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OZET

Bu galismada, genel olarak ekserji konusuna yonelik temel ve genel bilgiler
yaninda enerji ve ekserji verim analiziyle ilgili birtakim ©6mekler Gzerinde
durulmustur. Ikinci bélumde ekserji kavrami gesitli yonleriyle agiklanmistir. Bu
bélumde enerji ve ekserji mukayesesine ve dmeklere de yer verilmistir. Uglnci
bolumde, c¢esitli Glkelerdeki endustriyel alanda gergeklestiriimis olan enerji ve
ekserji verim degerlendirmeleri anlatiimigtir. Son olarak dérdinci bélimde de, gemi
endustrisine yonelik bir kurulug olan Pendik Tersanesinde yapilan uygulamaya yer
verilmistir. Bu c¢alismada Pendik Tersanesinin 1991 yilindaki enerji kullanim
degerlerine gore enerji ve ekserji verim analizi yapiimigtir. Temel alinan amag ise;
ekserji konulu galigmalarin gemi endlstrisinde gelisip yayginlagsmasina katkida

bulunmaktir.
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SUMMARY

THE ANALYSIS OF ENERGY AND EXERGY EFFICIENCY IN SHIP
INDUSTRY

In this work, besides the basic and fundamental information about exergy,
some examples about energy and exergy efficiency analysis are emphasised. In
second chapter, exergy concept is explained in everywiev. In this chapter, energy
and exergy evaluation and also some example have taken apart. In third chapter, in
several countries, energy and exergy efficiency comparisons are introduced in the
means of industry. Finally in fourth chapter, a study on ship industry participated in
Pendik shipyard. In this study according to the 1991 Pendik shipyard used energy
values, the energy and exergy analysis is done. The basic purpose of these studies

is to help the developing and spreading of exergy research in ship industry.

Wi



BOLUM |

1. GIRIS

Dinyada ve ulkemizde yirminci ylzyilin ikinci yarisindan sonra, ekonomik
gelismelere paralel olarak enerji kaynaklarinin kullanimina yénelik hizh bir artis
olmugtur. Insanlarin istekleri ve ihtiyaglarina gére ortaya gikan bu artig, birgok
problemi de beraberinde getirmigtir. Bu problemlerin en ciddi olanlarn; temel
enerji kaynaklarinin tamamen tukenme tehlikesi ve bir takim atik enerjilerin

¢evre dengesini bozmasidir.

Enerji kullanimina y6nelik olan sorunlara ¢6zim olabilecek birtakim
¢aligmalar dunyanin her tarafinda yapilmaktadir. Enerji yaklasiminda asil
6nemli olan konu, enerj donbsim safhasinin  eksiksiz bir sekilde
degerlendirilmesidir. CunkU enerji bazli verim analizleri, déntsim kalitesi
bakimindan doyurucu bilgiler vermemekte ve ek bir agiklamaya gerek
duyulmayacak kadar butanlik saglayamamaktadir. Ekserji temeline dayanan
sistem analizleri ile enerji analizine gére daha saglam ve rasyonel bir
degerlendirme yapilabilir. CunkU ekserji analizi teorik igerigi bakimindan enerji

yaklasimina nazaran daha kapsamli ve sinirlar daha genis ve kesin yapidadir.

Ekserji analizi sayesinde enerji dontsumin kalitesi hakkinda bir fikre
sahip olabiliriz. Bu sonug, enerjinin verimli kullaniimasi ve atik enerjinin

azaltilmast bakimindan 6nemlidir.

Sunulan bu galismada, ekserji kavrami ve ekserji verim analizi; ekseriji
konusunda yapilan c¢aligmalarla ve d&rneklerle agiklanmistir. DérdUncu
bélimde yer alan uygulama kisminda enerji ve ekserji verim degerlendirmeleri

karsilagtirmali olarak yapilmistir.



BOLUM Il
ENERJI VE EKSERJI KAVRAMLARI VE VERIM

DEGERLENDIRMELERI

2.1. ENERJI KAVRAMI, ENERJI VERIMi VE ENERJI VERIMININ EKSIK

YONLERI

2.1.1. Enerji Verimi

Enerji genel olarak is yapabilme ve glg'e karsi koyma yetenegi olarak
tanimlanir. Enerji kavrami enerjinin kalitesi bakimindan bir sart icermediginden,
planianan ve tutulan yol igin en uygun kavram olmayabilir. Bu durumu saglikh

olarak verim analizlerinde gorebiliriz.

Sistem enerji dederlendirmelerinde; surtinme, 1s1 transferi, kisilma, sonlu
sicaklik farkiarn gibi nedenlerle bire bir kazangtan s6z edilemez. Sistem
degerlendirmelerinde kayip ve verim hesaplari sikga yapilir. Kayip hesaplari
sistemin enerji bltgesinin yapilmasi yaninda verim tayini i¢in de gerekli olabilir.
Verim hesaplan ise boyutsuz oranlar olarak, sistemlerin kararlastinimasinda

kullanthiriar. Buna gére eneriji verimi :

Uretilen Enerjiler toplami
Enerji verimi (n) = 2.1
Giren toplam enerji

Eneriji kaybi=(Giren toplam enerji-Uretilen enerji toplami) (2.2)



Enerji Kaybi
Enerji verimi () =1- (2.3)
Giren toplam eneriji

seklinde olur.

Enerji bazli sistem degerlendirilmelerinde termodinami@in I. kanununa
bagl kalinmaktadir. Termodinamigiri I. kanunu, enerjinin korunumu olarak da
bilinir. Bu kanun, dogal slreglerde degisik enerji turlerinin toplaminin sabit
kaldi§ini vurgular, fakat bu déntgtmlerin yéni ve verimliligi Gzerinde bir kisit
ongormez. Degisik enerji tarlerinin  farkli kalitede olmast g6zéninde
bulundurulacak olursa, sistem degerlendirmele-rinde termodinamigin |l.

kanunundan da yararlanmak gereg§i ortaya gikar.

2.1.2. Enerji Veriminin Eksik Yénleri

1. Termodinami@in |l. kanununa dayali bilgiler icermemektedir. Bu ylizden
enerjiler arasindaki kalite farki dikkate alinmamaktadir. Enerji verim analizine
gore; on Kjluk isin, 700 °C'de bir Kj'luk isitma ve 70°C'de bir Kjluk isitma

yapmasi esit Gretimler olarak iglem gorir.

2. Sadece enerji veriminden bahsederek, bir sistemin ideal olup
olmadi§ini belirleyemeyiz. Ornedin diustk sicakliktaki bir kaynakla % 30'luk
verim saglamak ya da bir yakit kullanan bir sistem igin % 30luk verim

saglamak ayni ideallikte olmamalidir.

3. Bazi sistem analizlerinde enerji verimi yeterli olmayabilir ve enerji
verimi diginda bazi 6zel tanimlamalar gerekebilir. Ornegin; is1 pompasi igin

performans katsayisi kullaniimasi gibi.



2.2. EKSERJI KAVRAMI VE VERIM ANALIZI

2.2.1. Ekserji Kavrami

BUtun enerji tarlerini , anerji ve ekserji olmak Gzere ikiye ayirmak
mimkandlr. Termodinamidin I. kanununa gére ekserji ve anerjinin bitan
proseslerde toplami sabit kalir. |l. kanuna goére ise sadece tersinir proseslerde
ekserjinin dederi sabit kalir. Yani gercek sistemlerde bir ekserji kaybi

s6zkonusudur.

Enerji = Ekserji + Anerji (2.4)
Ekserji : Déntsturtlebilen kisim
Anerji Dénﬁgturijleme’yen kisim (atik)

Enerji veriminin giderilmesi gereken ilk eksikligi enerji turlerinin esit olarak
degerlendiriimesidir.  Gergekteyse enerji  farkli  Kalitelerde  olabilir.
Termodinamigin |l. kanunu 6zetle su gekilde yorumlanabilmektedir: Enerji her
sistem dénigimunde daha yogun bir yapidan daha az yo§un ve dadinik bir
hale gelmektedir. Eherjinin yogun dénustirilebilme durumu da enerjinin kalite
niteligini ortaya koyar. Mesela; is ve 1si enerjilerini bu y6nleriyle kiyaslayacak
olursak; ig istya baylk bir oranda dénugebilir. Ama isinin ise déntusumi (Carnot

-gevrimi verimiyle beirlendigi gibi) sicaklida baglidir.

Ekserji : Bir proseste gevre ile denge sadlandi§) takdirde kuramsal olarak
elde edilebilecek azami is miktanidir. Yani bir enerji sistemini gevre sartlarina

indirgeyerek elde edilebilecek maksimum is miktari, ekserji olarak adlandirilir.



Enerji sadece entalpi igeren tekil bir nitelik olarak dagantlmemelidir.
Entalpi (H) niteligini ve kalite niteli§ini (q) igeren ve entalpide bulunan igin

(ekseriji) bir 6lglsu olarak dugtnuimelidir.

Basitlestirilmis bir sekilde enerjiyi, iki kutupsal koordinatia tanimlanan bir

vektér olarak duguneblirizi. [r.3]
H : (entalpi)
B : (Ekserji)

q (kalite faktéra) = B/H = Sin 6

Enerji (H,8)

B1

H1l
Sekil 2.1.

Sekil 2.1. (q<1) iken gegerlidir. Yani ekserji dederi enerji degerine egit
veya kigcukken (B<H) gegerli olabilir.  (B=H) durumu ise bazi ézeli kimyasal

formlar igin gegerli olabilir.

2.2.2. Gesitli Enerjilerin Ekserji Degerleri [r.2]

Is : Ekserji tanimi geredince ig'in tamami ekserjidir.
w=EW (2.5)



Isi: Isinin ekserji deJerini hesaplamak igin kararli bir sistem ele alalim.Bu
sistem T sicakh@indaki bir kaynaktan Q kadar isi1 alarak W kadar is yapmakta
ve gevreye Qq kadar is1 vermektedir. Bu streg tamamiyla tersinir oldugunda

elde edilecek ig miktari Bosnakovic'e gére Q isisinin ekserjisine esit olacaktir.

Sekil 2.2,

Termodinagin I. kanununa gére:

Q-Qpg=W (Kapal Sistem) (2.6)
Termodinagin |l. kanuna goére:

QIT - Qp/Tg + Stir = 0 2.7)

Bu iki fadeyi birlestirirsek:

W=Q(1-Tg/m) (2.8)
EqQ=Q(1-To/T)olur. (2.9)
Entalpi : Kararl bir sisteme Termodinamigin . ve {l. kanunu

uygulandiginda;



w
_H . _Ho
A @
[ s :
-——————-)0.0/
e To
Sekil 2.3.
H-Hp-Qg-W=0 (2.10)
-Qp/Tg+S-Sp+Sur=0 (2.11)

Hp ve Sp, H entalpisinin gevre ile dengeye geldikten sonraki entalpi ve

entropi degreleridir. Tersinir bir stregte (Str=0) oldugundan
EH = (H-Hp) - To(S-Sq) (2.12)

olacaktir.

2.2.3. Ekseriji Verimi [r.1]

Termodinamigin Il. kanununa gore tersinmez iglemlerde sistemin ekserjisi
azalir. Yani enerjinin aksine, ekserjinin sakinimindan séz edilemez. Buna gére;

Ekserji Uretimleri toplami
Ekserji verimi (g)= (2.13)
Gerekli ekserji girdileri toplami

Ekserji kaybi=Toplam ekserji girdisi-Top.ekserji Gretimi (2.14)



. Ekserji kaybi
€=1- (215)
Gerekli ekserji girdileri toplami

olarak ifade edilebilir.

2.2.4. Ekserji Veriminin Termodinamik Analizi [r.2, r.4]

Termodinamigin |. kanununa gore;

dU = dQ - (dWi+dWpg) (2.16)
seklindedir.

dWf : faydali is

‘U :lgenerji

Q :lsi

S : Entropi

dwg : Cevreye karsi yapilan is

dwg = P*xV* - P41xV4 : (2.17)
dQ=Ty (S*S;) (2.18)
(2.16) denklemi (2.17) ve (2.18) denklemlerine gére dlizenlenirse,

dwf = (Uq - ToxS1)-(U*-TpxS*)-(P*xV*-P1xV1) (2.19)
dwf = (Hq -H* )-Tox(S1-S%) , (2.20)
olarak bulunur.

B : kullanilabilirlik degeri (2.18) denklemine gbre;

B = (H-ToxS) [r.4] (2.21)



Bgiren = Z (Hgiren - T0Sgiren)
Bgikan = Z (Hgikan - T0Sgikan)
To-AS = Bgiren-Bgikan-wf 2 0
Maksimum faydali is:

wi: Bgiren - Bgikan ~ olacakhir.

wk: Kayip is

wk = ToAS = Bgjren - Beikan -wi20

Buna gbre ekserji verimi :

Beikan +WE Bgiren - Wk

= =
Bgiren Bgiren
wk
e=1-
Bgiren

olarak bulunur.

Kayip is deg@erini bagka bir yolla da ifade edelim:

Agik bir sistem i¢in enerji dengesi;
Y (mxh)i - X(hxm)i+XQ -ws=0

Ekserji dengesi :

¥ (ehxm)i - 3(ehxm)j+XEQ - EW - Ek = 0

seklinde yazilabilir.

(2.22)
(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)
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Q : sistem sinirindan sisteme transfer olan 1si
m : kutle

h : entalpi (H/m)

EQ : i1si'nin ekserji degri = Q.(1-Tg/T)

eh : birim entalpinin ekserji degeri

Ek : Ekserji kaybi

EW = Wf

Sdr = entropi tretimi

ehi = (hi-ho) - Tg(si-so)

ehj = (hj-ho) - Tg(sj-so) .

Denklem (2.30) duzenlenirse, (2.31) denklemi elde edilir.

Ek = Ymi[(hi-ho)-Tg(si-s0)-Zmjl(hj-ho)-To(sj-so)]

+ (1-To/T).Q - Wf (2.31)
S (mxh)i - Z(mxh)j+ZQ - wi = 0 (. K) (2.32)
Y (mxs)j- X(mxs)i+XQ/T = Sur (ILK) (2.33)

(2.32) ve (2.33) nolu denklemleri taraf tarafa toplayip Tg'la garpalim.
ToxSur = Ymi(hi-ho)-T g(si-so)]-mjl(hj-ho)-Tp(sj-so)

+(1-To/M).Q-W (2.34)
(2.31) ve (2.34 nolu bagintilar birbirine esittir.
Ek = TgSur (2.35)

bulunur.
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Bu sonuca gore tersinmez sureglerde evrende entropi artmaktadir ve
enerji kaybi olmaktadir. Tersinmezli§in baglica gdstergesi entropi Uretimi

olmasidir.

Ornek (2.1) [r.2)

Kimyasal bir sistemin tersinmezliginin belirlenmesi'ni bir reaksiyon

uzerinde gbrelim.
CH4 +202 + Ny -> CO2 +2H20 + 02 + No

Kameyame-Yoshida kimyasal ekserji tablosuna gore:

Kimyasal Kcal/gmol
madde
H> (g) 56.22
02 (g) 0.94
CH4 (9) 198.41
H20 (g) 0.00
N> (9) 0.16
CO2 (9) 4.81

Egiren = (1x198.41)+(2x0.94)+(1x0.6) = 200.45 (Kcal/mol)
Egikan = (1x4.81)+(2x0.0)+(1x0.94)+(1x0.16)=5.91 (kcal/mol)
Ekay|p = Egiren - E§|kan = 200.45-5.91 = 194.54 (kcallmOI

Ek # 0 oldudu igin sistem tersinmezdir.

2.2.5. Evrendeki Entropi Artiginin Ekserji Kaybiyla iliskisi [r.5]

Dogal sartlarda evrendeki entropi her zaman artmaktadir. Termik bir
sistemi ele aldigimizda; bu sistemin gevresi ve sistemin kendisi bir arada evreni
meydana getirmektedir. Evrendeki entropi artigi, ¢evredeki entropi artigi ile

sistemdeki entropi artisinin toplamidir.
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ASGV = ASQ + ASS (236)
A Sgy : evrendeki entropi artigi
A S¢ : gevredeki entropi artist

ASg : sistemdeki entropi artigt

i) Basit bir agik sistem i¢in entropi artisi :

ASs = QIT
ASg = QMg

ASey = QIT - Qg (2.37)
ASegvren = Q (1/T - 1/Tg) (2.38)

(Sistemin gevreye is1 verdigi duguntlurse, sistem igin Q isisi eksi

degerlidir. T>Tq)

ii) Sonluz sicaklik farklari arasindaki kapali bir gevrim igin entropi Uretimi

T(K)
™ @
| 1 :
TW-——-—-- ‘ i
TCl_
wl___ Lo P
| !
| |
. . S(Kj/K)

Sekil 2.4.
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TH : Kaynak sicakh@i

T : Cevre Sicakhigi

Tc : Sistem alt sicakhgi

Ty : Sistem Ust sicakhgs

ASey : Evrendeki ebtropi artig

ns : Ust sistem enerji verimi

7 : Sistem enerji verimi

¢ : Sistem ekserji verimi

Qy : Sisteme verilen 1si

Wf : Sistemin yapmis oldugu faydali is

Q} : Sistem'den gikan isi

ng = (1-T/TH)

n= (1-TcTw)

ASey = (s - M) X QH/TL (2.39)
ASey = -QuITH + QUTL (2.40)
N ="1g - (TL X AS¢y)/QH (2.41)

€ = (QH x /(QH xng)
e = 1- [(TLxASe)/(QHxns)] (2.42)

Denklem (2.41) ve (2.42)de g6rlldGgu gibi enerji ve ekserji verimi,
evrendeki entropi artigina bagh olarak bulunabilir. Simdi bu durumu, sayisal bir

ornekle ifade etmeye galisalim.
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Ornek 2.2.

TH =393k, Tyw=373K, Tc =310K, T =300 K
Qu = 500 Kj igin

ng = 1-(T-TH) = 1+(300/393) = 0.236
n=1-(Tc/Tw) = 1-(310/373) = 0.167

ASey = [(ns-n)QQH]rrL = [(0.236-0.168)x500)/300
ASgy = 0.114 Kj/K

olarak bulunur.

Bagka bir yolla da ASgy/ni hesaplayip, kargilagtiralim.

ASgy = -Qu/TH + Q/T = -500/393 + [500-(0.168x500)]/300
ASgy = 0.114 (KJ/K) olarak ayni sonug bulunmustur.

N = ng - (T.ASey)/QH = 0.236-(300x0.114)/500

n=0.168

e = 1-(TASey)/(Quxns)=1-(300x0.114)/(500%0.236)

e =0.71

Boyle bir degerlendirme, sistem gevriminin. degisik oldugu durumlarda
daayni sonucu vermektedir. Ornegin sistem gevrimi Joule-Brayion, Stirling
seklinde olabilir. Kaynak sicakhgi sabit sicaklikta olmayip, sabit basing, sabit
hacim vb. tarzlarda olabilir. Bunun diginda sistemde i¢ entropi Uretimi olabilir.

Butin bu durumlarda; (2.39), (2.41)ve (2.42) nolu bagintilarda bir degisiklik
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olmaz ancak, sistemi kargilagtirdidimiz durumlar prosesin 6zellijine goére
hesaplamak gerekir. Ormegin (2.38)'e gére (Sey)i hesap edip, (2.39) 'la
kargilagtinirken, diyelim ki kaynak sicakh§i sabit basincta degisiyor. Bu
durumda (2.39)'da kargilagtirma iglemi yaparken: Degisim TH'tan TH'e kadar

oldugunu dusinirsek;
T(K)
TH

o

\p=sb
ol <
TCII _______ J# \ E
| p=sb |
TL :T v QL E
S(Kj/K)
Sekil 2.5

ASgy = -Cpln TH/TH' + QL/T seklinde hesaplanmalidir.

Degisik durumlarda o durumun yapisina goére denklemlerin yaziimasi

gerekir.

Denklem (2.41') ve (2.42)'in bize bir takim yararlari olmaktadir. Entropi
Uretimine gore sistemlerin enerji ve ekserji verimlili§i Uzerinde pratik sonuglar
¢ikarilabilir. Mesela; 6rmek (2.2)'de eder entropi Gertimi olmamig olsaydi n=ng

ve €=1 degerinde olurdu. Bunun diginda sistemin tersinmezlik orani hakkinda

daha tutarli bir bilgiye sahip olma durumu sézkonusudur.
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2.2.6. Ekserji Verimi Tarifinin Birtakim Sistemlere Uygulanmas [r.1]
i) Bir 1s1 degistirgecinde iki akigkan arasinda 1s1 gegisi

€ = (MxAb)soguk akigkan/(M-Ab)s cak akigkan

n=Q/Q=1 C (2.43)

ii) Adiyabatik tersinmez genlegme:

e = (h'2-h1)/(b2-bq) , n=(h"2-h4)/(h2-h1) (2.44)

iii) Adiyabatik tersinmez sikisma:

£ = (bp-b1)/(h'-h1) ve n=(ha-hq)/(hi2-h1) (2.45)

iv) Sabit Ts sicakliinda bir i1si kaynad: kullanilarak bir akigkanin

sicakligini sabit basincta T4'den To'ye arttirmak

e=(bo-b1)/[(ho-h1)x(1-To/Ts)l, 1 = Q/Q = 1 (2.46)

v) Ts sicakhidinda bir kaynaktan Qg miktarinda isi alip net olarak W
miktarinda is Ureten ve her biri Tj sicakliginda ve Qj miktarinda faydal isitma
yapan bir sistem.

W+ZQ1(1--¥§) W+ Qi

&=

R —o (2.47)
QS(I—tr‘s')

vi) (v) 6rnedindeki gevrimi kullanan ancak isly! yakittan saglayan komple

bir sistemde;
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W+ZQ{1 —]T?)

mfxHHVfxy, '

=W 2 QM(MIHHVY)  (ve=1 ) (2.48)

vii) Dugtk bir Tg sicakhdindaki bir sistemin bu sicakhdini koruyabilmesi
icin ondan Qg miktarinda 1s1 alip Tg sicaklifindaki gevreye veren mekanik

sogutma sistemi:

£ =[Qg (1-To/Tg)YW ; (sofutma etkinlik katsayisi) B=Qg/W - (2.49)

viii) Esantropili Genlesme:

€= (b2-b1)/W12 = (h2-h1)/(h2-h1)=1.0 n=W12/W4 =1 (2.50)
b : birim kitle kullanilabilirlik degeri (ekseriji)

b = (h-TpxS)

h : birim kutle entalpisi

W : proses isi

Q:isi

Yukaridaki o6rnekleri inceledigimizde, o6zellikle enerji verimi 1.0 olan
sistemlerin ekserji verim degerleri, bu sistemlerdeki tersinmezligi daha agik

sekilde géstermektedir.

2.2.7. Gesitli Enerji Kaynaklarinin Déniigiim Iglemlerindeki Enerji ve

Ekserji Verimi [r.6]

i) Yakit Esasl Isi Uretimi:

mf : yakit miktan
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HHVf : Gst 1s1l deger

nhf : Yakit esaslh enerji verimi

ehf : Yakit esasli ekserji verimi
Qp : Isi Uretim miktari

¥f : Yakit kimyasal ekserji orani® 1
Tp : proses sicakhidi

nhf = Qp/(mfxHHVY)

ehf = Qpx(1-To/Tp)/(mfxHHViXy)=nhfx(1-To/Tp)

i) Elektrik Esasli Isi Urefimi:
We : Gerekli elektirik miktari
nhe : Elektirik esasl enerji verimi
ehe : Elektrik esasli ekserji verimi

nhe = Qp/We

ehe = Qp(1-To/Tp)/We = nhex(1-To/Tp)

iii) Elektrik Esash I Uretimi:

nie : Elektrik esasl enerji verimi
eie : Elektirik esasli ekserji verimi
nie = WiWe

gie = Ew/Ew = W/We = njie

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

) (2.56)
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iv) Yakit Esash Is Uretim Prosesi:

nih = Yakit esasli is Gretimi enerji verimi
eih = Yakit esasli ig Gretimi ekserji verimi
nih = W/(mf x HHVF)

gih = W/(mf x HHVf x ¥f) = nih (yg=1)

v) Yakit, Nikleer kaynak ve Hidrolik Esasli Elektirik Uretimi:

Yakit esasli elektirik Gretimi:
nef = We/(mf x HHVf)

gef = Ew/(mf x yf x HHVf)=nmef (y¢=1)

Nukleer esasli elektirik Gretimi:
nen = We/Qp,

een = EW/EQp = We/[1-Tg/Tr)xQpl =nen (To/T,=0)

Hidrolik esash elektirik dretimi:
neh = We/[my, x (Ake+Ape)y/]
eeh = Ew/(my, X Aey) =neh
(mw) = Su miktari

(Ake+Ape) = kinetik ve potansiyel enerji toplami

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)
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vi) Yakit Esasli Kinetik Enerji Prosesi:

(turbojet ve roket gibi sistemler igin)

ms : akim maddesi

Akes = Kinetik enerji

nkf = ms x Akes/(mf x HHVf) (2.64)
ekf = ms x Akes/(mf x vf x HHVY) (2.65)

Tablo 2.1. Cesitli yakitlarin ekserji performanslari

Yakit HHVf Kimyasal Eks. Kalite
Taru (Kilkg) (Kifkg) Faktori
. yf
Kémur 32.733 34.090 1.04
Benzin 47.849 47.394 0.99
Fuel-oil 47.405 47.101 0.99
Dogal Gaz 55.448 51.702 0.93
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BOLUM It

EKSERJI ANALIZININ ENDUSTRI PROSESLERINDE
UYGULANMASINA ILISKIN ORNEKLER

Enerji ve ekserji veriminin karsilastirmali uygulamalari bazi tlkelerin tim
enerji kullanimini igerecek sekilde gergeklestirilmistir. Bu uygulamalardan enerji
kullanim yeterlili§i bakimindan 6nemli sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglara
gore ekserji verim analizi yapan Ulkelerin enerjiyi ne élgide kaliteli kullandiklari
ortaya ¢ikmistir. Bu durum cesitli sekillerde degerlendirilebilir. Ornegdin, ekserji
verimi dusUk olan sistemler degistirilebilir veya farkli enerji kaynaklar
kullanilabilir. Boylece enerjinin islem amacina uygun dénusum orani artar ve
atik enerji azalir. Ekserji verim deg@erlendirmesinden yararlanilarak uUlke
ekonomisine katki saglandigi gibi atik enerjinin ¢evre dengesini bozmasi

azaltilabilir.
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3.1. ENERJI VE EKSERJI VERIM ANALIZLERININ KANADA
EKONOMIsI IGINDEKI DEGERLENDIRMESI  [r.6]

Kanada'nin 1986 yilindaki enerji kullanimi 4 ana sektér ele alinarak

hesaplanmistir. Bu sektdrler:
i) Tagimacilik ve Ulagim
ii) Genel Kullanimlar
iil) Mesken ve Ticaret
iv) Endtstri

Oncelikle sektérlerin tek tek kendi iglerindeki enerji ve ekserji verimlilii

deg@erlendirilmistir. Bu islemleri su gekilde 6zetleyebiliriz.

i) Ulasim ve Tasima Sektéri Analizi:

Ozellikle Kanada'daki, 1986 yili igin ulagim ve tagima sektdri islem
verileri degerlendirilmigtir. Tagima gekilleri olarak: Deniz yolu, havayolu,
karayolu ve boru hatlan ele alinmigtir. Daha sonra her tarzdaki tasima sekli igin
kullanilan yakit cinsleri ve bunlarin enerji degerleriyle birlikte kullanma
yizdeleri ele alinmigtir. (Kullanma yuzdesi: Ele alinan tagima seklinin
kullandigi enerjinin, tam tagimacilik sekillerinin kullandiklari enerji toplamina
oranidir). Her tarz ulagim ve tagima sekli igin bagka bir referanstan belirlenen
enerji verimleri mevc.:uttur. Butln bu degerler bir tablo iginde toplanir ve ulagim
ve tagimacilik igin toplam enerji verimliligi hesap edilir. Toplam enerji ve ekserji
verimi; tagima sekilleri i¢in kullanma ylzdeleri, ver,m de@erleriyle carpilir ve bu
garpimlar toplanarak bulunur. Ulagim ve tasimacilik igin enerji verimi ekserji
verimine egittir. (Yakitlarin enerji verimi yaklagik olarak ekserji verimine egittir
ve dénugum isi olan mekanik enerjinin kendisi ekserjidir.) Enerji ve ekserji

verimi:



n
Ny = € = Y (kullanma orant )xni

i : tagima sekilleri

nr=er=%18

olarak belirlenmisgtir.

ii) Endustri Sektért ve Genel Kullanimlar icin Elektirik

Uretiminin Enerii ve Ekseriji Verimi:

ik olarak elektirik Gretim sekli, yillik Gretim miktari, Gretim igin enerji girdisi

ve enerji verimini igeren bilgiler kullanilir.

Ornek degerlendirme:

Tablo 2.1. Endustri ve Genel Kullarimlar Igin Eletrik Uretimi Proses

Datalan
Uretim Sekli Uretilen Enerji Enerji Girdisi Enerji Verimi
(P ) n(5)
Hidrolik 1000 1176 85
Nikleer 230.1 767 30
Fosil 293.0 915.0 32

Tablo 2.1'e gdre elektrik Uertimi i¢in toplam enerji ve ekserji verimi

agagidaki sekilde bulunur.

nu = eu = (1000+230.1+293.0)/(1176+767+915)=%53
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iii) Mesken ve Ticaret Sektoru:

Bu sektoéru igeren uygulamalar: Isinma, pigirme, yikama ve diger kaguk
uygulamalardir. Genel olarak butun bu iglemler isisaldir. Enerji kaynaklar ise
yakit ve elektriktir. Batin bu iglemlerin yakit ve elektrik kullanma oranlari,
bagka bir referanstan edinilen yakit ve elektrik verimleri ve proses sicaklikiar:

(Tp) bir tabloda toplanir. Ornegin hava isitma islemi igin: Tp=328 (elektrik ve
yakit igin), elektrik kaynakli enerji ve ekserji verimi : n1=100%, €=%17.1, yakit
icin N=%65, e=%11.1, yakit igin kullanma ytzdesi %79.5, elektrik igin % 15'tir.

Toplam yakit ve elektrik kaynakli enerji ve ekserji verimleri:

nmf = 2 (nf(i)x(kullanma ylzdesi);)=%64.4 (yakit esasli)
emf =) (ef(i)x(kullanma yiizdesi)))=%11.7 (yakit esasl)
nme =Y (ne(i)x(kullanma yiizdesi);)=%88.5 (elektrik esasli)

eme = 2 (ee(i)x(kullanma ylzdesi);)=%19.8 (elektrik esasl)

1986 yili igin mesken ticaret sektértnin toplam enerji girdisinin %33.9'u
elektrik enerjisi ve geri kalan % 66.1'i yakit enerjisi olarak belirtilmistir. Buna

gdre enerji ve ekserji verimi:
nmt = (88.5x0.339)+(0.646x0.661) = % 73

emt = (0.198x0.339)+(0.117x0.661) = % 14

olarak bulunur..
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iv) EndUstri Sektérta Analizi:

Ele alinan endustri dallan: Demirgelik, petrol, kadit, gimento ve kimyasal
endustri  gesitleridir. EndUstri  sektdérinde toplam enerji ve ekserji
degerlendirmesi igin olugturulan tabloda, endustri dallarina gére elektrik ve
yakit enerjisi girdi de@erleri, toplam enerji oranlar, enerji ve ekserji verimieri
tespit edilmigtir. Ekserji verimi; her endlstri dalinin proses sicakhd (Tp)
belirlenmig ve (Tp) gevre sicakligina gére enerji verimi, (1-Tg/T p) ile carpilarak

bulunur. Ornedin demirgelik endistrisi igin:
Elektrik enerjisi girdisi : 181.4 (Pj)
Fuel enerjisi girdisi  : 169.6 (P))
End. sektdru igin enerji kullanma orani : % 16.8
Enerji ve ekserji verimi : nh= 0.80, €h=%20.4 olarak belirtilmistir.

Ele alinan tabloda her endustri dali icin bu deg@erler ¢ikarilmistir. Buna

gbre toplam enerji ve ekserji verimi:

MET = ) nix (toplam kullanma orani) = % 73
eET =) i x (toplam kullanma orani) = % 41

olarak bulunmustur.

Sonug: Ele alinan 4 sektérin veimlilik degerleri: Enerji verimlilik degeri:
%18-%73 arasinda, ekserji verim de§eri: %14-%53 arasindadir. Enerji ve
ekserji verimleri arasindaki en buydk farklar 1sil iglemlerde géralmektedir.
Ormegin; Mesken-ticaret sektérinin toplam ekserji verimi (%14), enerji verimi
(% 73)tar. Burada gdézlenen durum: yuksek kalitede enerji kaynaklari dagtk

kalitede talepler igin kullaniima olayidir. Mesken ticaret sektérinde Genel
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olarak isil iglemler olmaktadir ve ortalama proses sicakhidi (328 K)'dir. % 73'luk
enerji verimine sahip oloan endustriyel sektérde ise islem sicakhiginin yaklasik

(1400 K) civarinda olmas! ekserji verimini % 41 gibi bir de§ere ulastirmaktadir.
Kanada igin enerji kullanimina yénelik hazirlanmis modele gére:
Toplam enerji verimi : % 50
Toplam ekserji'verimi =% 23.9 'dir.

Kanada ekonomisini olugturan ana sektérlerin enerji ve ekserji verim

dederleri ve toplam enerji ve ekserji verim dederi Ek."te gérilebilir.

Kanada ekonomisi igin enerji ve ekserji akigi Ek'te gérulebilir. Bu
diyagramlarin sol tarafinda enerji ve ekserji oranlarina gére enerji kaynaklarinin
girdileri gosterilmigtir. Diyagramin orta kisminda 1. ve 2. kullanicilar, sag

kisminda ise atik enerji ve ekserji; enerji ve ekserji Uretimi gésterilmistir.
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3.2. BREZILYA EKONOMISI IGIN YAPILAN EKSERJI ANALIZI
DEGERLENDIRMELERININ GENEL SONUGLARI  [r.3]

Brezilya ekonomisinde enerji ve ekserji analizi igin Gg sektdr ele alinmigtir.
Bunlar: mesken ve ticaret sektérl, ulagim ve tagimacilik sektéri ve endustri
sektéradur. Uygulama sektdrt olarak ele alindi§inda, enerji ve ekserji teorik
yaklagimi bakimindan Kanada uygulamasina uyan bir galigmanin sadece

sonug verilerinin belirtilmesi uygun géraimastar.

Tablo 3.2. Brezilya ekonomisinde enerji ve ekserji degerlerinin genel

dagihmi

Kullanma ENERJI SEKLI TOPLAM VERIM
Sektdru

ELEKTRIK YAKIT n(%) £(%)

(%) e(%) n% - e%

Ticaret ve 59.2 21.2 39.5 8.6 441 11,5
mesken
Ulagim ve - - 10 10 10 10
tasimacihk
EndUstri 79.9 72.0 69.4 37.2 71.1 42.7

Enerji miktan kullanimina gére yapilan analiz sonuglarina gére: Brezilya

endustrisi igin
Toplam enerji verimi : = % 32.4

Toplam ekserji verimi : € = 22.8 'dir.
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Brezilya ekonomisi igin enerji ve ekserji akigi Ek'te gdsterilmistir. Kanada
enerji ve ekserji akig diyagramlarinda oldugu gibi bu diyagramlarin da, sol
kisminda enerji ve ekserji girdi degerleri, orta klsmlnda enerji kullanicilan, en
sag kisminda ise enerji ve ekserji tretimi ile atik enerji ve ekserji dederleri

oransal olarak gdsterilmigtir.
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BOLUM IV

PENDIK TERSANESI ENERJI VE EKSERJI VERIM ANALIZI

Enerji ve ekserji verimi kargilagtirma iglemleri, diinyadaki bazi Glkelerde, o
dlkenin tim enerji sistemlerini igerecek gekilde uygulanmaktadir. Bu
uygulamalar sayesinde enerjinin ne derecede uygun ve kaliteli dénasume

ugradigi konusunda énemli sonuglar elde edilmistir.

Bu galigmada da gemi endustrisine yonelik bir igletmede enerji ve ekserji
verimi kargilagtirma uygulamasi gergeklegtiriimistir. Pratik ¢alismalar Gemi
Sanayi kuruluguna baglh Pendik Tersanesinde yapiimistir. Ozellikle tersanedki
tim birimler tek tek ele alinip, enerji Gretim sistemlerinin kapasiteleri, yan
sistemleri, déntgim iglemleri incelenmig ve gerekli tim sayisal degerler 1992
yili igin tersanenin gerekli kurumlarindan temin edilmistir. Tersanenin enerji
sistemleri ile ilgili edinilen bilgilerden ve gerekli referanslardan yararlanilarak,

enerji ve ekserji verimliligi hesaplari yapilmistir.

Tersanede kullanilan temel enerji kaynaklar "elektrik ve gesitli tirdeki
yakitlardir. 1992 yili verileri ele alinarak yakit kullanan sistemlerin ve elektrik
kullanan sistemlerin tek tek enerji ve ekserji verimlili§i hesap edilmistir. Daha
sonra tersanenin tUmunu igeren enerji ve ekserji verimi tespit edilmistir. Bazi
sistemler i¢in gerekli gérdlen yerlerde enerji ve ekserji verimini arttirici alternatif

sistemler 6nerilmistir.

Pendik Tersanesinde enerji ve ekserji verim analizi igin ele alinan elektrik

enerjisi kullanicilari:
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- Kaynak iglemi

- Transport elemanlari (Vingler ve kreynler)
- Kompresorler‘ ve Pompalar

- Aydinlatma iglemi

- Elektrikli isiticilar

Pendik Tersanesinde yakit esasli enerji kullanimi igin ele alinan sistemler:
- Isinma Sistemi (Fuel oil ve Motorin)
- Galvanizleme Sistemi (Fuel oil)

- Ulagim Araglari (Benzin ve diesel oil)
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4.1. KAYNAK ISLEMI IGIN ENERJI VE EKSERJi VERIMI

1992 verlerine gére; Pendik Tersaneisnde, Elektro ark kaynadi ve MAK
(CO2 koruyucu gazli) kaynad: iglemleri yapilmistir. Tersane tutanaklaridnan
elde edilen bilgilerden, ilk dnce kaynak iglemi igin yillik elektrik kullanimi tespit
edilmigtir. Bundan ' sonraki asamada, kaynak yoénteminin spesifik verim
hesaplari gbézénune alinarak enerji verimi hesap edili‘p, ardindan iglem sicakhig

ve gevre sicakligi dikate alinarak ekserji verimi hesap edilmigtir.

Gerek elektrik ark kaynagi, gerekse MAK kaynagdinda kaynak makinasinin
kullandigi elektrigi tespit igin kaynak iglemindeki peformans degerlerini igeren

formala agagida gorebiliriz.

o _ [ LUED
| 1000 m

+Po (1- ED)] +t 7] (4.1)
I : akim (A)

U : Gerilim (V)

ED : Gug faktdrt (%)

Pq : (Bosta ¢aligma standart degeri) (Kwh)

nem : Kaynak makinasi verimi

t: Yillik stre (saat)

YEH : Yillik elektrik harcama miktar (Kwh)

Her iki kaynak yoéntemi igin de, kullanilan kaynak makinasi tipi;

redres&rdUr.
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4.1.1. Elektro Ark Kaynag igin Verim Analizleri

Elektro ark kaynadi icin tersanede kullanilan elektrot tipleri ve g¢esitleri

asagida gosterilmistir:
Rutil elektrot (RE) : TS 563/ISO: E513RR22, AWS A5.1..E6113
Bazik elektrot (BE) : TS 563/I1SO: E5153B10,AWS A5.1..E7018

Kromlu elektrot (CrE) : DIN8556 : ES-200Ckz, AWS:A5.4..E312-16

Denklem 4.1'e gére

_ [ LU.ED.t

:
| 1o +Po (I-ED).tJ

.U.t/1000 = 1.858123 (kwh) .

Po(1-ED.t)=115.557 (Kwh)

]
YEH = [1858123ED +1 15.557-I = 1.177342 (Kwh)
" m |

olarak yillik elektrik harcami bulunur.
Elektro Ark Kaynagi lgin Enerji Verimi:

Bosta galigma kaybi : Pg(1-ED)t [r.7]

YEH - PO(1- Ed.t)
YEH

ne(caligma verimi) = = 0.90 = % 90
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Isil Verim(nH)[r.9]: Elektro ark kaynadi igin i1sinin % 40" elektrot ve
malzeme ergimesi igin kullanilir. Geri kalan miktarin % 20'si 1ginimla, % 401 da

malzemede isil olarak yayilir. Buna gére:
nH = % 40'dir.
Kaynak makinast verimi nem[r.9]): Redresor igin 0.70'dir.
Bu degerlere gére enerji verimi:
nea =nH.n¢.nem = 0,90.0,70.0,40 = 0,252

olarak bulunur.

Elektro Ark Kaynagi Igin Ekserji Verimi:

Kaynak ergime sicakli§i malzeme ergime sicakli§ina baghdir. Bu sicaklik

da 1200-1536 arasindadir. Tp= 1300 °C segilmigtir.
Tp=1300°C=1573K Tp=283K 1r.9]
gea = nea.(1-283/1573) = (0,252) x (0.813)

eea = 0.205 = %20.5'dir.
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4.1.2. MAK (CO3 koruyucu gazh) Kaynak Igin Verim Analizi

Tablo 4.2. MAK kaynag: igin, tel gapi ve yillik tel kullanma miktarina gére

elektrik harcami

Tel Yilhk Tel | Ergime | Akim | Gerilim Gig Sﬁre Sire Ne.t/1000 | Pgo(1-ED)t

¢ap | Miktar verimi 0] Uy volt [ (W) ® T=t1/0.4 | (kwh) =0.39.t

(mm) | (ka/yit) (kg/m) | Amper (kwh)

1.2 1941 1.5 270 35 13500 | 1294 | 3235 43672 504

1.6 3967 3.1 410 35 14350 | 1279 | 3199 45905 1247

2.0 4000 6.25 475 35 16625 | 640 | 1600 26600 624
$=116178 | ¥=2376

Tablo 4.2'deki (3,4,5) de§erleri sutun (1 ve 2) verileri igin [r.9] dan

bulunmustur. Pg=1.3, ED=0.4 deg@erleri [r.7]'den alinmigtir.

Tablo 4.2'ye gore;
g=[NetEDt oo mpytl |, MOt _ 1161781 (Kwh)
| 1000.7em ] 71000

Po(1-ED).t = 2376,26 (Kwh)
degerleri bulunur.

Bu degerler denklem (4.1)'de yerine konursa;,
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116178,1x0,4

YEH = [ + 2376,26] = 68763,4 kwh

b4

olarak bulunur.
(MAK) Kaynag; Igin Enerji Verimi :

YEH- PO(1- ED)t _ 68763,4-2376,26
YEH 68763,4

Caligma verimi )¢ = = 0,965 = % 96.5

Isi verimi (nH) [r.9] : Elektro ark kaynagiyla, tozalti kaynadi arasindadir. Tozalti
kaynagi: nH = 0,78, Elektro ark kaynadi nH = 0,40 MAK kaynagi igin
nH = 0,60 segilmistir. |

nem = 0,70 (redresor igin)
Toplam enerji verimi:
nm=nemxn¢ xnH =0,70 x 0,60 x 0,965 = 0,405 = % 40,5

olarak bulunur.

(MAK) Kaynag Igin Ekserji Verimi(em):
Tp =1573 K, Tg=273 Kigin:

e =1 x (1-To/Tp) = 0,405 x (1-273/1573) = 0,33 = % 33 bulunur.



Tablo 4.3. Kaynak islemi i¢in enerji kullanma oranlari

Kaynak tara (YEH) Enerji | Ekseriji Enerji
(kwh)x108 [ verimi |verimi | Kullanma
n(5) &(%) Orani (%)
Elektro ark 1.177 28 20.5 94.5
kaynagi
MAK kaynadi | 0.0687 40.5 33 0.55
2.=1.246

Kaynak islemi icin toplam enerji verimi:

nTka = (0.28 x 0.945) + (0.405 x 0.055) = 0.286 = % 28.6

Kaynak islemi icin toplam ekserji verimi:

eTka = (0.205 x 0.945) + (0.33 x 0.055) = 0.212 =% 21.2

olarak bulunur.

4.1.3. Kaynak Islemi Igin Alternatif Oneri

Tozaltt kaynagiyla yapilan kaynak isleminde 1sil verimlili-ginin % 78 gibi

yuksek bir degerde olmast dolayisiyla tersane igin énerilebilir. [r.9]

Tozaltt kaynag igin elektrik makinasi verimini 0.95 (transformator genel

verimi) ve ¢aligma verimini de (n¢):0.90 (MAK ve elektro ark kaynagdinda oldugu

gibi) aldi§imizda, tozalti kaynad: verim deerleri:

Enerji verimi: ntg=nH x ng x nem=0.78 x 0.90 x 0.95 = 0.667

ntg = % 66.7

Ekserji verimi :etg=n x (1-283/1573) = 0.667 x 0.82 = 0.546
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etg = % 54.6
olarak bulunur.

Bu sonuglara gére enerji verimi % 28.6'dan % 66.7'ye, ekserji verimi %

21.2'den % 54.6 gibi yuksek bir dedere ulasabilir.

Tozalti Kaynadi Uygulamasi ile Elde Edilebilecek Yillik

Elektrik Tasarrufu (YET):

Pendik Tersanesinde kaynak iglemi igin kullanilan elektrik enerjisinin
kaynak i¢in donlsim miktarini; Tablo 3.3'deki toplam elektrik harcamini, toplam

enerji verimiyle ¢arparak bulabiliriz.

Yillik enerji aretimi=(SYEH) x nTka=1.246 x 108 x 0.286 (kwh)
Yillik enerji tretimi= 0.356 x 106 (kwh)

Tozalti kaynagi enerji verimi (nto)=0.667 bulunmustu.

Bu verime gére gerekli elektrik enerjisi miktari (YEH)tq
(YEH)to =(Enerji Gretimi)xnyy=0.356 x 106/0.667

(YEH)o = 0.534 x 106 (kwh)

Yillik elektrik tasarrufu (YET) =XYEH-(YEH)to

YET=(1.246-0.534) x 106 = 0.712x108 (kwh) olarak bulunur.
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4.2. TRANSPORT ELEMANLARININ ENERJi VE EKSERJi VERIMI

Pendik Tersanesinde 5 ton kapasite ile 450 ton kapasite arasinda galisan
22 adet ¢esitli tarde kreyn bulunmaktadir. Bu kreynelerden 14 adedi kdpru
kreyn tarzinda olup, atélyelerde islev gérmektedir. 6 adet jeep kreyn, havuz ve
rintimlarda, 450 ve 300 ton kapasiteli 2 adet Gantry kreyn de tersane iginde
caligmaktadir.

Transport elemanlarinin enerji verimlilikleri ve ekserji verimlilikleri birbirine
esittir. Cunka, kullanilan eneriji elektrik enerjisi, ddnUstirtlen enerji de mekanik
enerjidir.  Elektrik ve mekanik enerjinin ekserji dederleri enerji degerlerine

esittir.
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Tablo 4.4. Kreyn tipleri ve islevlerine gbre elektrik gugleri

Transport | YUk Kullanim | Adet | Islevlere gére
elemani kapasitesi sahasi (n) motor gugleri (Kw)
(ton)
L D T 0
1 KK 16 Motaj 2 28 4 195 |-
Atl.
2 KK 50 Acik saha |2 58 14.5 |48 -
3 | MKK 15 Acik saha |1 39 10 24 -
4 | KK 16 Sag Isl. 2 28 4 19.5 |-
Atl.
5 |KK 5 Sag Isl. 2 10 26 10 -
Atl.
6 | MKK 15 Acik saha |2 39 10 24 -
7 | MKK |5 Acik saha | 1 19.5 |12.6 145 |-
8 |JK 160 Rihtim 3 19.5 |29.5 |53 24
9 |(JK 48 Ribtim |3 4 26.5 | 45 24
10 | GK 450 Acik saha |1 1200
11 | GK 300 Acik saha |1 1170

Tablo 4.4'deki (1,2,3,4) no'lu sutunlar, tersane kayitlarindan alinan
bilgilerdir.
L: Kaldirma, D: Araba yUritme, T: Képra yUrttme,

O: Déndlrme, iglemleridir.

KK: Képri kreyn, MKK: Man. képri kreyn, JK: Jeep kreyn
GK: Gantry kreyn,

Suatun (5,6,7,8) bilgileri

olusturulmustur.

situn (1)e gbére [r.10Jdan vyararlanilarak
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Tersaneden alinan bilgilere gére:

Képru kreynler gunde ortalama: 1 saat, yilda: 365 saat
Jeep kreynler haftada ortalama: 10 saat, yilda: 520 saat
Gantry kreynler haftada ortalama: 5 saat, yilda: 260 saat
galigmaktadir.

TkK : Képra kr;ayn yillik ¢aligma stresi = 365 saat

TJK : Jeep kreyn yillik galigma sdresi = 520 saat

Tk : Gontry kreyn yillik calisma slresi = 260 saai

n: Adet, NeT: Toplam gig¢

YEH : Yillik elektrik harcami

}

NeT = Y, (L+D+T)jxni

Képru Kreyn Yillik Elektrik Harcami (YEH)kK

(YEH)KK = (NeT)KK X TKK

7 .
(NeTIKK= D, (L+D+T)ixni=2.(28+4+19.5)+2.(58+14.5+48)

i=l

+1(39+10+24)+2.(28+4+19.5)+2.(10+2.6+10)

+1.(19.5+2.6+14.5) = 601.8 (Kw)

(YEH)KK=(NaT)KK X TKK = 601.8 x 365 = 219.657 (Kwh)

(4.3)
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Jeep Jreyn Yillik Elektrik Harcami (YEH) yk:

9
(NeT)Jk= D, (L+D+T)xni
: i=8

(NeT)JK =(19.5+29.5+53+24).3+(4+26.5+45+24).3=676.5 (Kw)

(YEH) K = NoT X TK = 676.5+520=351.780 (Kwh)

Gantry Kreyn Yillik Elektrik Harcami (YEH)gk:

(YEH)GK=(NeT)GK X TGK=(1200+1170).260=616.200 Kwh

Toplam elektrik harcami:

(YEH)T = (YEH)KK + (YEH) K + (YEH)GK

(YEH)T = 219657 + 351780 + 616200 = 1.187.637 (Kwh)

Transport elemanlarinin toplam mekanik verimi:
nmtoplam mekanik verim)= nT X nreqd. X Mp

np = palanga, nT = tanbur, nreq = rediktdér verimleri
Nim : [r-7]'deki bilgilere gére % 75 ile % 90 arasindadir.

Buna gdre tim sistem igin ny = 0.80 segilmigtir.

Nem - Elektrik motoru verimi ortalama:0.90 alinmigtir.
Tam sistem igin bogta ¢aligma degeri ED=% 40'tir.

- (Tersaneden edinilen bilgi)
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Bu sonuglara gére transport elemanlannin toplam enerji ve ekserji verimi:

N=¢e= Ng X Negm X ED = 0.80x0.90x0.40 = 0.288 = % 28.8 dir.




4.3. KOMPRESORLER VE SU POMPALARI IGiN ENERJI VE EKSERJI

ANALIZI

Kompresorler Igin Enerji ve Ekserji Verim Analizi:[r.1]

Kompresor performans degerleri:
Nek : Kompresor glcu (Kw),

AH: Ekserji girdisi [Kj/kg]
P4,P2:Girig ve ¢gikig basinci (bar),
m:kltlesel debilkg/sn]

T4, T2:Girig ve ¢ikig sicaklikiari (K),
p:(hava yog.)=1.25 (kg/m3)

Wk: sikistirma isi (Kj/kg),

EG: Ekserji Gretimi (Kj/kg)

Ek: Ekserji kaybi(Kj/kg),

nem=mekanik verim

Sistem adiyabatik olarak dugtnGlmuagtar.

Ekserji Verimi :

AH = (Ngk x nem)/m
Ek = (T4 x AS)
EU=AH - Ek

AS = Cpln (T2/T4)-RIn(P2/P4)

(4.4)
(4.5)
(4.6)

(4.7)
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To =T +AHICp (4.8)
Buna gdre ekserji verimi;
Ei
kKp = ————— 4.9
&P T (AH)/ Tem @9

oraniyla bulunur.

Enerji verimi (Mkpl:
Proses tersinir adiyabatik oldugundan, tersinir sistem uygulandiginda;
Nkp = AH/MWkK = 1 olur . Olaydaki tersinmezligi belirtmek igin "tersinmez

adiyabatik® sikistirma uygulamasina gére pratik bir ¢ézUmlemeye gidilir.

Tersinmez adiyabatik sistemde:

To' : Kompresor gikig sicakhgi

p2 =
T2 =Tlx(—ﬁ)k , Wk = Cp. AT . (4.10)
Wk
ko = 4.11
TP~ AH/ nem (@.11)
olarak bulunur.
Su Pompalar lcin Enerii ve Ekserii Verimi:
Y.Q.H
Ne = —— [r.11 .
e 751 [ ] (4.12)

H : toplam basma ytksekligi (m)

Q : Debi (m3/sn)
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Ne : gtg (PS)
v : yogunluk (su igin) : (103 kg/m3)
Su pompalari igin enerji ve ekserji verimi birbirine esit alinmigtir. CtGnku

dénustardlen elektrik enerjisinin ve pompanin yapmig oldugu isin enerji dederi,

ekserji dederine egittir. Bunu agadidaki formulde gérebiliriz.

Kinetik enerji w

= =Y _Z s
T~ Elekuik enegisi  We  Ee [r-6]

4.3.1. Oksijen Uretim Sistemindeki Komprésor ve Pompalarn Enerji

ve Ekserji Verimi

a) Ana kompresor : Elektrik gict, Ngk = 1200 Kw

b) Ana Sogutma Sistemi Pompasi Ngp = 25 Kw

a) Ana kompresor Enerji ve Ekserji Analizi:
Nek = 1200 (kw), P4 =1 (bar), T1 = 300K
nem =0.98, P2 =13 (bar)

k=1.4, Cp=1(Kikg K)

m = 3.02 (kg/sn), nem =0.95

Ekserji Verimi Hesabi:

AH = (Ngk X Nen)/m=1200 x 0.95/3.02 = 377.48 (Kj/kg)
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Tp = T4 + AH/Cp = 300 + 377.483/1 = 677. 483 K

AS = CpIn(To/T1)-Rin(Po/P1)

AS = 1xIn (377.5/300) - 0.287(13/1) = 0.0785 (Kj/kg K)
Ek= Tg X AS = 300 x 0.0785 = 23.55 (Kjlkg)

EG = AH - Ek = 377.48 - 23.55 = 353.93

Ekserji Verimi (Ekp):

ekp= —0 = 3389 549 980
: AH/ nem 377.48/0.95

Eneriji Verimi {(nkp):

k-1 04
T’ (tersinir adv) = T{.(P2/P1) © =300.(13)'* =624.3 K

Wk = Cp(T'2-T4) = 1 x (624.3-300) = 324.3 (Kilkg)

2
nk = Y A & 0.816 = % 81.6 olarak bulunur.
AH/ nem 397.4

b) Ana sogutma pompasi:

Nep =25 Kw, v = 103 kg/m3 H=44 m (yUk kayiplariyla birlikte)
Q = 150 m3/h = 0.0416 m3/sn

25 Kw = 33.96 (PS)

Ne = y-H.Q y.H.Q

=$ =
75.n L Ne.75
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Enerji ve ekserji verimi (np, ep):

Oksijen tretim tesisi endustriyel sistemleri igin 1991 yilinda 1.372.000

(Kwh) elektrik enerjisi ana kompresorde, yaklagik 28000 kwh elektrik enerjisi de

_ 10°.44.0,0416
Mp == —330675

33,96.75

ana sogutma pompasinda kullaniimigtir.

Tablo 4.5. Oksijen Uretim tesisi enerji dagilimi

= 0,72 = % 72 bulunur. .

Eneriji Enerji girdisi | Enerji verimi | Ekserji verimi | Enerji
Kullanan (Kwh)x106 | n % e% kullanma
sistemler orani %
a) Ana komp 1.372 0.816 0.89 0.98
b) Ana s03.P 0.028 0.72 0.72 0.020
2=1.4
Oksijen_tretim tesisindeki _elektrik kullanan sistemlerin _toplam enerii

verimi (nok):

Nok = 0.816 x0.98 + 0.020 x 0.72 = 0.814 = %81.4

Toplam ekserii verimi:

ggk =0.89x0.98 + 0.72 x 0.020 = 0.886 = % 88.6 olarak belirlenir.
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4.3.2. Hava Kompresor Sistemi igin Enerji ve Ekserji Analizi

Hava kompresorleri: Tersnedeki gemilerin ve saglarin raspalanmasi igin,

havali aletlerde ve atélyelerin havali sistemlerinde kullaniimaktadir.

Tersanede 480 Kw gucunde 3 adet kompresor bulunmaktadir. Genel
olarak kompresorlerin 2 adedi ginde 9 saat ve ayin ortalama 15 gunu sarekli

caligmaktadir.
Yillik ¢galigma sdresi: 15 x 9 x 12=1620 saat
ortalama degeriyle islemler yapilacaktir.

Kompresor performans dederleri:

P4 =1bar, P2 =7 bar,

Ne=480 kw (tek kompresor icin)
Cp =1 (kj’/kgK),

nem = 0.98 (elektrik motoru verimi)
m = 2.08 (kg/sn)

Hava kompresor sistemi icin ekserji verimi hesabi:

AH = Nek x nem/m = (480 x 0.98)/(2.08)=226.15 (Kj/kg)

Tg = T1 + AH/Cp = 300 + 226.153/1 = 526,153 (Kj/kg)

AS =Cpln To/T4-RINP2/P1=1x{In(526.15/300)]-0.287x{In(7/1)]
AS = 0.0033 (Kj/kgK)

Ek = T4 x AS = 300 x 0.0033 = 1 (Kj/kg)

Ed = AH - Ek = 226.15-1 = 225.15 (Ki/kg)
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Ei _ 22515
AH/nem  226.15/0.98

€ hk = = 0.974

ehk = % 97.4 bulunur.

Hava kompreséri sistemi enerji verimi (nhk) analizi:

k1 04
k

= 300.(7/1)* = 523.07 K

T2 =T2.(P2/P1)
Wek = Cp(T'2-T1) = 1 x (523.07-300)

Wek = 223.03 (Kj/kg)

?
nhk = Wek —_ 22303 _ 0.966 = % 96.6 olarak bulunur.
AH/ nem 230.76

Yillhk enerji harcami (YEH) :

Net(toplam gig) = 2 x 480 = 960 (Kw)

YGS (Yillik galisma sulresi) = 1620 (saat)

YEH (Yillik kullanilan enerji miktar) = Net x YCS

YEH = 960 x 1620 =1.555.200 (Kwh)

4.3.3. Havuz Pompalan Igin Enerji ve Ekserji Analizi

Tersane rihtimindaki ylOzer havuza bagh bulunan pompalarnin ki

fonksiyonu vardir.
1) Havuz suyu bogaltiimasi

2) Gemi bordasi igin gesitli iglemler
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1) Havuz Boslatma Pompalar Verim Analizi :

Nep = 270 PS

270 PS = 200 Kw

nem = 0.95 |

v =103 (kg/cm3)

Qh = 3700 m3/h,

Havuz kapasitesi=180.000 m3,
H=15m

Q = 1.027 (m3/sn)

Denklem (4.13)'e gére pompa verimi

| = YHQ _ 10°x1.02x15
ISNE.  270.75

nP = 0.76

NP4 =eP1=0.76

nem = 0.95 (elektrik motoru verimi)

Pompa Icin Toplam Enerii ve Ekserji Verimi (ntp, etp):;

ntPq =etp =np xnem =0.76 x 0.95=0.72

ntP4 =eep =0.72 = % 72 olarak bulunur.

Havuz Pompalarinin Yillik Elektrik Harcamu:

Havuzun yilda ortalama 10 kez bogaltildi§i esas alinarak:
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Nep= 200 (kw) (pompa giici)
Yilhk ¢caligma saresi (YCS) = 10x180.000/3700=486 saat/yil
Yillik elektrik harcami (YEH)= Nep x (YCS)

YEH = 200 x 486 = 97200 (kwh) olarak bulunur.

2) Gemi Bordasi Icin Kullanilan Su Pompasi Verim Analizi:

Yaklagik glinde 6 saat faaliyette oldugu belirlenmistir.
Buna gére;

Yilhk galisma stresi (YCS)=365x6 = 2190 (saat)'dir.
Nep = 15 (kw) = 20.34 (PS)

Q = 0.0765 (m3/sn)

nem = 0.95

H=15 m alindiginda pompa verimi:

3
nP: = vHQ _ 107x0.0765x15 _ 0.75 olarak bulunur.

75.Nep- 20.34x75

Enerji ve Ekserii Verimi:

NP2 =€eP2 =0.75x0.95 = 0.71
Yillik Elektrik Harcami (YEH)=NeP2 x YCS

YEH = 15 x 2190 = 32850 (kwh)
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Tablo 4.6. Havuz ve gemi bordasi pompalarn enerji kullanma oranlari

Enerji girdisi | 1 (%) e (%) -kullanma Yuzdesi
(kwh) (%)
1 97.200 0.72 0.72 0.747
12 |32.850 0.71 0.71 0.252
2 | 130.050

Tablo 4.6'ya gére havuz ve gemi bordasi pompalari igin enerji ve ekserji

degerleri:

nhp= ehp=0.747x0.72+0.252x0.71 = 0.716 = % 71.6

olarak bulunur.

4.3.4. Kompresor ve Pompalar igin Toplam Verim Analizi

Tablo 4.7. Kompresorler ve pomapalar igin toplam verim dagilimi

Sistem Eneriji Enerji | Ekserji | Enerii
Girdisi Verimi | Verimi Kullanma
6 o o Orani (%)
(kwh)x10 n (%) € ( %)
O, Uretim 1.400 81.1 88.3 45.3
merkezi
Hava komp. [ 1.555 96.6 97.4 50.7
mer.
Havuz + borda | 0,130 71 71 4
pompalar
Y=3.085
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Toplam enerji verimi(nkp)=(0.811 x 0.453 + 0.966 x 0.507
+0.71 x 0.04)
nKp =0.88 =% 88
Toplam ekserji vérimi(er) = (0.883 x 0.453 + 0.974 x 0.507
+0.04x0.71)
ekp = 0.91 = % 91

olarak bulunur.
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4.4. AYDINLATMA IGIN ENERJI VE EKSERJI VERIMI

Pendik Tersar{esinde aydinlanma igin akkor lamba ve Floresan lamba
kullanilmaktadir. Tersanedeki atSlyeler akkor lamba ile buro ve hizmet binalari

floresan ile aydinlanmaktadir.

Tersanedeki aydinlanma amaciyla kullanilan elektrik miktarint bulmak igin
énce, tersaneden kapali mahallerin alanlariyla ilgili bilgi alinmis ve belli bir
alanda ka¢ ampul ve kag¢ floresan kulanildi§i bizzat tespit edilmistir.
Aydinlanma sureleri (kis ve yaz olmak Uzere) tersanedeki ana trafo

yetkililerinden égrenilmigtir.
Atelyelerin her 20 m?'sinde Nea = 250 W glcinde 1 ampul vardir.
Burolarin her 20 m?'sinde Nef = 50 W glclnde 1 floresan vardir.
Toplam atelye alani : 422.000 m?
Buro alani : 20.000 m? (katlarla birlikte)
na (ampul adedi) = 422.000/20 = 2110 adet

nF (floresan adedi) = 20.000/20 = 1000 adet

Akkor aydinlanma : Kigin 4 saat/gln, yazin 2 saat/gtn

Floresan aydinlanma : Kigin 5 saat/gin, yazin 3 saat/gtin

Yillik akkor lamba ile aydinlanma suresi (tp):

ta = 4 saat/giin x 365/2 + 2 saat/gin x365/2 = 1095 saat
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Yillik floresan lamba ile aydinlanma suresi (tg):

tg = 5 saat/glin x 365/2 + 3 saat/gun x 365/2 = 1460 saat

Akkor lamba igin yillik elektrik harcami (YEHAK):

YEHAK=NAK X tAK X NgA = 2110 x 250/1000x1095=577.612,5(Kwh)

Floresan igin yilhk elektrik harcami (YEHE): .
YEHE = nf x tf x NgF = 1000 x 50/1000 x 1460 = 73.000 (Kwh)

Verimlilik Degerleri [r.3]:

Akkor lamba igin enerji ve ekserji verimi:
n=0.05, e=0.045
Floresan aydinlanma igin enerji ve ekserji verimi:

n=0.20, £=0.185

Tablo 4.8. Aydinlanma igin enerji kullanma y(zdesi

Enerji Girdisi n (%) |e(%) | Enerji
(kwh) kullanimi %
577612,5 5 4.5 88,78
73000 120 18,5 11,22
¥=650612,5
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Tablo 4.8'e Gore Toplam Enerji ve Ekserii Verimleri:

nT = 0,05x0,8878 + 0,20 x 0,1122 = 0,0668 = %6,7
eT = 0,045 x 0,8878 + 0,185 x 0,1122 = 0,0607 = %6,1

olarak bulunur.

Aydinlanma Icin Alternatif Oneri:

Eger tum tersane floresanla aydinlatiimis olsa idi;

Enerji verimi:%6.7'den %20'ye, ekserji verimi ise % 6.1'den % 18.5

degerine ulagabilir.

Enerji Tasarrufu:
Toplam enerjinin aydinlanmaya giden miktart:
650612,5 x nT = 650612,5 x 0,067 = 43591 (Kwh)'dir.

Bu miktan sadece floresan kullanarak elde etmek igin verilen elektrik
enerjisi:

43591/F = 43591/0,20 = 217955,2 kwh olur.

Yillik Enerji Tasarrufu (YYT)=650612,5-217955,2

YYT = 152892,7 (kwh)'dr.
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4.5. ISINMA AMAGLI ELEKTRIK KULLANIMI iCIN ENERJI VE EKSERJI

VERIMI
* 1992 yilinda tsinma amagh kullanilan elektrik miktar::
(YEH)q = 1.097.777,8 Kwh'dir.
Enerji verimi : [r.1]
n=% 100
Ekserji verimi :‘[r.1]
Tg=272
Tp =293
€ = nx(1-To/Tp)=1x(1-272/293) = 0,0717 = % 7,17 'dir.

Tablo 4.9 Isinma amagh elektrik kullaniminda enerji akisi

EnG e n e Eni Ek AEn | AEKk
(Kwh) (Kwh) % | % (Kwh) (Kwh | (Kwh) | (Kwh)
1.097.777 |1.097777 |100 | 0.717 |1.097777 |7871.1 |0 1.089.905

EnG = Enerji girdisi
Ekg = Ekserji girdisi
Eng = Enerji Uretimi
Ek(; = Ekserji Uretimi
AEnN = Atik enerji

AEK = Atik ekserji

* Elektrikle 1sinma igin gerckli encrji harcanu (YEH) miktarinin bulunuguna Béliim 4.6dc yer
verilmigtir,




59

4.6. YAKIT ESASLI ISINMA iCIN ENERJI VE EKSERJI VERIMI

Tersanenin is1 sistemini: Isi merkezinde bulunan Fuel oil kazanlarindan
baslayarak tim tersane yagam mahallerine uzanan hatlar olusturmaktadir.
Tersanedeki atelyelerde bulunan sicak hava apereyleri (1st merkezine bagh) bir

takim aksakliklar nedeniyle (1992-93) yillarinda kullaniimamistir.

Tersanede isitilmasi gerekli olan mahallerin % 29.7'si (atelyeler)
isitiimamakta, geri kalan kisimlarin % 91,3'G 1st merkezine bagh sistemlerle %
8.7'si elektrikli isiticilarla isitilmaktadir.

4.6.1. Fuel Oil‘KuIIanan Is1 Sisteminin Verim Degerlendirmesi

mf : (Kullanilan Fuel oil miktar1)=1293600 (kg/yl)

Qpq (Ist degeri) = HHVF x mf = 47.101x1293600=60,9x109 (Kj/yil)

HHVf : Ust isil deger = 47101 (Kj/kg)

Enerji verimi:

nk (kazan verimi) = 0,80,
N (tesisat verimi)=0,85

n=ngxnT=080x0,85=%68

Ekserji Verimi: [r.6]

Tg=272K,

Tk=328K



e = (1-Tg/TK)=0,68(1-272/328) = 0,116 = % 11,6

Fuel oil kullanimindan elde edilen is1 miktarinin bulunugu:
Isi merkezine bagli sistemlerin maksimum (-3°C'de) isi ihtiyaci

(Qp)=73179260 (kj/h)'dir.
Atelyelerin 1s1 ihtiyaci (Qgt)=21736000 (Kj/h)
Qmax=(Qt-Qat)=51443260 (Kj/h)'dir.

(Cunku atelyeler isitiimiyor)

Ortalama isi ihtiyaci (Qg): [r.12]

[ DG ]
Qo = tl.nllt-_—o—‘_l;z-)-j xQm (Kj/ yil) (4.13)

n1 = isitilan yillik gan sayist = 213 gan (Istanbul igin)
t1 : Glnldk 1sinma saati = 9 saat
DG = Derece gin = 2254 (Istanbul igin) [r.12]

(DG/n1) : Isitma aylarinda ortalama sicaklik farki
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[ 2254

Qo=9x213{ 213

]
| 9
X 51443260 =45,364 x 10°(kj)
[ 20- (-3)J| |

olarak bulunur.

Qg (Yillik Fuel oil 1si dénagtm miktar))=Qup/n=60,9x109x0,68

= 41,41 x 109 (K)) olur.

Buna gére elektrik 1sinma miktart :
Qe = Qp-Q=45,364x109 -41,412x109=3,952x109 (kj/yil)'dir.

Elektrikle 1sinma verimlili§i Bélum 4.5'de ele alinmistir.

4.6.2. Oksijen Uretim Tesisi Bireysel Isinma Verim Degerlendirmesi
Oksijen Gretim merkezi 1992 yilinda 4(500 m3 mazot kullanmistir.

nm = 4000 (m3)

nk (kazan verimi) = 0,85

HHVF (isil deger) = 45217 (kj/m3)

Qp(1st miktan)=mf x HHVf = 4000 x 45217 = 1,8 x 108 (Kj/yl)

Enerji verimi:

n =nk = 0,85 alinmigtir.
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Ekserji verimi:
To=273 K,
Tk = 328 Kiigin,

e = 1 (1-To/Ty)=0,85(1-273/328)= 0,14 bulunur.

Tablo 4.10 Isitma igin enerji kullanma oranlari

Yakit tara Enerji girdisi (Kj) n € Kullanma
%) | (%) orani (%)
Elektrik | 3.9x109 100 |7.17 |6
Fuel oil 60.9x109 68 |11.7 | 937
Mazot 0.18x109 85 [14 |03
=64.98x109

Tum Isitma Sistemleri Icin Toplam Enerji Verimi :

nyT = 0,06x1+0,937x0,68+0.003x0.85=0,7= % 70

Tum Isitma Sistemleri Icin Toplam Ekserji Verimi:

eeT = 0,06x0,0717+0,937x0,117+0.003x0.14= 0.114=% 11,4 olarak

bulunur.
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4.7. GALVANIZLEME TESIiSi ENERJI VE EKSERJi VERIMI

Galvanizleme sisteminde, ¢inko esasli metalsel banyo iginde, g¢esitli
blayUklik ve gekildeki malzemelere kaplama iglemi yapiimaktadir. Tum iglemler

iki kisma ayrilmigtir.
a) Malzeme yuzeyinin temizlenmesi:

15 ton kapasiteli 3 adet su havuzu ve bir adet dugtk yag oranl (%6) yine
15 ton kapasiteli havuzda malzeme ylzeyi temizlenmektedir. Su sicaklid

ortalama 65 °C'dir.
b) Kaplama Islemi:

21 m3 hacmindeki havuzda g¢inko metali ergitilerek kaplama islemi

yapiimaktadir.

a) Sicak Su Havuzlari Icin Verim Analizi:

Yilda 29 ton Fuel kullaniimigtir

Qg (a sikki iglemerinin 1sil degeri) = mf x HHVf

Qg = 29.000 x 47101 = 1,36 x 109 (Kj)=377.777 (Kwh)
nk (kazan verimi) = 0,8

nT (Tesisat verimi) = 0,95

Enerji verimi;
n=nkxnt=08x0,95=0,76



Ekserji verimi :
To =283 K[r.6]
Tp=65°C=338K

e=nx(1-To/Tp) = 0,76(1-283/338) = 0,123 = %12.3

b) Kaplama Islemi Icin Verim Analizi:

Yilda ortalama 200 ton fuel kultaniimigtir.
Qp = mf x HHVf = 200.000x47.101=9,42x109 (kj)=2616666 (kwh)

nT =095 nk=0,80

Eneriji verimi :

n=08x0,95=0,76 =% 76

Ekserji verimi :

Tp = (¢inko ortalama ergime sicakli§i civar)=430 °C=703 K
Tg=283K

e =nx (1-To/Tp) = 0,76 x (1-283/703)=0,45=%45
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Tablo 4.11. Galvanizleme iglemi enerji oranlari dagilimi

islem Enerji n € (%) | Enerji
Balama girdisi (%) orani
(Kwh) (%)
b 2166666 |76 | 45 85.2
a 377777 76 11231148
=2544443

Tum Sistem lcin Enerji Verimi :

N(TG) = 0,76x0,852+0,76x0,148=0,76= % 76

Tum Sistem lcin Ekserii Verimi :

g(TG) = 0,45x0,852+0,123x0,148=0,401 = % 40,1
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4.8. ULASTIRMA SISTEMLERI ENERJI VE EKSERJI VERIMi

Kullanilan yakitlar; benzin ve motorindir.

1992 yilinda ulagim amagh olarak 44154 litre benzin 515212 litre motorin
kullaniimigtir. Ulagim amagh yakit kullaniminda enér]'i verimi ekserji verimine

egittir.

Tablo 4.12. Ulagtirma verimlilik degerleri

Yakit Miktar | HHVf Enerji n |e
Benzin |44.154 |45217 |1996511 |18 |18

Motorin | 515.212 | 45.217 | 23296341 | 18 | 18

n.€ degerleri [r.6]'dan alinmistir.
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4.9. PENDIK TERSANESI TOPLAM ENERJI VE EKSERJi VERIM

ANALIZI

Bu kisimda, Pendik Tersanesi enerji sistemlerinin timana iceren verim
analizi yapiimigtir. Once elektrik kullanan sistemlerin, daha sonra da yakit
kullanan sistemlerin toplam enerji ve ekserji verim degreleri bulunmustur. Son
olarak elektrik ve yakitin kullanma oranlarina gére Pendik Tersanesinin butin

olarak enerji ve ekserji analizi yapiimistir.

Tablo 4.13. Pendik Tersanesi elektrik kullanan sistemlerin toplam verim

ve kullanim oranlari

Sistem Enerji Girdisi Enerji Ekserji Eneriji
(Kwh)x108 verimi Verimi kullanma
n (%) £ (%) orani (%)
Kaynak islemi 1.248 28.6 21 .27 15.8
Vingler ve kreynler | 1.807 28.8 28.8 229
Kompresorfer ve 3.085 88 9 39.1
pompalar
Aydinlanma 0.650 8.7 6.1 8.3
Isinma 1.0968 100 7.17 13.9
¥=7.886
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Elektrik Enerjisi Kullanan Sistemlerin Toplam Enerji Verimi:

NTE = (0,286 x 0,158) + (0,288 x 0,229) + (0,88 x 0,391)
+ (0,067 x 0,083) + (1 x 0,139)=0.60 |

NTE = 0,60 = %60

Elektrik Kullanan Sistemlerin Toplam Ekseriji Verimi:

eTE = (0,212 x 0,158) + (0,288 x 0,229) + (0,91 x 0,391)
+(0,061°x 0,083) + (0,0717 x 0,139)=0,47
eTE = 0,47 = % 47

olarak bulunur.

Tablo 4.14. Pendik tersanesi yakit kullanan sistemlerin toplam verim ve

kullanma oranlan

Sistem Enerji Enerji Eksefji Enerji
Girdisi verimi Verimi kullanma

(Kwh)x108 | n (%) |e(%) orani (%)

Isima sistemi 16.966 68 11.7 86.93
Galvanizieme 2.544 76 40.1 13.03
sistemi

Ulagim 0.007 18 18 0.004

2=19.517
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Yakit Kullanan Sistemlerin Toplam Enerji Verimi:

nTy = (0,68 x 0,869) + (0,76 x 0,13) + (0,18 x 0,0004)

nTy = 0,689 = % 68.9

Yakit Kullanan Sistemlerin Toplam Ekserji Verimi:

eTy = (0,117 x 0,869) + (0,401 x 0,13) + (0,18 x 0,0004)

eTy =0,15.4=%15.4

Tablo 4.15. Pendik tersanesi yillik enerji ve ekserji tretimi ve kayiplarin

elektrik ve yakit igin belirlenmesi

Enerji Enerji ve Enerji | Ekserji | Enerji Ekserji Kayip enrji | Kayip Kullanma
tlrd ekserji verimi | verimi | Gretimi tretimi (Kwh)x106 eksrji orani
i 6 6 6
girdisi (%) € (%) (Kwh)x109 | (Kwh)x10 (Kwh)x10 %)
(Kwh)x108
Elektrik | 7.886 60 47 4.732 3.706 3.154 4.18 28.77
Yakit 19.517 689 | 154 13.447 3.005 6.07 16.511 71.22
3=27.403

Pendik Tersanesi Toplam Eneriji Verimi:

n = (0,6 x 0,287) + (0,689 x 0,712) = 0,663 = % 66,3
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Pendik Tersanesi Toplam Ekserji Verimi:

e = (0,47 x0,288) + (0,154 x 0,712) = 0,245 = % 24,5

olarak bulunmusgtur.

Tablo 4.16. Pendik tersanesi yillik enerji ve ekserji Gretim ve kayiplarinin

bltln olarak belirlenmesi

Enerji ve Eneriji | Ekserji | Enerji Ekserji Kayip enrji | Kayip
ekserji girdisi | verimi | verimi | Uretimi dretimi eksrji
(Kwh)x108 | n(%) |e(%) | (Kwh)x108 | (Kwh)x108 | (Kwh)x108 | (Kwh)x108
27.403 66.3 |24.5 18.179 6.71 9.224 20.691
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Sekil 4.1'de géruldagu gibi elektrik esasl déntsumlerde enerji ve ekseriji
verimileri arasindaki fark yakit esash déntstmlere gére daha dugaktir. Bunun
baglica nedenleri :Elektrik kullanan sistemlerden biri olén trasport sistemlerinin
enerji kullanma orani (%22,9) gibi bir orandadir ve enerji ve ekserji verim %28,8
olarak birbirine esittir. Diger bir etken de, kaynak islemi déntsam sicakh§inin
yuksek olmasi ekserji verimini yUkseltir. Kaynak isloemi enerji kullanma orani
(%15,8), enerji verimi:%28,6, ekserji verimi %21,2'dir ve islem sicaklig
ortalama 1573 (K)'dir. Yuksek sicaklik islemleriyle enerji potansiyelinin isil

olarak déntsima de artar.

Elektrik kullanicilart arasinda, enerji ve ekserji verim farki en yiksek olan
sistem elektrikli isiticilardir. Bu kullanicilarin enerji verimi; %100, ekserji verimi
%7,17'dir. Ekserji veriminin dusik olmasinin nedeni, tamami ekserji olan
elektrik enerjisini ortalama (20°C)'lik ortam sicakhidi sadlanan bir amag igin
uyguladigimizda, elektrik déntistima agisindan bir kayip yoktur. (enerji verimi %
100). Ancak bu enerjinin ekerjiye dénigebilen miktar %7,17 (ekserji verimi) dir.

Dolayisiyla igslem kalitesiz bir déntgimdar.

Yakit kullanan sistemlerin, enerji ve ekserji veim farki en yiksek olan
sistem |smrﬁa sistemidir. Bu sistemde enrji verimi % 68, eksreji verimi ise
%11,7'dir. Isinma sisrtemi enerji kullanma orani (%87)'dir. Her ne kadar ulagim
sistemi enerji ve ekserji verimi % 18 olarak birbirine esit olsa da, (%0,1)lik
kullanma oraniyla yakit kullanan sistemlerin toplam enerji ve ekserji farkini

etkileyememektedir.

Enerji kaynaklarindan gerek elektrik enerjisinin gerekse yakit esasl
enerjinin ekserji ve enerji dederi birbirine esittir. Buna gére ekserji verimini
etkileyen unsur enerjinin dénustugu yapidir. E§er bu yapi 1sil olursa ekserji

verimi iglem sicakliginin blyUkltgine gére islem kalitesini ortaya koyar. Yiksek
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sicaklikta bir Gretim, dislk sicakliktaki bir Uretime nispeten daha kalitelidir. Bu
sonucu da, ancak ekserji analizi ile tespit edebiliriz. Alternatif
dederlendirmelerde ekserji analizine gére yapildiginda daha yararli sonuglar

verir.
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4.10. PENDIK TERSANESI ISI VE ELEKTRIK IHTIYACIiGIN

ALTERRNATIF SISTEM

Alternatif olarak sunulan sistem  kig aylarinda 1s1 ve elektrik ihtiyacini
kargilamak Gzere "Ara Buhar Almali Birlegik Isi1-GU¢ Tesisi®, yaz aylan iginse

"Kondisyonlu Buhar Turbini® tarzinda galigan bir tesis olarak disuntimustar.

Sistem tasarlanirken, Pendik tersanesinin 1991 yili 1si ve elektrik ihtiyaci
esas alinmigtir. Bu degerlerin ortalama degerler oldugu disunimustar.
Alternatif sistemin kargilagtinimasi, elektrigin ve isinin ayr ayn Gretildigi "Ayrik
Sistem"e goére yapilmigtir. Tersane elektrik kullanicilarn arasinda yer alan
elektrikle isinma degeri, alternatif sistemde yapilan hesaplarda yakit esasli

iIsinmaya ilave edilmigtir.

4.10.1. Alternatif Sistem ve Ayrik Sistem lgin Verim Analizi

i) Kis Aylari icin Kombine Sistem Verim Analizi:

U(K) : kombine sistem yararlanma orani

Eey (Yaz dénemi elektrik ihtiyaci): 10,18 x 109 (Kj)

Eek (kis dc'inerpi elektrik ihtiyaci): 14,25 x 109 (K;)

Eq (ist intiyaci): 45,36 x 109 (Ki)

tk (kig dénemi enerji kul. stresi):213gln x 9saat=1917 saat
ty (yaz dénemi enerji kul. suresi):152gln x 9saat=1080 saat

Hesaplanan sureler, bir yil igin maksimum civarinda alinmigtir.
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Turbin Performans Dedgerleri :

Nek (kombine sistem gtg degeri):Ek/(3600 x tk)

Nek = (14.25 x 109/1917 x 3600) = 2065 (Kj/sn)

nk (kazan verimi): 0,90

Nqg (i1s!l gug degeri) = Eq/(tk x 3600)

Nq = 45,36 x 109/(3600 x 1917) = 6573 (Kj/sn)

nTj(turbin ig verimi).0,80 (kabul)

hE=163,4(kjlkg') (Moliere diag'dan 0,07bar, 39°C igin alinmistir)
hc = 2870 (kji/kg) (Moaliere diag. 200 °C, 2 bar igin alinmigtir)
hp =376 (kj/kg) (90°C, 2 bar Moliere diag.'dan alinmigtir)
hg = 2406 (kj/kg) (Moliere diag.'dan alinmigtir)

ha = 3330 (kj/kg) (450°C ve 35 bar, Moliere diag. alinmigtir) '
nm (mekanik verim)=0,97 (kabul),

nj (jleneratdr verimi) = 0,98 (kabul)

m: toplam buhar miktari

ma (esanjére giden buhar miktari)=Ng/(hc-hp) '

ma = 6573/(2870-376) = 2,63 (kg/sn)

Nek = [m(ha-hg)-ma.(hc-hg)] x nm x nj
2065/(0,98 x 0,97)=[m(3330-2406)-2,63(2870-2406)]

buradan "m" gekilirse;
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m = 3,67 (kg/sn) olarak bulunur.

hg = [(m-ma) x hg + ma x hp}/m

hE = (1,041 x 163,4) + (2,63 x 376)/3,671 = 315,7 (kilkg)

Uk = (Ne+Nqg)xnk / (mx(ha-hF)) (4.14)
Uk = (6573+2065)x0,9/(3,67(3330-315,7) = 0,703 = % 70,3

olarak bulunur.
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Sekil 4.1. Kombine Ara buhar almal sistem gemasi
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ii) Yaz dénemi icin Kondansasyonlu Sistem Verimi:

Ne(y) = Eeyl/ty x 3600 = 2618 (kj/sn)

my (Kondansasyonlu galigmada gerekli buhar miktari)
my=Ne(y) x nm x nj/(hA-hg) = 2618 x 0,98 x 0,97/(3330-2406)
my = 2,69 (kg/sn)

Ukon : Kondansasyonlu sistem yararlanma orant:

Ukon = (Ney x nk)/my x (ha-hF)

Ukon = (2618 x 0,90)/2,69(3330-163,4) = 0,277= % 27,7

Kombine Sistem ve Kondansasyonlu Sistem Icin Yillik Verim

Degerlendirmesi :

UTK (yillik toplam yararlanma orani)

_ (Eck+Eq+Ey)
Ee+Eq + Ey
Uk Ukon

(14,25+45,36+10,18)x10°
(14,25+45,36 10,18+10°
0,703 0,277

1l

= 0,604 = % 60,4

olarak bulunmustur.

iii) Yallik Elektrik ve Ist Intivacinin Ayri Ayri Uretilmesi Durumu;

Ee (yillik elektrik ihtiyaci) = Eey + Eek

(4.15)

(4.16)
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Ee = (10,18+14,25)x109 = 24,43x109 (Kj)

Eq = 45,36 x 109 (K))

Ua (ayrik dretim yararlanma orani)

"nte (elektrik tretimi igin tesis verimi)=0,30 (kabul)

*nk (Ist Gretimi igin kazan verimi)=0,80 (kabul)

+ 24,43+ °
Ua = Ee+Eq _ ( 4,439 45,36)x10 i (4.17)
Ee , Eqg  24,43x10° _ 4536x10
nTe nK 0,30 0,80

Ua=0,505=% 50,5

4.10.2. Alternatif Sistem ve Ayrik Sistem Igin Ekserji Verim Analizi

i) Alternatif Sistem Ekseriji Verimi:

Qy = Kombine. ve kondansasyonlu sistemler igin verilen 1si:

Qy, = (Eek+Eq)/Uk + Eey/Ukon
Qy,=(14,25+45,36)x109/0,703+10,18x109/0,277=115,52x109 (K;)
Tg=273 [.6]

Tp (esansor ¢ikis sicakhigi alinmigti)=90°C=363 K

eTK = [Eek+Eq(1-To/Tp)+Eey}/Qy, (4.18)

eTK = [14,25+45,36x(1-273/363)+10,18]x109/115,5x109

eTK = 0,309 = % 30,9

* Nte ve nk degerleri [r.13]'de yapilmig olan benzer bir galismadan alinmustir.
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ii) Ayrik sistem Ekserii Verimi:

Qy2 (ayrik sisteme verilen 1s1) = NemTe+Ngmk
Tp =363 K alinmisgtir.

Qy2 = [24,43x109/0,30]+(45,36x109/0,80)=138,13x109 (Kj)

€a = [Ee+Eq(1-To/TP)IQy2 (4.19)
eé = [24,43+45,36x(1-273/363)x1 09]/1 38,13x109=0,258=% 25,8
olarak bulunur.

Ekserji sistem analizinde gérildGgu Gzere alternatif sistem ekserji verimi
ayrik sistem ekserji verimine gbre daha ylkektir. Bu sonug su sekilde
yorumlanabilir. Alternatif sistemde ayrik sisteme nazaran daha kaliteli bir

dénugum olayi gergeklesmistir ve yararlanma orani artmigtir.

4.10.3. Alternatif Sistemde Ayrik Sisteme Gore Yillik Yakit Tasarrufu

YYT = (Qy2 - Qyq)/HHVS (4.20)
YYT = (138,13-115,52)/47101
YYT = 480.0032 kg = 480 ton (Fuel oil)

Pendik tersanesi su anki durumuyla elektrik ihtiyacini digaridan
kargilamakta, 1si ihtiyacini da kendi blnyesindeki sistemlerle sadlamaktadir.
Alternatif sistemin ayrik sisteme nazaran daha verimli oldudu yukarida
géralmektedir. Tersanede herhangi bir gekilde elektrik Gretimi sézkonusu
dedildir. Elektridin bagka bir yerde uretilip, tersaneye satiimasi gergegi

gdzénune alinacak olursa, bu duruma gére alternatif sistem ekonomik



bakimdan ¢ok daha karli bir dederlendirme ortaya koyar. Buna ek olarak,
elektrik gibi kaliteli bir enerjiyi ihtiyag fazlasi Uretip disariya satma olanagi

olabilir. Ormegin yaz aylarinda tirbin maksimum kapasitede calisabilir.

Alternatif sistemde birim elektrik enerjisi (Kwh) igin yakit harcami orani (k)

su sekilde bulunabilir:

Tersanede 1991 yilinda isi ihtiyaci igin kullanilan yakit miktari: 1.293.600
kg'dir. '

Alternatif sistemde kullanilan yakit miktari :

Qy4/HHVf = 115,52x109/47101=2452602 kg'dir.

YEHY(Yillik ek yakit harcami) = 2452602-1293600

YEHY = 1159002 kg'dr.

Ee (Alternatif sistem yillik elektrik tretimi)

Ee = 24,43x109 (Kj) = 6786100 (Kwh) -

k = YEHY/Ee (4.21)

k =1159002/6786100=0,17 (kg/Kwh) (ekonomik degerlendirmeler igin bu

orandan yararlanilabilir)
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BOLUM YV

SONUG VE ONERILER -

Enerji temeline dayali verim analizleri sayesinde, enerji kaynaklarindan
daha tutarli bir sekilde yararlanma olanagi dogmaktadir. Bu ¢alismada, ekserji
konusuna yénelik, temel ve genel yaklagimlardan yararlanilarak, Pendik
tersanesi kurulugunun enerji ve ekserji verim de§erlendirmesine gidilmistir.
Esas alinan amag¢ ise, gemi endustrisinde enerji verim analizlerinin eksik
ybnlerini belirlemeye calismak ve ekserji konulu galigmalanin daha genis

alanlarda kullanilmasina katkida bulunmaktir.

Ekserji kavrami teorik ve genel olarak ele alindiginda ortaya ¢ikan
sonuglar sgunlardir. Ekserji verimi en genel haliyle; enerji kaynagindan
baglamak Gzere, enerji dénigim asamasinda gevre sartlarinin etkisini de
dikkate alarak dénugim kalitesini ortaya koyar. Bu de§rlendirmede
termodinamig@in . ve II: kanunlarinin her ikisi de kullamiimaktadir. Bu sekilde,
teroik olarak enerji verimine nazaran daha rasyonel sonuglar ortaya ¢ikacaktir.
Ekserji analizi sayesinde enerji ve ekserji verimini evrendeki entropi artigiyla
degerlendirme olanadi dodmaktadir. Bunun yanisira temel birtakim enerii
dénlGgumleri ve enerji kaynaklarinin kalitesi konusunda énemli veriler ortaya
¢ikmaktadir. Bu sonuglar, Pendik Tersanesinin verim analizi

degerlendirmesinde kullanilmigtir.

Ekserji verim dederlendirmesi konusunda, Kanada ve Brezilya'da yapilan
caligmalar, Ulke endustrisi agisindan ekserji verim analizinin énemini ortaya
koymaktadir. Ekserji verim analizi sonucunda, Ulkedeki enerji kaynaklarinin ne

élgtde kaliteli kullanildigi belirlenebilmektedir. Buna gdre, enerji sistemlerinin
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déntgim asamalar ve kullanilabilecek alternatif enerji kaynaklan daha saglikli

bir gekilde degerlendirilebilir.

Pendik tersanesi enerji ve ekserji verim degerlendirmesi sonucunda,
ekserji verim de@erinin yaklagik % 37 oraninda enerji verim de@erinden daha
dlguk oldugu géralmektedir. Ekserji veriminin bu gekilde dustk olmasi, ener;ji
dénlgimUndn kalitesizliini ortaya koyar. CunkU ekserji verimi, bir sistemde
gergeklestirilen isin, kullanilan enerjinin gevre sartlarina gére yapabilecegi
maksimum ige oranidir. Sonug bu yo6nlyle ele alindiinda o6zellikle isil
proseslerde, enerji kaynagi sicaklifinin dismesiyle ve Uretilen enerjinin proses
sicakliginin artmasiyla, ekserji verimi orantili olarak artacaktir. Tersanedeki
enerji kaynaklarinin, ekserji degerleri, enerji de@erlerine esit oldugu igin
Ozellikle iglem sicakhdi distk sistemler ekserji verimini etkilememektedir.
Bunun igin bu tar sistemlerin Gzerinde durulmasi ve alternatiflerin

degerlendiriimesi énerilebilir.
Sonug olarak ekserji verim analizi, enerji kaynaglmn dogru segilip, dogru
islemlerde kullaniimasi agisindan énemli bilgiler vermektedir. Béylece atik

enerji azaltilip ciddi sekilde ekonomik kazanglar saglanabilir.
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