OREN303 ENERJi YONETiMI

KERESTE KURUTMADA ENERJi ANALIiZi/SUREC YONETIMI

Enerji analizi termodinamigin birinci kanununu, ekserji analizi ise termodinamigin ikinci kanununu
kullanarak enerjinin maksimum kullanilabilirligini ifade eden bir analiz yontemidir.

Enerji analizi, 1si ve is arasindaki farki 6nemsemeden tiiketilen enerji miktarini hesaplayan bir analiz
olup, mihendislik sistemlerinin tasarimi ve analizlerine yeterli cevabl vermez. Bunun igin, ikinci yasa
olarak bilinen ekserji analizi ile termodinamikte édnemli bir yeri olan tersinmezliklerden kaynaklanan
ekserji kayiplari hesaplanabilmektedir. Bu nedenle, ekserji analizine dayali sistem degerlendirmeleri
daha uygun bir yaklasim olmaktadir. Enerji ve ekserji analizinden elde edilen sonuglara gore,
tersinmezliklere bagl olarak meydana gelen kayiplar tespit edilerek sistemde yapilmasi gereken
iyilestirmeler belirlenebilmektedir.

Enerji analizi, termodinamigin birinci kanunu, yani enerjinin korunumu ile ifade edilir. Bu o6zelligi ile
1sil denge denklemi gecerlidir. Buna goére, enerji analizinde giren enerji ile ¢ikan enerjiler toplami
birbirine esitlenir.

Q= Q

Ornekleme kereste kurutma sistemi tizerinde degerlendirilmistir. Kereste kurutma sisteminde buhar
kazaninda Uretilen su buhari kereste kurutma firinina tasinarak firin havasinin isitilmasi saglanir.
Buhar kazaninda uretilerek kurutma firinina tasinan su buhari ayni anda iki sekilde kullanilir.

a) Isitma amaciyla kullanilan su buhari; buhar devresi kapali olup, I1sitma sonunda yogusan
buhar tekrar buhar kazanina geri doner.

b) Buharlama amaciyla kullanilan su buhari; buhar devresi acgik olup, diisik basingh su buhari
kurutma firinina sevk edilir.

Sekil 1’de bubhar kazaninda buhar lretimi ve kurutma firininda kullanimina iliskin sistem semasi
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Kereste kurutmada enerji analizi

Sekil 1. Kereste kurutmada buhar Gretimi ve kullanimi sistem semasi



Sistemin isleyis slireci su sekildedir:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Sistemde yakma Unitesine yakma hava fazlalik katsayisina uygun miktarda hava verilir.
Sistemde talep edilen glice uygun miktarda yakma hicresine yakit génderilir.

Buhar kazanina besleme suyu gonderilir.

Sistemden isil kapasitesine ve kayiplara bagli olarak belirli miktarda buhar ¢ikar.

Yanma sonucu olusan baca gazlari (duman) bacadan disari atilir.

Buhar kazaninda Uretilen buhar kurutma firinina giderken akis borusunda isi kayiplari olusur.
Kurutma firininda kurutma sonucu iceride olusan nemli buhar belirli miktarda disari atilir.
Kurutma firininda isinin belirli bir miktari firindan disari gikar.

Kurutma firini duvarlarinda depolanan isi

Enerji analizi ile ilgili veriler sistemde yapilan 6lcimlerden elde edilir. Bu amagla hesaplamalara esas

veriler uygun Olgiim cihazlari kullanilarak 6lgildr.

Ornegin;

Yakma havasi; debisi, sicakligl, basinci

Yakit; debisi, 1sil degeri

Besleme suyu; debisi, sicakligi, basinci

Baca gazi; debisi, sicakhgi, basinci

Su buhari; debisi, sicakligi veya basinci

Buhar borularinin isi yalitim degerleri

Firindan ¢ikan nemli havanin ¢ikis sicakhg, debisi
Firin duvarlarinin isi yalitim degerleri

Sisteme (buhar kazani) giren isilar:

Yakit 1sisi:

Q, = BHu

Burada; B yakit miktari (kg/s), Hu yakit alt 1sil degeri (kj/kg)

Hava isisi:

Qn = my, hy

Burada; my, hava kutlesel debisi (kg/s), hy, hava entalpisi (kJ/kg)

Besleme suyu isisi:

Qs =

mg hs

Burada; mg besleme suyu kitlesel debisi (kg/s), hg besleme suyu entalpisi (kj/kg)

Sistemden (buhar kazani) ¢ikan isilar:

Baca gazi 1sisi:

ng =

Mpg (hbg,g - hbg.c)

Burada; myg baca gazi kitlesel debisi, hbg,g baca gazinin giris sicakligindaki entalpisi, hbg_g baca

gazinin ¢ikis sicakligindaki entalpisi

Su buhari isisi (buhar kazanindan ¢ikan):



Qp =B (hb,l - hs,l)

Burada; B buhar kiitlesel debisi (kg/s), hy, ; buhar kazanindan ¢ikan buharin entalpisi (kJ/kg), hg
suyun buhar kazanina giris entalpisi (kJ/kg)

Kurutma firininda isil degisimler:
Boru tesisatinda isi kaybi:
Qbt = Kbt Ape (Ti — To)

Burada; Ky, boru isi transfer katsayisi (W/m’K), Ap; boru toplam yiizey alani (m?), T; boru iginde
buhar sicakhgi (°C), T, dis ortam sicakhgi (°C)

Nemli hava isisi:

Qnn = myp (hyp)

Burada; my,, kurutma firininda gikan nemli havanin kitlesel debisi (kg/s), h,p, kurutma firininda disar
atilan nemli havanin entalpisi (kj/kg)

Kurutma firini duvarlarinda is1 kaybi:

Qtd = Kta Arg (Tr— To)

Firin tasarim malzemelerine bagli olarak firin duvarlarinda i1si depolaniyor olabilir. Bu durumda;
Firin duvarlarinda depolanan isi:

Qa = mg Cq (Tgm — To) t

Burada; my isitilan agirhg (kg), Cq 1sitilan duvar malzemesinin 6zgil isisi (kJ/kg°C), t 1sitma siresi
(saat, saniye), Tf,, ortalama sicaklik (°C) olup, asagidaki gibi hesaplanir.

T+ T,
fm — 2

Kurutma firinina giden buharin enerijisinin kayiplar disindaki kismi kerestenin kurutulmasinda (Qy)
kullanihr.

Firin icin enerji denge denklemi:

Qy+ Qs+ Qn = Qp + Qug

Buradan ¢ikan buhar kurutma firinina génderilir.
Kurutma firini igin enerji denge denklemi:

Qb = Qpt + Qun + Qrq + Qx

Not: Bu islemlerde su, su buhari, baca gazi, nemli hava igin ilgili 6zellikler (entalpi, 6zgil 1si gibi)
sicaklik ve basing degerlerine gore ilgili tablolardan okunur.



Ornek Problem: 5 m x 8 m taban alanli ve 4 m yikseklikte 100 m? kapasiteli kurutma firininin sicakhigi
80 °C ve dis ortam sicakhgi 10 °C’dir. Firin duvarlari 2 cm i¢ siva (ki = 0.70 W/mK) , 20 cm tugla (0.60
W/mK) ve 20 mm dis siva (kg = 1.00 W/mK) olarak yapilmistir. Firinin i¢ ylizey ve dis ylzey isi transfer
katsayilari ayni ve 25 W/m’K’dir. Firindan saatte 70 °C sicaklikta (h = 283 ki/kg) 100 kg nemli hava
atilmaktadir. Firina verilen enerji kaynaginin giicii 350 kW’dir. Isi kayiplari disindaki enerji firin
duvarlarinin isitilmasi ve kerestenin kurutulmasinda kullanilmakta, saatte 70 °C sicaklikta (h = 283
kJ/kg) 2000 kg nemli hava disari atilmaktadir. Enerji elektrik enerjisi olarak uygulanmakta olup, birim
fiyati 0.40 TL/kWh’dir. Faiz orani %15’dir.

Firnin 1s1 yalitimi (yan duvarlar) yapilarak enerji tasarrufu yapilmasi planlanmistir. Yalitimda
kullanilacak malzemenin kalinligi 6 cm, s iletim katsayisi 0.04 W/mK, birim fiyati 25 m?, montaj
maliyeti, 30 TL/m*dir.

Varsayimlar: Firinda yan duvarlar disinda is1 kayiplari ihmal edilmistir. Yan duvarlarda enfiltrasyon isi
kayiplari ihmal edilmistir. 7 giinde bir parti (100 m?®) ve yilda 50 parti kereste kurutulmaktadir.
Hesaplar yillik donem lzerinden yapilacaktir.

a) Firinin baslangig hallindeki Sankey diyagramini giziniz.
b) Firinin yalitilmis haldeki Sankey diyagramini giziniz.
c) Firinin yahtimsiz ve yalitimh halinin 10 yillik ekonomik analizini yapiniz, tablosunu hazirlayiniz.

Coziim:
Genel enerji denklemi (sistemde is1 Uiretilmiyor):
Qg = Q.+ Qq
Q= Qr1 + Qn1
Burada; isil glic icin Q semboli yerine N kullaniimistir.

a) Mevcut halde Sankey diyagrami icin ¢6ziim
- st kaybi

Duvar 1s1 kayip ylizey alani:

A =2x(2x8 + 2x5) * 4

A = 208 m?

Toplam isi transfer katsayisi
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K, = 2.16 W/m?K

K1:

Kayip i1si miktari:
N; = K; A(Ti— Tg)
N; = 2.16 [W/m?K] x 208 [m?] (80 — 10) (°C)



N; = 31450 W
N; = 31.450 kW
Yillik ¢alisma siresi:
t = 50 [hafta/yil] x 7 [glin/hafta] x 24 [saat/giin]
t = 8400 [h/y1l]
Yillik enerji kaybi:
Qk1 = Ny xt
Q1 = 31.450 [kW] x 8400 [h/y1l]
Qx1 = 264180 [kWh/yi1l]
- Havaiile isi kaybi
Atilan hava miktari
mp, = my xt
my, = 2000 [kg/h] x 8400 [h/y1l]
my = 16800000 [kg/y1l]
Qn = mpxhy
Qn = 16800000 [kg/y1l] x 283 [Kk]/kg]
Qn = 4754400000 [K]/y1]
1k] = 0.278x 1073 kWh

0.278 x 10~3 kWh

Qy, = 4754400000 [k /y1l] x o

Qn = 1321723 [kWh/yil]
Firina giren enerji miktari:

Qg =Nt

Qg = 350 [kW] x 8400 [h/y1]]
Qg = 2940000 [kWh/y1l]
Firindan ¢ikan toplam isi miktari
Q= Qi1+ Qn

Q, = 264180 + 1321723

Q. = 1585903 [kWh/y1l]
Firinda depolanan enerji miktari:
Enerji denkleminden
Qa=Qg— Q

Qq = 2940000 — 1585903



Q4 = 1354097 [KWh/yil]

1354097 kWh 264180 KWh

2940000 KWh
/ 39

1321723 KWh
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Sekil 1. Kurutma firint mevcut hal Sankey Diyagrami

b) Yeni halde Sankey diyagrami igin ¢6ziim

Yeni hal icin toplam 1si transfer katsayisi:

1
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K, = 0.51 W/m?K

K2:

Kayip i1s1 miktari:
N, = Kr A(Ti — Ta)
N, = 0.51 [W/m?K] x 208 [m?] (80 — 10) (°C)
N, = 7426 W
N, = 7.426 kW
Yillik enerji kaybi:
Qkz = Ny xt
Q2 = 7426 [kW] x 8400 [h/y1l]
Qx2 = 62378 [kWh/y1l]
- Havaiile isi kaybi
Atilan hava miktari (ilk haldekinin ayinisi)
mp =my Xt

my, = 2000 [kg/h] x 8400 [h/y1l]



my = 16800000 [kg/y1l]

Qn = mpxhy

Qp, = 16800000 [kg/y11] x 283 [K] /kg]
Qp, = 4754400000 [K]/y11]

1k] = 0.278x 1073 kWh

Qp = 4754400000 [K]/y1l] x .

Qn = 1321723 [KkWh/y1l]
Firina giren enerji miktari:

Qg =Nt

Qg = 350 [kW] x 8400 [h/y1l]
Qg = 2940000 [kWh/y1]
Firindan gikan toplam ist miktari
Q.= Q1+ Qn

Q, = 62378 + 1321723

Q, = 1384101 [kWh/yl]
Firinda depolanan enerji miktari:
Enerji denkleminden

Qa= Qg — Q

Qq = 2940000 — 1384101
Qq = 1555899 [kWh/y1l]

1555899 kWh

2940000 KWh

0.278 x 1073 kWh

%100
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62378 KWh

/%2.1

1384101 KWh
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Yalitimh hal

Sekil 2. Kurutma firini yalitiml hal i¢in Sankey diyagrami

Ancak;

Bu durumda, mevcut enerji kaynaginin verilen glicte ¢alismasi gerekmez. Clnkd, 1si kaybi

264180 kWh/yil — 62378 kWh/yil = 201802 kWh/y1l



azalmistir.

Firinda depolanan enerji miktari:

Enerji denkleminden

Qa= Qg — Q

Qq = 2738198 — 1384101

Qq = 1354197 [kWh/yil]

Bu durumda, toplam kullanilabilir enerji miktari

2940000 kWh/yil — 201802 kWh/yil = 2738198 kW /y1l

olacaktir. Son durumda Sankey diyagrami asagidaki sekli alir.

13534097 kKWh 62378 kWh

2738198 kwh
%2.8

1384101 kKWh

%50.6

%100
%49.4 Giris giicii azaltilmis hal

Sekil 3. Giris glcu azaltilmis halde Sankey diyagrami
c¢) Ekonomik analiz
Mevcut halde maliyet:

Mevcut halde is1 kaybina bagl eneriji tiiketimi:

Qg1 = 264180 kWh/y1l
Enerji maliyeti:
EM; = EF x Q¢
EM; = 0.40 [TL/kWh] x 264180 [kWh/y1l]
EM; = 105672 TL/y1l
Gider denklemi (X: yil)
Y, = EM; xX
Yalitimli halde maliyet:
- Yalitimli halde 1s1 kaybina bagli enerji tiiketimi:
Qye = 62378 kWh/y1l

Enerji maliyeti:



EM, = EF x Qy,
EM, = 0.40 [TL/kWh] x 62378 [kWh/y1l]
EM, = 24951 TL/y1l
- Yalitim maliyeti:
Malzeme maliyeti:
MM = MF x A
MM = 25[TL/m?] x 208 [m?]
MM = 5200 TL
iscilik maliyeti:
IM=IFxA
IM = 30 [TL/m?] x 208 [m?]
IM = 6240 TL
Yalitim maliyeti:
YM = MM + IM
YM = 5200 + 6240
YM = 11440 TL
Gider denklemi (X: yil)
Y; = YM + EM, xX
Faiz hesabr:
F=Fx(1+n"

Tablo 1. Maliyet tablosu

Yillar Mevcut Yalitim Birikimli Toplam

i(%) | EM (TL/yil) | Faizli YM (TL) | EM (TL/y1l) | Faizli YM (TL) | Mevcut | Yalitimli
0 105.672 0 24,951 11.440
1 1,150|105.672 121.523 |0 24.951 28.694 |13.156 |121.523 |41.850
2 1,323 |105.672 139.751 |0 24,951 32,998 |15.129 |261.274 |76.821
3 1,521|105.672 160.714 |0 24.951 37.947 |23.010 |421.988 |122.649
4 1,749 |105.672 184.821 |0 24,951 43.639 |20.009 |606.809 |163.287
5 2,011 |105.672 212.544 |0 24.951 50.185 |23.010 |819.353 |216.473
6 2,313 |105.672 244426 |0 24.951 57.713 |26.461 |1.063.779|277.638
7 2,660 | 105.672 281.090 |0 24,951 66.370 |30.431 |1.344.868 |347.977
8 3,059 | 105.672 323.253 |0 24,951 76.326 |34.995 |1.668.121 |428.868
9 3,518 | 105.672 371.741 |0 24,951 87.775 |40.245 |2.039.863|521.892
10 |4,046|105.672 427.502 |0 24,951 100.941|46.281 |2.467.365|628.869

2.467.365 582.588
Genel toplam 2.467.365 628.869




3.000.000

2.500.000

2.000.000

Mevcut — ===Yalitimli

1.500.000

Mmaliyet (TL)

1.000.000

500.000 /

Yillar

Sekil 3. Basabas noktasi grafigi
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