogutma grubu segilmistir.

Cizelge 4.3 Klima santralleri sogutucu batarya kapasiteleri

Sogutucu Batarya Kapasitesi

Klima Santrali kcal/h
AHU-1 80496
AHU-2 64740
AHU-3 64740
AHU-4 57828
AHU-5 59724
AHU-6 19590
AHU-7 45000
Toplam : 392118
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5. KURULAN SiSTEMIN TERMOEKONOMIK ANALIZi

Kabuller :

* Hava ve baca gazlar ideal gaz karigimi olarak diistiniilmiistlir.

* Referans hal sicaklig1 25°C, referans hal basinci ise 1,013 bar olarak kabul edilmisgtir.
* Kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilmistir.

* Sistem bilesenlerinden 1s1 kayb: olmamaktadir.

* Yakit kazana gevre sartlarinda girmektedir.

Veriler :

* Dogalgazin birim fiyati 0,18 €/m?

* Elektrigin birim fiyats 0,08 €kWh
* Suyun birim fiyat 1,75 €/m?

* Faiz oram i=%8

* Minimum geri donils orani r=%6

* Eskalasyon orani e=%5

* Tesisin 6mrii n=12yil

* Insaat siiresi t=1yil

5.1 Kis isletmesinde sistemin ekserji analizi
Sistemin akis semas1 Sekil 5.1°de verilmistir.

Once kazanda gerceklesen yanma islemini inceleyelim. Yanma isleminin kimyasal denklemi :
A CH, + 0,7748 N, + 0,2059 O -+ 0,0003 CO; + 0,019 H,0 —

(1+i) (xn2.N2 + x02.02 + Xc02-COz + Xm0.Hy0)

o, = 07748

N
0,2059 — 2

X2 = ———————

1+A
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Kooy = 0,0003 + A
02——"——_."——
1+ A
0,019 + 2
X}IZO’:——._—
1+A

Molar bazda yakit hava oram A ile gosterilir.

_ f
A= n—"‘;": (5.1)
hava
1+ = -11—;2% (5.2)
hava

Reaksiyona giren havanm entalpisi (hpav) ¢

Reaksiyona giren havanin sicakligi 25 °C ve basinci 1,013 bar’dur.
Havayi olugturan gazlarin 25°C’deki entalpileri ;

hx=0

hoz =0

heor = - 393520 kj/kmol

hio = - 241820 kj/kmol

B = 0,7748 Iz +0,2059 hoz +0,0003 heor + 0,019 himo
hiava =0+ 0 + (0,0003 . -393521) + (0,019 . -241856)

hiave =-4712,64 kj/kmol

Yakitin entalpisi (Ey) :

hy = -74850 kj/kmol
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Baca gazi entalpisi (hug) :

Baca gazlan sicakligi 110°C , basinci ise 1,013 bar’dir.
Baca gazlarnnin 110°C’deki entalpileri ;

hx: = 2474 kj/kmol

hoz =2517 kj/kmol

hcoz = - 390210 kj/kmol

hmo = - 238949 kj/kmol

e 0,7748 e +(0,2059 — 21) hos +(0,0003 +A) rcoz + (0,019 + 24) hirmo
L=

1+
o 077482474+ (0,2059—22).2517 +(0,0003 + ). — 390210+ (0,019 + 21).— 238949
’ 1+A

—  -8731427-2222
hbg = =

1+A
Yakat debisi (rn, ) :
Sistemin toplam 1s1 ihtiyaci Q:=960000 kcal/h = 1116,53 kj/s
Dogalgazin alt 1s11 degeri H, = 802361 kj/kmol
Dogalgazin mol kiitlesi - My = 16,043 kg/kmol " -

Kazandaki kayip %5 olarak kabul edilmistir.

Baca gazlarnm sicakligi 110°C, debisi ise 0,7122 kg/s olarak sistem i¢in segilen kazan
katalogundan okunmusgtur. Buna gére baca gazlarimin mol miktar agagidaki gibi bulunur :

A CH, + 0,7748 N, + 0,2059 O, + 0,0003 CO; + 0,019 H,0 —
(1+2) (¥n2.N2 + X02.02 + X002.CO2 + X120.H20 )
My = 0,7748 . 28,013 + (0,2059-21.) . 31,999 + (0,0003+1) . 44,01 + (0,019+21) . 18,015

Mg = 28,648 + 16,042, &
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m

A=— 53
M (5.3)

_ 0,7122
i, = -
28,648 +16,043%
Kazan i¢in termodinamigin 1. yasasi agagidaki gibi yazilir :
Q, = fi,, heg — 11,y — 13, e —0,05.H, 11, (5.4)

i, -(—873142) — 2222)

1116,53 = —
1+A

—1i,.(~74850) — 11, .(~4712,64) — 0,05.80236 1.,

A =0,0691

. 0,7122
% 28 648+16,043.0,0691

fiy,= 0,0239 kmol/s

- By, A
Y14+

. _ 0,0239.0,0691
%y T 140,061

n. =0,00154 kmol/s
y

., = 0,00154 . 16,043 = 0,0247 kg/s

Reaksiyona giren havanin debisi (1, ) :

Kiitlenin korunumu yasasina gére kazana giren yakit ve hava kiitlesi toplami, kazandan atilan

baca gazlar kiitlesine egittir.
m,, =m, + m,

mh, =0,7122 —0,0247 = 0,6875 kg/s
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Sisteme yakat girisi ( 1 noktas1) :
Dogalgazin molar kimyasal ekserjisi &t = 824348 kj/kmol

—CH
- . e
CH4

(5.5)

824348
16,043

B =0,0247 . =1269,2 kW

Yakitin fiziksel ekserjisi EfHE=0

E, =B+ E

Eq = 1269,2 + 0= 1269,2 kW

Sisteme yakitla reaksiyona girecek hava girisi (2 noktas1 ) :
Reaksiyona giren havanin sicakligi 25 °C ve basincr 1,013 bar’dur.
Ty =Tp, P, =Py, hy =hg, s»=so oldugu i¢in havanm fiziksel ekserjisi (E,™) 0°a esittir.
Yakitla reaksiyona giren havann bilegimi ;

0,7748 N, + 0,2059 O, + 0,0003 CO; + 0,019 H,O

Xx = Mol oram

gt = Z Xc. &+ R. To. Z Xk - In X

&2 " = 639 kj/kmol

802" = 3951 kj/kmol

oo™ = 14176 kj/kmol

Bmog . = 8636 kj/kmol

R =8314kj/kmol K

&CH = 0,7748 . (639) + 0,2059 . (3951) + 0,0003 . (14176) + 0,019 . (8636) + (8,314 .
298,15).[0,7748 . (In0,7748) + 0,2059 . (1n0,2059) + 0,0003 . (In0,0003) + 0,019 . (1n0,019) ]

&M = -12,389 kj/kmol
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~ CH
cH_ €2

€ =
Mh

My = (0,7748.28,013) + (0,2059.31,999) + (0,0003.44,01) + (0,019.18,015) = 28,649 kg/kmol

o _ ~12,389
28,649

= 0,432 kij/kg

~ CH .
E2 =m,. 62CH

E,CM =0,6875 . -0,432 = - 0,297 kW
B, = EZCH + EZPH
E, =0+ (-0,297) =-0,297 kW

Sistemden atilan baca gazlari ( 3 noktasi ) :

A = 0,0691 olarak bulunmustu. Bu degeri yukaridaki yanma denkleminde yerine koyarsak
kazanda gerceklesen yanma iglemine ait kimyasal denklem asagidaki gibi yazilir,

0,0691 CH4 + 0,7748 N3 + 0,2059 O, + 0,0003 CO; + 0,019 H0 —
(1,0691) (0,7247 N, + 0,0633 O + 0,0649 CO, + 0,1470 H,0 )

Bundan sonra yanma sonu iiriinlerinin yani baca gazlarinin ¢ig noktas1 sicakligt bulunur. Baca
gazlarmin ¢ig noktasi baca gazlarmin sogutuldugu zaman igindeki su buharmin yogusmaya
bagladig1 sicakliktir Bir gaz-buhar karigiminin ¢ig noktasi, karisggmdaki su buharimn kismi
basincina kargilik gelen doyma sicakliidir.

Prmog _ Do (5.6)
P bg Nypg
_0,1470.1,013
Pinog = —1_

PHZO(g) = 0,149 bar

Kismi basinci 0,149 bar olan su buharimin ¢ig noktas: sicakligi 53,7°C ’dir. Referans olarak
25°C alinmugtir. Cig noktasinin 53,7°C bulunmasi, 25°C’de baca gazlan i¢indeki su buharinin
bir kisminin yogustugunu gostermektedir.

25°C’deki su buharinin kismi basinci Puo(g) = 0,0317 bar
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nNz + gz + neoy = 0,7247 + 0,0633 + 0,0649 = 0,8529 kmol

Po — mo

00317 Dy
1,013 Dypog +0:8529

N0 = 0,0275 kmol

Do) *+ Mo = 0,1470 kmol

nmo) = 0,1470 — 0,0275 = 0,1195 kmol

Spg = > & +R.To. D, k. lnx

nN2 + noy + 1oz + o) = 0,7247 + 0,0633 + 0,0649 + 0,0275 = 0,8804 kmol

-
X02 = 8:22(3)431 =0,072
= 2058 o

8pe" = 0,823 . (639) + 0,072 . (3951) + 0,074 . (14176) + 0,031 . (8636) + (8,314 . 298,15).
[0,823 . (In 0,823)+0,072 . (In 0,072) + 0,074 . (In 0,074) + 0,031 . (ln 0,031)]

She " = 515,58 kj/kmol

&m0 = 45 kj/kmol

&M= Dyg - ébgCH + nog) - éHZO(s)CH
&M = (,8804.515,58 +0,1195.45

&1 = 459,29 kj/kmol
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ECH
el &

M
45929 .
e,CH = = 15,74 ki/k
3T 017 IIxe

E3CH = ijlbg . C3CH
BE:%=0,7122.15,74=11,21 kW

—  -873142)-2222
hbg = =
1+A

-873142.0,0691-2222

B =
b 1+0,0691

hse = -58513 kj/kmol
ho = 0,7247 hx + 0,0633 hoz + 0,0649 heoz +0,0275 himog + 0,1195 himog
ho = 0,7247 .0 + 0,0633 .0+ 0,0649 .-393520 + 0,0275.-241856 + 0,1195 .-285829

ho = - 66347,1 kj/kmol

Miikemmel gaz karigimindaki bir karisanin entropisi agagidaki formiille hesaplanr ;
¢ (T, P) =% (T, Po) —R . In (x.P / Pp) (5.7
25°C sicakliginda ve 1,013 bar basingtaki baca gazlarina ait mutlak entropi degerleri;
s°x = 191,516 kj/kmol K

$°%02 = 205,047 kj/kmol K

$°c02 = 213,702 kj/kmol K

$°H0(g = 188,736 kj/kmol K

sw2 = 191,516 - 8,314 . In (0,823.1/1)

sz = 193,136 kj/kmol K.

S0z = 205,047 — 8,314 . In (0,072.1/1)

so2 = 226,922 kj/kmol K
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Scop = 213,702 — 8,314 . 1n (0,074.1/1)

Scoz = 235,349 kj/kmol K

StoE = 188,736 — 8,314 . In (0,031.1/1)

Smog = 217,617 kj/kmol K

St0(s) = 69,948 kj/kmol K

So= 0,7247 sxz + 0,0633 502+ 0,0649 scon + 0,0275 suaoge) + 0,1195 S0
So= 0,7247.193,136 + 0,0633.226,922 + 0,0649.235,349 + 0,0275.217,617 + 0,1195.69,948
o= 183,95 kj/kmol K

110°C sicakliginda ve 1,013 bar basingtaki baca gazlarina ait mutlak entropi degerleri;
$°n2 = 198,8 kj/kmol K

$°02 = 212,456 kj/kmol K

$°coz = 223,44 kj/kmol K

S°mo = 197,186 kj/kmol K

sz = 198,8 — 8,314 . In (0,7247.1/1)

Snz = 201,477 ki/kmol K

so2 =212,456 — 8,314 . 1n (0,0633.1/1)

So2 = 235,402 kj/kmol K

Scop = 223,44 — 8,314 . In (0,0649.1/1)

- scoz = 246,178 kifkmol K e

Sto = 197,186 — 8,314 . In (0,147.1/1)

smog = 213,127 kj/kmol K

s3= 0,7247 sy + 0,0633 502+ 0,0649 scoz + 0,1470 simog)

. s3= 0,7247.201,477 + 0,0633.235,402 + 0,0649.246,178 +0,147.213,127
s3 = 208,22 kj/kmol K

& =3~ hg — To(s3 - 50)
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&7 = -58513 — (-66347,1) — 298,15.(208,22 — 183,95)

& = 597,99 kj/kmol K

e = 5,0/ M

es 1 =1597,99 /27,83 = 21,49 kj/kg
E3PI—I — Iﬁg . CSPH

E=0,7122. 21,49 = 15,31 kW
Iy = B, CH 4 5,72

Es =11,21+15,31=26,52kW
Kazan gidig/doniis suyu (4 ve 5 noktas) :
Toplam 1s1 kayb1 = 960000 kcal/h
Suyun 6zgiil 1s1s1

Kazan doniis suyu sicakligi

Kazan gidis suyu sicakligi

Kazan ¢ikis-doniis suyu sicaklik farka

= = — 2
¢, -At.3600

b g 960000
& e 120.3600

thy,= 1, =13,333 kgfs -

E4PH =F,= 1, .(hs —ho — To(s4 - so))

¢, = 1 keal/kg®C
t,=70°C
ts =90 °C

At=20°C

(5.8)

EfT =F, =13,333. (292,98-104,89-298,15.(0,955-0,367)

ESf2=E,=172,358 kW

B = B = 13,333, (376,92-104,89-298,15.(1,193-0,367)

B =Bs = 347,019 kW
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Boylere soguk su girisi ( 6 noktas: ) :

Boylere giren soguk suyun sicaklifr 10°C’dir. Suyun debisi 1,406 kg/sn olarak ilgili cihaz
katalogundan okunmugtur.

E™ =B = 1,406. (42,01 — 104,89 — 298,150,151 — 0,367))

B =Eg= 2,306 kW

Boylerden kullanma suyu ¢ikisi ( 7 noktasi ) :

Boylerden ¢ikan kullanma suyunun sicaklifi 45°C’dir.

= = 1,406 kg/s

EY =E; =1,406. (188,45 — 104,89 — 298,15(0,639 — 0,367))

B =¥, = 3,757 kW

Boyler 1sitma giris/gikas suyu (8 ve 9 moktas: ) :

Boylere, kazandan 90°C olarak gelen 1sitma suyu 70°C olarak dénmektedir. Boylere giren
10°C’deki soguk suyu 45°C’ye getiren 1s1tma suyunun miktar :
mg. Cp . (t7 —ts) = My Cp . (to —1g)

1,406 . (45-10) = my,. (90-70)

m, = my= 2,461 kg/s

Bg™ = Bg = 2,461. (292,98-104,89-298,15.(0,955-0,367)

B =B =31,807 kW

Eo™ = By = 2,461. (376,92-104,89-298,15.(1,193-0,367)

Eo™ = Eg = 64,039 kW

Radyator devresi girig/¢ikis suyu (10 ve 11 noktas1 ) :

Radyatérle 1sitilan mahallerin toplam 1s1 kayb1 = 121000 kcal/h

Q.

mhy, = iy, =
T ¢, .AE3600
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5 - 121000
1 1.20.3600

mh,, =
m,, = m,;= 1,681 kg/s

E ot =By = 1,681. (292,98-104,89-298,15.(0,955-0,367)

By =E0=21,724 kW

EPH =1, = 1,681. (376,92-104,89-298,15.(1,193-0,367)

By =Eyy = 43,739 kW

Radyatérle mahallere verilen 1s1 (12 moktasi ) :

Q miktarinda 1s1 gegisi her zaman ekserji gegisine neden olur ve Q miktarinda 1s1 gegisiyle

iligkili ekserji gecisi agagidaki bagint1 ile ifade edilir :
, T .
By=2 (1-22). Q

i T;

Sistemin ¢evre digindaki cisim veya ortamlarla 1s1 gegisi ile ilgili ekserji gecisini de
hesaplayabilecegimiz bu bagntida ; Tj sistemin degil, cismin veya mahalin sicakligidir. Q;’nin

isareti ise sisteme gore degil 1s1 aligverisinde bulunulan cisim veya mahale gére segilmelidir.
Radyatorlerle 1sitilan mahallerin sicakliklar: ve 1s1 kayiplan Cizelge 2.1°de verilmigtir.

E12 = (1-298/295).25850 + (1-298/295).11880 + (1-298/297).14850 + (1-298/293).11110 +
(1-298/293).5742 + (1-298/293).7425 + (1-298/295).7480 +(1-298/295).7398 +
(1-298/293).814 + (1-298/299).4510 + (1-298/299).4510 + (1-298/293).814 +
(1-298/295).2338 +(1-298/295).2420+(1-298/293).2816+(1-298/295).1045 +
(1-298/295).385 +(1-298/293).8580

Ejp = -1254,3 kcal/h = -1,46 kW

Klima santralleri 1sitma serpantini giris/cikag suyu (13 ve 14 noktas: ) :

Klima santralleri 1sitic1 batarya kapasiteleri 656223 kcal/h’tir.

Q.
c,At3600

Iy, = 1h,= 656223/ 1.20.3600

my; = my,=

t,, = m,,= 9,114 kg/s
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B =Ej3 =9,114. (292,98-104,89-298,15.(0,955-0,367)
Bt =E;3=117,816 kW

B =K, =9,114. (376,92-104,89-298,15.(1,193-0,367)
BT =By = 237,205 kW

Klima santrallerine nemlendirme suyu girigi ( 15 noktas: ) :

Sistemdeki tiim klima santrallerindeki havaya verilen nemlendirme suyu miktar1 517,9 kg/h
olarak bulunmugtu.

1, = 517,9 kg/h = 0,144 kg/s

BT = E;5=0,144. (42,01 — 104,89 — 298,15.(0,151 — 0,367))
BT =E;5= 0,236 kW

Klima santrallerine taze hava girisi ( 16 noktas1 ) :

Giren havanin sicaklif1 -3°C, bagil nemi %90°dir. Tiim sisteme giren taze hava debisi 44965

m?/h’tir.
Hava miktar1 = 44965 m*/h = 14,988 kg/s

25°C ve %40 bagil nem igin ;

Fo=

0,622

0,008
o= 2008 _ 013 keSB/KeKH
0,622 &

-3°C ve %90 bagil nem igin ;

o 0,003
o= 2995 - 0,0048 keSB/kgKH
0,622 &

. . ~ T T ~ 1+w°, .. W
E16 = My, .T() [(cpa +W.va).(¥o——1—'1ni‘:)j| + RaTo I:(I‘I‘W)ln( +w )+W111:’z’—°:|

+Ra.To [(1 +W)+In —g—}

0
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B = 14,988.298 | (1,005+0,0048.1,82).(220 —1-1n27%) | +0,287.298
298 298
(1+0,0048).1n ((-H 0013y 1 0. 0048 10 20048
1+0,0048 0.013

E16 = 25,585 k_]/S
Klima santrallerine i¢ hava girisi ( 17 noktasi ) :
Klima santrallerine giren i¢ hava miktar1 13500 m?*/h’tir .

Biy= 4,5.298 | (1,005+0,0177.1,82).C2 —1-In222) | +0,287.298
298 298

[(1+0,0177).1n (ilfm

)+0,0177.1n 2L 77
0,0177 0,013

E17= 0,482 kj/s
Klima santrallerinden mahallere iiflenen hava ( 18,19,20,21,22,23,24 noktas1 ) :

Klima santrallerinde sartlandirilan hava, hava kanallar1 yardimiyla mahallere tiflenmektedir.
Klima santralleri iifleme havas: 6zellikleri Boliim 2’de hesaplandig: gibidir. Bu &zelliklere
sahip havalarin ekserjileri ;

Fis = 2,6.298 | (1,005+0,0166.1,82).(0rt 1 -1n 2002
298 298

):[ +0,287.298

140,013, 6 0166.1n 0’0166]

(1+0,0166).In (
1+0,0166 0,013

Eig= 0,486 kj/s

Ejo=Fg = 2,767.298 [(1,005+o,0206.1,82),(_,321;)z3 _1—ip3l03

——)} +0,287.298
8 298

[(1+0’02°6)'1n( L0013 ) 4 0,02061n 0’0206]

1+0,0206 0,013

Eio=Fx= 1,14 Kkj/s
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Ey = 2,633.298 [ ;%2 3052y 1 1 0.287.298
208 298
(1+0,0206).In (—ILOB—) +0,0206.1n 20206
1+0,0206 0,013
E21 = 0,648 k_]/S
By = 2,633.298 [(1 005 +0,0206.1,82). (i(%—l “In 30584)] +0,287.298
(1+0,0206).1n (20135 1 0.0206.10 20206
1+0,0206 0,013
Ezz = 0,661 k_]/S
Eys = 1,088.298 [ L2 1 392y 0087208
98 298
(1+0,0225).1n (2013 ) | 00225 10 20225
1+0,0225 0,013
E23 = 0,28 k_]/S
B = 5298 [(1 005+0,0177.1,82). 297 > 22997;55 ] +0,287.298
(1+0,0177). m(w) 0,0177. an 0177
10,0177 0,013

E24 = 0,32 kj/S
Klima santralleri is1 geri kazanim bataryalarma su giris/cikisi ( 25,26 noktast ) :

Ist geri kazanum bata.ryasma g1d1$/donu§ suyu sicaklik fark 10°C’ d1r Su batalyaya 25°C

sicakliginda girmekte, 15°C sicaklifinda ¢ikmaktadir.

Is1 geri kazamia batarya kapasiteleri toplami (kcal/h)
c,-At.3600

My = My =

b = = 207156
s % 1.10.3600

M, = Ty = 5,754 kg/s
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Bas™ =Eps= 5,754. (62,99 — 104,89 — 298,15(0,225 — 0,367))
Byt = 4,06 kW
Bt =Epe= 5,754. (104,89 — 104,89 — 298,15(0,367 — 0,367))

E&JH =0

Isi geri kazanimhi egzost aspiratorlerine hava giris/cikass ( 27,28 noktas: ) :

Is1 geri kazamimli egzost aspiratorleri, 37,5°C sicaklifinda ve %60 bagil nemde bulunan
32400 m*/h havayr kulugka makinalarinin bulundugu mahallerden almakta ve atmosfere
atmaktadir. Bu sirada egzost aspiratérlerinde bulunan sulu bataryalar araciligiyla egzost edilen

bu havadan 1s1 g¢ekilmektedir. Geri kazamlan bu 1s1 klima santrallerinde havanin
sartlandirilmasinda kullamilmaktadir. Bir miktar- 1s1 gekilen havanin sicaklign 25,8°C’ye
diismeke ve bu sekilde atmosfere atilmaktadir. Bununla ilgili psikrometrik hesaplamalar

Boéliim 2’de yer almaktadir.
By = 10,8298 | (1,005+0,0457.1,82).C%5 _1_1n31%5) | 1 287,208
298 298
1+0,0457 0,013
Epr = 25,25 kils
3= 10,8.298 | (1,005+0,0341.1,82).(08 _1-1n 2288y | 1 0,287.298
298 298
1+0,0341 0.013

By = 10,681 kj/s

Isi geri kazaniml: egzost aspiratrlerinde yogusan su ( 29 noktasi ) :

Isis1 gekilen yani sogutulan havanin igerisinde bulunan su buharinin bir kism yogusmaktadir.

37,5°C ve %60 bagil nemdeki havamin mutlak nemi w,7 = 0,0284 kgsb/kgkh

25,8°C ve %100 bagil nemdeki havamin mutlak nemi wss = 0,0212 kgsb/kgkh

Wwy7 - wag = 0,0284 ~ 0,0212 = 0,0072 kgsb/kgkh

Bulunan 0,0072 kg su miktar1 1 kg havadan yogusan sudur. Egzost edilen hava miktar1 10,8
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kg/s’dir. Buna gore yogusan toplam su miktari :

1h,,=0,0072 . 10,8 = 0,078 kg/s

25,8°C’deki yogusan suyun ekserjisi :

Bt =Ey= 0,078. (108,234 — 104,89 — 298,15(0,379 — 0,367))
Eao'™ =Fpo= 0,003 kW

Egzost havasi ( 30 noktas1 ) :

Is1 geri kazanimsiz egzost aspiratorleri ile egzost edilen havamn ortalama sicaklifi 24°C,

bagil nemi %55, debisi ise 12565 m*/h’tir.

Bao= 4,188.298 | (1,005 +0,0103.1,82).(3or ~1-In 221 | +0,287.298
298 298’
1+0,0103 0,013

Eso= 0,168 kj/s
Mahal 1s1 kayiplar: ( 31 noktas1 ) :
Kulugkahaneye ait mahallerin sicakliklar1 ve 1s1 kayiplar Cizelge 2.1°de &zetlenmistir. Buna
gore mahallerden ¢evreye olan 1s1 gegisiyle iliskili ekserji gegisi :

By=Y (1-22).Q

i j

Es1 = (1-298/295).25850 + (1-298/295).11880 + (1-298/297).14850 + (1-298/297).22633 +
(1-298/293).11100 +(1-298/299).-52954 + (1-298/299).-12681 +(1-298/299).-13188 +
(1-298/293).5742 + (1-298/293).7425 + (1-298/297).3218 + (1-298/293).18628 +
(1-298/295).7480 +(1-298/295).7398 + (1-298/293).814 + (1-298/299).-4510 +
(1-298/299).-4510 + (1-298/293).814 + (1-298/295).2338 +(1-298/295).2420 +
(1-298/293).2816 + (1-298/295).1045 + (1-298/295).385 + (1-298/293).8580

Es; = -1983,17 keal/h = -2,31 kW
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Kiima santralleri ve aspiratorlerde tiiketilen elektrik ( 32,33 noktasi ) :

Klima santrallerinin elektrik tiiketimi 39,2 kW, 1s1 geri kazamimli egzost aspiratrlerinin
elektrik tiiketimi ise 16 kW’tir.

E32 = 39,2 kW

E33 =16 kW

Cizelge 5.1 Kis igletmesinde sistemin termodinamik 6zellikleri ve ekserjileri

No Akiskan Debi Basing Sicakhk | Entalpi | Entropi | Ekserji
m P t h s E
o | kg/s bar °C kj/kg kj/kg K kij/s

1 Dogalgaz |- 0,025 1,013 25 -4665,59 | 11,604 1269,2
2 Hava . 0,688 1,013 25 -164,496 | 6,955 -0,297
3 Baca gazlan 0,712 1,013 110 -2102,52 | 7,482 26,52
4 Su 13,333 1,013 70 292,98 0,955 172,358
5 Su 13,333 1,013 90 376,92 1,193 347,019
6 Su 1,406 1,013 10 42,01 0,151 2,306
7 Su 1,406 1,013 45 188,45 0,639 3,757
8 Su 2,461 1,013 70 292,98 0,955 31,807
9 Su 2,461 1,013 90 376,92 1,193 64,039
10 |Su 1,681 1,013 70 ' 292,98 0,955 21,724
1 |su T 1681 | 1,013 50 | 37692 | 1,193 | 43,739
12 |Is1 - - - - - -1,46
13 | Su 9,114 1,013 70 292,98 0,955 117,816
14 |Su 9,114 1,013 90 376,92 1,193 237,205
15 |Su 0,144 1,013 10 42,01 0,151 0,236
16 |Hava 14,988 1,013 -3 4,47 6,804 25,585
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No Akiskan Debi Basing Sicaklik | Entalpi | Entropi | Ekserji
m P t h s E
kg/s bar °C kj/kg kj/kg K kij/s
17 | Hava 4,5 1,013 20 48,01 6,931 0,482
18 | Hava 2,6 1,013 34,4 60,98 6,976 0,486
19 | Hava 2,767 1,013 37,3 70,37 6,999 1,140
20 | Hava 2,767 1,013 37,3 70,37 6,999 1,140
21 |Hava 2,633 1,013 32,2 65,13 6,982 0,648
22 | Hava 2,633 1,013 32,4 65,33 6,983 0,661
23 | Hava 1,088 1,013 28,2 64,08 6,976 0,28
24 | Hava 5 1,013 24,5 52,63 6,946 0,32
25 |Su 5,754 1,013 15 62,99 0,225 4,06
26 |Su 5,754 1,013 25 104,89 0,367 0
27 |Hava 10,8 1,013 37,5 101 7,08 25,250
28 | Hava 10,8 1,013 25,8 79,5 7,005 10,681
29 | Su 0,078 1,013 25,8 108,234 0,379 0,003
30 | Hava 4,188 1,013 24 50 - 6,941 0,168
31 |Ist - - - - - -2,31
32 | Elektrik - - - - - 39,2
33 | Elektrik - - - - - 16
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5.1.1 Kus isletmesinde ekserji kayb
Ekzz Eq,j—'wev'l‘z E1"Z E.
J i e

Kazandaki ekserji kayb: ;

Ex kazan = E1 + B2+ E4—E3—Es

Ex xazan = 1269,2+ (-0,297) + 172,358 — 26,52 — 347,019
Ek kezan = 1067,722 kW

Boylerdeki ekserji kayb ;

Ex, boyler = E¢+Eg—E;—E;g

Ex boyter = 2,306 + 64,039~ 3,757 - 31,807

Ex boyler = 30,781 kW

Radyatorlerdeki ekserji kayb ;

Ek, radyator = E12+ E11— Exo

Ei, radyator = (-1,46) + 43,439 — 21,724

Ek, radyator = 20,555 kW

Klima santrallerindeki ekserji kaybi ;

Exks=-Esn+ B +Eis+Eig+ E17+ Ezs — E13s — E1s — Ei9 — Epg — Epy — Egp — Eoz — Epsg - Eas

B ks = - (-39,2) + 237,205 + 0,236 + 25,585 + 0,482 + 0 — 117,816 — 0,486 — 1,140 — 1,140 —
0,648 - 0,661 — 0,28- 0,32 — 4,06

Ei ks = 176,157 kW

Is1 geri kazanimli egzost aspiratorlerindeki ekserji kaybs ;
Bk, igkea = - B33 + Eps + Ey7— g — Eag— Eno

Ek, 1gkea = - (-16) + 4,06 + 25,25 — 0 — 10,681 — 0,003

Ex, 1gkea = 34,627 kKW

Egzost edilen hava ile olan ekserji kaybi ;
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Bk egzostn = 0,168 kW
Mahal 1s1 gegisleriyle olan ekserji gegisi ;

Cizelge 5.2 Kis isletmesinde sistem bilegenlerinin ekserji kayiplart

Bilesen Ekserji Kayb: Fkserji Kaybi Oran:
kW %
Sicak su kazani 1067,722 80,14
Boyler 30,781 231
Radyatérler 20,555 1,54
Klima santralleri - 176,157 13,22
IGK’li egzost aspiratdrleri 34,627 2,60
Egzost havasi 0,168 0,01
Mabhal 1s1 gegisleri 2,310 0,17
Toplam Ekserji Kayb: 1332,319
Diger
Kimas. '%
13%
B Kazan
o Klima S.
@ Diger

80%

Sekil 5.2 Kis isletmesi ekserji kayip oranlari
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5.2 Kis isletmesinde sistemin termoekonomik analizi

Yillik caligma saati 5360 h/yil
Yillik yakat tiiketimi 672335 m3/y1l
Yillik elektrik tiiketimi 295872 kWh/yil
Yillik su tiiketimi 2779 m¥/yll

Cizelge 5.3 Kis isletmesinde sistemin ilk yatirim maliyeti

Sicak su kazan 43000 €
Boyler 5000 €
Radyatorler 3000 €
Klima santralleri ve egzost aspiratdrleri 56000 €
Hava kanallar1 ve izolasyonu, menfezler,panjurlar 38000 €
Pompalar 12000 €
Borular, boru izolasyonu ve diger armatiirler 21000 €
Otomatik kontrol tesisat1 17000 €
Diger ekipmanlar 20000 €
Iscilik 53000 €
Sistemin ilk yatirim maliyeti (1) 268000 €

Cizelge 5.4 Kus isletmesinde sistemin isletme giderleri

Yillik servis, bakim, personel ve vergi masrafi (Cp) 31000 €/y1l
Yallik yakit masrafi (Cg) 121020 €/y11
Yullik elektrik masrafi (Ceo) 23670 €/y1l
Yillik su masrafi (Cso) 4863 €/y1l
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Bir degere getirilmis yillik sermaye maliyeti :
L=l (1+e)
I = 268000 . (1+0,05)"

Iy = 281400 €

= i.(1+i)"
Ce=ke. [(1+i)“—1}

12
C. = 281400 [0,08.(1+0,08) }

(1+0,08)% -1

Cx = 37340 €/y1l

3 .1+

Cy = 0

n

> (+n™

t=0

12
>37340.(1+0,06)™
Ck= t=0

i(1+0,06)‘t

t=0

Cx = 37340 €/y1l

_ 37340
K 5360.3600

=0,0019 €/s
Bir degere getirilmis y1llik bakim ve personel maliyeti :
Crn(t) = Cmq:;-(l""em)t

Cumgy = 31000.(1+0,05)"

icm ().(1+0,06)™

Cpy = =0

12

> (1+0,06)™

t=0

Cn =44911 €/y1l
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44911

=——"———=0,0023 €/s
5360.3600

m
Bir degere getirilmis yillik yakit maliyeti :

Cf(t) = Cfo.( 1+ef)t

Cry = 121020.(1+0,05)"

12
> C.(1).(1+0,06)"
Cf= t=0

12
D (1+0,06)

t=0

Cr=174219 €/y1l

_ 174219
T 5360.3600

=0,009-€/s
Bir degere getirilmis yillik elektrik maliyeti :
Ce(t) = Ceo.(1+ee)t

Ce = 23670.(1+0,05)"

3°C.(0.(1+0,06)"

C, = =0

12
> (1+0,06)™

t=0

C. = 34815 €/y1l

34815

= ————=0,0018 €/s
5360.3600

(3

Bir degere getirilmis yillik su maliyeti (Nemlendirme suyu) :
Cs(t) = Cso.(1+es)t

Csey = 4863.(1+0,05)"

ics(t).(uo,os)“t

Cs = =0

12

> (1+0,06)

t=0



Cx = 37340 €/y1l

37340
k

=————=0,0019€/s
5360.3600

Bir degere getirilmig yillik bakim ve personel maliyeti :

Cm(t) = Cmo-(l"'em)t

Cumgy = 31000.(1+0,05)"

icm(t).(1+o,06)"

Cpp = =0

12
> (1+0,06)™

t=0

Cn =44911 €/y1l

44911

= ————=(,0023 €/s
5360.3600

m

Bir degere getirilmis yillik yakit maliyeti :
Cf(t) = Cfo.(1+ef)t

Cry = 121020.(1+0,05)"

12
D C(1).(1+0,06)
Cf = =0

12

> (1+0,06)™

t=0

Ce= 174219 €/y1l

174219
f

= ————=0,009 €/s
5360.3600

Bir degere getirilmig yillik elektrik maliyeti :
Ce(t) = Ceo.(l'l'ee)t

Cery = 23670.(1+0,05)"

82
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5.3 Yaz isletmesinde sistemin ekserji analizi

Kulugkahanenin iklimlendirilmesinde kullanilan klima santrallerinin sogutucu batarya
kapasiteleri toplami 392118 kcal/h’tir. Gerekli soguk su, hava sogutmal1 sogutma grubu ile
temin edilmektedir. Sistemin akig semasi sekil 5.3°de verilmigtir.

Sogutma grubu tarafindan tiiketilen elektrik (34 noktas1):

Hava sogutmali sofutma grubunun tiikettigi toplam elektrik 160,2 kW olarak ilgili cihaz
katalogundan okunmusgtur.

E34 = 160,2 kW

Komprestr tarafindan tilketilen elektrik 145 kW, kondenser fanlar1 tarafindan tiiketilen
elektrik ise 15,2 kW’t1r.

Kondenserde isitilan hava ( 35,36 noktasi ) :

Kondenserden atmosfere atilan 1s1 601 kW’tir. Kondenserde 1sman havanin debisi ise 120600
m*/h, sicaklifn 36°C KT ve 25°C YT’dir. Hava kondenserde duyulur olarak isinmaktadir.

Havanin ekserjisi 9 noktasinda oldugu gibi hesaplanmais ve gizelge 3.3’e islenmistir.
Qevaporator = 392118 kcal/h = 456 kW

Qxondenser = Qevaporatsr T Wkompresor (5.9)
Quondenser = 456 + 145

Qrondenser = 601 kW

Quondenser =7 - €p . V . At

601 =0,29 . 120600 . At

At=14,8 °C

Buna gére hava kondensere 36°C girmekte, 50,8°C olarak gikmaktadir.

Fss = 40,2.298 (1,oos+0,0155.1,82),(ﬁ_1_1n22)} + 0287295
298 298
(1+0,0155)In (%13 ) | 0,0155.10. 20153
1+0,0155 0013

E35 = 22,753 k_]/S
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By = 40,2.298 | (1,005+0,0155.1,82).Co25 ~1-In 323,3)] ¢ 0287298
298 298
(1+0,0155)In (o202 4 0,0155.In 201>
1+0,0155 0,013

Es¢ = 58,451 kj/s

Klima santralleri sogutma serpantini giris/cikas suyu (37 ve 38 noktas: ) :

Serpantin giris suyu sicakligi t37=7°C
Serpantin ¢ikis suyu sicaklifi t3g = 12°C
. . Q,
m —1 m = —_— e,
TR ¢, AL3600
s L o 392118
T 153600

My, = thy,,= 21,784 kg/s

B3 = Ey; = 21,784 (29,392-104,89-298,15.(0,106-0,367)

Es™ = B3y = 52,469 kW

Eag = Fag = 21,784. (50,402-104,89-298,15.(0,18-0,367)

Eag™ = Fg = 27,58 kW

Klima santrallerine hava giris ciksi ( 39,40,41,42,43,44,45,46,47 noktasi ) :

39 noktas1 klima santrallerine 44965 m®/h debisindeki taze hava girigidir. 13500 m*h
debisindeki i¢ hava girisi ise 40 noktasi ile gdsterilmistir. Sistemde 7 adet klima santrali
mevcuttur. Bu klima santrallerinden odalara tiflenen hava 41,42,43,44,45,46 ve 47
noktalartyla gosterilmistir. Bu noktalardaki havalarin 6zellikleri ve psikrometrik hesaplari
Boliim 2°de yer almaktadr.

Eso= 14,988.298 | (1,005 +0,0155.1,82).C —1-1n22) | +0,287.298
298 298
(1+0,0155.n (223 10,0150 2022
1+0,0155 0,013

Eso = 8,483 kj/s
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Sekil 5.3 Yaz isletmesi akis semasi
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Bao= 4,5.298 | (1,005+0,011.1,82).CC0 ~1-1n 22) | +0,287.298
298 08
(1+0,011)1n (%013 1 0 01110 20U
1+0,011 0,013
Es= 0,482 kj/s
By = 2,6.298 | (1,005+0,01.1,82.22 ~1-In &)} + 0287298
298 208

1+0,01 0,013

B4 = 0,445 ki/s

PuBas 2767298 [(1’005 +0,0124.1,82).0 ~1-In 291’5)} +0,287.298
298 208
(1+0,0124)1n (2202 ) L 0,012410 2024
1+0,0124 0.013

Ep=EBs= 0,575kj/s

Bloy = 2,633.298 | (1,005+0,0125.1,82).(3> —1—-In 222 | +0,287.298
208 208
(1+0,0125)1n (12013 1 6,0125.1n 22220
1+0,0125 0.013

Beq = 0,482 kj/s

Bus= 2,633.298 | (1,005+0,0124.1,82).(227 _1-1n 227y | 4 0,287.298
298 208
1+0,0124 0.013

Eis= 0,482 ki/s

Bys= 1,088.298 | (1,005+0,0139.1,82).(322 ~1-In 222 | +0,287.298
298 298
(1+0,0139)n (%13 5 1 0,0139.1n 20139
1+0,0139 0.013
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B = 0,292 ki/s

By = 5.298 (1,005+0,0107.1,82),(2_82_1_1n_2_§_9_)} + 0287298
298 208
(1+0,0107)1n (22013 0,0107.10 2227
1+0,0107 0,013

E4r = 00,97 ki/s
Klima santrallerinde yogusan su (48 noktasi) :

AHU-1’¢ 7800 m*h debisinde, 36°C KT ve 25°C YT sicaklipinda taze hava
girmektedir.Santralde 16°C sicaklipina ve %88 bagil neme getirilen hava ilgili mahale

tiflenmektedir.

36°C KT ve 25°C YT sicakligindaki havanin mutlak nemi wg = 0,0155 kgsb/kgkh

16°C ve %88 bagil nemdeki havanin mutlak nemi wg = 0,010 kgsb/kgkh

wg — w, = 0,0155 — 0,010 = 0,005 kgsb/kgkh

Bulunan 0,005 kg su miktar1 1 kg havadan yogusan sudur. Klima santralinde sartlandirilan
hava miktar 2,6 kg/s’dir. Buna gére yogusan su miktarn :

m_ = 0,005 . 2,6 = 0,013 kg/s’dir.

Diger klima santralleri i¢in de ayn1 hesaplar yapilmis ve 7 klima santralinde yogusan toplam
su miktar1 0,396 kg/s’dir. Suyun sicaklig: ise ortalama 19°C*dir.

BT =FEg= 0,396. (79,77 — 104,89 — 298,15(0,282 — 0,367))
By =Eyg= 0,112 kW
Egzost havasi ( 49 noktas1 ) :

Egzost edilen havanin ortalama sicaklii 24°C, bagil nemi %55, debisi ise 44965 m*/h’tir.

Eqg= 14,988.298 (1,005+0,0103.1,82).(£_1_1n_22):l +0.287.298
298 298
(1+0,0103)n (2012 16,0103, 2002
1+0,0103 0,013

E49 = 0,6 kj/s
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Mahal 1s1 kazanglar: ( 50 noktasi ) :

Kulugkahaneye ait mahallerin sicakliklar1 ve 1s1 kazanglan Cizelge 2.1°de 6zetlenmigtir. Is1
gecisiyle iligkili ekserji gegisi :

Eso = (1-298/297).16600 + (1-298/299).-32025 + (1-298/299).-11985 + (1-298/299).-12565
+ (1-298/297).3164 +(1-298/293).15986

Esp = -528,6 kecal/h = -0,62 kW

Klima santralleri tarafindan tiiketilen elektrik ( 51 noktasi ) :

Es; =39,2 kW

5.3.1 Yaz isletmesinde ekserji kayba

Sogutma grubundaki ekserji kayb: ;

By sg = -E3st+ Ess+ Es7— Esg— Ess

B sg = ~(-160,2) + 22,753 +27,58 — 58,451 — 52,469

By s¢=99,613 kW

Klima santrallerindeki ekserji kaybi ;

Ex ks = -Esi+ Ego+ Ego + Bag - Ea7- Ba1—EBaz— Eas— Bag— Bas— Eyg— Ba7— Eug

Bk ks = - (-39,2) + 8,483 + 0,482 + 52,469 — 27,58 — 0,445 — 0,575 — 0,575 — 0,482 — 0,482 —
0,292-0,97-0,112

Ek,ks =69,121 kW

Egzost edilen hava ile olan ekserji kayb ;
Ek’ egzosth = 0,6 kW

Mabhal 1s1 gegisleriyle olan ekserji gegisi ;
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Cizelge 5.5 Yaz igletmesinde sistemin termodinamik &zellikleri ve ekserjileri

No Akiskan Debi Basing Sicakbk | Entalpi | Entropi | Ekserji
m P t h ] E
kg/s bar °C ki’lkg | ki’kgK Kkij/s
34 | Elektrik - - - - - 160,2
35 | Hava 40,2 1,013 36 75,97 7,009 22,753
36 | Hava 40,2 1,013 50,8 91,914 7,056 58,451
37 |Su 21,784 1,013 12 50,402 0,18 27,58
38 | Su 21,784 1,013 7 29,392 0,106 52,469
39. | Hava 14,988 1,013 36 75,97 7,009 | . 8,483
40 | Hava 4,5 1,013 20 48,01 6,931 0,4824
41 | Hava 2,6 1,013 16 41,38 6,913 0,445
42 | Hava 2,767 1,013 18,5 50,03 6,936 0,575
43 | Hava 2,767 1,013 18,5 50,03 6,936 0,575
44 | Hava 2,633 1,013 20 51,82 6,941 0,482ﬂ
45 | Hava 2,633 1,013 19,7 51,26 6,94 0,482
46 | Hava 1,088 1,013 20,5 55,89 6,949 0,292
7 | Hava 5 013 | 16 | 4316 | 6916 | 0970
48 | Su 0,396 1,013 19 79,77 0,282 0,112
49 | Hava 14,988 1,013 24 50 6,941 0,600
50 |Is1 - - - - - -0,62
51 | Elektrik - - - - - 39,2
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Cizelge 5.6 Yaz igletmesinde sistem bilesenlerinin ekserji kayiplar

Bilesen Ekserji Kayb: Ekserji Kaybi Orani
kW %
Sogutma grubu 99,613 58,61
Klima santralleri 69,121 40,67
Egzost havasi 0,6 0,35
Mabhal 1s1 gegisleri 0,62 0,36
Toplam Ekserji Kayb: 169,954
Diger
K“mf S. fo B Sogutma Gurubu
€ n Klima S.
& Diger

Sekil 5.4 Yaz isletmesi ekseji kayip oranlar

5.4 Yaz isletmesinde sistemin termoekonomik analizi

Yillik ¢aligma saati

Yillik elektrik tiiketimi

2680 h/y1l

534392 kWh/y1l
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Cizelge 5.7 Yaz isletmesinde sistemin ilk yatinm maliyeti

Hava sogutmali sogutma grubu 62000 €
Klima santralleri ve egzost aspiratdrleri 50000 €
Hava kanallar1 ve izolasyonu, menfezler,panjurlar 37000 €
Pompalar 9000 €

Borular, boru izolasyonu ve diger armatiirler 14000 €
Otomatik kontrol tesisat 15000 €
Diger ekipmanlar 5000 €

Iscilik 48000 €
Sistemin ilk yatirim maliyeti (I4) 240000 €

Cizelge 5.8 Yaz isletmesinde sistemin isletme giderleri

Yillik servis, bakim, personel ve vergi masrafi (Cyo) 25000 €/y1l

Yillik elektrik masrafi (Ceo) 42750 €/y1l

Bir degere getirilmis yillik sermaye maliyeti :
L=1Is. (1+e)
I = 240000 . (1+0,05)"

I, = 252000 €

12
€= 252000. [o,os.(no,os) ]

(1+0,08) -1

Cy = 33440 €/y1l

12
> 33440.(1+0,06)™
Ck= t=0
> (1+0,06)

t=0
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Ci = 33440 €/y1l

33440
k

=————=0,00347 €/s
2680.3600

Bir degere getirilmis y1llik bakim ve personel maliyeti :
Cun = Cuno-(1+em)’
Cmg) = 25000.(1+0,05)"

i C,(©).(1+0,06)

Ca= g
D (1+0,06)™

t=0

Cm =35990 €/y1l

35990

=—————=0,00373 €/s
2680.3600

m

Bir degere getirilmis yillik elektrik maliyeti :
Cey = Ceo-(l-l'ee)t

Ceqy = 42750.(1+0,05)"

12
D C.(1).(1+0,06)"
Ce.= t=0

12
> (1+0,06)™

t=0

C. = 61543 €/y1

61543

= —————=0,0064 €/s
2680.3600

€

Sistemin termockonomik faktorii :
Z=0,00347 + 0,00373 = 0,0072 €/s
Cf = C34 + CSI

C, =0,0064 €/s



Er=Ess +Es
Ef=160,2 + 39,2
Er=199,4 ki/s

— 0.0064 3,21.107° €/kj
199,4

0,0072

©0,0072+(3,21.107°.169,954)

£=0,569

93
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6. KOJENERASYONLU SiSTEMIN TERMOEKONOMIK ANALIZI

Kulugkahanenin kis mevsiminde elektrik tiiketimi 750 kW, 1sitma ytikii 1117 kW’tir. Yaz
mevsiminde ise isletmenin elektrik tiiketimi 770 kW, sogutma yikii 456 kW’tir.
Kulugkahanenin ki mevsiminde klima santrallerinde kullamilmak iizere 90°C sicak suya
ihtiyaci vardir. Kojenerasyon sisteminde atik 1st olarak 30°C’de 1lik su, 90°C’de sicak su ve 7
bar basmcinda buhar elde edilmektedir. 30°C’deki 1lik suya ihtiya¢ olmadifindan dolay: bu su
kullanilmaktadir. 90°C’deki su ve 7 bar basincindaki buharnn tesiste kullamlmasi
s6zkonusudur. Buhardan, kullanilan eganjér vasitast ile 90°C’de sicak su elde edilmektedir.
Fakat elde edilen sicak su miktar: tesisin 1sil ihtiyacini kargilamamaktadir. Dolayisiyla 355
kW Kkapasitede bir yardimci kazan kullamilmasi s6z konusudur. Kulugkahanenin sogutma
ihtiyac1 bir adet absorpsiyonlu chiller tarafindan karsilanmaktadir.Bu chillerde, kojenerasyon
sisteminden elde edilen 7 bar basmcindaki buhar kullamilmaktadir. Sistemde Caterpillar marka
gaz motoru kullamlmistir. Gaz motorlu kojenerasyon sistemleri daha diigiik sicaklikta ve
kiitlede atik 1s1 saglamakta ve ¢ok gesitli giliclerde tiretilebilmektedir. Tesisin diisiik sicaklikta

1stya ihtiyaci olmasi gaz motorlu kojenerasyon sistemi kullanilmasinin baglica sebebidir.

Veriler :

* Model G 3512

* Elektrik giicti 770 ekW
* Mekanik giig 803 bkW
* Ham su sicakli 70°C

* Kullanilan sicak su sicaklig: 90°C

* Thk su sicaklig 30°C

* Kulanilan buhar basinci 7 bar

* Kazan besi suyu sicaklifi 102°C

* Egzoz gazi sicaklifi 493°C

* Egzozun kazandan ¢ikis sicaklif 185°C

* Egzoz gaz1 debisi 1,303 kg/s

* Dogalgazin birim fiyati 0,18 €/m?



* Elektrigin birim fiyat1

* Suyun birim fiyat:

* Faiz oranl

* Minimum geri déniig oram

* Eskalasyon orani

* Tesisin 6mrii

* Insaat stiresi

95

0,08 €kWh

1,75 €/m®
i=%8
r = %56
e =%5
n=12yil

t=1yl

Kojenerasyon sisteminde iiretilen ve tesiste kullanilan isilar ¢izelge 6.1°de &zetlenmistir.

Cizelge 6.1 Kojenerasyon sisteminde iiretilen ve tesiste kullanilan 1silar

SISTEMDE URETILEN ISILAR

Hava sog. 18151 | Blok sog. 1s181 Egzoz 15151 Toplam
(kW) 142 360 738 1240
SISTEMDE URETILEN

30°C 1k su 90°C sicak su 7 bar buhar Toplam
Birim (kW) 138 349 413 900
Miktar (kg/s) 3,297 4,169 0,176
TESISTE KULLANILAN

30°C 1lik su 90°C s1cak su 7 bar buhar Toplam
Birim (kW) 0 349 413 762
Miktar (kg/s) 0 4,169 0,176
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6.1 Kis isletmesinde kojenerasyonlu sistemin ekserji analizi
Sisteme ait akis semas: sekil 6.1°de verilmisgtir.
Gaz motorunda gergeklesen yanma isleminin kimyasal denklemi :
A CH, + 0,7748 N, + 0,2059 O, + 0,0003 CO; + 0,019 H,0 —

(1+X) (xn2-Na2 + X02.02 + Xc02.-COz + xXm0.H20 )

o = 07748
M
‘o = 0,2059- 21
> 1+A
oy = 220003 +2
o2 1+A
0,019 + 2
Xmo= —————
1+ A
%= Do
nhava
1_‘_% ne:gozgazl
nhava

Reaksiyona giren havanin entalpisi (Hhava) :

Reaksiyona giren havanin entalpisi boltim 5.1°de hesaplandif gibidir.
hieva = -4712,64 kj/kmol

Yakitin entalpisi (Hy) :

hy = -74850 kj/kmol
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Sekil 6.1 Kojenerasyonlu sistem kis igletmesi akis semasi
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Egzoz gaz1 entalpisi (Eeg) :

Egzoz gazlan sicakligs 493°C , basinci ise 1,013 bar’dur.
Egzoz gazlarmn 493°C’deki entalpileri ;

hxe = 13978 kj/kmol

ho = 14697 kj/kmol

hcox = - 372444 kj/kmol

hmo = - 225136 kj/kmol

— _ 0,7748 1 +(0,2059—2A).hoz+ (0,0003 + A).hcoz + (0,019 + 24)hmo

he -

: 1+
b= 0,7748.13978 +(0,2059 — 21.).14697 + (0,0003 + 2).—372444+(0,019+ 2)).—- 225136

* 1+A
= _ -8521101+9466
heg = =

1+A

Yakit debisi (1h, ) :
Motorun mekanik giicii 803 kW
Hava sogutma 1s1s1 142 kW
Blok sogutma 1s1s1 360 kW
Radyasyonla atmosfere verilen 1s1 80 kW

Egzoz gazlarinin debisi 1,303‘ kg/s’dir. Buna gore egzoz gazlarimn mol miktan agagidaki gibi
bulunur : |

A CH, + 0,7748 N, + 0,2059 O + 0,0003 CO, + 0,019 H,0 —
(1+2) (xn2-N3 + %02.02 + %c02.CO2 + xm0.H20 )
M. = 0,7748 . 28,013 +(0,2059-2%) . 31,999 + (0,0003+1) . 44,01 + (0,019+21.) . 18,015

M, = 28,648 + 16,042. A
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2|8

. 1,303
= 28.648+16,043)

Gaz motoru igin termodinamigin 1. yasas: asagidaki gibi yazilir :
-360-142-80-803 = 11y, hvg —11, iy — 11, o

i, .(—85211 9X+9466)
1+A

-1385= —1,.(~74850) -1, .(—-4712,64)

A =0,06125

s - 1,303
= 28,648+16,043.0,06125

fi,, = 0,04397 kmol/s

B
AT
__0,04397.0,06125
i =

y 1+0,06125
i, =0,00258 kmol/s
m, = 0,00258 . 16,043 = 0,0414 kg/s

Reaksiyona giren havanm debisi (i, ) :

Kiitlenin korunumu yasasina gore kazana giren yakit ve hava kiitlesi toplami, kazandan atilan

baca gazlan kiitlesine esittir.
m, =m, + m,

m, =1,303-0,0414 =1,2616 kg/s
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Yardimc: kazana giren yakit ve hava debisi (i, , m, ) :

Sistemde kullanulan yardime1 kazamn kapasitesi 355 kW’tir. Baca gazlan sicakligi 121°C,
debisi ise 0,2432 kg/s olarak cihaz katalogundan okunmustur. Kazandaki kayip %5’tir.

Kazanda gergeklesen yanma igleminin kimyasal denklemi :

A CHy + 0,7748 N + 0,2059 O, + 0,0003 CO; + 0,019 H,0 —
(1+1) (xn2.N3 + X02.02 + Xc02.CO3 + Xipo.H,0 )

hiave = -4712,64 kj/kmol

hy = -74850 kj/kmol

Baca gazlarinin 121°C’deki entalpileri ;

hx = 2795 kj/kmol

hoz = 2848 kj/kmol

hcos = - 389759 kj/kmol

ho = - 238573 kj/kmol

= _ 0,7748hw +(0,2059—21).hoz +(0,0003 +A).icoz + (0,019 + 22) hsmo

h A
e 1+A

B = 0,7748.2795 + (0,2059 — 21.).2848 + (0,0003 + 1). — 389759 + (0,019 + 21). — 238573
) 1+

—  -872601).—1898

hbg =

1+

Baca gazlarinin mol miktan asagidaki gibi bulunur :

Mg = 0,7748 . 28,013 + (0,2059-21.) . 31,999 + (0,0003+1.) . 44,01 + (0,019+21) . 18,015
Mg = 28,648 + 16,042. A

_ 0,2432
28,648 +16,043\

Ill,g
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Kazan i¢in termodinamigin 1. yasasi asagidaki gibi yazilir :
Q, = fipg-hog —11, hy — 13, hw —0,05.H, .40,

_ fi,,.(~8726011~1898)
1+

355 —1,.(-74850) —1,.(-4712,64) - 0,05.80236 1.1,

A =0,0579

. 0,2432
% 28 648+16,043.0,0579

fi,, = 0,0082 kmol/s

. )
Y 1+A

_ _ 0,0082.0,0579
& T140,0579

n. = 0,000449 kmol/s
Yy
m, = 0,000449 . 16,043 = 0,0072 kg/s

Reaksiyona giren havanin debisi ,
m, =0,2432 -0,0072 = 0,236 kg/s

Gaz motoruna yakit girisi ( 1 noktasi ) :

Dogalgazin molar kimyasal ekserjisi &°H = 824348 kj/kmol
—CH
cH4

824348

B =0,0414 . o =2128 kW

Yakitin fiziksel ekserjisi EfH=0
E = EICH + E1PH

E, =2128+0=2128 kW
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Gaz motorunda yakitla reaksiyona girecek hava girisi ( 2 noktas ) :
e;°H = 0,432 kj/kg (B6liim 5.1°de hesaplanmustir.)

B =, . e, CH

B, =1,2616 . -0,432 =- 0,545 kW
B, = B,CH + B, PH

E, =0+ (-0,545) = -0,545 kW

Atik 1s1 kazanindan atilan baca gazlan ( 3 noktasi ) :

Gaz motorundan atilan 1,303 kg/s debisinde ve 493°C sicaklifindaki egzoz gazlari atik 1s1
kazanina girmektedir, Atik 1s1 kazaninda bu gazlarin 1sisindan 7 barda buhar- elde
edilmektedir. Isistm 102°C’deki kazan besleme suyuna veren egzoz gazlari, kazandan

185°C’de atmosfere atilmaktadir.

A= 0,06125 olarak bulunmustu. Buna gére yanma denklemi ;
0,06125 CH,4 + 0,7748 N, + 0,2059 O, + 0,0003 CO; + 0,019 H,O —
(1,06125) (0,7301 N, + 0,0786 O, + 0,058 CO, + 0,1333 H;0)

Egzoz gazlarimn ¢ig noktast sicaklig ;

Prog _ Mo

Py, n,

2

0,1333.1,013

P =
H20(g) 1
Pipog = 0,135 bar

Kismi basinci 0,149 bar olan su buharimin ¢ig noktas: sicaklign 51,5°C °dir. Bu sicaklik,
25°C’deki atmosfere atilan egzoz gazlar i¢indeki su buharinin bir kismimin yogustugunu
gOstermektedir.

25°C’deki su buharimin kismi basinct Piog) = 0,0317 bar

nnz2 + noz + neoz = 0,7301 + 0,0786 + 0,058 = 0,8667 kmol
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Pino = Omo
P, Dy

3

0,0317 N Do)
1,013 Do +0,8667

N0 = 0,028 kmol

Do) + Do) = 0,1333 kmol

n20o¢) = 0,1333 - 0,028 = 0,1053 kmol
ébgCH= Z X, & P +R. Ty, Z Xk. In xi

nN2 + 0oz + Neoz + DmoE) = 0,7301 +0,0786 + 0,058 + 0,028 = 0,8947 kmol

0701 _ oo
0,8947
Xgp = 20786 _ 0,0879
0,8947
0,058
= 2058 _ 0648
Xe02™ 15,8947
028
= 0928 6 0313
20 ™ 5 8947

8" = 0,816 . (639) + 0,0879 . (3951) + 0,0648 . (14176) + 0,0313 . (8636) + (8,314 .
298,15). [0,816 . (In 0,816) -+ 0,0879 . (In 0,0879) + 0,0648 . (In 0,0648) + 0,0313 . (In 0,031)]

Sog = 408,199 kj/kmol

EHZO(S)CH =45 kj/kmol

~ CH _ - CH - CH
€37 = Npg. &pg " T NH20G) - EH20(s)

&;H = 0,8947.408,199 + 0,1053.45
& = 369,954 kj/kmol

CH
3

M

[¢ 2]

e3CH =
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cu _ 369,954
27,92

€3 = 13,25 kj’kg

~ CH_ . CH

EM=1,303.13,25=17,264 kW

hes = 0,7301 hxz + 0,0786 hoz + 0,058 hcoz + 0,1333 hinog)

he; = 0,7301 .4671 + 0,0786 .4784 + 0,058 .-387055 + 0,1333.-236366

hes = - 50171 kj/kmol

ho

I

0,7301 b + 0,0786 hoz + 0,058 icoz + 0,028 himo + 0,1053 himog

ho = 0,7301 .0 + 0,0786 .0+ 0,058 .-393520 + 0,028.-241856 + 0,1053 .-285829

ho = - 59694 kj/kmol

sc (T, P) = 5°%(T , Pg) ~R . In (x.P / Pg)

s = 191,516 - 8,314 . In (0,816.1/1)

2 = 193,207 kj/kmol K

S02 = 205,047 — 8,314 . In (0,0879.1/1)

o2 = 225,263 kj/kmol K

Scoz = 213,702 — 8,314 . In (0,0648.1/1)

scoz = 236,453 kj/kmol K

Siog = 188,736 — 8,314 . In (0,0313.1/1)

S0 = 217,537 kj/kmol K

S0 = 69,948 kj/kmol K

o= 0,7301 syz + 0,0786 502+ 0,058 S0z + 0,028 Spao(g) + 0,1053 seog)
so= 0,7301.193,207 + 0,0786.225,263 + 0,058.236,453 +0,028.217,537 + 0,1053.69,948
o= 185,937 kj/kmol K

185°C sicakliginda ve 1,013 bar basingtaki egzoz gazlarina ait mutlak entropi degerleri;
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$°xz = 204,041 kj/kmol K
5°02 = 217,881 kj/kmol K

$°co2 = 230,954 kj/kmol K

S°H0@ = 203,344 kj/kmol K

Sn2 =204,041 — 8,314 . 1n (0,7301.1/1)

sxz = 206,656 kij/kmol K

s02=217,881—8,314 . In (0,0786.1/1)

soz2 = 239,027 kj/kmol K

scoz =230,954 — 8,314 . 1n (0,058.1/1)

Scoz = 254,627 kj/kmol K

Sto@ = 203,344 — 8,314 . In (0,1333.1/1)

S0 = 220,098 kj/kmol K

s3= 0,7301 sy + 0,0786 502+ 0,058 scoz + 0,1333 siog)
s3= 0,7301.206,656 + 0,0786.239,027 + 0,058.254,627 + 0,1333.220,098
s3 = 213,775 kj/kmol K

& = hy — hy — To(s3 - S0)

87 = 50171 — (-59694) — 298,15.(213,775 — 185,937)
&' = 1223,1 kj/kmol K

e =51/ M

es’=1223,1/27,92 = 43,81 kj/kg

ESPH — Iils - eaPH

Es™ =1,303. 43,81 =57,1 kW

By = 15, + By

Es = 17,264 + 57,1 = 74,364 kW
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Uretilen elektrik ( 4 noktasi ) :

Uretilen elektrik 770 kW'trr.

Es=770kW

Kojenerasyon sistemi sicak su giris/cokis1 ( S ve 6 noktasi ) :

Kurulan kojenerasyon sisteminde 349 kW kapasitede 90°C su, 413 kW kapasitede 7 bar buhar
elde edilmektedir. Daha sonraki asamada 7 bar buhardan 90°C sicak su eldesi s6z konusudur.

Q=349+ 413 =762 kW = 655320 kcal/h

. . Q 655320
my = = : = : =9,102 kg/s
c,-At.3600 1.20.3600

Es™ = Es = m, .(hs — ho — To(ss - S0))

EsT™H = Fs =9,102. (376,92-104,89-298,15.(1,193-0,367)
EsPH = By = 236,893 kW

E¢™™ =Eg=9,102. (292,98-104,89-298,15.(0,955-0,367)
B¢ = Eg= 117,66 kW

Yardmmci kazana yakat girisi ( 7 noktas ) :

—CH
B, = m, . L
CH4
B, =0,0072 . 824348 _ 369,96 kW
16,043

B, = B0 + 15, PH

E; = 369,96 + 0 = 369,96 kW

Yardima kazanda yakitla reaksiyona girecek hava girisi ( 8 noktasi ) :
eg" = -0,432 kj/kg (Boliim 3.1°de hesaplanmigtir.)

CH

ESCH = fﬂh . C8

EsH =0,236.-0,432 =- 0,102 kW
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Eg =0+ (-0,102) = -0,102 kW

Yardimc kazandan afilan baca gazlari (9 noktasi ) :

Kazandan atilan baca gazlar sicakligt 121°C,debisi ise 0,2432 kg/s’dir. A = 0,0579 olarak
bulunmugtur. Buna gére boliim 5.1°de incelenen kazandan atilan baca gazlarinin ekserjisinin

hesaplanmasinda kullanilan y6ntemle, 9 noktasinn ekserjisi hesaplanmugtr.

& = 335,68 kj/kmol

~ CH
ca__ €3

e —_—
? M

esH = 33388 _ 15 654 k/ke
29.06

~ CH _ _. CH
Eg —mbg.eg

Eo™ =0,2432 . 12,654 = 3,08 kW

86" = hg — by — To(Se - S0)

8T = -49552 — (-56818) — 298,15.(209,128 — 186,772)
& = 600,56 kj/kmol K

e " = 600,56 / 27,96 = 21,48 ki/kg

EQPH - rhg _ egPH

EoPH =0,2432 . 21,48 = 5,224 kW

Eo =3,08 + 5,224 = 8,304 kW

Yardimc: kazan gidis/doniis suyu (10 ve 11 noktasi) :
Yardume: kazanin kapasitesi 355 kW’tir.

b o= o 305300
1071 120.3600
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thy,= th,, = 4,24 kg/s

Eic = Eyo = 4,24. (376,92-104,89-298,15.(1,193-0,367)
Eid¥ =Ep= 110,352 kW

B8 = E;; = 4,24. (292,98-104,89-298,15.(0,955-0,367)

EuPH = Eu = 54,81 kW

Cizelge 6.2 Kis isletmesinde kojenerasyonlu sistemin termodinamik 6zellikleri ve ekserjileri

No Akiskan Debi Basing Sicakhk | Entalpi | Entropi | Ekserji
m P t h s E
kg/s Bar °C kj/kg kikg K kj/s
1 Dogalgaz 0,0414 1,013 25 -4665,59 | 11,604 2128
2 Hava 1,2616 1,013 25 -164,496 | 6,955 -0,545
3 Baca gazlari 1,303 1,013 185 -50171 | 213,775 | 74,364
4 Elektrik - 2 - - - 770
5 Su 9,102 1,013 90 376,92 1,193 236,893
6 Su 9,102 1,013 70 292,98 0,955 117,66
7 Dogalgaz 0,0072 1,013 25 -4665,59 | 11,604 369,96
8 Hava 0,236 1,013 25 -164,496 | 6,955 -0,102
9 ‘Baca gazlar1 | 0,2432 1,013 121 -49552 | 209,128 8,304
10 | Su 4,24 1,013 90 376,92 1,193 110,352
11 | Su 4,24 1,013 70 292,98 0,955 54,81

6.1.1 Kig igletmesinde kojenerasyonlu sistemin ekserji kayba
Ek=z EQJ_WW+Z E-Z E.

j i e
Kojenerasyon sistemindeki ekserji kaybs ;

Ek,koj=-E4+E1+Ez+E6—E3-—Es
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Ei koj = =770 + 2128 + (-0,545) + 117,66 — 74,364 — 236,893
Ex koj = 1163,858 kW

Yardimec: kazandaki ekserji kayba ;

By yc= E7 + Es+ Epn —Es— Eyo

Ex yk = 369,96 + (-0,102) + 54,81 — 8,304 — 110,352

B yi = 306,012 kW

Cizelge 6.3 Kis isletmesinde kojenerasyonlu sistemin bilegenlerinin ekserji kayiplari

Bilesen Ekserji Kayb1 Ekserji Kaybi Oram

‘ kW %
Kojenerasyon sistemi 1163,86 66,21
Yardimci kazan 306,012 17,41
Boyler 54,091 3,08
Radyatdrler 20,555 1,17
Klima santralleri 176,157 10,02
IGK’l1 egzost aspiratorleri 34,627 1,97
Egzost havasi 0,168 0,01
Mabhal 1s1 gegisleri 2,310 0,13
Toplam Ekserji Kaybi 1757,78
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Diger
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Klima S.
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17% ) & Klima S.
oj.sistemi £ Diger

Sekil 6.2 Kojenerasyonlu sistem kig igletmesi ekserji kayip oranlan

6.2 Kis isletmesinde kojenerasyonlu sistemin termoekonomik analizi

Yillik caligsma saati 5360 h/yil

Yillik yakat tiiketimi 1307018 m?/y1l
Yillik elektrik firetimi 4127200 kWh/yil
Yillik su tiiketimi 2779 m/yil

Bir degere getirilmis yillik sermaye maliyeti :
k=14. (1"'6)t
I = 687000 . (1+0,05)"

L=721350€

12
Cm 721350, [o,os.(1+o,08) ]

(1+0,08)* -1

Ci = 95720 €/y1l

iCk ®.(1+0)™

Cy = =0

i(1+r -t

t=0
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12
>°95720.(1+0,06)™
Cx= t=0

i(l +0,06)™

t=0

Ci = 95720 €/y1l

95720

k= ————=10,005 €/s
5360.3600

Cizelge 6.4 Kis isletmesinde kojenerasyonlu sistemin ilk yatirim maliyeti

Kojenerasyon sistemi 440000 €
Yardimci kazan ve esanjor 15000 €
Boyler 5000 €
Radyatorler 3000 €
Klima santralleri ve egzost aspirattrleri 56000 €
Hava kanallar1 ve izolasyonu, menfezler,panjurlar 38000 €
Pompalar 13000 €
Borular, boru izolasyonu ve diger armatiirler 22000 €
Otomatik kontro] tesisat 17000 €
Diger ckipmanlar 25000 €
Iscilik 53000 €
Sistemin ilk yatirom maliyeti (I5) 687000€

Cizelge 6.5 Kus isletmesinde kojenerasyonlu sistemin isletme giderleri ve gelirleri
Yillik servis, bakim, personel ve vergi masrafi (Cyg) 85000 €/y1l

Yillik yakit masrafi (Cg,) 235263€/y1l

Yullik su masrafi (Cso) 4863 €/y1l
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Bir degere getirilmis yillik bakim ve personel maliyeti :

Cu@y = Cmo-(1+€m)’

Cmg = 85000.(1+0,05)"

12
> CL(1).(1+0,06)™
Cm = =0

i (1+0,06)™

t=0

Cn = 122365 €/y1

Cp= 122365 _ 4 5063 €/s
5360.3600

Bir degere getirilmis yillik yakit maliyeti :
Cay = Cr.(1 -I-ef)t

Cry = 235263.(1+0,05)"

12
D C(1).(1+0,06)™
Ce= = 12

> (1+0,06)™

t=0

Ce= 338682 €/y1l

_ 338682
£ 5360.3600

=0,0176 €/s
Bir degere getirilmis yillik su maliyeti (Nemlendirme suyu) :
Csty = Csor(1+e5)

Cy = 4863.(1+0,05)"

ics(t).(no,os)-t

Cs = t=0

12
D (1+0,06)™
t=0

C, = 7000 €/y1l
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7000

= ————=0,00036 €/s
5360.3600

S

Sistemin termoekonomik faktorii :

f= —Z—
Z+c; .E,
Z=C+C,-C,

Z=0,005 + 0,0063 =0,0113 €/s
C,=C+C,,

C,=0,0176 + 0,00036
C;=0,018 €/s

Ef=E; +Eq

Er=2128 + 0,236

Ep=2128,24 ki/s

Ce=cr. Er
= 0018 _ g 46.10% ek
2128,24
0,0113

£= 0,0113 +(8,46.107°.1757,78)

f=0,431

6.3 Yaz isletmesinde kojenerasyonlu sistemin ekserji analizi

Sisteme ait akig semasi sekil 6.3°de verilmigtir.

15,16,17 ve 18 noktalarmin ekserjileri boliim 5.1°de hesaplanmis ve ¢izelge 5.6’ya
islenmisgtir.

Absorbsiyonlu sogutma gurubuna buhar girisi/gikisi ( 19 ve 20 noktasi ) :

Absorbsiyonlu sogutma gurubunun kapasitesi 456 kW’tir. Gurubun etkinlik katsayis: 1,1°dir.
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cop= Qen ©.1)
1sthict
L1 456
lem::x

Qustict = 415 kW
Sogutma gurubuna giren 7 bardaki buharin 1s1l kapasitesi 415 kW’tir. Buharin debisi :
Q=my . (hig—hy) (6.2)
415 =m, . (2763,5 —421,151)

my = 0,176 kg/s

E1o™ = E19 = thyy.(h1o — ho — To(S19- S0))

E1o™ = Fj9 = 0,176. (2763,5-104,89-298,15.(6,7114-0,367)

B = Ejg = 134,881 kW

Egot™ = Ege= 0,176. (421,151-104,89-298,15.(1,335-0,367)

Eaot T =Ko = 4,89 kW

Sogutma gurubu tarafindan tiiketilen elektrik ( 21 noktasi ) :

By =6 kW

Sogutma suyu girig/gikis1 (22 ve 23 noktasi) :

Sogutma suyunu temin etmek i¢in bir adet su sogutma kulesi kullaniimaktadir.
Sogutma suyu giris sicaklifi : 31°C

Sogutma suyu ¢ikis sicakligy : 36°C

Su debisi : 150,844 m*/h = 41,9 kg/s

Epo™ = Epy = 41,9. (129,968-104,89-298,15.(0,4506-0,367)

Epn™=Eyn= 11,393 kW

Epst™ = By = 41,9. (150,858-104,89-298,15.(0,5187-0,367)

Bt =By = 35,946 kKW
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Sekil 6.3 Kojenerasyonlu sistem yaz igletmesi akis semasi
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Klima santralleri sofutma serpantini girig/cikis suyu (24 ve 25 noktas1 ) :
Boltim 5.3’te hesaplanmigtir.

Bps™ = By = 21,784. (29,392-104,89-298,15.(0,106-0,367)

Bo™ = Eyy = 52,469 kW

Eps™ = Eps = 21,784. (50,402-104,89-298,15.(0,18-0,367)

E25PH = Ezs = 27,58 kw

Cizelge 6.6 Yaz isletmesinde kojenerasyonlu sistemin termodinamik 6zellikleri ve ekserjileri

No Akiskan Debi Basing Sicakhk | Entalpi | Entropi | Ekserji
m P t h s E
kg/s bar °C kj/kg ki’kg K ki/s
15 | Dogalgaz 0,0414 1,013 25 -4665,59 | 11,604 2128
16 | Hava 1,2616 1,013 25 -164,496 | 6,955 -0,545
17 | Baca gazlan 1,303 1,013 185 -50171 | 213,775 | 74,364
18 | Elektrik - - - - - 770
19 | Buhar 0,176 7 165 2763,5 6,7114 | 134,881
20 |Su 0,176 1,013 102 421,151 1,335 4,89
21 | Elektrik - - - - - 6
22 | Su 41,9 1,013 31 129,968 | 0,4506 11,393
23 | Su 41,9 1,013 36 150,858 | 0,5187 35,946
24 | Su 21,784 1,013 7 29,392 0,106 52,469
25 | Su 21,784 1,013 12 50,402 0,18 27,58

6.3.1 Yaz i;ietmesinde kojenerasyonlu sistemin ekserji kayb:
Ek'-:Z EqJ—WW+Z Ei-z E.
§ i e

Kojenerasyon sistemindeki ekserji kaybs ;

Ei 1oj = - B1s+ E1s + E16+ Ezo— Eq7 — Eio
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Ex xoj = -770 + 2128 + (-0,545) + 4,89 — 74,364 — 134,881

B koj = 1153,1 kW

Absorbsiyonlu sogutma gurubundaki ekserji kayb ;

Ek, ash = - Eo1 + E1o+ Ep+ Bps — Byo — Bys — Baos

Ex, ash = - (-6) + 134,881 + 11,393 + 27,58 — 4,89 — 35,946 — 52,469

Ek, ash = 86,549 kW

Cizelge 6.7 Yaz isletmesinde kojenerasyonlu sistemin bilesenlerinin ekserji kayiplar

Bilesen Ekserji Kayb1 Ekserji Kayb: Orani
kW %

Kojenerasyon sistemi 1153,1 88,02
Absorb. sogutma gurubu 86,549 6,61

Klima santralleri 69,121 5,28

Egzost havasi 0,6 0,05

Mahal 1s1 gegisi 0,62 0,05
Toplam Ekserji Kaybi 1310

Klima S.
5%

Abs.S04.G.
7%
Koj.sistemi
£1 Abs.S0§.G.
& Klima S.
Koj.sistemi
88%

Sekil 6.4 Kojenerasyonlu sistem yaz isletmesi ekserji kayip oranlar
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6.4 Yaz isletmesinde kojenerasyonlu sistemin termoekonomik analizi
Yillik ¢aligma saati 2680 h/yil

Yillik yakit tiiketimi 556693 m?/yil

Cizelge 6.8 Yaz isletmesinde kojenerasyonlu sistemin ilk yatirim maliyeti

Kojenerasyon sistemi 440000 €
Absorbsiyonlu sogutma gurubu ve sogutma kulesi 80000 €
Klima santralleri ve egzost aspirattrleri 50000 €
Hava kanallar1 ve izolasyonu, menfezler,panjurlar 37000 €
Pompalar ~ 11000 €
Borular, boru izolasyonu ve diger armattirler 15000 €
Otomatik kontrol tesisati 15000 €
Diger ekipmanlar 9000 €

Iscilik 48000 €
Sistemin ilk yatirum maliyeti (1) 705000 €

Cizelge 6.9 Yaz isletmesinde kojenerasyonlu sistemin igletme giderleri ve gelirleri
Yillik servis, bakim, personel ve vergi masrafi (Cyo) 45000 €/y1l

Yillik yakit masrafi (Cg) 100205 €/y1l

Bir degere getirilmis yillik sermaye maliyeti :
I = 705000 . (1+0,05)"

I, = 740250 €

12
Co= 740250 [o,os.(1+o,os) ]

(1+0,08)> -1

Ci = 98228 €/y1l
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12
>°98228.(1+0,06)”
Ck = =0

211:(1+o,06)'t

t=0

Ci = 98228 €/y1l

_ 98228
k

=————=0,0102 €/s
2680.3600

Bir degere getirilmis yillik bakim ve personel maliyeti :

Cuy = 45000.(1+0,05)"

icm (1).(1+0,06)™

Cm = t=0

12
D (1+0,06)™

t=0

Cn=64782 €/y1l

64782

= —————=0,0067 €/s
2680.3600

m

Bir degere getirilmig yillik yakit maliyeti :

Cry = 100205.(1+0,05)"

12
> C(1).(1+0,06)™
Cf= t=0

12

> (1+0,06)™

t=0

Ce= 144254 €/y1l

144254
f

=—————=0,015€/s
2680.3600

Sistemin termoekonomik faktérii :

__Z_
Z+c. E,

Zz=C+C,
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Z=0,0102 + 0,0067 — 0,0235 = 0,0169 €/s
C,=0,015 €/s

Er=Eis

Ee= 2128 kj/s

Ce=cs. Br

_ 0,015

=17,05.10% €/kj
2128

e 0,0169
0,0169 +(7,05.107°.1310)

£=0,647
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7. SONUCLAR

Kulugkahanelerde, kulugka randimaninin iyi olmasi i¢in gerekli sicaklik ve nem degerlerinin
saglanmast ve havalandirmanin iyi yapilmas: gerekmektedir. Kullanilan klima santrallerinin
%100 taze havali olmasi, kulugkahanenin iklimlendirmesi i¢in gerekli olan enerjinin
artmasina sebep olmaktadir.

Enerji sistemlerinin verimliliklerinin arttirilmasi igin gerekli analizlerin yapilmasi, 6nlemlerin
almmasi ile yapilacak olan enerji tasarrufu gevre kirliligini ve diga bagimlilifimizi azalticken,
kaynaklarimizin izl tilkkenmesini de nleyecektir.

Kojenerasyon diinyada yillardir iizerinde ¢aligma yapilan ve uygulamalar1 olan bir konudur.
Ulkemizde ise, 6zellikle son yillarda bu konu, pratik ve teorik manada gelismeye baglamigtir.
Hem sanayide, hem de konut 1sitmasinda gerekli olan elektrik enerjisinin ayn1 kaynaktan
karsilanmasi ile yapilacak olan enerji tasarrufu gelismekte olan iilkemiz igin oldukga

Onemlidir.

Ele aldigimiz kulugkahane iklimlendirme sistemi ki igletmesinde en biiyiik ekserji kayb1
sicak su kazanindan olmaktadir. Kazan ekserji kaybi toplam ekserji kaybimin %80’ nini
olusturmaktadir. Daha sonra %13,22 ile klima santralleri gelmektedir. Boyler, radyatorler,
aspiratorler, egzost havasi ve mahal 1s1 gegisleriyle olan ekserji kayiplan kazan ve klima
santrallerine gore daha diigiiktiir. Sistemin termoekonomik faktorii ise 0,272°dir. Bu deger
nispeten kiigiik bir degerdir. Bu deger, kaybolan ekserji i¢in §denen bedelin yiiksek oldugunu
gosterir.Bu yiizden sistemde ekserji kaybimin ¢ok oldugu bilesenlerde, 6zellikle kazanda
verim arttirma yoniine gidilmelidir.

Yaz isletmesinde ise en biiyiik ekserji kaybimn %58,61 ile sogutma gurubundan oldugu
gﬁfﬁlmektedir. Sogutma gurubunu %40,67 ile klima santralleri izlemektedir. Egzost havas1 ve
mahal 1s1 gegisleri ile olan ekserji kaybi orami olduk¢a digiiktiir. Yaz isletmesinin
termoekonomik faktorii 0,569°dur. Bu deger bize sistemin ekserji kaybim azaltmak maksadi
ile, bilesenlerin verimliliklerinin arttirilmasi i¢in gesitli dnlemlerin alinip, yatirim maliyetinin
yiikseltilmesinin yanlig oldugunu géstermektedir.

Iklimlendirme sisteminde kojenerasyon uygulamasini kig igletmesi igin ele alirsak en biiyiik
ekserji kayb1 %66,21 ile kojenerasyon sisteminden olmaktadir. Daha sonra en gok ekserji
kayb1 %17,41 ile yardimc1 kazandan, %10,02 ile klima santrallerinden olmaktadir. Diger
bilesenlerden olan ekserji kaybi 6nemsenmeyecek kadar azdir. Sistemin termoekonomik

faktorii ise 0,431°dir. Bu deger sistemde bilesenler ilizerinde verimlilik arttirma yoluna
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gidilmesi gerektigini gdsteren bir degerdir. Kojenerasyonsuz kis isletmesi termoekonomik
faktérli 0,272 idi. Bu da kojenerasyonsuz sistem bilesenleri {izerinde daha fazla verimlilik
arttirma ¢alismalarinin yapilmasi gerektigini gésteren bir degerdir.

Kojenerasyon sisteminin kuruldufu yaz isletmesinde ise en biiylkk kayip kojenerasyon
sisteminden olmaktadir. Bunu daha sonra absorbsiyonlu sogutma gurubu ve klima santralleri
izlemektedir. Ama bu bilegenlerden olan kayiplar kojenerasyon sistemine gore gok daha
ditgiikttir. Termoekonomik faktdrii 0,647 olarak hesaplanmugtir. Bu da sistemin yatirrm
maliyetinin yilksek oldugunu, daha fazla yiikseltmenin yanlis oldugunu gostermektedir. Bu
deger kojenerasyonsuz yaz isletmesi termoekonomik faktorii ile karsilagtinldiginda daha
yiiksek oldugu goriiliir. Fakat her iki sistem i¢in de bilegen verimliligini arttirma ydntemi
uygun bir yontem degildir.

Kulugkahane iklimlendirmesinde kojenerasyon sistemi olsun veya olmasin kig isletmesindeki
ekserji kayiplarimin yaz isletmesine gore gok daha yilksek oldugu gériilmektedir. Bu yiizden
sistem kis isletmesindeki bilesenlerin verimliliklerinin arttinlmasi iizerinde hassasiyetle
durulmalidir.
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