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Bu calismada Van Yiiziincii Y1l Universitesi kampiisiinde toplam 20 ton/saat buhar iireten merkezi 1sitma
sisteminin ekonomik ve Eksergoekonomik analizi yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda sistemin en
O6nemli bolgesi olan kazanlardaki toplam enerji verimi ortalama olarak %90, ekserji verimi ise %31 olarak
bulunmustur. Tidm sistemin ekserjetik verimi ise %29 olarak bulunmustur. Eksergoekonomik analiz
sonucunda sistemin yillik yakit tiketim bedeli, yillik Griin maliyeti bedeli, sisteme giren ve ¢ikan
parametrelerin birim ekserji maliyet bedelleri hesaplanmistir. Hesaplar sonucunda drinin saatlik
maliyeti: 291,78 $/h, yakitin saatlik maliyeti: 252,30 $/h, olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Enerji, Ekserji, Eksergoekonomik

Exergoeconomic Evaluation of Energy and Exergy Analysis in a Central Heating
System

Abstract

In this study, the economical and exergoeconomik analysis of the central heating system which produces
a total of 20 tons/hour of steam was conducted in in the Van Yzuncl Yil University campus. As a result
of the analysis, the total energy efficiency of the boilers, which is the most important part of the system,
was found to be 90% and the exergy efficiency as 31%. The exergetic efficiency of the whole system was
found to be 29%. As a result of the exergoeconomic analysis, the annual fuel consumption cost of the
system, the annual product cost price, the unit exergy cost of the parameters entering and leaving the
system were calculated. As a result of the calculations, the hourly cost of the product was found to be:
291.78 $/h, the hourly cost of fuel: 252.30 $/h.
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1. GIRIS

Dinya nifusunun hizli bir sekilde artmasiyla
birlikte insanlarin sinirsiz bir sekilde artan kisisel
ihtiyaclar: igin, nufusa paralel bir sekilde hizlica
artan ve artmaya devam eden sanayilesme,
beraberinde  ¢ok ciddi  enerji ihtiyaglar:
dogurmustur.  Rekabet, enerji ve  Uretim
maliyetlerinin Uretim alaninda artmasi, Ureticileri
yiksek kaliteli ve standartlastirilmig Griinleri distik
maliyetle sunmanin yollarin aramaya
zorlamaktadir. Herhangi bir Uretim
organizasyonunun blyumesi ve hayatta kalmasi,
ekonomisini ne kadar iyi yonetebilecegine bagl

oldugundan, maliyet yénetimi zorunlu hale
gelmektedir [1].
Ancak, toplam kalite yonetim sistemi, hat

rasyonalizasyonu, biitce kontroli, maliyet hacmi
analizi, standart maliyet analizi ve sireg
otomasyonu gibi mevcut maliyet yonetim
teknikleri  Gretimle ilgili  gizli  maliyetleri
belirlemek igin yetersiz kalmaktadir [2]. Bu
tekniklerin higbiri, Gretim strecinde kullanilan
makinelerin, ekipmanin veya siirecin kendisinin
tanimlanmasina odaklanmaz.  Eger bir sistem
termodinamik sinirlar icerisinde enerji ekserji
analizleri yapilmazsa buylk miktarda enerji ve
yakit tliketecektir ve daha sonra yliksek maliyet ve
diguk verimlilikle ¢alisacaktir [3].

Eksergoekonomik analiz, bir makinenin, islemin
veya sistemin termodinamik simrlamalarini ve
bunun altinda yatan maliyet etkilerini belirlemede
yararlt bir aractir. Sanayi proseslerindeki birgok
sistemde enerji verimsiz kullanmilmaktadir. Bu
durum da yakit masraflarinin yikselmesine, Grun
maliyetlerinin artmasina ve Ulkelerin disa bagimh
hale gelmesine sebep olmaktadir. Bu sebeple
kurum ve kuruluglar isletmelerinde enerji tasarrufu
saglamak adina enerji ve ekserji analizi ile birlikte
eksergoekonomik analiz de yapmaya
yonelmislerdir.

Eksergoekonomik analizlerin genel amact;

(i) Birden fazla riine sahip bir sistemde her
uriin maliyetini ayri ayr1 hesaplamak,

(if)  Sistemin maliyet akigini ve seklini anlamak,
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(iii) Sistemin temel elemanlarinin  spesifik
degiskenlerini belirlemek ve bu degiskenleri
optimize etmek,

(iv) Sistemi bir butun olarak ele
optimizasyonunu yapmaktir [4].

ahp

Chejne ve Restrepo [5] calismalarinda; cesitlilik
iceren Uretim yontemlerinin  Eksergoekonomik
metotlarina yeni bir bakis getirerek; sistemdeki
kayip enerji ve ekserjilerin birim maliyet kayiplar
tzerinde cahsmuslardir. Uretimin verimi adina
yapilmis olan bu ¢alisma eski ve yeni metotlarla
kiyaslanmgtir.

Erlach ve arkadaglar1 [6] yapmis olduklar: calisma
ile  kojenerasyon sisteminde kullamlan yakit
tasarrufu  ve  maliyetin  duslrdlmesi  igin
Eksergoekonomik analiz yapmiglar. Calismada
Urin olarak buhar ve elektrik dretimi Gzerinde
durulmustur. Ekserjetik maliyet yontemi ile
calismalarim yapmislardir. Calisma sonucunda bu
yontemin esnek bir analiz yontemi oldugunu ve
gic  santrallerinde  uygulanabilir  olduguna
deginmislerdir.

Sevilgen [7], gaz turbini ile ¢calisan kojenerasyonlu
bir tesisin eksergoekonomik analizini yaparak
rejeneratdr verimi, atik 151 kazan sicakhk farki ve
kompresor basincinin sistem (izerindeki etkilerini
incelemistir. Bu ¢alismada yapilan is ile buharin
ekserjisinin  toplam  ekserji  Uzerine etkileri
arastirtlmistir.

Seyyedi ve arkadaslari [8] ¢alismalarinda sil giig
tesislerinin eksergoekonomik analizlerini ekserji
bozum maliyeti ve ilk yatirim maliyeti seklinde bir
yontem kullanarak arastirmiglardir. Bu kullamlan
yontemin avantaji olarak, gercek ve karmasik
goriinen gic tesislerinde de uygulanabilir
oldugunu ve detayh sayisal analizler yapilabilmesi
olarak dzetlemislerdir.

Termoekonomi bir¢cok uygulamada miihendisligin
bir dali olarak gorilmektedir. Termoekonomi,
ekonomik degerlendirmelerde enerji analizleri ile
birlikte ekserji analizleri yapilarak sistemin
verimini  arttrmak  ve  sistemin  ekonomik
prensipleri de icermektedir [9].
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Knoche ve Hesselmann, bir 1s1 degistirgecinin ilk
yatirim maliyeti ile 151 degistirgecinde meydana
gelen ekserji kayb iliskisi detaylandirilmastir [10].
Zubair ve arkadaglari 1987, yaptiklari calismada
bir termoekonomik sistem gelistirerek, ¢ift akish
181 degistirgecinden gecen optimum 1s1 gegis birimi
miktarin1 ikinci yasaya dayali termodinamik
calisma yaparak bulmusglardir [11].

Bu calismada Van Yduzinct Yil Universitesi
kampusu bir tek sistem olarak disUnudlmustr.
Caligmada kampls 1sitma sisteminin enerji ve
ekserjisini etkileyen faktorlerin bulunup ortaya
cikarilmast  ve  bu  faktorlerin  ekonomik
analizlerinin belirlenmesi amaglanmigtir.

2. MATERYAL ve METOD

Bu calismada Van Yizincii Yil Universitesinde
merkezi 1sitma sisteminin farkli lokasyonlarda
bulunan binalarin isitilmasi igin kullanilan merkezi
isitma  sisteminin - eksergoekonomik  analizi
yapilmistir. Calismada Van iklim sartlar icin alt1
aylik 1sitma sezonu verileri analiz edilmistir. Bu
degerlendirme yapilirken kazanlar, boru aglar: ve
esanjor sistemleri gibi ana ekipmanlarin her biri
icin ayri analizler yapilarak sistem dort ayn
bélgeye ayrilmigtir. Daha sonra alinan verilerden
yararlanilarak sistemin eksergoekonomik yoénden
degerlendirilmesi yapilmistir.

2.1. Sistemin Tanitilmasi

Caligilan sistemde enerji ve ekserji verimliligini
etkileyecegi distinilen 4 6nemli bélge mevcuttur.

1. bolge, buhar kazanlari. Bu kazanlar tim
kampusiin buhar ihtiyacini karsilayan alev borulu,
gaz yakitla ¢ahisan kazanlar olup; 6 bar ve 8 bar

basingta, saatte 8,5 ton ve 12 ton buhar
Uretebilmektedir.  Kazamin  giris ve  cikig
parametreleri Sekil 1’de gosterilmektedir. Kazan

besi suyu sicakhgi yaklasik olarak 60-70 °C
araliginda alinarak kazandan 2,5 bar basingta ve
130 °C sicakhiginda sisteme buhar verilmektedir.
Bu buhar yaklasik 8 km’lik galerilerde izolasyonlu
siyah borular aracilig: ile fakilte ve idari binalarin
esanjorlerinde primer devre kismin
tamamlamaktadir.
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Sekil 1. Sistemde kullanilan strekli agik, surekli
akish buhar kazanina giren ve ¢ikan
elemanlar

2. bolge, boru aglarindan olusmaktadir. Sistemde
ortalama 8 km’lik galeri aglart mevcut olup bu
galerilerde  buhar  ve  yogusum hatlar
dolagsmaktadir. Bu borular gesitli yogusum hatlar:
ile tasinmis olup; tas yund ve galvaniz sac
izolasyonlar1 ile enerji kaybinin azaltilmasi
saglanmistir.

3. bolge, esanjorler. Sistemde toplam 49 adet
esanjor dairesi mevcut olup buralarda kullanilan 1s1
degistirgecleri buhar esanjorleridir. Esanjorlerde
esanjor ceketi ve cesitli  kimyasallar ile
kireclenmenin 6niine gegilerek verimin arttirilmasi
istenmistir.

Sekil 2. Plakali buhar esanjoru [12]
4. bolge ise elektrik motorlari. Bu motorlar brilér,

taze hava fan motorlart ve  yogusum
pompalarindan olugsmaktadir.
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Sekil 3. Kondens Pompas: semasi [13]
2.2. Sistemin Ekonomik Analizi

Bu ¢alisma, 1sitma sisteminin faal oldugu alt1 aylik
slire igerisinde degerlendirilmistir. Bu slre
icerisinde  3.759.028 m® yakit (Dogalgaz)
kullanilmagtur.

900,000.00
300,000.00
700,00000
600,000.00
500,000.00

400,000.00

Yakit Miktari(ma)

300,000.00
200,000.00
100,000.00
0.00
Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan
6 Aylik Yakit Kullamimi |503,779.00 | 644,087.00 771,165.00 704,030.00 645,177.00 491,204.00
Aylar{2018-2019)

Sekil 4. Isitma sezonundaki ayhik yakit tiketimi

Van Yizinci Yil Universitesi 1sitma sistemi
Kasim 2018-Nisan 2019 arasinda 180 gin
caligmistir.  Mevcut zaman arahginda yakit
tiketiminin en fazla oldugu ay yaklasik olarak
772.000m* degeri ile Ocak ayinda gorilmustir.
Ocak ayinda yakit tuketimin diger aylara gore
fazla olmasimin en énemli nedeninin bu aydaki dig
ortam sicakhgimn diger aylara goére duslk
olmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla bu
aydaki binalarin 1s1 kaybinin da fazla olmasi
nedeniyle yakit tiketimi diger aylara gére daha
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fazla oOlculmustir. Ancak Nisan ve Kasim
aylarinda tlketilen yakit miktar1 yaklagik olarak
500.000 m® degeri ile birbirlerine yakin gikmustir
(Esitlik 1-4).

Cﬁrﬁn:Cyaklt+ Zilkyat.oram (1)

a

Zilkyat.oram: . Ck (2)
op

Cirin= Urliniin maliyeti

Cyaki= Yakit maliyeti

Ziikyat.oram= Y atirim maliyet orani

_ RO+HRN
& (1+£)N-1 @)

a =Yatirim doniislim orani

f,=Faiz orani

N=Odeme periyodu

C=Proses toplam maliyeti

top=Kazanin yillik ¢calisma saati= 4320 saat
Ck=csis+Zm$

C,;=Sistemin ilk yatirim maliyeti

7., = Bakim onarim maliyetleri

C,=Bakim onarim gerektiren elemanin yat. mal.
2=+ 7 N7 (4)
G . :
7,=0,13 N (bakim onarim giderleri)
7,=0,53 % ( yedek parca giderleri)
Gy . . .
7~0,02 N (nakil montaj giderleri)

. a
Zilk yat.orani t_ Ck
op

2.3. Sistemin Eksergoekonomik Analizi
Sistem icgin ekserji maliyet dengesi (Esitlik 5);

YCAZ=YC, (5)
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Ekserji maliyeti (Esitlik 6-7);

CX:CX EXX (6)
. $

&= () )

C= (E) cinsinden ekserji akiglarinin maliyet
akimlarini gostermektedir.

Cy= (k%) cinsinden ekserji akiglarinin  birim
maliyetlerini gdstermektedir.

Yakma  havasi  sisteme  vantilator ile
saglanmaktadir. Yakma havast icin birim ekserji
maliyeti asagida verilen Esitlik 9 ile ifade
edilebilir.
&

Y _EXI (9)
Yakat igin birim ekserji maliyeti (Esitlik 10):

C
=g (10)
Besleme suyu icin birim ekserji maliyeti
(Esitlik 11):

¢
3:];:—;3 (11)
Buhar icin birim ekserji maliyeti (Esitlik 12):
C3=Cy (12)

Buhar kazanina, yakit, besleme suyu ve yakma
havasi giren akim, buhar ve baca gazi cikan
akimlardir. Buna gore, buhar kazam igin baca gazi
birim ekserji maliyeti denklemi asagidaki esitlik
ile elde edilir (Esitlik 13).

¢ Eqte, Egtes EgtZ=cy Egytes By (13)
Sistemin kayip ekserji
(Esitlik 14):

(tersinmezlik) maliyeti

Ckaylp :Cy 1:Exkaylp (14)
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Maliyet Farki Oran1 (Esitlik 15):

_ Cﬁrﬁn'cyaklt

n= (15)

Cyaklt

Eksergoekonomik faktor: Bir sistemin yatirim
maliyeti ile karsilastinldiginda gizli maliyetin
etkisinin bir o6l¢tsudlr. Herhangi bir sistemin
eksergoekonomik faktorii su sekilde hesaplanabilir
[14] (Esitlik 16 ve 17).

Zsis

fo Zsis (16)

Zsis + Ckaylp
Ekserjetik Verim:

- Dxere (17)

EXyaklt

3. BULGULAR

Sekil 5’te gorilecegi Uzere kazana giren ve
kazandan cikan akiglarin saatlik maliyetleri $/h
cinsinden degerlendirildiginde en diusik akis
maliyetinin 4,44 $/h ile yakma havasi maliyetleri
oldugu, en bilyik maliyetin ise 278,68 $/h ile baca
gaz1 maliyeti oldugu gortlmektedir. Bunun sebebi
ise bacalardaki ekserjinin fazla olmasidir. Baca
gaz1 sicakliginin fazla olmasi ve yakit maliyetinin
optimum seviyelere ¢ekilememesidir.

m yakma havas: ®m yakit = besi suyu ® buhar = baca

259 278,68

Sekil 5. Sistemi  olusturan akimlarin

tablosu ($/h)

maliyet
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Sekil 6’da kazanda meydana gelen akimlarin birim
ekserji maliyetleri gorilmektedir. Birim ekserji,
akimin yakit maliyetinin, akimin ekserjisine orani
ile belirlenmektedir. Burada da gorilecegi (izere
yakma havas: birim ekserji maliyeti 8x10° $/kj,
yakitin birim ekserji maliyeti 4x10° $/kj, besi suyu

birim ekserji maliyeti 1x10® $/kj, buharin birim
ekserji maliyeti 1x10° $/kj ve baca gazi birim
ekserji maliyeti ise 45x10° $/kj oldugu
gorilmektedir. Burada en blyiuk maliyetin baca
gazi maliyeti, en distk birim maliyetin ise besi
suyu ve buhar maliyetleri oldugu goérilmastir.

4,51E-05 -
4,01E-05 -
3,51E-05 -
3,01E-05 -
2,51E-05 -
2,01E-05 -
1,51E-05 -
1,01E-05 -
5,1E-06 -

1E-07

Akaslarin Birim Ekserji Maliyetleri ($/kj)

Yakma Yakit

Havasi

Bes.Suyu

Kazanlardaki Akaslar

Buhar  Baca Gazi

Sekil 6. Sistemi olusturan akimlarin birim ekserji maliyet tablosu ($/h)

Sekil 7’de Urin maliyetinin yakit maliyeti ile
dogrudan ilgisi oldugu gortlmektedir. Maliyetler
$/h cinsinden verilmistir. Uriin maliyeti, yakit
maliyeti ve ilk yatirnm maliyetinin toplamiyla
olusmaktadir. Yakit maliyeti ise yakitin cinsine ve
calisma sartlarina gore farklilik gostermektedir.
Maliyet farki orani ise Urlin maliyeti ile yakit
maliyetinin orani sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.

340 - .
S 315 A
& o
g 290 - o~
(_TS ’I’
2 265 - o
:E “’r'
D 240 ¢ : : : .
200 225 250 275 300
Yakit Maliyeti ($/h)
Sekil 7. Uriin  maliyetinin  yakit maliyeti ile
degisimi
750

4. SONUC

Sistem bir butln olarak ele alindiginda, sistemin
en 6nemli eleman: olan kazanlardaki toplam enerji
verimi ortalama olarak %90, ekserji verimi ise
%31 olarak bulunmustur. Tlm sistemin ekserjetik
verimi ise %29 olarak bulunmustur. Sistemdeki
ekserji  kayiplarinin  yaklasik olarak ~ %95’i
kazanlarda olmaktadir. %2,8’i boru hatlarinda,
%1,6’s1 esanjorlerde gerceklesmektedir. Bunlarin
temel sebepleri; baca gazi 1sis1 ile dogaya birakilan
enerjinin  fazlaligi, hava fazlalik katsayisinin
optimum duzeyde tutulamamas: ve besi suyu
sicakhiginin istenen seviyede olmamasidir.

Tim aciklanan sebeplerle sistemin verimini ve
buna baglh olarak ekonomik iyilesmesini daha iyi
bir hale getirmek icin asagidaki maddelerin
uygulanmas: gerekmektedir.

o Kazanlarda, yakma havasi sicakhginin

ekserji verimine etkisini arttirmak icin 6n
sitict kullanilmas: gerekmektedir.
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e Kazanlarda yanma sirasinda yakit/hava
karigiminin dogru ayarlanmasi
gerekmektedir. Aksi taktirde tam yanma
olmayacag i¢in verimde olumsuz etkiler
gorilecektir. Bu sebeple hassas elektronik
algilama cihazlar1 kullanilmal: ve surekli
bakimlar: yapilmalidir.

e Baca gazlaninin 1silarindan daha fazla
faydalanilabilinmesi icin ekonomizerlerin
saghkli bir sekilde takip edilmesi ve
bakimlarinin yapilmas: gerekmektedir.
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