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OZET

_ BALIKESIR il MERKEZINDE
ISITMA SEKTORUNDE KULLANILAN YAKITLARIN ENERJI VE EKSERJI
ANALIZLERI VE CEVRESEL ETKILER

Cev. Miih. Hande YALCIN
Bahlikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

(Yiiksek Lisans Tezi/Tez Damsman : Yrd. Dog Dr. Nadir ILTEN)
Bahikesir, 2005

Giderek artan diinya niifusu ve gelisen sanayi insanoglunun enerji ihtiyacinin
her gecen giin artmasina neden olmaktadir. Buna ramen enerji kaynaklar1 hizla
tilkketilmekte, meydana gelen ¢evre sorunlar1 g6z ardi edilmekte ve yeni enerji
kaynaklar1 bulmakta giiclik gekilmektedir. Bu durum yenilenebilir ve siirdiiriilebilir
enerji kaynaklan arayism ortaya ¢ikarmis olsa da mevcut kaynaklara herhangi bir
alternatif sunulamamagtir. Tiim bu sebeplerden dolay: yapilacak en dogru sey mevcut
enerji kaynaklarinin kullanim verimliligini arttirmak ve ortaya ¢ikan kirliligi kontrol
altina almaktir.

Balikesir il merkezinde niifus, iklim kosullar1 ve aylik hava sicakliklar1 g6z
Oniine almarak 1sitma sektdriinde kullamlan yakitlanin enerji ve ekserji
verimliliklerinin analizi yapimig, emisyon sonuglan ile karsilagtinlmis ve enerji
kullanim verimliligi ve gevresel etkileri incelenmisgtir.

Enerji ve ekserji verimlilik degerleri, ortalama dis hava sicakliginin yiiksek
oldugu yillarda yakit tilketiminin diigiikk olmasina paralel olarak daha yiiksektir. Dig
hava sicakhiginin yaninda kullanilan yakitlarin cinsi, yakma sistemleri ve yanma verim
degerleri de enerji ve ekserji verimliliklerini etkilemektedir.

ANAHTAR SOZCUKLER : Balikesir / enerji / ekserji / hava kirliligi /konut
1s1itma / verimlilik



ABSTRACT

ENERGY AND EXERGY ANALYSES OF FUELS
USING IN RESIDENTIAL-COMMERCIAL HEATING AND
ENVIROMENTAL EFFECT IN BALIKESIR CITY CENTER

Env. Eng. Hande YALCIN
Balikesir University, Institute of Science,
Department of Enviromental Engineering

(M.Sc. Thesis / Supervisor : Assist. Prof. Dr. Nadir ILTEN)

Balikesir — Turkey, 2005

The increase in the world population and rapid devolopment in industry have
been caused the increase in the energy need of humanity. In spite of this, the energy
sources were decreasing and ignoring the environmental problems. There are also
difficulties to find alternative energy sources then conventional. Thus, the efficient use
of the present sources and control of air pollution are seems the best solution.

In this thesis the energy and exergy analysis of the fuel consunption for heating
in Balikesir city center were by considering population, climate and average montly
forecasts. The air pollution from the burning emission and their enviromental effects
were also examined.

It has been found that the energy and exergy efficiencies were higher at the
years which the temperature is higher due to the lower consumption of the fuels. The
kind of the fuel and burning system were also found effective on energy and exergy
efficiency.

KEY WORDS : Balikesir / energy / exergy / air pollution / space heating /
efficiency
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ONSOZ

Siirekli tiiketen insan artik yenilenebilir, siirdiiriilebilir, ¢evreye dost enerji
kaynaklarnn aramaktadir. Fakat enerji ihtiyaci hala biiyiik oranda fosil yakitlardan
karsilanmakta oldugundan gevre kirliligi de biiyiikk bir sorundur. Oyleyse yapilmasi
gereken enerji kaynaklarim verimli ve en az atik yaratacak sekilde kullanmaktir.
Balikesir ilinin niifusu, iklim O6zellikleri, kullamlan yakitlar, hava sicakliklari ve
emisyon degerleri gbz Oniine alinarak enerji ve ekserji verimlilii ortaya konmusg
gevresel etkileri incelenmigtir. Daha temiz bir Balikesir igin yapilabileceklere kiigiik
bir katki saglamasim diliyorum.

Bu ¢alisgmamn her agamasinda bilgilerini benimle paylasan, yol gbsteren ve
beni destekleyen tez damgmanim Sn. Yrd Dog¢. Dr. Nadir ILTEN’e, bilgisini,
yardimlarimi, zamamm ve destegini esirgemeyen Dr. Ogr. Binbasi Zafer UTLU’ya,
Balikesir ilinin istatistik degerleri ile ilgili bilgilerini paylasan BALDAS isletme
miidiirii Adil ATABAY’a tegekkiir ederim.

Ayrica ¢alismam boyunca bilgisi, destedi, yardimlar1 ve sabriyla yanimda olan
esim Enver YALCIN’a, anlayis1 ve sabri i¢in kizim Zeynep Sude’ye tesekkiir ederim.

Balikesir, 2005 Hande YALCIN



1. GIRIS

Diinya niifusunun hizh bir sekilde artis1 ve iilkelerin sanayilesmesi ile birlikte
enerji ihtiyaci biiyiik bir hizla artmaktadir. Buna bagh olarak da enerji maliyetleri ve
¢evre problemleri de lzh bir gekilde biiylimektedir. Bundan dolayr temiz enerji
kaynaklarmin kullammi ve halen kullamlan enerji sistemlerinde enerji tasarrufuna
y6nelik galigmalar her gegen giin 6nem kazanmaktadur.

Kullandig1 enerjinin % 62’sini ithal eden iilkemizde binalarin toplam enerji
tiikketimindeki pay1 yaklagik % 34-35°dir. Her an yeni bir enerji kriziyle karg: karsiya
kalinabilecegi gercegi goz ardi edilmeden bir degerlendirme yapilirsa, hem enerji
tiikketiminin azaltilmasi ve verimli kullamlmas: bakimindan hem de gevreye yapacagi
olumlu katki bakimindan konutlardaki enerji tiiketimine yonelik yapilacak olan
caligmalarin 6nemi daha iyi anlagilacaktir.

Konutlarda 1s1 tiiketimini azaltmak bakimindan yaklagik {i¢ yil siiren revizyon
siiresi sonunda 14 Haziran 1999 tarih ve 23725 sayili Resmi Gazetede TS 825
BINALARDA ISI YALITIM KURALLARI Standard yayinlanarak 14 Haziran 2000
tarihinde de yiiriirliife girmigtir. Bu standardin uygulamaya girigiyle yeni inga edilen
binalardaki 1s1 kayiplarinda biiyikk oranda azalma olmugtur. Ancak mevcut yapilarin
durumu pek i¢ agict olmayip ortalama % 50 oraninda daha fazla 1s1 tikketimi s6z
konusudur. Buna bagh olarak gevre kirliligi olugpumunda da paylan o derece yiiksektir.

Ozellikle kis donemini olusturan Ekim-Mart aylar aras1 donemde hizli yakit
tiikketimi paralelinde hava kirliligi de yogun bir sekilde artmaktadir. Caligmanin
ilerideki bdliimlerinde yakit tiiketimi miktar, tiirii ve yakma sistemleri, enerji ve
ekserji verimlilikleri ile SO, ve PM emisyonlan arasindaki iligki detayl bir gekilde

irdelenecektir.

Enerji ekonomisi genig bir alandir. Birgok c¢aligma, enerji ve ekonomiyle birlikte
yapilmistir. Bu nedenle, giintimiizde enerji maliyetleri ile enerji fiyatlar: terimleri
yaygin olarak benzer kabul edilmektedir. Fakat maliyetler gercekle iligkili degildir.

Genelde enerji maliyeti, bir hammadde maliyeti igerir. Bunun nedeni, enerjinin



genellikle deBerinin olmayigidir. Oysa, ekserji ekonominin esasidir, miktarlar gibi
iicret ve maliyetleri hassasiyetle kapsar. 1]

1.1. Literatiir Aragtirmasi

Enerji, ekserji ve verimlilik {izerine bir ¢ok aragtirmalar yapilmistir. Ekserji
terimi ilk defa “Rant” tarafindan 1953 yihinda agiklanmistir. 1. ve 2. kanun
kavramlar1 Von MAYER ve Carnot tarafindan sirasiyla 19. ylizyilin ikinci yarisinda
saptanmistir. Termodinamige 6nemli katkilar Gibbs tarafindan 19. yiizyilin ikinci
yarisinda verilmistir. 2. kanunun analizinin temeli 1889 yilinda “Gouy” tarafindan ve
1898 yilinda Stodola tarafindan yapilmigtir. Onlardan sonra isimlendirilmistir.
(Szargut, 1980) 2. kanun analizi 1907 yilinda Jonguet ve 1905 yihinda Stodola
tarafindan sunulmugtur [2].

1932 yilinda Keenan tarafindan fiziksel ekserji kavrami tamimlanmistir ve
kullanilabilirlik olarak adlandilmigtir ve buhar tirbinlerinin analizi igin
kullanilmigtir [3]. Kimyasal ekserji kavramn ve bunun referans durumlan ile
birlestirilmesi 1986 yilinda Szargut tarafindan agiklanmistir [4]. Bu analiz, mevcut
sistemlerdeki verimsizlikleri azaltarak, daha verimli enerji sistemleri tasarlamanin
miimkiin olup olmayacafim agiga kavusturacaktir. Bu analiz, mevcut sistemlerdeki
tersinmezlikleri azaltarak, daha verimli enerji sistemleri tasarlamanin miimkiin olup
olmayacagim agifa kavusturacaktir. Sistemlerin analizinde Ekserji yOnteminin
diizenli kullanimina 20.ylizyilin 2. yarisinda baglanmigtir.

Bu yiizytin 70°li yillarinda, dogal kaynaklarin genis ve kapsamli
kullaniminin, bu kaynaklarn tiiketilmesine yol agtigimin farkinda olunmustur. Ikinci
olarak kirlenmeden dolay1 dogal kaynaklarin yaygin kullanimi insanoglu i¢in biiyiik
bir problem olarak goriilmigtiir. Bu problemin ¢6zimii i¢in siirdiiriilebilir gelisme
kavram gelistirilmigtir. Bu kavram  Birlesmis Milletler komitesi tarafindan
tamimlanmigtir. Bu tanima gore, toplumlarin su andaki ve gelecekteki ihtiyaglarin
saglayarak, gelecek nesillerin yeteneklerini kullamilmasi yolu ile onlarin kendi
ihtiyaglarimin kargilama siirekliligini ortaya koymaktir [5].



Ekserji analiz kavrami, 6zellikle 1970 ve 1974 enerji krizlerinden sonra,
dogal kaynaklarin tiiketilmesine iligkin aragtirmalarin ve analizlerin, ekserji analizi
metodolojisinin ve doniiglimlerinin etkin ¢alismalarinin yapilmasi uluslar arasi enerji
enstitiileri ve federasyonlar1 tarafindan Onerilmigtir [6]. Bu calisma, bu alandaki
calismalardan bir tanesi olarak goriilebilmektedir. Bununla birlikte, ekserji
analizlerinin kullanimi onlarin derecelendirilmesinde ¢ok basarili olmamugtir.
Bilimsel alanda baglangicta yeteri kadar ilgi gérmemigtir. Bu alanda en basaril1 isim
olarak Szargut bilinmektedir.

Termodinami@in 2. kanunu ilk olarak Sadi Carnot tarafindan 1824 yilinda
formiile edilmistir. Calisma temel olarak; 1sinin ise dSniiglimiin{in siirlarim belirler.
1840’11 yillarda James Joule tarafindan Carnot’un ¢alismalan stirdiiriilmiistiir. James
Joule enerjinin doniglimiinti  elde etmistir. Yapmis oldufu deneylerde
termodinamigin 1. kanunu belirlenmistir.

Enerjinin ise dontigimiindeki kullanabilirlilik kavrami ilk olarak Gibbs,
Maxwell, Thomson ve Clasuis tarafindan c¢alisilmigtir (Gibbs, 1961). Birinci ve
ikinci kanunun direkt sonuglari enerji ve entropi fonksiyonlar1 olarak belirlenmigtir.
Bu kavramlan “entalpi” kavramu izlemistir. Helmholtz ve Gibbs tarafindan
cahigilmigtir. Gergek sartlarda iretilen isin elde edilebilirlilifi Gouy (1889) ve
Stodola (1898) tarafindan ¢alisilmistir. Onlar elde edilebilir igin iizerinde sicakligin
etkisini gOstermigslerdir. Ayrica bunlara bajh olarak elde edilen igin her zaman
maksimum igten kii¢iik oldufunu belirlemiglerdir. Bu ¢aligmalardan sonra 1930’lara
kadar ekserji kavram lizerindeki ¢alismalar yavaglamigtir. 1930 yilinda Darrieus
potansiyel i kavramini gelistirmistir. Onu 1932 yilinda Keenan takip etmigtir. Onlar
termodinamik  verimlilik kavramim agiklayarak, tlirbinlerdeki sabit akig
proseslerindeki elde edilebilir igi hesaplamiglardir [24].

Ekserji kavramu, {izerindeki ¢aligmalar 1939 yilinda Bosn Jakovig tarafindan
“Is1l ve Endiistri Proseslerinde Ikinci Kanun Analizi” adli caligma ile tekrar
baglatilmistir. Ayrica ilk olarak ¢evrim iinitelerinin ekserji analizi entalpi ve entropi
diyagramlan kullanilarak sunulmustur.



Ekserji terimi ilk olarak 1956 da ZRant tarafindan Gnerilmistir. Enerjinin
kullanabilirliligini ifade eden bir kavram olarak kazamlmigtir [2].

Szargut ve Petela (1965) [4] , ckserjetik ve rasyonel verimlilik fikrini
agiklamiglardir ve ekserji balanst formlarinda ekserji a.nahz1 veya sonuglarinin
gOsterilmesini teklif etmislerdir. Ekserji hesaplamalari i¢in referans agamalari,
diyagramlar ve esitlikler sunmuglardir.

1974 yilinda petrol krizi sliresince ekserji kavramu daha Onemli hale
gelmigtir. O tarihten giliniimiize degin bu konudaki ¢aligmalarda biyiik artis
gbzlenmistir. Genel ekserji analizi genellikle boltimler halinde, Termodinamik
kitaplarinda verilmigtir. Bu alanda en ¢ok bilinen yayin; “Isil, Kimyasal ve Metal
Proseslerin Ekserji Analizi”, Szargut tarafindan yayimlanmistir [8]. Aynca “Isil
Islemlerde Ekserji Analiz Metodu’’ Kotas tarafindan yayinlanmagtir [12].

Aynntili ekserji analizleri; 1s1l ve endiistriyel prosesler i¢in sunulmustur. En
¢ok bilinen ilk ¢aligmalar, 1s1l ve endiistriyel projelerin ikinci kanun verimliliginin
belirlenmesinin metodolojisi lizerine yapilmistir ve Szargut tarafindan sunulmustur
[8].

Bununla birlikte son ¢aligmalar, bilegiklerin ve elementlerin standart kimyasal
ekserjisi ve ekserjetik analizini ifade eden referanslarin belirlenmesi {izerine
odaklanmigtir. Gallo ve Milanez (1990), maddelerin ekserjisi iizerinde referans
durumlarinin belirleyerek 6l durum ve etkileri y6niinde bir ¢aliyma sunmuslardir.
Bu c¢alisma da ekserjetik verimlili3gi ¢ok iyi bilinen iki farkli tamimlamasi
karsilagtinlmigtir. Belirlenen ekserjetik verimliligin ilkinde, yararli enerji ¢ikiginin
istenilen ekserji girisine oranlanmasi olarak sunulmustur. Bununla birlikte ikinci
tanimlamada, her fiziksel sisteme uygulanabilmektedir. Ekseji kullanim verimlilidi;
en basit tammlama ile ¢ikigin girisi orani olarak ifade edilmektedir.

Morris ve Szargut (1986) [8] , yeryiiziindeki bilesik ve elementlerin standart
kimyasal ekserjilerinin ayrintili listesini verirler bu ¢alismada; katilar, sivilar ve
gazlar igin standart 61t hal referanslar belirlenmigtir.



Van Gool (1987), enerji tagiyicilan i¢in nitelik faktdrlerini ve ¢ok iyi bilinen
yakitlarin nitelik faktSrlerinin gesitli degerlerini belirleyerek listelemis, aynica tilke
diizeyinde belirlenen minimum enerji ihtiyacina ynelik optimum model sunmustur.
Wall (1986), “Exergy a Useful Concept” isimli ¢alismasinda ekserji kavram
izerinde doktora ¢alismasi yapmugtir. “Ekserji” kavramim agiklayarak sistemlere
uygulanabilirligini g6stermigtir [24].

Wall (1998), tarafindan yayimlanan “Exergetics” adli kitap ekserji kavrami
ve onun etkileri konusunda ilk bagvuru kaynaklari arasinda yer almistir. Yayinda
temel enerji ve ekserji kaynaklan belirlenerek, termodinamik uygulamalar
gOsterilmistir. Ekserjinin genel proseslerle birlikte, bir cok kendine 6zgii prosesler
uygulanmas: yapilmistir. Ayrica gevrim prosesleri, 1s1 transferi ve yanma konulan
incelenerek elementlerin ve bilesiklerin kati, sivi, gaz durumlarimin entalpi ve ekserji

degerleri sunulmustur.

Cornelissen (1994) ekserji analizi ve teknikleri lizerine ¢aligmistir. Damitma
proseslerinde ekserji analizi, ekserjetik verimliligin farkli tanimlamalan konusundaki
calismalar yapilmagtir [12].

Ulkelerin enerji ve ekserji kullamm verimliliginin analizi i¢in iki yaklagim
s6z konusudur (Ertesvag, 2002). Bunlar; Reistad ve Wall yaklagimi olarak
bilinmektedir. Reistad yaklagiminda; enerji kullanim igin enerji tagiyicilarinin akigi
g6z onlinde bulundurulmugtur. Reistad, enerji ve ekserji tiikketim analizini, konut-
hizmetler, sanayii ve tagimacilik sektorleri olmak tlizere 3 ana sektdre ayirarak
yapmustir. Konut-hizmet sekt6rii ticari, kamu ve 6zel kuruluglara ait binalar ile
bunlarin hizmetleri sirasinda tiiketmis olduklar enerji miktarini igermektedir. Cevrim
sektorii, sanayi sektdriinden ayrlarak degerlendirilmistir. Bu deZerlendirmeye
elektrik tliretim sektdriiniin tamamu ile elektrik iletim ve dagitim sistemleri ve yakit
rafinerileri dahil edilmektedir.



Ulusal enerji ve ekserji kullamm verimliligi fizerinde ilk ¢alisma Rosen
tarafindan 1986 yilinda yapilmstir. Benzer ¢alisma Reistad tarafindan 1975 yilinda
Amerika Birlegik Devletlerinde yapilmigtir.

Rosen tarafindan 1986 yilinda aym yontem kullanilarak, Kanada’nin enerji
tikketim analizi yapilmigtir. Brezilya’da 1987 yilinda Schaeffer ve Wirt Shafter,
Reistad yaklagimmi kullannmglardir. Tiirkiye’de Ileri ve Unal (1994) tarafindan 1991
yili igin , Ileri ve Giirer (1998) 1995 yili i¢in aym yaklagimi uygulamiglardir.
Nakicenovic, Gilli ve Kurz, OECD Ulkeleri, ve Diinya Ulkelerinin enerji ve ekserji
kullanim analizini 1996 y1l1 i¢in yapmislardir.

Ikinci yaklasim, ilk olarak Wall tarafindan Isveg toplumunun enerji ve ekserji
analizini yapmak i¢in 1977 yilinda ortaya atilmstir. Bu yaklasimda, enerji ve
materyal akigkanlarinin tiim tiirleri degerlendirilmistir. Ayrica enerji kullamim igin
enerji tasiyicilari, bu akigkanlar icin ham materyaller incelenmistir. Ornegin,
petrokimya endiistrisi igin yakit ve gaz, kait hamuru ve kagit endiistrisi i¢in agag,
yiyecek-ziraat ve yiyecek endiistrisi. Baglica materyallerin ekserji degerlendirmesi
icin gerekli modeller 1975 yilinda Reistad yaklasimindan sonra elde edilmigtir. Wall
tarafindan 1985 yilinda Japonya’nin enerji tilketim analizi yapilmigtir. 1990 yilinda
Wall tarafindan Italya i¢in aym yaklasim kullamlmgtir.

Wall enerji ve ekserji analizini 1975 yilinda Gana, 1920, 1975, 1980, 1994
yillani i¢in Isveg ve 1995 yihi i¢in Norveg’te aymi yaklagimi kullanarak ilke bazinda
enerji ve ekserji kullamm analizleri gergeklestirilmigtir.

Yapilan c¢aligmalar {ilkelerin enerji ve ekserji kullamim verimliliklerinin
belirlenmesinin yam sira enerji ve ekserji tiikketim modellerini de gostermektedir.
Elde edilen sonuglar, genel olarak enerji ve ekserji akig diyagramlarinda
sunulmaktadir.

Earl Cook, (1976) iilke diizeyinde enerji tiiketiminin belirlenmesini sunan ilk
bilim adamidir. Cook, 1950-1970 yillani arasinda Amerika Birlesik Devletlerinde,
sektérel bazda enerji tliketimlerini gbsteren bir ¢aligmasinda 20 yillik periyot



siiresince 1. kanun verimliligini belirlemis ve enerji akis diyagramlar {izerinde elde
etmis oldugu sonuglar yayimlamigtir.

Enerji ve ekserji kullammimin verimliligini belirleyen ilk komple ¢aligma
Reistad (1975) tarafindan yayimmlanmigtir. Reistad, 1975 yili siiresince iilkelerin
enerji ve ekserji tikketim degerlerini belirlemistir. Bu ¢aligma; bu alanda yapilan
caligmalar icin bir Oncli ¢alisma olmustur. Biyiikk enerji tiiketim sistemleri ve
prosesler siniflandinlmigtir. Birinci ve ikinci kanun verimlilikleri tilke igin
belirlenmigtir. Elde edilen degerlendirmeler sonucunda enerji kullanim i¢in % 50,4
ve ekserji kullanimi i¢in % 20,9 olarak verimlilikler elde edilmigtir.

Ayni ¢alisma, Rosen (1992) tarafindan, 1986 yil1 i¢in Kanada’ya uygulanarak
enerji ve ekserji kullanim verimlilikleri siras: ile % 50 ve % 24 olarak belirlenerek
sunulmustur. Bu ¢alismada, tiiketim dért sekt6re boliinmiistiir ve ¢evrim, tagimacilik,
konut-hizmet sektorii ve sanayi sektorii olarak adlandirlmugtir. Cevrim sektorii son
kullanicilarin enerjilerini destekleyen ara sektor olarak belirlenmistir.

Nitelik faktorli kavrami, temel yakitlarin entalpi degerlerinin belirlenen
ekserji degerine boliinmesi yolu ile bulunmakiadir. Reistad’in ¢aligmasinda biiyiik
enerji tiikketim sistemleri igin gosterilen 1. ve 2. kanun verimlilikleri kullamlmaktadir.
Isitma ve sogutma etkinlikleri, 6rnegin sicak su 1sitma, konut 1sitma ve buzdolabi,
tipik sicakbiklan ikinci kanun verimlilikleri belirlenerek varsayilmaktadir.

Kanada’da 1986 yihi i¢in sektorler ve toplam verimlilikleri belirlenmigtir.
Diger ¢aligmalardan fark:; sanayi sektorii, endiistriyel sektorlere boliinmiistiir ve orta,
diigiik ve yiiksek olarak ii¢ sicaklik derecesi belirlenmigtir. Endiistri enerji tiiketimi,
elektrik ve yakit olarak ikiye aymlmigstir. Her endiistrinin birinci ve ikinci kanun
verimlilikleri; tiirlerin verimlilik degerleri ile birlikte toplam enerji ve ekserji
tiketimleri katsayilan ile hesaplanmaktadir. Caligmanin sonunda; 1986 yili igin
Kanada’da genel enerji ve ekserji kullanim  akig diyagramlan belirlenerek
sunulmustur.



Shaffer (1992), 1987 yilinda Brezilya i¢in yayimladifi calismasinda Reistad
ve Rosen’in aymt metodunu kullanarak, birinci ve ikinci kanun verimliliklerini %
32.4 ve % 24 olarak tahmin etmistir. Kanada ve A.B.D. de yapilan ¢aligmalardan
farky; giren temel enerji ve ekserji tiir ve miktarlar daha ayrintili verilmistir.

Sciubba ve Wall (1994) [24], 1990 yih igin Italya da aym c¢alismay
sunmusgtur. Bu ¢aligma da, toplam enerji ve ekserji tiiketimi tiretim ve {i¢tinciil sektr
olmak iizere iki kategoriye bsliinmiistiir, firetim sektorii; sanayi, tagimacilik ve ziraat
olmak {izere 3 ana baglik altinda toplanmistir. Uglinciil sektSr ise ticari, hizmet ve
idari olmak {izere boliinmiigtiir. Diger yandan belirlenen enerji tiiketim sekillerinde
iki senaryo Onerilmigtir. Birinci senaryoda; fosil yakitlarin yerine yenilenebilir
yakitlar konmustur. Ikinci semaryoda, kaynaklarin en iyi sekilde kullanim
Onerilmigtir ve son kullamimlar karsilagtiriimagtir.

Erteswag tarafindan 2001 yilinda farkhh toplumlarin ekserji analizlerinin
karsilagtiilmasi yapilmugtir. Ulkelerin ekserji verileri literatiirden elde edilerek
karsilagtinlmg ve farklihiklar tartisiitmigtir. Bununla birlikte her toplumun, ekserji
analizini kullanarak, gelisimini degerlendirebilecegi sonucuna varilmigtir (Erteswag,
2001) [24].

Tiirkiye’nin enerji ve ekserji titketimi 1991 yili igin Unal (1995) tarafindan
caligilmigtir. Bu ¢alismada, Amerika Birlesik Devletleri ve Kanada i¢in kullanilan
yaklasim uygulanarak, 1991 yih i¢in Tiirkiye’nin 1. ve 2. kanun verimliligi
belirlenmistir. Sonuglar; enerji ve ekserji akig diyagramlarinda sunulmugtur. Bu
calismanin alam, Tiirkiye’ nin enerji ve ekserji titketim modelleri 1995 yili igin Giirer
ve fleri tarafindan genigletilmistir. Sonuglar enerji kullamm % 34 ve ekserji
kullanim igin % 12 bulunmugtur (fleri ve Giirer, 1997) [24].

Sektorler arasinda, sanayi sektorii en ¢ok aragtirmanin ve bilimsel ¢alismalarin
yapudigi sektSrdiir. Daha Oncede belirtildigi gibi enerji ve ekserji kullanim
verimliliginin belirlenmesinde var olan iki yaklagim kullanilmistir. Bu yaklagimlarda
sektérlerin tamaminda kullamlmasina rafmen, son yirmi yildan beri, baz1 bilim
adamlan tarafindan sektorler tek tek ele alinip incelenmektedir.



Konut-hizmet sektoriiniin ekserji analizi Gizerindeki ¢aligmalar veri yetersizligi
nedeniyle etkin bir sekilde yapilamamaktadir. Bu alanda yapilan ilk ¢alisma; Reistad
tarafindan sunulmustur. Reistad 1960-1968 yillann arasindaki yillik enerji
tiikketimleri ortalamas1 ile 1968 yili rakamlar g6z dniinde bulundurularak, 1970 yili
icin ABD Konut ve hizmet sektoriinde ekserji kullanim verimliligini ortaya

koymustur (Reistad, 1975).

Schaefter ve Wirtshafter (1992), 1974-1975 willan i¢in, konutlarda su 1sitma
amagh kullamilan elektrik tliketimini analiz etmislerdir. Nieuwlaar ve Dijk, konut
1sitmada, potansiyel verimlilik gelisimini ekserji kullammmi  y&niinden
degerlendirmislerdir.

Ekserji kavramu bilim alaninda ve akademik yasamda genel kabul gérmesine
ve popiiler hale gelmesine ragmen, ekserji kavrami ve yaklagimi hala endiistride
genis bir alanda kullanilmamaktadir. Endiistrilerde enerji tiiketimi analizinde bir ¢ok
cahgma vardir. Fakat ikinci kanun analizinin endiistri sektoriinde kullamimasina
yonelik ¢ok az sayida ¢aligma vardir.

Ross (1987), 1983 yilinda Amerika igin iki bSlimden olusan bir galisma
sunmugtur. Birinci béliimde; sanayilerde biiyiik enerji tiiketimlerinde endiistriyel
enerji doniiglim Olglimleri incelenmigtir. Burada; kagit, celik, kimya, petrol
rafinerileri ve ¢imento sektdrlerinin enerji yogunlugu belirlenerek, termodinamik
parametreler kullanmak sureti ile kargilagtirlmgtir. ikinci bsliimde ABD ‘nin demir
¢elik endistrisi enerji ve ekserji kullamim verimliligi tizerinde genel aragtirma
'yapumgtir. Burada ABD demir ve gelik endiistrisi i¢in genel enerji tilkketim gekilleri
ve enerji tasarruf metotlani verilmistir. Caligmamin sonunda; ABD orta olgekli bir
celik fabrikasimin durumsal ¢aligmasi sunulmustur.

Ross ve Frenk (1991), bir bagka c¢alismada Cin ¢elik endiistrisini
incelemislerdir. Calijmada demir-gelik endiistrisindeki genel materyal akigim
vermigtir. Ozgiil enerji tiketimi, Japon ve ABD ¢elik endiistrileri ile
karsilagtillmigtir. Ayrica enerji tasarruf metodlar: 6nerilmigtir.



. Bu alanda, 6nemli sayida aragtirmaya yonelik ve sonug¢ ¢ikarici ¢aligmalar
mevcuttur. Calismalar yalmzca ¢imento endiistrisindeki enerji yaklagimi géstermekie
birlikte, ayrica ¢cimento endiistrisinin enerji tiikketimindeki gelismeleri ortaya koyarak
tasarruf potansiyellerini belirler.

1995 yilinda Saxes (1995), Hindistan’in ¢imento sektdriinde enerji verimliligi
incelenmigtir. Caligma da enerji tliketim sekillerini ve tahmini tasarruflar ortaya
konulmugtur. Diger ¢aligmalar proseslerin enerji yogun kisimlarinda odaklanirken,
¢imento sektdrii bir biitiin olarak ele alinmaktadar.

Benzer bir ¢alismada, Schuer, Alman ¢imento endiistrisinin enerji tasarruf
metotlarim ve potansiyelini tammlayarak enerji tiketim deerlerini vermistir.
Calisma elektrik enerjisi tasarruf metotlar1 ve 1sil enerji akig diyagramlari formunda
olmak tizere iki ayn boliim halinde sunulmugtur (Schuer ve Allerbock, 1992).

Endiistriyel proseslerde, enerji analizi ve verimliligi iizerine yapilan birgok
calisma olmasina ragmen, ekserji analizi {izerine yapilan c¢alismalar az sayidadir.
Proseslerin, enerji kullanim verimliligini gelistirmenin bir yolu da ikinci kanun
verimlilik analizinin g¢ok iyi yapilmasi ve buradan kazamlacak olan avantajlarin
tespit edilerek, proseslerde uygulanmasinin saglanmasidir. Her gegen giin bu konu da
yapilan ¢alismalar huzli bir artig gdstermektedir.

1970°de ABD’de ekserji kavramu iizerindeki ¢aligmalarnn Ford Faundation,
enerji serileri ve sonuglan olarak baglatmis ve “Endiistride potansiyel yakit
verimlilii” olarak bir kitapta toplamistir. (Gyftopoulos et al,1974). Bu calisma,
ABD’nin enerji ve kullamlabilir enerji sekillerini sunmugtur. Ayrica, endiistride
ikinci kanun verimlilifi hesaplamalan ilk olarak verilmigtir. Burada verimlilik; bir
termodinamik parametre olarak, proseslere giren toplam elde edilebilir enerjiyi
tammlamaktadir. Igerik olarak yakitlardan ve ham materyallerden olugmaktadar.
Bununla birlikte Szargut’un yaklasimlari aym endiistriler i¢in karsilagtirimigtir,
Degerler termodinamik parametre olarak verilmistir. Uriinlerin ekserjisi ve toplam
elde edilebilir enerji kiimtilatif ekserji tliketimi olarak adlandiriimigtir. Bisio, 1983
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yilinda Italyan gelik endiistrisinin ekserji verimliligi tizerindeki ¢aligmalar1 yaparken
yeni bir yaklagim &nermigtir (Bisio, 1987). Bu galismada genel ekserji kullanim,
ekserji akig diyagramlan ile birlikte degerlendirilmis, enerji tasarruf potansiyeli ve
metotlar1 belirlenmigtir. Yazar tarafindan Onerilen yaklagim *Yararh Ekserji”
kavramu olarak adlandiriimaktadir.

Radgen (1997), tarafindan bir gibre endiistrisi icin ekserji analizi elde
edilmistir. Caligmada; iire ile birlikte amonyum isletmeleri birlikte incelenmigtir.
Proseslerde olusan yalniz bagina ekserji kayiplarinin dagilimi belirlenerek minimuma
indirgenmistir. Sonugta; Amonyak ve {ire igletmelerinin ekserjetik verimliligi
" belirlenerek, verimliligi arttiric1 diizenlemeler Onerilmistir.

Ekserji verimliliginin belirlenmesinden sonra bilim adamlar, elde edilen
verimlilik degerlerinin ¢ok diigiik oldugu sonucuna varmiglardir. Enerji ve ekserjinin
etkin kullanim1 agisindan tasarruf potansiyelleri arastinilmig ve tiretim teknikleri
lizerinde verimlilifi arttirici calismalar yapilmigtir. Bunlardan bazilan agagida
stralanmusgtir.

[Ik caligmalar enerjinin etkin kullammi {izerine yogunlasmistir. Reay,
caligmasinda farkli endistriler i¢in (demir-gelik, aliminyum, kimya, kagit, cam,
yiyecek ve tekstil sektoérleri) genel enerji tasarruf metotlan {izerinde c¢aligmistir.
Enerji tasarruf yontemleri; iki ana baghik altinda ifade edilmigtir. Bunlar her endiistri
i¢in genel tasarruf yontemleri ve kismi tasarruf metotlar olarak belirlenmistir (Reay,
1977).

Uluslar aras1 demir-gelik enstitiisli tarafindan en iyi uygulama fabrikalan ile
bilinen fabrikalarin enerji tiiketimleri karsilagtirilarak rapor halinde sunulmugtur.
Calisma, iki ana baghk iizerinde odaklanmistir. Ik olarak mevcut demir ve gelik
fabrikalarinin  etkin enerji performanst1 ve fabrikalarin enerji verimlilik
performansinin hesaplanmas: arasinda bir kargilagtirma sunulmustur. Daha sonra,
enerji tasarruf yontemleri ve potansiyeli tanimlanmigtir (Dcud, 1984).
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13. Diinya enerji konferansinda endiistriyel proseslerde enerji titkketimi ¢aligma
grubu, celik prosesleri ilizerine bir rapor hazirlammglardir. Raporda; ¢elik tiretim
prosesleri ve her ayri prosesteki enerji tiiketimi igin yaklasgik gOstergeler
bulunmugtur. Cesitli proseslerdeki teknolojik degisimler agiklanmigtir. Enerji
tagiyicilarinin, muhtemel enerji tasarruf dlgtimlerini igeren gostergesi belirlenmistir.
Celik endiistrisindeki tasarrufun yéntemleri ve miktarlar verilmigtir.

UNIDO tarafindan 1993 yilinda genel enerji auditi ve denemeleri
yayimlanmugtir. Yapilan aciklamada; gelisen iilkeler i¢in auiditinin ve enerji
déniisiimiiniin Snemi vurgulanmugtir. Genel enerji tasarruf yontemleri ayrintili olarak
agiklamigtir (UNIDO, 1993).

Tiirkiye’de gevrim, sanayi, konut-hizmetler ve tagmmacilik sektbrlerinde
girdi olarak kullamlan tiim enerji tiirlerinin enerji ve ekserji kullanim verimlilik
analizi yapilan dokuz adet ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin tamaminda
Reistad yaklasim: kullamlmigtir. Bununla birlikte sadece yenilenebilir enerji
kaynaklarinin sektorlerde kullannmim igeren bir adet ¢alismada bulunmaktadir.
Tiirkiye i¢in yapilan enerji ve ekserji kullamim verimlilifi caligmalar1 Tablo 2°de
sunulmugtur. Verimlilik degerlerinin yillar itibar1 ile incelendifinde kiigiik
farkhiliklar s6z konusu olmasina rafmen, hem enerji hem ekserji kullanim
verimliliklerinde biiyiik kayiplar s6z konusudur.

Bu konuda Tirkiye icin yapilan ilk galisma 1991 yilinda Unal ve ileri
tarafindan ortaya konulmustur ve her sektSr grubunun verimlilik deZerleri tespit
edilmigtir. Tiirkiye i¢in genel enerji ve ekserji kullamm verimlilikleri siras1 ile
%45,30 ve %23,70 olarak belirlenmistir. 1993 yili i¢in Tiirkiye’nin sekttrel enerji ve
ekserji analizi Rosen ve Dinger tarafindan yapilmistir. Tiirkiye’nin toplam enerji ve
ekserji verimlilikleri siras1 ile % 41,40 ve % 27,10 olarak belirlenmistir. Ugiincil
calisma ise 1995 yili siiresince Tilirkiye’'nin sektérel enerji ve ekserji kullanim
verimlilikleri Ileri ve Giirer tarafindan yapilmistir. 1998 yilinda yayimlanan bu
cahgsmada, elde edilen enerji ve ekserji verimlilikleri ¢evrim sektorii
degerlendirilmeye katilmadigs zaman % 34,90 ve % 13,10 olarak tespit edilmigtir.
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Cevrim sektorii de sisteme alindifinda verimlilik degerleri siras1 ile % 43,61 ve %
21,83 olarak bulunmustur.

Utlu ve Hepbagh tarafindan sektorel bazda enerji ve ekserji kullanim
verimliligi analizleri Reistad yaklagimi kullamlarak farkl: yillar i¢in cesitli galismalar
yapilmistir. Bu ¢aligmalardan ikisi sektdrlerin tamamimi kapsayacak sekilde 1999-
2000, 2023 yillan i¢in yapilmigtir. Bu g¢aligmalarda enerji kullanim verimlilikleri
strasi ile; %43,24 - %44,91, %57,22 ve ekserji kullanim verimlilikleri ise; %24,04 -
%24,78, %30,94 olarak bulunmustur.Geriye kalan dort ¢calismadan {i¢ tanesi konut
sektoriinli  igeritken, bir tanesi tagimacilik sektoriine yoOnelik analizi
gergeklestirilmistir. Bu caligmalar 2001, 2002, 2020 yillarim kapsamaktadir. Bu
yillarin enerji verimlilikleri sirast ile; %45,02, %46,02, %55,15 bulunmustur, ekserji
verimlilikleri ise %24,78, %24,99 ve %30,44 olarak belirlenmigtir. 2020 yili igin
yapilan ¢alisma da hem konut-hizmet sektorii hem de tagimacilik sektdri ayr ayn
¢alismada ortaya konmustur. Tiirkiye i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarimin enerji ve
ekserji kullanim verimlilikleri %49,84 ve %24,14 olarak bulunmustur.

Yapilan ¢aligsmalar farkli bakis agisi ile degerlendirildiginde, {i¢ tanesinde
gergeklesmis degerler kullanilarak ﬂgilf yillannn enerji ve ekserji kullamm
verimlilikleri ortaya konulmugtur. Diger {i¢ c¢alismada ise gelecefe yoOnelik
projeksiyonlar  olusturularak  verimlilikler =~ belirlenmigtir.  Projeksiyonlar
olugturulurken niifus sayilari, niifus artis hizi, konut sayilari, sehirlesme orani,
sanayilesme ve ekonomik kalkinma, tagimacilik ile 'ilgili gelecege yonelik
projeksiyonlar, elektrik tiretim, dagitim, sistemleri, yenilenebilir enerji kaynaklarimn
kullammi olmak fizere bir gok parametre degerlendirmeye alinrmstir. Bununla
birlikte Bagbakanlik ve Devlet Planlama Tegkilati’nin hazirladif: sekizinci bes yillik
kalkinma plam1 bagta olmak iizere, ilgili kuruluslar tarafindan gelecege yonelik
olarak yapilan planlar, elde edilen veriler ile karsilastirilarak kullanilmistir.

Yapilan c¢aligmalar sektdrel bazda degerlendirildiginde, ¢evrim
sektoriiniin enerji verimlilik degerleri %30,11 ile % 39,07 arasinda, ekserji verimlilik
degerleri ise %30,28 ile %39,07 arasinda degismektedir. Konut ve hizmetler sektorii
icin en diisiik enerji verimliligi %55 iken en yiiksek enerji verimlilii %68,25
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olmustur. Bu durum ekserji verimliliklerinde %6,21 ile %12,05 aralifinda
gerceklesmigtir. Sanayi sektorii ise enerji kaynaklarim en verimli bir gekilde kullanan
sektor olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu sekt6rde enerji verimliligi %57,59 ile %74,48
arahifinda gerceklesir iken ekserji verimliligi ise %28,30 ile %43,10 arasinda
gergeklesmistir. Son sektdér olarak tagimacilik sektdrli incelendifinde, enerji ve
ekserji kullanim verimlilikleri birbirine ¢ok yakindir. Yapilan ¢alismalarin biitliniinde
verimlilikler %10,00 ile %29,05 aralifinda hesaplanmgtir.

Bu c¢alisma igin Tiirkiye’nin enerji kullamim konusunda gelistirilebilir
potansiyeli de analiz edilmistir. Analizde Hepbaslt ve Akdemir tarafindan onerilen
yontem kullamilmigtir. Bu yontem; elde edilen ekserji verimliligini, elde edilebilecek
maksimum i verimliliinden c¢ikartilarak, sistemde kullamlan ekserji miktarina
Qai'pllmam yolu ile, kaybolan veya geligtirilebilecek ekserji miktan belirlenmektedir.
Bu formiilasyon Utlu ve Hepbash tarafindan yapilan ¢alismalarda gelistirilerek
potansiyel (kayip) ekserji miktarinin sisteme giren ekserji miktarina oranlanarak elde
edilen deger kayip potansiyelin verim degerini yiizde olarak ortaya koymaktadir.
Daha agik bir ifade ile sistemdeki verimsizligi tespit etmektedir. Yapilan analiz
sonucunda ¢aligma yapilan yillar degerlendirilmis olup genel enerji ve ekserji
verimlilik gelisim potansiyelleri her bir sekt6rii de kapsayacak sekilde ortaya
konmugtur.

Analiz sonuglarina gére Tiirkiye’'nin enerji kullamminin  geligim
potansiyeli ¢alisma yapilan her bir yil i¢in degismekle birlikte enerji verimliligi i¢in
%43 ile %65 arasinda, ekserji verimliligi igin %69 ile %86 arasindadir. Bu durum
Tiirkiye’de enerji kullamminda gelistirilebilir potansiyelin yiksekligini ifade
etmektedir. Bagka bir bakis agis1 ile Tiirkiye’ deki enerjinin ne kadar verimsiz
kullanmildiginin bir g6stergesidir.

Aym calismayi analizi yapilan yillar itibari ile sektorel bazda
inceledigimizde; ¢cevrim sektdriinde gelistirilebilir ekserji potansiyel miktar1 %55 ile
% 69 arasindadir. Konut-hizmet sektorii %88-94 araligindaki degerler ile ekserji
verimlilifi en biiyiik gelistirilebilir potansiyele sahip sektér olarak ortaya
cikmaktadir. Sanayi sekt6rii enerji ve ekserji verimlilifi en iyi sekt6r olmasina
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ragmen burada da ekserji gelisim potansiyeli %56 ile %72 arasindadir. Kullandifx
enelji girdisinin % 85’ e yakin kismim ithal eden tagimacihik sektoriinde
gelistirilebilir potansiyel miktar1 %70 ile %90 arahiginda hesaplanmigtir.

Tablo 1.1 Tirkiye i¢in Sektorel Bazda Yapilan Enerji ve Ekserji Kullamm
Verimliligi Caligsmalar1 {24].

Toplam

Toplam

Kisi bagina

Enerii Enerii e Gevrim | Konut—| Sanayi [Tagimacilik| Toplam
Yil/Yayim | Naofus | 000k nenl | enenl v Hizmet
Yazarlar gk (Ekserji) | (Ekserji) ekserji
tarihi | (*1000) e € € € €; €

Girisi Cias1 | kullanim
®1) 1)) GI/Kisi () (e2) (e3) (£2) (&)
g 2275 | 10295 | 3990 | 338 | 5500 | 6320 | 1000 | 4530
Unal - Tleri | 1991/1994) 57024 | 505, | (5305) | (39.97) | (33.8) | 10.90) | (28.30) | (10,00) | (23.70)
Rosen — 16452 | 6806 | 2798 | 4480 | 6825 | 67,70 | 2239 | 4140
Dinger | 0001997 58808 | ce06) | @452) | (1157) | 44.89) | 12.05) | (43.10) | (2239) | (27.10)
fleri — 26952 | 9389 | 4514 | 3556 | 5549 | 5750 | 1499 | 3490
Garer 1995-1998| 39706 | (26073) | (352.3) | (45.17) | (35.63) | (6:21) | (32.69) | (14.99) |(13.10)
1324

Utlo- 339166 | 115346 | 51,37 | 30,10 | 5776 | 6897 | 23.88

Hepbaglhi | 007/2004 ) 66022 ) 338034y | (499,61) | (5120) | (30.28) | (8,12) | 35.97) | (23.80) | (24.04)
Utlu- 352733 | 125003 | 5342 | 30,11 | 57.05 | 6881 | (23,71 | 4491
Hepbaghi | 20002004 67803 | 3heo'emy | 25277 | (52.55) | 3047y | (8.02) | 35.52) | (23.65) | (24.78)
Utlu- 20012003 | 68820 | 319490 | 143834 | 5137 | 3034 | 5575 | 6975 | 2394 | 4502
Hepbasli G137.77) | (781.44) | (5120) | (30,86) | (8.98) | (3645) | (23.78) | (24.96)
Utlu- so0za004 | 69645 | 35272 | 162321 | 5064 | 3095 | 55,58 | 6895’ | 2402° | 4602
Hepbash (3469.62) | (867,06) | (49.81) | (31.05) | (9.33) | (36,02) | (23.89) | (24,99)
Utlu- s020/2005 | 85 554 | 1289851 | 709818 | 15076 | 3622° | 6553 | 723" | 2875 | 5515
Hopbash (12636,99) | (3848,69) | (147.78) | (36,45) | (10,07) | 37.65) | (28.85) | (30.44)

88172 | 1530582 | 875867 | 173,58
Utlu- : X S8 | 311 | 6577 | 7448 | 2002 | 5722
Hepbagli | 202>/2003 (15024) | (4649,69) | (170,39) | 39,07) | (10,14) | (39.07) | (29,05) | (30,94)

€1: Enerji kullanim verimliligi , €2: Ekserji kullanim verimliligi, PJ; peta joule, Gj; gija joule

1.2 Termodinamik Kavramlar

Termodinamigin temeli 1. ve 2. kanunda ifade edilmigtir. Birinci kanun enerji

doniistiml olarak tamimlamirken, 2. kanun materyallerin ve enerjinin niteligi olarak
tanimlanmaktadir. Enerji, genellikle is yada is yapabilme yetene§i olarak
tanimlanmaktadir. Oysa, bunun yerine, enerji; hareket yada hareket iiretebilme
kabiliyeti olarak tanimlanmalidir. Bunun yam: sira, ekserji; bir sistemden maksimum
is ya da iy yapabilme kabiliyeti olarak ifade edilmektedir. Enerji, bir proseste daima
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korunabilirken, ekserji ise daima tersinir proseslerde korunabilmekte, gergek
proseslerde ise, tersinmezlikler nedeniyle tiiketilmektedir [1].

1.2.1 Termodinamigin Birinci Kanunu [21]

Termodinamigin Birinci Kanunu, bir sistemin herhangi bir ¢evrimi igin,
‘cevrim esnasinda 1s1 aligverisi ile i aligverisi (ayni birim sisteminde) birbirine
esittir, veya (farkli birimlerde) birbiri ile orantilidir’ geklinde ifade edilebilir. Bu
ifade ispat edilemez, fakat yapilan deneylerle dogrulugu goriiliir. Ingiliz fizikgisi
James P. Joule (1818-1889) 1843 yilinda olduk¢a hassas deneylerle ilk defa
yukaridaki ifadenin dogrulufunu gostermistir. Sistemin ¢evrimi icin, buna gore,
termodinamigin birinci kanunu agagidaki denklem seklinde yazalabilir:

o0 =Jow (1.1)
burada rj' SQve cj' oW g¢evrim boyunca sirastyla net 1s1 aligveriglerini ve net igi gosterir.

Sistemin herhangi iki hali (1 ve 2) arasinda herhangi iki hal degisimi 1A2 ve
1B2 olsun (Sekil.1.1). 2C1 ise ilk hale doniilen herhangi bir hal degisimi olsun.
Simdi, 1A2C1 ve 1B2C1 g¢evrimlerine termodinamigin birinci kanununu (1.1
denklemini) uygulayalim:

1

Sekil 4.1 Sistemin hal degisimleri
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2 1 2 1
j5Q+ jch: j5W+ j(sW
14 2C 14 2C

2 1 2 1 1.2)
Joo+ o= Jov [aw
1B 2C 18 2C
ikinci denklem birinciden ¢ikarihip, sonra
[(60-ow)= [(s0-om) (1.3)

seklinde yazilabilir. 1A2 ve 1B2, aymi haller arasinda herhangi iki hal degisimi
oldugundan, (6Q - 6W)’nin 1 ve 2 halleri arasindaki biitiin hal degisimleri igin aym
oldugu; diger bir deyisle, yoldan bagimsiz oldugu sdylenebilir. Ayri ayr1 8Q ve 8W
biiyiikliikleri yol fonksiyonu olmalarina ragmen, bunlarin farki (6Q - 8W) nokta
fonksiyonudur; tam diferansiyeldir. Bdylece bunun bir 6zellik oldugu s6ylenebilir.

Bu 6zellik sistemin enerjisidir ve E ile gsterilir. Sonugta;

00— oW =dE (1.4)

denklemi sonsuz kii¢iik bir hal degisimi i¢in yazilabilir. Bir hal degisimi i¢in bu son
denklemin integrali alinarak;

le -W, = E,-E (1.5)

sistemin bir hal degisimi i¢in termodinamigin birinci kanunu elde edilir. Burada E,;
ve E; sistemin ilk ve son hallerindeki toplam enerjileri; Q12 ve W), sira ile, hal

degisimi esnasindaki 1s1 ve ig aligverisleridir.

Termodinamikte enerjiyi, maddenin yapisina bagli i¢ enerji (U), ve segilen
koordinat eksenleri ile ilgili potansiyel enerji (PE) ve kinetik enerji (KE) seklinde
ayirmak uygundur.

E=U+PE+KE (1.6)
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Buna gore (1.4 ve 1.5) denklemleri sirasiyla;
8Q-8W =dU +mgdz+mVdVv 1.7

Vi -V}

Qi - Wp, =U, -U; +mg(z, —z;)+m (1.8)

yazilabilirler.

Yukaridaki denklemlerde goriildiigii gibi, ister i¢ enerji olsun, isterse kinetik
ve potansiyel enerjiler olsun, bunlarin mutlak degerleri hakkinda herhangi bir bilgi
verilmesine gerek yoktur. Esasinda kimyasal reaksiyon olmayan islemlerde keyfi

referans sistemleri yeterlidir.

I¢ enerji (U) bagimh bir 6zelliktir, ¢linkii sistemin kiitlesine baghdir. Birim
kiitlenin i¢ enerjisi (u) ve molar i¢ enerji (u) bagimsiz 6zelliklerdir.

Toplam entalpi;
H=U+PV (1.9)
ve 6zgiil entalpi
h=u+Pv , h=u+Pv (1.10)
seklinde tarif edilir.

Baz hallerde termodinamik problemlerde sistemin bir andaki 1s1 aligverigi
veya bir andaki ig aligveriginin (giic) bulunmas:1 istenebilir. Bu bakimdan
termodinamigin birinci kanununun agagida goriilecegi gibi an denklemi seklinde
yazilmas1 faydahdir. Dengeli ortamlar termodinamiginde zaman, hesaplamalarda
birinci derecede rol oynamaz. An denklemi zamanla ilgili oldugundan gergekte

18



dengeli ortamlar termodinamiginden uzaklasilmakla beraber, an denkleminin elde
edilisinde klasik termodinamigin kavramlarindan hareket edildiginden, termodinamik
uygulamalarda an denklemi ¢ok kullanilir. Ayrica ileride agik sistemler igin
termodinamigin birinci kanununun elde edilmesinde an denklemi kullanilacaktir.

Bir sistemin bir At zaman aralifinda hal degisiminde enerjisinin degisimi AE,
sistemin 1s1 aligverigi 8Q ve is aligverisi 8W olsun. Birinci kanundan (1.4 denklemi),

80— 6W =dE

yazilabilir. At ile boliip At sifira giderken limit alirsak

lim % =, bir andaki 1s1 gegisi (1s1l giig)

Ar—>0

Jim, =P 8l
. AE dE . . .
Jm === Isil gii¢ - gii¢ (an denklemi)

O halde birinci kanun igin an denklemi

d(KE) _ d(PE)
dt dt

&l

8| §

=.‘;£+ (L11)

1.2.2 Termodinamigin ikinci Kanunu

Termodinamigin birinci kanunu sistemin bir hal degigiminin miimkiin olup
olamayacag: hakkinda herhangi bir agiklik getirmez. Buna karsilik termodinamiZin
ikinci kanunu hal degisimlerinin ancak belirli bir yonde vuku bulacag gergegini
ifade eder.

Ikinci kanunun ifadesine gegilmeden 6nce bazi kavramlann agiklanmasina
ihtiyag vardur.
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Is1 kaynag: Cevrede, tiniform sicaklikta bulunan 1s1 ¢ekebildiimiz veya terk
ettigimiz bir kisimdir. Genel olarak 1s1 aligverisi ile kaynagin sicaklips degismez.
Ancak sonlu kapasiteli 1s1 kaynaginda sicaklik degisir. Birbirine gére daha sicak olan
kaynak sicak 1s1 kaynag, digeri soguk 1s1 kaynag diye belirtilecektir.

Is1 Makinesi: Bir termodinamik ¢evrime gore siirekli olarak calisan, sicak 1s1
kaynagindan 1s1 alip, soguk 1s1 kaynagina 1s1 terk ederken belirli bir miktarda net
pozitif i§ yapan makinedir (sekil 1.2a).

Is1 Pompas: ve Sogutma Makinesi: Is1 makinesi ¢evrimin tersi bir ¢evrime
gore calisan, disanidan is yapilmasiyla soguk 1s1 kaynagindan sicak 1s1 kaynagina
isiy1 nakleden makinelerdir. Benzer g¢evrime gére galigmakla beraber, bir yerin
isiilmast  (sicak 1s1 kaynagina 1s1 verilmesi ) veya sogutulmasi (soguk 1si
kaynafindan 1s1 ¢ekilmesi ) s6z konusu ise sirasiyla 1s1 pompasi veya sofutma
makinesi tabirleri kullamlir (gekil 1.2b).

Is1 makinesi, 1s1 pompasi ve sofutma makinesi ¢evrimlerinde kullamlan
akigkana iy yapan akiskan denir. CoBu zaman amonyak, freon gibi sogutma
makinesinde kullanilan akigkanlara sogutucu akigkan da denir.

Is1 makinesi, 151 pompasi ve sogutma makinesinin iyilik dereceleri sirasiyla
151l verim (1), 1s1tma tesir katsayisi (B") ve sogutma tesir Katsayisi (B) ile belirtilir ve
bunlar asagidaki genel sekilde tarif edilebilir.

7’1
B
B

- maksadimiz olan enerji (1.12)
kullamilan enerji )

Maksadimiz olan enerji, 151 makinesi i¢in yapilan i (Wpet) 151 pompas i¢in
sicak kaynaga verilen 1s1 (Qy,c) Ve sofutma makinesi igin soguk kaynaktan cekilen 1s1
(Qsop); digier taraftan kullamilan enerji, 11 makinesi igin Qg, 151 pompast ve sofutma

makinesi i¢in Wy’ dir. Buna gére,
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n= W e =1—Q“’g (1.13)
QSH QSU

ﬂ'= qu = qu (1.14)
Wnet an - Qsag

ﬂ - Qsa = Qsog (1.15)
Wnet qu - Qsog

Tae Tac
Sicak 1s1 kaynag Sicak 1s1 kaynagi

ng g Qslc
O W':stc'Qsog O W:'qu:"'Qsog

- %

Soguk 151 kaynag Soguk 1s1 kaynag1
Toog Toog
(@) (b)

Sekil 1.2 (a) Is1 makinesi ve (b) 1s1 pompast

Burada sunu da belirtmek yerinde olur; atmosferik ¢evre 1s1 makinesi ve 1s1
pompasi i¢in soguk 1s1 kaynagi, fakat sogutma makinesi igin sicak 1s1 kaynagidir. Ist
makinesi, 1s1 pompast ve sofutma makinesi ile ilgili biitiin esaslar Tablo 1.2°de
Ozetlenmistir.

Kelvin-Planck ifadesine gore tek 1s1 kaynagindan 1s1 gekmek suretiyle bunun
tamamint ige ¢eviren bir 1s1 makinesi yapmak miimkiin degildir.
Clausius ifadesine gore de ¢evrede higbir tesir birakmaksizin 1s1y1 soguk 1s1

kaynagindan sicak 1s1 kaynagina nakleden bir 1s1 pompasi (veya sogutma makinesi)
yapmak miimkiin degildir.
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Tablo1.2 Is1 Makinesi, Is1 Pompas1 ve Sogutma Makinesinin
Iyilik Dereceleri ile ilgili Esaslar

ISI ISI SOGUTMA
MAKINESI POMPASI MAKINESI
lyilik derecesi Verim=n ITK=p’ STK=B
Maksadimiz olan enerji | Wy Que Qsoz
Kullanilan enerji Que Woer Wt
Sicak 1s1 kaynag1 Is1 fireticisi Isitilan yer Atmosferik gevre
Soguk 151 kaynag Atmosferik ¢evre | Atmosferik ¢evre Sogutulan yer

Bu ifadelerle ilgili olarak su iki husus belirtilebilir;

a- Her iki ifade de negatif ifadelerdir, ispat edilemezler fakat deneylerle
dogruluklan gériilmiigtiir,

b- Her iki ifade birbirine denktirler. Clasius ifadesine uymayan bir makine
Kelvin-Planck ifadesine de uymaz veya Kelvin-Planck ifadesine aykari
olan bir makine Clasius ifadesine de aykiridur.

Sekil 1.3’de Kelvin-Planck ifadesine ve Clasius ifadesine aykir1 makinelerin
semalar1 gbriilmektedir.

T Tao
Is1 kaynagi Sicak 1s1 kaynag

O Ce-
O R Q &2

(@ ®

Sekil 1.3 (a) Kelvin-Planck ifadesine, (b) Clausius ifadesine
Aykir1 makinelerin semalart
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Bir hal degisiminden sonra sistem c¢evrede hicbir etki birakmaksizin
baglangictaki haline donebiliyorsa, bu hal degisimi tersinirdir.

Tersinmezlige sebep olan birgok faktor vardir. Bunlarin en 6nemlileri;

1- Siirtiinme

2- Sonlu basing farkinda genisleme
3- Sonlu sicakhik farkinda 1s1 gegisi
4- Farkh iki maddenin karigimi

5- Yanma vs.

Tersinir bir hal dedisiminde termodinamik denge halinden sapmalar sonsuz
kiicik mertebededir ve hal degisimi sonsuz kiiglik hizda vuku bulur. Gergek
iglemlerin belirli bir hizda meydana gelmesi istenir, bu yiizden gercek hal degisimleri
herhangi bir mertebede tersinmezdir. Denge halinden sapma biiyiidiik¢e tersinmezlik
de biiyiir ve hal degisimi daha ¢abuk vuku bulur.

Termodinamigin ikinci kanununa gore hicbir 1s1 makinesinin verimi % 100
olamaz. Verilen iki 1s1 kayna$ arasinda galigsan bir 1s1 makinesinden elde edilecek
maksimum verimi bulmak i¢in biitiin hal degisimlerinin tersinir (¢evrim ig¢inde ve
diginda) oldu@u bir gevrime ihtiyag vardir, buna Carnot ¢evrimi denir. Biitlin hal
degisimleri tersinir olduklarindan ¢evrim ters y6nde de galigtinilabilir ve buna ters

Carnot ¢evrimi (tersinir sogutma gevrimi) denir.

Carnot gevrimi i yapan akigkan ne olursa olsun ikisi sabit sicaklikta tersinir
ve ikisi de tersinir adyabatik olmak lizere dort hal degisiminden meydana gelir.
Cevrimde, sicak ve soguk 1s1 kaynaklar ile 1s1 ahgveriglerinde is yapan akigkan sabit
sicakhikta kalir.

Termodinamigin ikinci kanunundan faydalanarak Carnot ¢evriminin verimi
ile ilgili olarak asagidaki iki Gnemli netice elde edilir;
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a- Verilen iki 1s1 kaynaf:i arasinda calisgan ve verimi aymi 1s1 kaynaklari
arasinda calhigan tersinir gevrim veriminden biiylik olan bir 1s1 makinesi yapmak
miimkiin degildir.

Herhangi bir 1s1 makinesinin Carnot ¢evrimine gore ¢aligan ist makinesinin
veriminden biiyiik oldugunu farzedelim. Her ikisi de sicak 1s1 kaynagindan aymi Qg
1s1larim aldiklarindan;

W>Wy

olur (Sekil 1.4). Verimin kiigiik oldugu farz edilen tersinir 1s1 makinesi, tersine 1st
pompas: gibi ¢alistirilirsa, soguk 1s1 kaynagim kullanarak W-W, isini yapan bir 1s1
makinesi elde edilir ki, bu Kelvin-Planck ifadesine aykindir. O halde ilk kabul dogru
degildir.

b- Aym iki 1s1 kaynaf arasinda tersinir ¢evrime (Carnot ¢evrimine) gore
calisan 1s1 makinelerinin verimleri birbirine esittir.

- - - e = = = = = - -

! i
; T.. !
: Sicak 151 kKaynag ]
]
E Is1 makinesi :
! 816 Carnot gevrimine
i _ gore gahgan 151
W-W, | makinesi
i
1

SoBuk 1s1 kaynag

Toox

®

Sekil 1.4 Ayni 1s1 kaynaklan arasinda ¢aligan 1s1 makineleri

Bu neticelerden de, tersinir gevrimin veriminin i yapan akigkanin cinsine ve
Ozelliklerine baglh olmadif1 ve sadece 1s1 kaynaklarimin sicakliklarina bagl oldugu

sOylenebilir.
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1.2.3 Enerji ve Ekserji

Giiniimiizde birincil enerji kaynaklarinin simirhi olmas: ve enerji maliyetlerinin
hizla artmasindan dolayr termal sistemlerde enerji kayiplarimin belirlenmesinde
ekserjetik analizler biiyikk ©nem kazanmigtir. Ekserjetik analizde, maddenin
korunumu, enerjinin korunumu ve Termodinamifin 2. kanunu kullamlmaktadir [7 ].
Enerji, genellikle i ya da is yapabilme yetenegi olarak tamimlamir. Bunun yerine,
hareket ya da hareket iiretme yetenegi olarak da tamimlanmalidir. Bu, siiphesiz daha
az belirgindir, ama daha fazla dogru tanimlamadir. Bagka bir bakis acisindan, yani
enerji verimliligi acisindan enerji; yasami konforlu kilan ekonomik bir degerdir [7]

Diger enerji tiirlerine doniligebilme o6zellifi enerjinin defer Olgiisii olarak
alinirsa, gesitli enerji tiirleri i ayr grupta toplanmaktadir. ‘

a- Diger enerji tiirlerine simrsiz veya tamamen doniistiirlilebilen enerji
(6megin mekanik enerji, elektrik enerjisi, potansiyel enerji, kinetik enerji vb.),

b~ Diger enerji tiirlerine siirh (kismen) doniistiiriilebilen enerji (6rnegin i¢

enerji, 1s1 enerjisi vb.),

c- Diger enerji tiirlerine doniistiiriilmesi imkansiz enerji (6rne§in ¢evrenin i
enerjisi vb-) {8]

Enerjinin bir bagka enerjiye tamamen doniisen kismina ekserji denir. Ekserji
kelimesi Yunanca ex ( dis ) ve ergon ( kuvvet ve i§ ) kelimelerinden tiiretilmigtir.
Asafida daha [9] genis kapsamli olarak ele alinacag: gibi, ekserji; enerji, ¢evre ve
siirdiiriilebilir gelismenin bir karisimi olarak kargimiza ¢ikar. Ekserji, en kisa ifade
ile, kullamlabilir enerji seklinde tammlanmaktadir. Ekserji aym1 zamanda, verilmis bir
durumda biitiin diger enerji tiirlerine doniistiiriilebilen enerji miktarinin bir Sl¢iisii de
olmaktadir. Ekserji, maksimum is (diizenli hareket) ya da is iiretebilme kabiliyetidir.
Hareket, sik sik belirli bir yonii olmayan, yani anlamsiz igtir [1]. Baglangigta ekserji,
tamamen bagka bir enerjiye doniigen enerji oranimi gostermektedir. Gliniimiizde ise
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ekserji, verilen sartlardaki bir sistemin, gevresi (6lii hal) ile aym sartlara getirilmesi
sonucu elde edilebilecek maksimum i potansiyeli seklinde tammlanmgtir{10].

Olii bhal: Bir sistemin 6lii hal olmasi gevresiyle termodinamik dengede
bulunmas: anlamina gelir. Olii halde iken sistem ¢evre sicakhiginda ve basmcindadir.
Yani cevreyle 1s1l ve mekanik dengededir. Ayrica sistemin cevresine gore kinetik ve
potansiyel enerjileri sifirdir. Sistem 6lii halde iken gevre ile kimyasal reaksiyona
girmez. Sistemin 61ii haldeki 6zellikleri Py, To, ho. Uy, ve Sg'dir, Olii hal durumunda Pg=l
atmosfer (101.325 kPa) ve T¢=25 °C (298.15 K)'dir.

s
durumdaki

sistem

Tersinir Is1
Makinesi Ekserji ; Faydali is

potansyeli

Cevre durumu
(Olii Durum)

Sekil 1.5 Verilen durumla ¢evre orasinda ¢aligan tersinir bir 1s1 makinesinin
gOsterimi [11]

Ekserji bir sistemde is yapabilme yetenegini ifade etmektedir. Diger enerji
tiirlerine dontstiiriilmesi olanak dis1 olan enerjiye kullamlmaz enerji, bagil enerji ya da
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anerji adi verilmektedir. Dolayisiyla biitiin enerji tiirleri i¢in en genel bir ifade $5yle
yazilabilir [4],

Enerji=Ekserji+Anerji (1.16)

Elektrik enerjisi ve mekanik enerji gibi enerji tiirlerinin anerji boliimii sifira
esittir. Aym sekilde ¢evrenin i¢ enerjisinin tamami anerji oldugu icin ¢evre enerjisinin
ekserjisi de sifira esit olmaktadir [12]. Bu tanimlardan hareketle Termodinamigin I. ve
II, kanunu ekserji kapsaminda kisaca gGyle ifade edilebilir; I. Kanun; biitiin
termodinamik siireglerde anerji ve ekserjinin toplami sabit kalir, II. Kanun ise; tersinir
stireclerde ekserji sabit kalir, yani tersinmez siireclerde ekserjinin bir kismi veya
tamam anerjiye doniisiir veya anerji ekserjiye donitismez seklinde ifade edilebilir, Bu
ifadeler 1sifinda ve asafidaki Sekil 1.6 dikkate alinarak ekserji i¢in sbyle bir
matematiksel denklem yazilabilir;

E= Ek+Ep+ Eph+ Ech 1.17)

ha gl ichet T

.. Yaltimig sistem
l sinirian

(i
[g:ngmda hava

3 TP g -
,” Ik g7 A L
; Sicakhinda %
i tirGnisrde hava va

yanms

s p BTOGN
s Eneri miktan yofuniufu
——— Kuyllamimdaki muhtemel kayiplar

Sekil 1.6 Olii durumda sistemin gevresi ile termodinamik denge hali
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Potansiyel ve kinetik ekserjiler, sirasiyla, potansiyel ve kinetik enerjilere esittir.
Ekserji mithendislik biliminde su iki temel konuyu da kapsamakladir. Bunlar ¢evre ve
ekonomi[13]. Ekserji, eko teknolojik bakimdan su ii¢ temel kavram kapsaminda ele
alinmaktadir;

a. Minimum cevresel etki, maksimum enerji ve enerji kaynaklarinin ideal
kosullarda isletilecegi teknolojiler,

b. Cevreyi kirletme potansiyelleri yiiksek olan maddelerin ¢evresel
davransslari,

c. Cevresel degerlendirme, enerji ve toplum giivenligi [14].

Yukaridaki temel ekserji konseptlerine bakarak ekserjinin termodinamik bir
potansiyel oldugu, is yapabilme ve kullamlabilir enerjinin bir &lgiitii oldugu
sOylenebilir [15].

Teknik is yapma kapasitesi olarak da tamimladifimiz Ekserji sadece faydali
enerji dislincesinden olugmamakta aym zamanda ¢evreyi kirleten enerji
kaynaklarnin tiiketiminin azaltilmas1 ve yeni ¢evre dostu enerji kaynaklarnin
kullanima sunulmasi gibi konulan da kapsayan ¢ok Onemli bir miihendislik
yaklagimidir [16].

Termodinamik bakis agisindan ekserji; bir referans c¢evreyle denge haline
gelirken, bir sistem ya da madde veya enerji akisiyla iiretilebilecek maksimum
miktarda is olarak tamimlanir. Ekserji, referans ¢evreye gére tamamen kararh
dengede olmamanin sonucu olarak, defisime neden olan akis ya da sistemin
potansiyelinin bir Sl¢listidiir. Ekserji sistemde her zaman mevcuttur, negatif olamaz,
ekserji muhafaza edilemez ancak doniigtimlerle kaldinlabilir. Ekserji kavraminda,
¢evrenin tammlamasi1 mutlak bir 5zelliktir.
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Enerjiden farklhh olarak, ekserji; korunum yasasina uframaz (ideal veya
tersinir prosesler hari¢ olmak tizere). Ekserji daha ¢ok, gergek proseslerdeki
tersinmezlikler nedeniyle, tiiketilir ya da yok edilir. Bir proses boyunca ekserji
tikketimi, prosesle iliskili tersinmezlikler nedeniyle ortaya ¢ikan entropiyle
orantilidir. Enerji ve ekserji kavramlar, Tablo 1.3° de agik olarak kiyaslanmaktadir

[1].

Enerji ile ekserji kiyaslandiktan sonra, kullamlabilir maksimum enerji analizi
olarak da tammlanan ekserji analizi yapmanin Onemini asafidaki sekilde
siralayabiliriz [1]:

a. Enerji kaynaklan kullamminin gevreye olan etkilerinin en iyi sekilde
belirlenmesinde ana bir aragtir.

b. Enerji sistemlerinin tasarimi ve analizi i¢in termodinamigin ikinci
yasasiyla birlikte kiitle ve enerjinin korunumu prensiplerini kullanan

etkin bir yontemdir.

¢. Daha fazla verimli kaynak kullamilma amacini destekleyen uygun bir
tekniktir. Belirlenmesi gereken atik ve kayiplarin yerleri, tipleri ve
gergek biiytikliikleri ortaya ¢ikarilir.

d. Mevcut sistemlerdeki verimsizlikleri azaltarak, daha verimli enerji
sistemlerini tasarlamamn nasil miimkiin olup- olamayacagim gésteren
etkin bir tekniktir.

e. Sirdiiriilebilir gelismenin elde edilmesinde anahtar bir bilegendir.

f. Enerji politikalarin olusturulmasinda kullamlabilecek onemli bir
aractir.

Ekserji analizi, bir sistemin enerji analizinden farklidir. Ekserji analizinin

sonuglart, genellikle, bir sistemdeki proseslerin gercek enerji kullanilabilirliklerini
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ortaya ¢ikarilmasim saglar. Bu ylizden, ekserji analizi, sistemlerin analizinde 6nemli
bir aractir. Ciinkii, bir sistemdeki proseslerin daha fazla anlamli ve duyarl
gosterilmesini salamak i¢in gdz 6niine alinmaktadir [1].

1.2.5 Fiziksel Ekserji

Cevrenin P basincinda ve Ty sicaklifinda oldugu durumlarda, P basinct ve T
sicakhify sisteme girig durumlarinda, madde veya cisimler tersinir proseslerden elde
edilebilir is olarak adlandirilir. Verilen herhangi bir durumdaki sistemin fiziksel

ekserjisini Sekil 1.7'de T-S diyagraminda g6sterilmistir [8].

Tablo 1.3. Enerji ve ekserji kavramlarinin karsilagtiriimasi [1]

Enerji Ekserji
Sadece madde yada enerji akig .
. Madde veya enerji akig1 ve gevresel
parametrelerine baghdir ve gevresel . .
y parametrelerin her ikisine baghdir.
parametrelere bagh degildir.
Sifirdan farkl degerleri vardir

Sifira esittir (Cevreyle dengede olarak &li

2
(Einstein’1n bagintisina gére, mc ye d da)

egittir).

. L Sadece tersinir prosesler i¢in termodinamigin
Tiim prosesler i¢in termodinamigin 1. | == . .
. birinci yasasiyla gosterilir (Tersinmez
Yasasiyla gosterilir.
proseslerde, kismen yada tamamen yok olur).

Tiim prosesler i¢in termodinamigin . .
o . Termodinamigin ikinci yasas1 nedeniyle tersinir
ikinci yasasiyla sinirlidir (tersinir
olanlar da dahil).

Hareket yada hareketi firetme
kabiliyetidir.

Bir proseste her zaman korunur; ne

prosesler igin smirh degildir.

Is yada is tretme kabiliyetidir.

Tersinir proseslerde her zaman korunur, ama

vardan yok olur, ne de yoktan var . .
. tersinmez proseslerde her zaman tiiketilir.
edilir.
Niceligin ve entropi nedeniyle niteligi
Miktarin (niceliZin) bir Sl¢iisiidiir. gin P Y &n

(kalitenin) bir sl¢fisiidir.
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Herhangi durumdaki sistemin fiziksel ekserjisi Sekil.1.7'den de goriilecegi
gibi,

E, =(H-Hy)-T,(S-S,) (1.18)

Burada H, entalpidir ve S= entropidir. Fiziksel ekserji bir termal(is1) ve bir
basing pargalan igerisinde paylagtinlabilmektedir ve mekanik parcalar olarak
adlandinlmaktadir gseklinde ifade edilebilir. Ayrica verilen iki durum arasindaki
sistemin fiziksel ekserji farki Sekil 1.8'de T-s diyagraminda gosterilmistir.

Sekil 1.7 Verilen bir durumda sistemin fiziksel ekserji farki [8]

Bir sistemde iki durum arasindaki fiziksel ekserji fark: Sekil 1.8'den;

Epni=-Eprz = (h1-h2)-To (8- S3) (1-19

yazilabilir, Fiziksel ekserji agagida gosterildigi gibi iki bilesenden olusmaktadir.

Epn = Eat+ Egp (1-20)
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Denklem (1-20)deki birinci terim, fiziksel ekserjinin termal bileseni olup
sicaklik farkindan dolay: ortaya ¢ikmaktadir ve asagidaki gibi hesaplanir.

TO
T-T
Epp= [_j . odh] (1-21a)

Tl

Sekil 1.8 Verilen iki durum arasindaki fiziksel ekserji farki: (8]

Denklem (1-20) 'deki ikinci terim ise, basing bileseni olup basing farkindan
dolay1 meydana gelmektedir. Basing bilegeni agagidaki gibi hesaplanir:

Ear=To(So—S1)—(ho—hy ) (1-22)
Ideal Gazlann Fiziksel Ekserjileri: Herhangi durumda ve ideal gazdan olusan

sistemin fiziksel ekserjisi Denklem (1-23)'dan hesaplanabilir. (1.18)’de miikemmel
gaz kanunlan kullanilarak ve sabit 6zgiil izobarik 1s1 kapasitesi Cp alinarak, [7]

E,=C{T-T,)-T,In X +RT01n3 (1-23)
’ T, P,

seklinde hesaplanabilir.
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1.2.6 Kimyasal Ekserji

Kimyasal ekserji, bir maddenin gevresiyle kimyasal denge haline geldiginde
1s1 transferi ve madde alisveriginden dolay: yaptigi maksimum ig olarak tammlanr.

Uygun bazi ¢evre malzemelerinin 6zellikleri referans alinarak maddelerin
standart kimyasal ekserjileri hesaplanmistir. Standart kimyasal ekserjiler standart
gevre (Olii hal) sicakligina (To=25 °C ,298.15K) ve basmncina (P=1 atm) baglidir. [12]

Referans maddeler genellikle ti¢ grupta toplanmigtir;

a. Atmosferdeki gaz bilesenler,
b. Litosferdeki katilar
c. Deniz, okyanuslardaki iyonik ve iyonik olmayan maddeler.

Tablo 1.4'de baz1 maddelerin standart kimyasal ekserji degerleri gosterilmigtir{12] .

Tablo 1.4 Bazi maddelerin standart kimyasal ekserji degerleri [12]

Madde Faz Mol Agirhi Standart Kimyasal
(kg/kmol) Ekserji (kJ/kmol)
Ag Kat1 107.8 73730
ALO; Kati 1019 204270
CO, Gaz 44 20140
H,0 Gaz 18 11710
H,0 Sv1 18 3120
CH, Gaz 16 836510
CsHis Sv1 114 5440030

Termal sistemlerin gogu, gaz kangimlan icermektedir. Ozellikle yanma ve kim-
yasal proseslerin ekserji analizlerinde gaz kangimlan 6n plana gikmaktadir. Bundan
dolayl, gaz kangimlarinin ekserjilerinin bilinmesi 6nem arz etmektedir.
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Kimyasal ekserji yalmz gevre ile parcalarin degigimi ve 1s1 transferi igeren
prosesler tarafindan referans durumlarinda Ty ve Py parametreleri ile tamimlanan
pargalar g6z oniinde bulundurulan sartlar altinda gevreden getirilen elde edilebilir
isin maksimum degerine esittir.

Referans gazlarin kimyasal ekserjilerinin hesaplamalar1 ig¢in atmosferin
referans durumlarini, standart basingta pargalardan elde edilen is, referans durumlarin
kismi basinci olarak tamimlanmaktadir. Bu durum agagidaki formiille elde edilir.

e, =RT, m%- (1.24)

00

Burada Pg referans durumlarda parcalarin kismi basinglaridir. Referans
olmayan saf bilesenlerin kimyasal ekserjisi siralanan formiille tanimlanabilmektedir.

in out
i ch,i i ch,i

AG, olusumun Gibbs fonksiyonudur. A Gy, genel bagmntidan
hesaplanabilmektedir.

AGy =) VA, =D VA, (1.26)
prool reac

Burada vk, vj ve Agk, Agi sirasiyla olusumun stokiyometrik etkileri ve Gibbs
fonksiyonudur. J, J-th(termal )-co(sogutma) etkisidir ve k, k-th(is1) Uretimdir.
Kangimlarin kimyasal ekserjisi asagidaki gibi hesaplanabilmektedir.

Cotmix = D e, +RT, ) Inyx, (1.27)
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Burada xi, i-th bilegenlerinin mol pargasidir. R molar gaz sabitidir ve yi
etkinlik (coefficient) ¢aligmasi ideal ¢oziimlerde coeffectif ¢aligmasi (durumu) 1’e
esittir.

Birgok yakit kimyasal pargalar igin bilinmezdir. Bu yakatlar igin kimyasal
ekserji problem olarak tistesinden gelmektedir. Net yanma degerinin temeli {izerinde
tahmin edilebilmektedir.

NCV (net yanma degeri) ile kimyasal ekserji arasindaki iligki ;

e, =0NCV (1.28)

Burada ¢ atomik bilesenler {izerinde formiile edilerek hesaplanabilmektedir.
Fuel oil ve petrol i¢in nitelik fakt6rii ¢ 1.04 ve 1.08 arasindadir.

1.2.6 Tersinmezlik ( Ekserji Kayb1)

Enerji analizi termodinamigin 1. kanunu {izerine kurulmugtur. Enerjinin ttim
formlann bu esitlik {izerinde g6z Ontinde bulundurulmaktadir. Enerji niteliginin
kayiplar1 énemsizdir. Ornegin 1s11 enerjisinin niteligindeki degisiklik onun yiiksek
sicakliktan diigiik sicakhifa transferi, enerji analizi ile gosterilemez. Bu durum enerji
akig: stirekliligidir. Bir ekserji analizi termodinamigin 1. ve 2. kanunlar tizerinde
temel alinmigtir. Bir prosesin termodinamik etkinlifini gosterir. Enerjisinin ve
materyallerin tiim nitelik kayiplarini igerir.

Bir enerji balans: termodinamigin 1. kanununda ifade edilmis ve her zaman
kapalidir. Burada bir enerji kaybi1 yoktur. Yalmizca ¢evreye enerji transferi vardir.
Bundan dolay: enerji balans1 kullamigsizdir. Saptanan ve nitelenen tersinmezliklerin
ekserji analizi ile belirlenmigtir..

Tersinmezlik, ekserjinin yok olusu  veya ekserji kayiplar1 olarak
adlandirilmaktadir. Ekserji balans: kurularak ve tiim giren ve ¢ikan ekserji arasindaki

farkliliklardan elde edilir veya formiiller ile bulunur.
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I1=>E, - E; (1.29)

mn out
Faydali enerjl
Hammadde l Uriinler
ve PROSES Atiklar
e . e e
Kaynakiar I
Emisyon
Atk enerii

Sekil 1.9 Endiistriyel proses akis semasi
Tersinmezlikleri hesaplamanin bagka bir yolu “Gouy-stodola” tarafindan

yapilmistir, Burada, entropi artiglar1 ¢evresel sicaklik tarafindan katsayilandinlarak
formiile edilir.

1=T0(Zsj —Zsi)=To.As (1.30)

1.2.7 Ekserji ve Ekserji Verimliligi

Sabit durumlar i¢in ekserji verimliliginin 3 tammu vardir.

a. Toplam ¢ikis ekserji akiginin, toplam giren ekserji akigina oramdir.

b. Ekserji verimliliginin ikinci formu rasyonel verimlilik olarak adlandinlir.

Kotas (1995) tarafindan tammlanmugtir. Istenilen (arzu edilen) ekserji g¢ikisinin
kullanilan ekserjiye oramidir.

36



c. Son ekserji verimliligi Kostanka tarafindan agiklanmig ve Brodyansky
tarafindan gelistirilmigtir. (Sorin and Le Goff, 1994) Bu form toplam ¢ikan ekserji
akiginin, ekserjinin doniistiiriilemeyen parcalarindan c¢ikarilmasinin, toplam giren
ekserji akigimin  ekserjinin  dOniitiirilemeyen  pargalarindan  ¢ikarmlmasina
oranidir.[17]

Ekserji verimliliginin degerlendirilmesinde esas alinan 6lgiit ; Gnitelerin veya
farkli proseslerin performanslarinin karsilagtiriimasimi zorunlu kilmistir. Bunun
amac1 ekserji analizinde temel performanslarin kullanim kriterlerine karar vermektir.
Bu genel olarak ekserjetik verimlilifi olarak bilinmektedir. Bu tiirlin 5l¢titl liretim
proseslerinin farkl: tiirlerinin performanslarinin karsilagtinlmasinda
kullanilabilmektedir.

Ekserjitik verimliligi verilen bir fabrikadaki farkli proseslerin termodinamik
yeterliligin derecesinin kargilastirniimasinda kullamilabilmektedir.

Fabrikalannn ve fabrika dretim dnitelerinin  ekserjitik verimlilik
hesaplamalarina ilave olarak, bu olgiit tersinmezlik oranlarimin hesaplamalarinda

kullanilmaktadr.

Ekserjitik verimliligin temel formu basit verimliliktir. Bu verimliligin temel
formiilii, giren ve ¢ikan akigkanlarin ekserji balansinin (dengesinin) kurulmasidir.

Burada ] tersinmezliktir.

E. =E+] 131)

Basit verimlilik toplam ¢ikig ekserji akisinin, toplam giren ekserji akisina

oramdir.
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g .

n=— (1.32)

txy

5

Bu tamimlama tiim proses fabrikalarinda ve {nitelerinde kullanilabilmektedir.
Giren ekserji akiginin, tiim pargalardan difer parcalara transfer edildifi zaman
sistemin termodinamik yeterliliginin iyi bir gbrinfimiinii verir. Ornegin; giig
istasyonlarinda boyle bir durum yoktur. Transfer edilmeyen pargalar, fabrikalarin
proses veya iinitelerin performansinda yanhs bir etki verir. Basit (temel) verimliligin
duyarliligy; transfer edilmeyen pargalarin nitelik artiglari ile fabrika proseslerinde
veya linitelerindeki azalmasi ile degisir [19].

Ekserjetik  verimlilifin bu formu ‘“rasyonel verimlilik” olarak
adlandiiimaktadir. Arzulanan (istenilen) ekserji ¢ikisimin kullamlan ekserjiye oram
olarak (Katos 1995) tarafindan tanimlanmustir [12].

E,..
p - _ desiredoutput (1.33)

l%mm sistemden transfer edilen ekserjilerin toplamidir. Ayrica her iiriin

sistem tarafindan iiretilmektedir. Arzulanan (istenilen) ¢ikis sistem fonksiyonlarinin
denemeleri yolu ile belirlenmigtir. Arzulanan ¢ikigin siirekliligine dikkat edilmelidir.

]:Eused proses igin gerekli olan ekserji girisi olarak sunulmugtur. Eger

]:Zdesiredmnpm ve ]:Zused bir kontrol ylizeyi iligkisinde dogru tammlanirsa, ortaya cikan
tiim tersinmezliklerin tamami, g6z &niinde bulundurulan proseslerle ilgilidir. Bundan
sonra bu tersinmezliklerin tamam tiim ekserji transferi igin Snemlidir. Bir baska

deyisle, ekserji balansinda hi¢ ekserji transferi olamaz, bu durum ne :éused ne de

édwimdoutput icermez. Fakat ekserji transferleri mevcuttur. Ekserji transferlerindeki
eksiklik harici tersinmezliklerin sonucudur. Ancak bu durum hesaba katilmaz.

Boylece asagidaki gibi yazabiliriz.
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éused = ].Edesiredmnpm+ i (1.34)

rasyonelligin alternatif formu elde edilebilir. [18]

¥ =1- (1.35)

e
£

rasyonel verimlilik, her sistem i¢in kullamlabilmektedir. Ciinkii, elde edilemeyen
tiretim bu yolla belirlenmektedir.

Gegisli ekserji verimliligi Kostenko tarafindan agiklanmustir ve Brodyansky,
Sorin ve Lee Goff (1994) tarafindan daha da gelisitirilmigtir. Verimliligin bu formu
basit verimliliin lizerinde bir gelismedir. Clinkii giren ve ¢ikan akigkanlardan,
transfer edilmeyen pargalar ¢ikarilir. Verimlilik; gecisli ekserji ile asagidaki gibi
tanimlanmaktadir. [17]

Ne=——>— (1.36)

Burada ]:7:‘I gecisli ekserjidir. 1994 yilinda (Sorin) tarafindan agiklanmastir.
[17] Gegisli ekserji, ekserjinin bir pargast olarak g6z dniinde bulundurulmalidir ki bir
sistemde termal ve kimyasal etkisini g6stermektedir.

1.2.8 Ekserji ve Ekonominin Birlikte Degerlendirme Yontemleri
Ekonomik analizlerin performanslan igin bir gok YONTEM, ekserji esas

alnarak gelistirilmekte ve uygulanmaktadir. Bu y6ntemler, agagidaki isimler altinda
tanimlanir:
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a. Termoekonomik analiz,
b. 2.yasa maliyet analizi,
¢. Ekserjik-ekonomik analiz.

Ekserji—ekonomi arastirmacis1 Tsatsaronis [1], zor ve karmagik yapiya sahip
ekserji-ekonomi yontemlerini d6rt ana grupta toplamistir.

a. Ekserji-ekonomi maliyet hesabi,

b. Ekserji-ekonomi hesap analizi,

c. Ekserji-ekonomi benzerlik sayisi ve

d. Uretim / maliyet verimlilik diyagramlaridir.

Bu teknikler bir sistemin, isletilmesi ve tasarimimin optimize edilmesine ve
ekonomik kaynaklarin dogru tahsisinde yardimci olur. Bir sistemin karlilif,
ekonomik fizibilitesinin en yiiksek diizeyde dogrululugunun saglanmasiyla
mimkiindir [1].

1.3 Hava Kirliligi Ol¢iimleri, Standartlar
Hava Kalitesinin Korunmas1 yOnetmeligi 02.11 1986 tarih ve 19269 sayihi
Resmi Gazetede yaymnlanarak yliriirltige girmis olup sekiz bsliimden olugsmakta olup,

bu yonetmelikte;

1. b6lim kanuni dayanak, amag, kapsam, istisnalar, tanimlar

2. boliim hava kalitesi sinir degerleri, izne tabi tesisler i¢gin simir degerler

3. boliim izne tabi tesisler, izin alma, izne tabi olmayan tesisler

4. boliim emisyonun tespiti ve sinirlanmasi

5. bélim tasitlar

6. bolim hassas kirlenme bolgelerinin korunmasi ve temiz hava planlari

7. boliim miisterek hiikiimler
8. bdliim son hiikiimler
tanimlanmaktadir.
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Hava Kalitesi Simir Degerleri; insan saghifimin korunmasi, gevrede kisa ve
uzun vadeli olumsuz etkilerin ortaya ¢ikmamasi igin, atmosferdeki hava
kirleticilerinin bir arada bulunduklarinda, degisen zararh etkileri de gtz Oniine
alinarak tespit edilmig konsantrasyon birimleri ile ifade edilen seviyelerdir.

Bunlar;
- Uzun Vadeli (1 yilik) Siir Deger (UVS): Bir y1l iginde asilmamas: gereken,
tiim olglim sonuglarimin aritmetik ortalamasidur.

- Kisa Vadeli (24 saatlik) Simir Deger (KVS): 24 saatlik ortalamalar veya bir
yil iginde biitlin Slglim sonuglarinin sayisal degerlerinin biiyiiklliklerine gére
siralandiinda Slgtim sonuglarinin % 95°ini agmamsi gereken degerdir.

- UVS ve KVS icin verilen siireler genellikle 1 yillik dSnemleri kapsamaktadir.

Kis Sezonu Ortalamas:1 Smr Degerleri; Ekim —Mart ki déneminde
isinmadan kaynaklanan hava kirleticilerinin yerlesim bdlgelerinde yapilan

6lgtimlerinin ortalama degerleridir.

Tablo 1.5 Kisa Vadeli ve Uzun Vadeli Hava Kalitesi Simir Degerleri

Birim UVS KVS(*)
a)Genel pg/m’ . 150 400(900)
b)Endistri Bdlgeleri pg/m’ 250 400(900)
Karbonmonoksit (CO) __pg/m’ 10000 30000
Azotdioksit (NO,) ) pg/m’ 100 300
Azotmonoksit (NO) pg/m’ 200 600
Klor (CL,) pg/m’ 100 300
Klorlu hidrojen (HCI) ve gaz halde pug/m’ - (240)
anorganik klorfirler (CI)
Ozon (O,) ve fotokimyasal oksitleyiciler pg/m’ - 140(280)
Hidrokarbonlar (HC) pg/m’ - 40(100)
Hidrojensiilfir (H,S) pg/m’
Havada asili partikiil maddeler (PM) ug/m’
10 mikron ve daha kii¢lik partikiiller
a)Genel _pg/m’ 150 300
b)Endtistri Bolgeleri pg/m’ 200 400
PM icinde kursun (Pb) ve bilesikleri pg/m’ 2 -
PM iginde kadmiyum (Cd) ve bilesikleri pg/m’ 0.04 -
Coken tozlarda kursun (Pb) ve bilesikleri pg/m°giin 500 -
Coken tozlarda kadmiyum (Cd) ve pg/ngﬁn 7.5 -
bilegikleri

(*) Parantez i¢indeki deZerler saatlik ortalama degerlerdir.
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Tablo 1.6 Kis Sezonu Ortalamasi Sinir Degerleri

Kiikirtdioksit (SO3) (ng/m’)

250

Havada Asih Partikiiler Maddeler (PM;o) (ug/m>) 200

Hedef Smir Degerler; Hava kalitesinin iyilestirilmesi amaciyla, hava

kirletici konsantrasyonlarinin zaman i¢inde ulagmasi gereken degerlerdir.

Tablo 1.7 Hedef Sinir Degerler
Kunkirtdioksit Asth Partikiiler Maddeler
(807 (ug/m’) (PM0) Mms)
Yillik Aritmetik Ortalama 60 60
Kis sezonu (Ekim-Mart) Ortalamas: 120 120
24 saatlik Maksimum Defer 150 150
1 saatlik Maksimum Deger 450 -

Ozel Sir Degerler; Ozellikle hassas hayvan, bitki ve esyayr hava
kirliliginin zararh etkilerinden korumak ic¢in 6zel koruma alanlarinda 6zel simmr

degerler uygulanmaktadir.
Tablo 1.8 Ozel Sinir Degerler
Kirleticiler Uzun Vadeli Smir Deger (UVS)

Kilkirtdioksit (S0,) (rg/m) 60
Gaz halinde anorganik klor bilesikleri (ug/m”) 60
Gaz halinde anorganik flor bilesikleri (ug/m’) 03
Kursun (Pb) (ug/m’giin) 250
Kadmiyum (Cd) (ug/m’glin) 2.5

Diinya Saghk Teskilati (WHO) Hava Kalitesi Rehber Degerleri; Halk
saghiginin korunmasi amaciyla WHO tarafindan Onerilen rehber degerler Tablo

1.9°da verilmisgtir.

Tablo 1.9 Diinya Saglik Teskilati (WHO) Hava Kalitesi Rehber Degerleri

Hava Kirleticileri | Kikiirtdioksit | Duman | Azotdioksit | Karbonmonoksit Havada asihi

(ug/m*) (SO, NOy) (CO) partikitler madde
(PM;0)

Saatlik ortalama 350 - 400 -

8 saatlik - - - 10000

ortalama

24 saatlik 100-150 100 150 100-150

ortalama

Yillik ortalama 40-60 150 50 40-60
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1.4 Hava Kirliliginin Halk Sagh$na Etkileri

Partikiil halindeki kirleticiler: Partikiillerin solunum organlarindaki birikme
yerleri ve buradaki kalma siireleri bir takim fiziksel faktorlere ve bilhassa
zerreciklerin biiyiikliigine baghdir. Kirleticilerin, akcigerlerin ‘alveoller’ (hava
torbalarinin bulundugu bélge) bolgesindeki birikmesi 6zellikle Snemlidir. Ciinkii bu
bolgede partikilleri uzaklagtirmaya yarayan ve ‘titrek tiiyler’ adi verilen tiiyctikler
mevcut degildir. Bunun i¢in zerrecikler bu bolgede izafi olarak uzun siire kalabilir.
0.1 mikrondan daha kiigiik ¢aph olan zerrecikler, Brownian hareket sayesinde
akcigerlerin hava torbalarina kadar gitmekte ve buradaki ‘alveoli’ denilen ¢ukurlara
yerlesmektedir. Iri zerrecikler ancak teneffiis yollarindaki tiiyciikler tarafindan
yakalanmadiklar takdirde akciBerlerin bu bolgelerine kadar gelebilir. Genel olarak 1
mikrondan biiyiik zerrecikler bu bdlgeye ulagmadan tutulur.

Zerreciklerin akcigerlerde birikme miktarlarim etkileyen diger faktérler, nefes
alma sikhiga (birim zamandaki nefes alma sayisi) ve nefes alip verme esnasinda
akcigerlerin hacminde meydana gelen degismenin biiytikliigiidiir. Diisiik nefes alma
sikhifr neticesinde birikme ylizdesi hayli yiiksek olmaktadir. Bunun sebebi diigiik
nefes alma sikliginda partikiillerin kalma siiresinin artmig olmasidir. Nefes alma
sirasinda cifer hacmindeki degisikligin biiylik olmasi, ¢ok miktarda havanin igeri
cekilmesini gerektirdiinden, hav ile birlikte iceri giren zerreciklerin miktar1 da ¢ok
olmakta ve birikme yiizdesi artmaktadir.

Partikiillerin akcigerlerde birikmesinden sonra bunlarin digar1 atilmas1 degigik
yollarla olabilir. Bunlardan biri ‘titrek tiylerin’ faaliyetleri ile pargaciklarin balgamla
birlikte teneffiis yollarindan digan atilmasidir. Bir diger yol aksirmak veya oksiirmek
suretiyle zerreciklerin viicudu terketmesidir. Bu arada akcigere kadar gitmis olan
zerreciklerden ¢oziinebilir karakterde olanlarimin kana karigtif unutuimamahdir.

Kikiirt dioksit (SO,), suda ve dolayisiyla sivisinda (kanda) biiylik Olctide
¢oziinebilen bir gazdir. Bunun en 8nemli tesiri iist solunum yollarinin cidarlarim
zedeleyerek, neticede hava akigina olan mukavemetini azaltmasidir. Arastirmalar
kiikiirt dioksitin, sodyum kloriir gibi aerosollar (gaz ortamda aski halinde bulunan
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¢ok kiiciik zerrecikler) ile birlikte bulunmas1 halinde ¢ok daha tehlikeli oldugunu
gOstermistir. SO, nin tesiri kronik olmaktan ziyade akut olarak meydana gelmektedir.
Kiikiirt dioksit aym zamanda solunum sisteminin koruyucusu olan tiiyciiklere de

zarar vermektedir.



2. MATERYAL VE YONTEM
2.1 Materyal

2.1.1. Balkesir Ili Ozellikleri

Balikesir Ilinin biiyiik bir kism1 Giiney Marmara'da yer almakla birlikte, hem
Marmara hem de Ege Bolgesi'nde topraklari bulunmaktadir. Doguda Bursa, Kiitahya,
giineyde Izmir, Manisa; batida Ege Denizi, Canakkale ve kuzeyde Marmara Denizi ile
cevrilidir. TS 825 standardina gore 2. Derece giin bolgesinde bulunmaktadir.

Yiizolgiimi :14528 km®
Rakim :139m
Iige sayist :19
Belediye sayis1 :52

Belde i¢i mahalle sayisi 261

Hava Kiitleleri ve Hava Basing Sistemleri: Balikesir ¢evresi kig donemi kuzeyden
sokulan sofuk (mP) ve ¢ok sofuk (cP) hava kiitleleri ile Akdeniz {izerinden sokulan
nispeten 1lik etki yapan hava kiitlelerinin etkisi altinda kalir. Bu hava kiitleleri ile birlikte
kig dénemi etkili olan en &nemli sistem Orta Akdeniz’de olusarak ilk once Tirkiye’nin
bati kiyilarim1 diger bir deyigle Balikesir g¢evresini etkileyen gezici algak basing
sistemleridir (Orta Enlem Siklonlar1). Balikesir gevresinde sofuk dénemde Sibirya
kaynakli yitksek basing (Antisiklon) sistemi, Dogu Anadolu’da oldugu derece etkili
olmaz. Kis dénemi sokulan gezici algak basinglar ve bagli cephe sistemleri ile hava
kiitleleri daba g¢ok yagis getirici etki yapar. Etkili olan bu algak basing sistemlerinde hava
hareketleri (riizgar) hizli gelisir ve bu hava hareketleri Balikesir merkez ilgede ¢ok
tehlikeli noktalara ulagan hava kirliligini dagitici bir faktér olarak devreye girer. Bu
nedenledir ki; kis doneminde gezici algak basing ve buna bagli sistemlerin dogal ve
sosyal ortam {izerinde olumlu etkileri fazladir. Kig dneminde etkili olan yiiksek basing
sistemleri (daha ¢ok Sibirya ve Asor sistemleri) yafis olusumunu azaltir ve hava
kirlilifinin daha yogun yasanmasinin ortamini hazirlar. Bu nedenledir ki kis déneminde
yilksek basing sistemlerinin ne zaman ve hangi siklikta etkili olacagmn bilinmesi
yaganacak hava kirliligi ile ilgili sorunlara kars1 8nceden tedbir alinmasini saglar.

45



Sicaklik: Biitiin iklim elemanlarinda oldugu gibi sicaklik faktorii de ahinan giines
enerjisinin durumuna bagh olarak sekillenmektedir. Balikesir ili'nde giines iginlan en
diisiik ac1 ile 22 Aralik tarihinde 26" -16' ile Bandirma'ya gelmektedir; en yiiksek ag1 ile
21 Haziran tarihinde 74" 08' ile Ayvalik istasyonuna gelmektedir. Balikesir Ilinde biitiin
iklim elemanlarinda oldugu gibi sicaklik &zellikleri de giineyden-kuzeye, batidan-doguya
degismektedir.

Riizgarlar: Balikesir 1li genel hatlan ile riizgar bakimindan dikkati ¢eken bir saha
olarak ifade edilebilir. Poyraz ve Etesiyen olarak ifade edilen kuzey sektdrlii riizgarlar
egemendir. Atmosferdeki genel hava hareketine bagh olarak sekillenen riizgar yer gekli
Ozelliklerine gore 6nemli farklilagmalar g6stermektedir. Riizgar 6zellikleri bakimindan en
fazla dikkati geken istasyonlar Bandirma ve Balikesir'dir. Hakim riizgar yonii olarak
kuzey-kuzeydogu dikkati ¢ekmektedir. Y1l i¢inde degigsmeler dikkate alindiginda yaz
doneminde riizgar kuzey sektorlii olmak iizere daha etkindir. Kig donemi ise; gezici algak
basinglarin devreye girmesi nedeni ile giiney sektorlii riizgarlarin etkinligi artmaktadir.
Balikesir genelinde riizgar h1zi bakimindan kis ve ilkbahar déneminde bir azalma, yaz ve
sonbahar doneminde bir artis dikkat gekmektedir

2.1.2. Bahkesir ili le flgili istatistiki Veriler
2.1.2.1 Niifus Dagthim

Balikesir ili 2000 yih genel niifus sayimi1 sonuglarma gore toplam il niifusu
1.076.347 olup, merkez ilge niifusu ise 246329°dur. Bu niifusa merkez ilgeye bagh
kdy niifuslan da dahildir. Merkez ilgeyi olusturan semtler arasinda da niifus yogunlugu
bakimindan da farkliliklar vardir. Yaklagik olarak konut sayisim 80 bin kabul edersek
konut bagina kigi sayis1 3 kigi kabul edilebilir.

2.1.2.2 Bina Sayis1 Dagihim

Balikesir ili i¢in bina sayis1 dagilimi Tablo 2.1°de verilmigtir.

2.1.2.3 Yakat Sistemi Dagilimi

Yakit sistemi dagilimi Tablo 2.2°de verilmigtir.
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2.1.3. Kullamlan Yakatlar ve Ozellikleri

Balikesir ilinde konut 1sitilmasinda agirlikli olarak Soma linyit kémiirii
kullanilmakta olup bunun yaninda Dursunbey linyit komiirii, odun, LPG, elektrik
ve siv1 yakit da tiiketilmektedir. Kullamilan yakitlarin kullanim oranlari Tablo

2.3’de verilmisgtir.
Tablo 2.3 Yakit Kullanim Oranlarn*
Knllanlan Yakt Tiiril

YAKMA  |ouEubR | ODUN | LPG | ELEKTRIK | SVIYAKIT | BILINMEYEN | KONUT TIPl

SISTEMI ORANI
SOBA 79,28 13,08 1,06 0,96 1,82 2.14 90,93
KAT - 0.8 - 99,2 - 0,8
KALORIFERI
BINATCI 89,37 - - 10,63 - 3,64
SISTEM
ME 80,56 - - 10,44 - 2,31
SISTEM
KARMA - - - - n 0,19
SISTEM
BILINMEYEN B . - - - 2.13
* DIE 2000 verileri

Herhangi bir saghkli ve resmi veri olmamasina ragmen yillar itibari ile
tiketilen komiiriin yaklagitk (2000 yili i¢in) % 20°si
komiiriidiir ve y1l yil kiigiik artiglar gbstermistir.

civann ithal Sibirya

Balikesir il merkezinde kullamlan komiirlerin 6zellikleri Tablo 2.4°de

verilmistir.

Tablo 2.4 Balikesir [l Merkezinde Kullamlan Komiirlerin Analiz Degerleri

Analiz tipleri

Nem, {Kil, % { Ugucu | Sabit Toplam Alt Isil Ust Isil
Yakat % Madde | Karbon, | Toplam, | Kiikiirt, deger deger
tiirl , % % % % Kcal/kg Kcal/kg
Linyit | 16,62 | 8,59 | 36,55 | 38,24 100 0,88 4747 5069
komiiri
Sibirya | 5,68 | 6,16 | 21,92 | 66,34 100 0,34 7249 7486
komiirii
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2.1.4.Hava Kirliligi Olciimleri

1996-2003 yillar1 arasinda Balikesir il merkezindeki hava kirletici olarak
SO, ve PM degerleri EK A’da kis d6nemi i¢in ¢izelgeler halinde verilmigtir. Bu
olgiimler Balikesir 11 Halk Saghg Miidiirliigii tarafindan yapilmaktadir.

2.2 Yintem

2.2.1 Is1 Yiikii ve Yakat Tiiketiminin Hesaplanmasi

Herhangi bir yapinin 1s1 kaybi hesaplamalann TS 825 ve TS 2164
standartlarina gore yapilmaktadir. TS 825 standard: 2000 yilinda yiirtirliige girmis
olup, bu tarihten sonra inga edilen yapilarda uygulanabilmigtir. Is1 kayiplarinin
hesaplanmasinda bu standart kullamlmis ancak ortalama dis sicaklik degerleri
olarak standartta ifade edilen degerler degil yillara gére Balikesir ili igin dlgiilen
ortalama dis sicaklik degerleri kullamlmigtir (Ek B). i¢c mekan sicaklify igin de
verimlilik hesaplamalarinda kullanilan sicaklikla uyum saglamas: agisindan 20 °C
kullanilmagtur.

Birim alandan kaybolan 1s1 miktan hesaplanarak ortalama konut basina 1s1
kayiplar: tespit edilmigtir. Baz alinan konut 6rnedi Sekil 2.1ve 2.2°de verilmigtir.

Hesaplama Ornegi

TS 825 Ek-4’e gbre 2. Derece giin bélgesinde olan Balikesir’de ve bulunan
zemin kat+normal kat planlari Sekil 2.1 ve 2.2°de verilen bir bina digtan diga
Olgiilerle 10 metre eninde ve 10 metre derinliginde 3 kath ve 7,80 metre
yiiksekliginde olup mesken olarak kullamlmaktadir. Bu verilere gére binanin
yullik 1sitma enerjisi ihtiyaci hesaplanmagtir.

Dag kapi ve pencere alanlari, Ap=41,055 m’
Das duvar alam, Ap=270,95 m*
Tavan alani, A1=100 m?
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Taban alan,

Toplam alan,
Briit hacim,

Briit alan,

Bina kullanim alani,

Havalandirma hacmi,
Tletimle 1s1 kayb (H,),
Havalandirma 1s1s1 kayb: (Hp),
Ozgiil 151 kayb (H=Hi+Hh),

A=100 m?

Ay=512 m®
Voree=780 m®
Apr=300 m?

Ap=0,8Apy=240

m2

Vi=0,8 V=624 m°

H=657,08 W/K
Hy=205,92 W/K

H=863 W/K

TS825%e gbre 151 yaliim projesi yapiminda 6zgiil 1s1 kaybi hesabindan

sonra yapilmast gerekli iglem yillik 1sitma 1s1s1 ihtiyacim hesaplamaktir.

Tablo 2.5 2000 Yili Balikesir ili Ornek Bina Yillik Is1 ihtiyaci (f¢ sicaklik 20 °C)

ISI KAYBI ISI KAZANCI
OzgilIst | Sicaklik | ImKaybr [ Ig¢Ist | GonegIs: | Toplam | Kazang | Kazang | Aylik Toplam
Kayb1 Kayb: Kazanc1 | Kazanc Kayip | Kullanim Is1 Ihtiyac:
Aylar Oram Faktori

H=HitHh | Ti-Td | B(IF1d) | o, W | ¢ W | or=0itde | 71 nay Qay, &
OCAK 182 15707 1044 2244 0,14 0,999 34901912
| SUBAT | 15 12945 1292 2492 0,19 0,994 27132032
MART 12,4 10701 1717 2917 0,27 0,975 20365149
NISAN Tdyiksek | - - N - : -
MAYIS Tdyiksek | - - - - - -
HAZIRAN | 863 [°Tdyiksek - 1200 - - . " -
TEMMUZ Td yuksek - - - - - -
AGUSTOS Td yoksek - - - -
EYLUL Td yiksek - - - - - -
EKIM 4,7 4056 1365 2565 0,63 0,795 5227610
KASIM 88 7594 995 2195 0,29 0,968 14176270
ARALIK 13,1 11305 907 2107 0,19 0,994 23873984
Qyn=125677857 kd/yil

Q=Qy/Ax=125677857/240=523658 kJ/m?y1l
=146 kWh/m?y1l
100 m? alana sahip kaloriferli bir konut i¢in yillik 1s1 ihtiyaci, Qur=14600 kWh/y1l
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e

ZEMIN KAT

Sekil 2.1 Ornek proje zemin kat plam
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NORMAL KAT

Sekil 2.2 6rnek proje normal kat plam
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Tablo 2.6 Ornek Bina Yap: Elemanlari

Yapi Isil d/a, Is1 Ist
Elemanmmn | iletkenlik Vo Iletkenlik | Kaybedilen
Binadaki Yap1 Elemanlan Kalinlign hesap Katsay1si Yazey
d degeri
A U A
mm W/mK m’K/W W/m’K m®
Duvar |1/oy 0,13
I¢ siva 20 0,87 | 0,023
Yatay delikli tugla 190 0,45 0,422
Dig siva 30 0,87 0,23
1/ay4 0,04
Toplam 0,845 1,184 | 270,95
Taban |1/a; 0,17
PVC yer désemesi 3 0,23 0,013
Sap 30 1.4 0,021
Donatil1 Beton 120 2,1 0,071
1/ o4 0,0
Toplam 0,275 10,5x3,91| 100
Tavan |1/oy 0,13
Alt siva 20 0,87 0,023
Donatih Beton 120 2,1 0,071
Tesviye sap1 30 0,87 0,23
1/oy 0,13
Toplam 0,454 | 0,8x2,2 100
Pencere | Tek cam 5,00 | 41,055

Hesaplamalar mevcut yapilara gére yapildifindan TS 825 standardina
uymamaktadir. Bulunan degerler de bu nedenle yiksektir. Yukarida belirtilen
yontem ile yillara gore ayr1 ayr1 100 m” alana sahip konut i¢in aylik 1s1 ihtiyaglari
hesaplanmis ve Tablo 2.7°de verilmigtir.

Yillara gore Balikesir il merkezi igin konut ve igyeri sayilan ve 1s1 ihtiyaci
degerleri Tablo 2.8°de verilmigtir. Isitma sitemine bagh olarak konut basina birim

1s1 ihtiyaci tespit edilirken sobali konut ve is yerlerinde kismi 1sinma, merkezi
isitmali ve kat kaloriferi olan konutlarda ise tam 1sitma uygulandifn kabul
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Tablo 2.7 Yillara gére aylik 1s1 ihtiyac: degerleri, kWh/ay

YILLAR

AYLAR | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003
OCAK | 3758 | 2877 | 3058 | 3136 | 4043 | 2747 | 3913 | 2462
SUBAT | 2987 | 3091 | 2495 | 2987 | 3143 | 2728 | 2262 | 3842
MART | 2981 | 2670 | 2592 | 2203 | 2359 | 1063 | 1919 | 3162
EKIM 813 658 424 243 606 295 631 346
KASIM | 1487 | 1590 | 1746 | 1850 | 1642 | 2031 | 2134 | 2316
ARALIK | 2092 | 2792 | 3102 | 2299 | 2765 | 3361 | 3439 | 3102

TOPLAM | 14118 | 13678 | 13417 | 12718 | 14558 | 12225 | 14298 | 15230

2000 y1l1 i¢in birim 1s1 ihtiyaglari;

Sobal1 konut 1s1 ihtiyac: (=40 m?) : 5840 kWh/yil

Sobali is yeri 1s1 ihtiyaci : 2920 kWh/y1l

Merkezi 1sitmal1 konutlarda 1s1 ihtiyac: (100 m?)  :14558 kWh/yil

Merkezi 1sitmal is yeri 1s1 ihtiyaci : 5840 kWh/yil

Tablo 2.8 Balikesir ili’nin Yillara Gore Konut ve Is yeri Sayilan ve Is1 Thtiyac

Sobali Konut | Sobahlsyeri | MerkeziIstt. | MerkeziIsit. Is [ Kat Kaloriferli Bilinmeyen
YILLAR Sayist Sayis Konut Sayis1 Yeri Sayist Konut Say1s1 Konut Sayist | Toplam Ist
Ist toketimip) | Isi tiketimip] | Is: toketimip) | Isi tiketimi, pJ | Isi tiketimi, pJ | Isi toketimi, pJ | fhtiyaci, pJ
1996 62444 10388 4377 1490 549 619
1316 0,110 0,231 0,0314 0,0289 0,0131 1,730
1997 64773 10775 4420 1545 569 633
1,322 0,110 0,226 0,0315 0,0291 0,0129 1,732
1998 67188 11177 4540 1603 591 656
1,345 0,112 0,227 0,0321 0,0296 0,0131 2,025
1999 69695 11594 4710 1663 613 681
1,323 0,110 0,224 0,0316 0,029 0,0129 1,73
2000 72512 12063 4900 1730 637 720
1,580 0,131 0,266 0,0377 0,0346 0,0157 2,065
2001 74991 12475 5068 1789 659 749
1,368 0,114 0,231 0,0326 " 0,0300 0,0137 1,789
2002 77789 12941 5257 1856 634 779
1,66 0,138 0,28 0,0396 0,0365 0,0166 2,171
2003 80690 13423 5453 1925 709 810
1,834 0,153 0,31 0,0438 0,0403 0,0184 2,400

Hesaplanan 1s1 ihtiyacina gore yillik yakit tiketim degerleri Tablo 2.9°da

verilmigtir.
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Tablo 2.9 Yakit Tiirlerine Gore Yillik Tiiketim degerleri, TEP/y1l

YAKIT YILLAR
TORD 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
KOMUR 79043 | 79043 | 77511 | 66220 79043 68478 83100 91865
ODUN 10760 | 10760 | 5253 4498 10760 9321 11311 12504
LPG 44 44 39 34 44 38 46 51
SIVI YAKIT 394 394 386 331 394 341 414 458

2.2.2 Enerji Verimliliklerinin Hesaplanmasi

Isttma amagl kullamlan yakitlarin enerji verimlilik degerleri Tablo 2.9°de
verilmistir [24].Yakitlarin kullanim oranlarma bagh olarak da toplam enerji
verimlilik degerleri hesaplanmaktadir. Toplam enerji vrimliligi (2.1) nolu
denklem ile bulunur [24].

Tablo 2.10 Yakitlann enerji verimlilik degerleri ve kullanim oranlar

€1,toplam - toplam enerji verimliligi

€

a

n
Zel,j iy
j=1

¢ 1,toplam = 100

: yakitin enerji verimliligi
: yakitin kullanim orani

Yakitlar Enerji Kullanim
verimleri | orani, %
Linyit komiirii (soba) 45 58
Linyit komiirii 50 6
Sibirya komiirii (soba) 45 14
Sibirya kémiirii 50 2
Odun 35 15
LPG 90 1
Elektrik 98 1
Siv1 yakat 65 3
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£ o Flinkom Y0 )i xom.soba + €1 linkém. POlinkem *+E1,sibkem Osibkem.soba + €1 sibkem. Psibkom. +

! 100

+&1 odun P odun T €1,00G 70LPG +E1elek Petek. T E1,qrv yakia 0 s yakia
100

45.58+50.6+45.14+50.2+35.15+90.1+98.1+65.3
€ 1, toplam ™ 100 =4548

2.2.3 Ekserji Verimliliklerinin Hesaplanmasi

Konut 1sitmada termodinamigin ikinci kanun verimi (ekserji verimi) her
bir yakit i¢in asagidaki (2.2) nolu denklem ile hesaplanir.

v M) &

€ :ikinci kanun verimi

€1 : birinci kanun verimi

Qyak  © yakat faktorii

T, :referans sicaklig, °C

To :1s1tma ekipman sicaklifi, °C

Ifadede yer alan yakit faktsrii 0,99, ekpman sicakhigs 50 °C ve ortam

sicakligt 20 °C kabul edilerek yakitlarin ekserji verimleri hesaplanmaktadir ve
Tablo 2.11°de verilmigtir.

n
Zez,j a;
j=1

€ 2, toplam = 100 (2'3)
£2,toplam : toplam ekserji verimliligi
€2 : yakitin ekserji verimliligi
a : yakitin kullanim oram
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Tablo 2.11 Yakitlarin ekserji verimlilikleri [24].

Yakitlar Ekserji Kullanim
verimleri oram, %
Linyit kdmiirii (soba) 3,2 58
Linyit komiirii 3,6 6
Sibirya kémiirli (soba) 3,2 14
Sibirya kémiirii 3,6 2
Odun 2,5 15
LPG 7,4 1
Elektrik 7.3 1
Siv1 yakiat 4.9 3

0, 0, 0, 0,
€3 jin ktm.soba Olin kom.soba + £2jinkom. YOlinkom T €2,sib kém.soba YOsibkem.soba F E2,sib kém. YOsib kom. T

€ 3 toplam™

+8&) odun Podm + €2,L.PG 0LpG + €2 clek Pelck. + €2 sy yakia Osuv yakaa

3,2.58+3,6.6+3,2.14+3,6.2+2,5.15+7,4.1+73.1+49.3

100

£ =
2 toplam 100
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3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Yillar itibari ile kent niifusunun artisi paralelinde konut sayisinda da
artiglar dogal olarak gerceklesmektedir. Her ne kadar her yil aym artig oram
gerceklesmese de uzun yillar ortalamasi alindifinda yaklagik olarak konut
say1ilarini tespit etmek miimkiindiir (DIE 2000). DIE verileri kullanilarak Balikesir
il merkezinde bulunan konut sayilan ve tipleri yillar bazinda belirlenmis olup
Tablo 2.1°de verilmistir. Bu sayilar ve Ek B’deki ortalama aylik sicaklik degerleri
kullanilarak TS 825 standardina uygun olarak konutlarin yillik metre kare bazinda
1s1 kayiplan bulunmugtur (Tablo 2.8). Hesaplanan bu 1s1 kayb1 degerleri Sekil
3.1°de verilen grafikte gériilmektedir. Grafikte gériildigii gibi her yil konut sayis1
artmasina ragmen yillik 1s1 tiiketiminde azalmalar ve artiglar gériilmektedir.

3 ] 9,2
B 25 B PO
VAN " TR E
= " ; - N -84 8
215 182 g
2 1 J \Z \\- 8 &
= T78 ®
= 05 0% £

0 T T T T T T L 7,4

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
yillar
—o—yillik 1s1 tiketimi ~&— ortalama sicakliklar

Sekil 3.1 Yillara Gére Balikesir Il Merkezi Isi Tiiketimi

Tablo 2.3’te verilen yakit kullanim oranlarimi kullamlarak yilhik bazda her
bir yakitin tiiketim miktarlari hesaplanmis ve Tablo 2.12°de verilmistir. Yakit
tilkketiminde de lineer bir artis olmayip azalma ve artiglar gériilmektedir. Konut
sayisim sabit kabul ederek bir oranti kuracak olursak yakit tiiketiminin diigiik
oldugu yillarda 1s1 tiikketimi oraninin daha da diigiik olacag: goriilebilir.
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Sekil 3.2°de goriilen grafikte SO, ve PM degerlerinin degisimi verilmigtir.
Yakit tiiketimindeki artisga rafmen bazi yillarda emisyonlarda azalma meydana
gelmistir.

350 — ——r 3
9 300
= 250 3
=2 “wd
< 200 - g
oy
5 150 E
g 100 g
2 5

0 , : : : r 1 0

1996 1997 1998 1999 2000 2000 2002 2003

e SO2 - - - B - - PM —A—— yillik 151 tiiketimi

Sekil 3.2 Yillik Is1 Tiiketimi ve Emisyon degerleri

Enerji ve ekserji verimlilik degerleri Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te
verilmigtir. Sekil 3.2 incelendifinde 1997 — 2001 yillann arasinda SO; ve PM
degerlerinde bir diisiis egilimi goriilmektedir. Ithal komiir kullamminin baslamasi ve
Can Linyit komiirti kullaniminin yasaklanmasi emisyon degerlerinin diigiigtinde etkili
oldugu diisiinilmektedir. Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°te de goriilecegi lizere aym1 yillar
arasinda enerji ve ekserji verimlerinde de bir artis s6z konusudur. Bu durum, enetji
verimliligine etki eden yakma sistemlerinin verimli kullanimin1 géstermektedir. Aym
zamanda, verimli yanma sonucunda meydana gelen emisyon degerlerinde standart
degerlere yaklasimimi saglamaktadir. Sekil 3.6°da da aynntii  bigimde
goriilebilmektedir.

1996-2003 yillar: arasindaki enerji verimlilik degerleri % 45,4 ile % 46,19
arasinda degismektedir. En digtik verimlilik degeri 1996 yilinda % 45,36 ile
gergeklesirken en yiiksek deger 2000 yilinda % 46,19 olarak bulunmustur. Isitma
sistemi 1. kanun verimlilii agisindan degerlendirildiginde biiylikk verim kaybi
meydana gelmektedir.
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Ekserji verimlilik degerleri ise aym yillar igcin % 3,25 ile %3,31 arasinda
gerceklesmektedir. Verimlilik degerlerinin diisiik olmasi, diiglik enerji ihtiyac: igin
yiksek nitelikli enerji kaynaklarmin 1sitma sistemlerinde kullamlmasindan

kaynaklanmakta oldugu goriilebilir.
350 e 46,4
@ 300 - - A - 46,2 ¢
£ R ZAN lw %
B 250 o
;200 A X N\ _ “=.. T 458 =
< - N ™ Lusg £
o 150 /M o s 45'4 g
e N 3 | 1 LD
& 100 SN e, 14525
O \/ ] c
» 50 145 ©
0 T T T T T T T 44,8
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
yillar
—e—S802 ...»-- PM —a—enerji verimliligi
Sekil 3.3 Enerji verimliligi degisimi

E 3,32 °\°-
o - 3,3 g,
s - 3,28 E
o =
: 326 3
=
§ - 3,24 ;‘3
322 ©

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

yillar
|—e—S02 - - & - -PM — -A— ekserji verimliligi |

Sekil 3.4 Ekserji verimliligi degigimi

Sekil 3.5 incelendifinde grafikte verilen enerji ve ekserji degerlerinin bir
paralellik arz ettigi goriilebilir. Her iki degerin eZimleri birbirine ¢ok yakin olup
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hemen hemen aym diyebiliriz. Sicakliklarin diisiik seyrettigi yillarda yakat
tiiketiminin az olmas: yamnda verimlilik degerlerinde de bir yiikselis s6z konusudur.

46,4 3,32
8 4642 A 1+ 3.3 i
2 45,8 /Z A\ e A %
£ 456 l/i»\ N s
Z 454 {7 Y +326 >
€ 452 { 304 8
© 45 o

44,8 N T T 1 T T Ll i T 3,22

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
yillar
| —e— enerji verimiiligi —=— ekserji verimliigi |

Sekil 3.5 Yillara gére enerji ve ekserji verimlilikleri

Sekil 3.6°da verilen grafikte emisyon degerleri goriilmektedir. Incelenen tim

yillarda emisyon degerleri hedef sinir degerlerin her zaman iizerindedir.

350 300
< 300 - + 250
& ;gg 1 1 200
4 150 1 150
ke |
& 100 - T 100

50 150
0 1 1 { [ 1 1 i 0
1096 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
yillar
——S02 —a—PM —a—WHO-S02 —«KSOSD-S02
—=—-HSD-SO2 —e—WHO-PM  —+—KSOSD-PM ———HSD-PM

Sekil 3.6 Emisyon Degerleri ve Sinir Degerler
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1997 yihinda emisyon degerleri en yiiksek seviyelerde seyretmekte 2001
yilinda da minimum degerleri almaktadir. Sicaklikiarin diigiik olmasi emisyonlart
artirici bir rol oynamaktadir. Buna bagh olarak yakit tiiketimi artmakta ve verimlilik
degerleri de diigmektedir. Yakma sistemlerinin durumu, kullamlan yakitin cinsi, dig
hava sicakliklari, binalarin yalitimli veya yaliimsiz olmas: gibi parametreler hava
kirliligi konusunda etkili olan 6nemli parametrelerdir.

SO, ve PM emisyonlar1 ile deferlendirilen hava kirliliinde yakma
sistemlerinin rolii gok biiyliktiir. Bo sistemlerin yaklasik % 90’1 komiirlii-sobalidir.
Sobali yakmalarda enerji verimleri % 45-47 arasi, ekserji verimleri % 3,2-3,31
arasinda bulunmugtur. Kullamlan komiirlerde yaklagik %1 oraninda kiikiirt vardar.

Kullamlan yakma sistemlerinin verimlerinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle
yeterli 1s1y1 almak i¢in daha fazla yakita ihtiya¢ vardir. Fazla yakit tiiketimi sonucu
atmosferdeki SO, konsantrasyonu da artacaktir.

Enerji ve ekserji verimlerinin diigiik olmasi eksik yanma oranmim
arttirmaktadir. Eksik yanma sonucu, CO, PM, yanmamig karbon ve hidrokarbon gibi
kirleticiler atmosfere yayilarak hava kirlili§ine yol acarlar ve enerji kaybina neden

olurlar.
Bu sonuglara gore; verimlilikleri iyilestirmek ve hava kirliligini azaltmak igin

- Yapilarda optimum 1s1 yalitimu uygulanarak 1s1 kayiplarimin minimuma
indirilmesi,

- Dogal gaz gibi ¢evre kirlilifi yaratmayan yakitlarin kullanilmasi,

- Yakma sistemlerinin daha verimli yakilmasi, bu konuda operatorlerin ve
halkin egitilmesi ve bilin¢lendirilmesi,

- Kullanilan yakitlara uygun yakma sistemi segilmesi,

- Merkezi yakma sistemlerinin yayginlagtirilmasi,

- Jeotermal enerji agisindan zengin olan Balikesir ilinin bu potansiyelinin
1s1tma sistemlerinde degerlendirilmesi,
gerekmektedir.



EKA

Tablo 1A (1996 YILI)

TARIH Ocak 1996 | Subat 1996 | Mart 1996 | Ekim 1996 |Kasim 1996| Aralik 1996
SO2|{ PM (SO2{PM | SO2 | PM |SO2 | PM 1SO2{ PM | SO2 | PM

1 288 | 121,9 | 160 | 47 180 | 148 | 51 45 | 160 | 38 | 160 | 24
2 128 53 176 | 60 208 | 161 | 54 | 37 | 142 | 21 | 240 | 34
3 167 83 288 | 96 128 | 113 | 29 61 | 160 | 45 | 192 | 34
4 96 | 40,6 | 240 | 66 320 | 246 | 49 46 | 177 | 52 | 269 | 69
5 128 47 227 | 97 192 66 45 25 {2271 98 | 168 | 49
6 48 66 162 | 93 304 60 | 36 49 12251 97| 276 | 74
7 80 41 145 | 65 240 53 | 57 | 45 ]266 |135] 290 | 50
8 80 47 178 | 89 208 47 55 | 36 | 213 {116 ] 176 | 40
9 80 28 163 | 60 160 29 80 | 47 | 235 | 84 | 320 | 65
10 160 80 176 | 53 176 53 64 56 | 1851 49 | 272 | 47
11 272 ) 113 | 208 | 53 192 66 | 96 | 40 | 168 | 45 | 353 | 69
12 160 | 105 } 192 | 53 192 66 88 54 | 266 -125 303 43
13 134 73 180 | 75 192 80 99 47 | 244 | 132 202 | 49
14 96 53 354 | 176 | 144 60 | 87 | 56 | 284 | 125 204 | 50
15 96 47 304 | 80 144 47 | 124 | 55 | 248 | 60 | 192 | 66
16 96 47 14 | 41 112 34 | 8 | 45 | 355|135 208 | 80
17 86 32 176 | 53 48 29 | 192 | 65 | 302 | 78 | 288 | 88
18 80 34 224 | 73 96 47 1170 | 26 | 320 | 98 | 165 | 42
19 128 73 192 | 66 240 66 | 170 | 26 | 462 | 178 ] 151 | 30
20 160 96 224 | 80 112 8 | 128 | 40 | 508 | 184 | 253 | 49
21 288 | 113 | 128 | 19 218 69 | 149 | 45 | 207 | 47 | 288 | 47
22 128 73 9% | 20 176 47 | 185 | 36 | 207 | 55 96 29
23 192 65 80 14 96 41 | 202 | 42 1263 ) 70 | 128 | 35
24 96 53 48 9 80 53 1168 | 56 | 244 | 62 | 176 | 47
25 272 | 105 } 160 | 29 176 89 1151 | 42 | 188 | 47 | 160 | 41
26 336 | 131 | 112 { 96 208 96 197 | 45 | 101 | 56 | 352 | 89
27 336 | 131 192 | 172 | 144 41 | 163 | 42 | 218 | 49 | 284 | 32
28 160 53 208 | 131 | 240 80 | 188 | 56 | 50 | 10 | 208 | 34
29 128 | 40 256172 | 80 24 | 210 | 45 | 213 | 73 | 304 | 88
30 176 66 | o 64 41 | 197 | 56 | 168 | 49 | 208 | 34
31 96 | 29 | || 48 [ 35 [180 | 45 foo o] 128 | 34

ORTALAMA [153,9| 69,0 |186,0] 73,7 | 1651 | 70,1 |121,0] 455 |233,5{ 80,4 | 226,3| 50,4
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Tablo 2A (1997 YILI)

TARIH |Oca.9 Sub.9 Mar, Eki.9 Kas.9 Ara.9
7 7 97 7 7 7

SO2| PM |SO2 | PM | SO2 SO2 | PM | SO2 | PM | SO2 | PM

1 197 | 74 | 102 | 45 | 160 29 [ 37 | 50 | 24 | 2905 | 82
2 213 | 82 [102] 32 | 240 36 | 30 | 84 | 42 | 184 | 53
3 320 84 |95 | 20 | 192 30 { 27 | 67 | 36 | 172 ]| 53
4 328 | 124 [ 140 | 54 | 269 45 | 32 {180 | 50 | 221 | 92
5 295 90 | 169 | 85 | 168 52 | 39 {152 31 | 246 | 53
6 246 | 48 | 248 | 102 | 276 35 | 30 [ 168 ] 50 | 270 [ 82
7 240 | 50 [152| 98 | 290 47 | 36 [ 400 | 121 | 221 | 63
8 188 | 43 | 250 [ 105 | 176 64 | 42 [ 234 107 | 246 | 72
9 130 | 23 | 298 | 115 | 320 35 | 30 {277 | 117 | 241 | 63
10 252 | 56 [341]132]272 30 | 27 ]213) 87 | 369 | 62
11 2521 56 [392]245] 353 3 | 30 |213| 71 | 221 | 36
12 286 | 100 | 458 | 195 | 303 53 | 21 | 64 | 20 | 517 | 188
13 269 | 49 | 480 | 104 | 202 64 | 26 | 346 | 188 | 560 | 267
14 178 | 54 | 348 | 92 | 204 53 | 20 | 266 | 122 | 673 | 203
15 263 | 48 | 132 [ 30 | 192 43 | 21 J106 | 35 | 266 | 89
16 294 | 54 181 ] 75 | 208 53 | 21 | 133 | 50 | 480 | 147
17 3811 108 | 247 | 68 | 288 40 | 26 | 133 | 42 | 160 | 92
18 374 | 111 [ 248 | 47 | 165 74 | 20 | 293 [ 78 | 480 | 189
19 280 | 70 {213 | 24 | 151 64 | 21 [234 | 63 [246 | 92
20 459 | 182 | 259 | 54 | 253 64 | 26 [ 186 | 99 | 586 | 203
21 545 | 258 [ 148 | 9 | 288 88 | 32 | 240 | 57 | 560 | 109
22 340 | 63 |241| 34 | 96 84 | 30 | 123 | 29 | 400 | 89
23 337 73 [273| 41 | 128 71 | 32 [ 172 ]| 62 | 533 | 175
24 357 94 | 225 24 | 176 64 | 23 |172| 58 | 187 | 78
25 540 | 141 | 471 | 137 | 160 84 | 20 | 246 | 91 | 453 | 122
26 285 | 27 | 480 | 135 | 352 71 | 15 [ 133 | 48 | 507 | 176
27 3151 50 |252 | 53 | 284 71 | 21 | 213 ] 57 | 400 | 99
28 84 | 32 | 505 118 | 208 168 | 32 | 400 | 147 | 480 | 148
29 198 | 65 | 151 | 30 123 | 72 | 320 | 89
30 93 | 51 134 [ 30 {172 ] 44 | 293 | 78
e 1 400 | 148

.,u
Ak
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Tablo 3A (1998 YILI)

TARIH 0Oca.98 Sub.98 Mar.98 Eki.98 Kas.98 Ara.98
SO2 | PM | SO2 | PM |SO2 | PM {SO2 | PM | SO2 { PM | SO2 | PM

1 480 | 188 | 260 | 75 | 420 | 83 43 17 1168 | 38 ] 375 | S8
2 640 | 323 | 320 | 92 | 440 | 92 36 21 160 | 45 | 444 | 58
3 666 | 303 § 213 | 107 ] 192 | 39 42 23 170 | 35 | 391 62
4 586 | 251 | 324 | 23 300 | 120 40 14 177 | 31 302 45
5 613 | 234 | 239 | 55 | 260 | 119 | 48 10 | 142 | 21 | 266 59
6 506 | 175 | 149 52 240 78 64 24 177 27 | 213 52
7 453 | 175 | 149 42 220 83 46 18 160 | 32 177 45
8 480 | 148 | 170 | 45 120 | 67 25 20 | 142 | 26 192 58
9 640 | 234 ]| 213 48 180 92 30 22 124 | 32 231 45
10 533 | 174 | 170 | 48 192 | 43 22 19 | 142 | 28 198 | 62
11 320 { 57 | 213 52 200 51 42 24 120 | 35 222 73
12 266 | 89 | 227 52 160 | 30 50 30 | 303 { 117 | 199 66
13 666 | 286 | 234 50 220 75 64 31 185 | 20 | 213 73
14 586 | 365 | 405 | 118 | 320 77 74 30 185 46 200 59
15 560 | 304 | 235 | 54 | 220 | §7 50 27 | 168 | 35 | 208 | 59
16 533 | 235 | 384 | 150 | 260 | 59 48 26 85 30 176 | 52
17 324 | 142 | 512 | 229 | 320 | 132 46 32 160 | 27 168 42
18 367 } 204 | 192 80 193 42 64 30 | 213 60 250 56
19 302 | 89 | 220 63 213 57 71 24 | 213 | 32 288 82
20 365 | 114 | 160 | 30 | 280 | 100 | 40 23 ) 231 45 | 240 74
21 434 | 162 1220 | 84 | 220 | 75 43 30 | 284 | 73 | 400 | 96
22 206 | 58 | 200 75 160 59 48 26 | 213 45 | 426 71
23 200 { 67 | 260 | 100 | 180 59 43 21 177 | 38 | 266 59
24 160 | 91 480 | 167 | 240 83 50 20 | 213 45 288 63
25 200 | 67 | 280 | 80 | 360 | 100 | 84 25 | 320 | 52 | 320 | 48
26 180 | 67 | 160 | 43 | 320 | 68 67 25 | 195 | 45 | 240 | 66
27 256 | 63 | 200 | 67 | 284 | 96 68 25 1160 | 38 | 288 | 62
28 160 | 30 | 240 | 59 |} 320 75 85 10 J 142 | 58 | 336 | 89
29 140 | 51 | o] 240 60 106 | 25 | 391 66 | 285 | 65
| 242 51 1681 50 | 355 | 52 286 62

280 | 75 [ 134 [ 38 | . [ |38 74

{25151 74,1 | 59,4 | 24,5 | 1958] 42,5 [271,8] 62,4

02 | -3,1 229,8| 73,2 | 38,8 | 47,0
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Tablo 4A (1999 YILI)

TARIH Oca.99 Sub.99 Mar.99 Eki.99 Kas.99 Ara.99
so2 | PM [sOo2| PM |[sO2 | PM | sO2 | PM | SO2 | PM | SO2 | PM

1 356 | 52 | 240 | 38 [ 177 | 66 | 40 | 26 | 86 [ 26 | 142 | 52
2 373 | 81 | 140 | 25 | 134 | 42 | 49 | 21 | 92 | 32 [ 248 | 175
3 322 | 89 [ 213 | 26 117 | 58 | 53 [ 15 | 110 | 21 | 355 | 190
4 378 | 82 {160 | 32 | 71 | 21 | 62 | 26 | 145 | 26 | 142 | 59
5 408 | 167 [ 177 | 27 160 | 73 | 53 | 26 | 116 | 32 | 266 | 106
6 288 | 59 | 231 | 25 | 88 | 26 | 62 | 21 | 151 ] 25 | 284 | 116
7 213 ] 62 J160 | 27 | 71 | 23 | 40 | 26 151 | 42 | 174 | 52
8 286 | 92 | 195 | 32 | 67 | 21 | 45 | 21 | 202 | 62 | 142 | 45
9 408 | 125 [ 168 | 38 | 67 | 15 | 49 | 21 | 144 | 35 | 168 | 59
10 373 73 |303| 73 | 8 | 32 | 45 | 15 | 149 | 32 | 176 | 66
11 382 [ 89 [ 240 | 66 | 151 | 26 | 53 | 21 J 174 | 40 | 355 | 145
12 391 {106 | 88 | 32 | 84 | 21 | 49 [ 26 | 156 [ 47 | 266 | 73
13 315 81 J160 | 73 | 80 | 21 | 60 | 24 195 | 26 | 172 | 52
14 296 | 98 | 200 | 66 | 75 | 19 | 47 | 24 | 177 | 21 | 168 | 45
15 288 | 73 | 240 | 85 | 80 | 23 | 51 | 21 | 231 | 52 | 297 | 59
16 288 | 68 | 248 | 106 | 96 | 19 | 60 | 35 | 284 | 73 | 303 | 79
17 256 | 52 | 231 | 81 | 125 | 37 | 62 | 45 | 165 | 45 | 289 | 66
18 272 | 73 | 240 | 98 | 128 | 23 | 68 | 54 | 106 | 32 | 290 | 38
19 240 | 52 [ 140 | 32 | 96 | 19 | 58 | 50 | 124 | 21 | 297 | 45
20 256 | 65 | 1771 66 | 112 | 23 | 53 | 36 | 142 | 21 | 277 | 35
21 240 | 59 [ 160 | 52 | 112 | 23 | 55 | 45 | 177 | 21 | 150 | 45
22 288 | 73 | 142 | 45 [ 120 | 43 | 80 | 65 | 195 ] 21 | 173 | 42
23 286 | 73 106 | 45 [ 160 | 52 | 87 | 45 | 88 | 20 | 193 | 38
24 272 1 81 | 71 | 32 | 177 | 38 | 88 | 43 | 106 | 25 | 84 | 32
25 195 | 87 | 106 | 55 [ 167 | 45 | 88 | 42 | 168 | 28 | 87 | 21
26 360 | 67 | 142 | 52 | 151 | 52 | 64 | 40 | 177 | 32 | 186 | 87
27 400 | 119 [ 117 | 26 | 120 | 23 | 87 | 42 | 231 | 26 | 169 | 73
28 320 | 64 J124 | 38 | 105 | 43 | 80 | 42 126 | 45
29 213 il 120 | 23 ) 71 | 26 107 | 25
30 177 1113 ] 23 | 88 | 32 106 | 26
31 160 SR EREREEE o j1on] 15
ORTALAMA 1301,9] 76,5 [175,7] 29,8 {113,4] 32,6 [ 61,3 | 322 |1 5,8 |203,0] 64,7
% FARK -355|-34,4 20,2 | 80,6
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Tablo 5A (2000 YILI)

TARIH Oca.00 Sub.00 Mar.00 Eki.00 Kas.00 Ara.00
so2 | PM |so2 | PM |[so2 | PM | SO2 | PM | sO2 | PM | SO2 | PM
1 115 [ 21 [ 200 [ 66 | 73 | 21 | 28 | 35 | 144 | 80 | 45 | 26
2 84 [ 26 | 167 | 52 | 98 | 20 | 36 [ 20 [ 80 | 88 | 50 | 48
3 135 | 32 [209| 45 | 53 | 14 [ 30 [ 290 | 75 | 52 | 53 | 59
4 145 | 47 [ 80 [ 10 | 48 | 22 { 32 [ 29 | 81 | 65 | 45 | 31
5 203 56 | 122 | 24 | 62 | 26 | 30 | 31 | 72 | 59 | 49 | 38
6 8 [ 32 [155] 36 | 52 | 12 |3 [30 756 | 67 [ 59
7 186 | 59 [172 | 21 | 75 | 28 | 32 [ 30 [ 65 | 52 | 82 | 66
8 216 | 66 | 153 | 15s | 105 | 52 | 30 | 29 | 54 | 38 | 38 | 26
9 225 | 58 [ 178 ] 21 [1090 | 55 | 25 | 24 | 88 [ 27 | 37 | 21
10 200 [ 69 [173 | 10 | 79 | 49 | 26 | 22 | 79 [ 38 | 45 | 38
11 222 [ 56 [ 95 | 10 | 52 | 21 [ 27 [ 21 | 71 | 73 | 168 | 106
12 154 32 17 | 28 | 83 | 10 | 22 [ 19 [ 35 | 26 | 108 | 98
13 223 | 46 | 84 | 26 | 53 | 26 | 25 [ 21 [ 35 | 25 | 52 | 37
14 110 | 21 [10] 38 | 50 | 32 [ 22 | 18 [ 62 [ 37 | 88 | 66
15 225 [ 32 J105] 45 | 57 | 52 | 19 [ 16 | 78 | 66 | 93 | 89
16 280 | 48 | 76 | 55 | 58 | 21 | 20 | 18 [ 110 | 89 | 95 | 106
17 265 | 42 [ 159 [ 134 | 38 | 32 | 18 | 16 [213 ]| 89 | 62 | 59
18 180 [ 21 | 99 | 40 | 44 | 38 | 21 | 18 [ 210 | 87 | 44 | 28
19 133 38 [ 94 | 51 | 51 | 32 |17 [ 13 225 98 [ 106 | 59
20 237 | 52 | 98 | 40 | 58 | 26 | 16 | 13 [ 227 [ 106 | 48 | 32
21 184 | 46 | 74 | 35 | 87 | 45 | 27 | 21 J160 | 81 | 45 | 32
22 201 | 73 f 106 | 52 | 60 | 38 | 32 | 26 [ 158 [ 98 | 43 | 30
23 245 50 106 | 50 | 53 [ 26 | 35 [ 29 | 80 | 52 | 60 | 52
24 208 | 55 | 93 | 31 | 87 | 36 | 37 [ 30 | 65 | 32 | 58 | 45
25 243 | 26 | 116 | 47 [ 82 [ 10 | 59 [ 30 [ 142 ] 59 | 55 [ 21
26 304 | 21 [194 [ 117 ] 73 | 21 | 59 [ 30 [ 175 [ 156 | 55 | 20
27 202 ] 36 [ 127 52 [ 64 | 19 | 65 | 80 {155] 81 | 57 | 20
28 279 | 57 [ 132 ] 32 | 63 88 [s3 ]3[4 1] s
29 186 | 66 [ 128 | 10 | 54 73 [ 37 [ 47 | 32 ] 60 | 29
30 237 | 81 53 46 | 38 | 21 | 112 | 45
31 152 | 38 65 | ..ol ] 59 | 37
RT 9,11:45,5 1127,2] 433 29, | 66,1 ] 476
36,1] 5,0 117,6 | -37,1 | 25,3
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Tablo 6A (2001 YILI)

TARIH Oca.01 Sub.01 Mar.01 Eki.01 Kas.01 Ara.01
SO2 | PM |SO2 | PM {SO2 | PM | SO2 | PM | SO2 | PM | SO2 | PM

1 115 59 30 13 52 29 1139|251 { 40,4 {115,5] 65,9 | 49,9
2 122 62 27 12 47 25 11141332 ) 38 | 584 ] 46,7 | 21,6
3 56 32 57 32 52 28 11,6 | 252 | 31,7 | 294 | 42,5 | 19,2
4 53 29 59 35 55 27 14 12771252 284} 71 41,2
5 68 52 68 37 49 24 18 {2731 17 | 73,8 ]113,5| 69,7
6 124 81 76 38 60 29 11331262 )355] 67 | 89,4 | 588
7 133 89 80 35 57 26 162 | 27 | 44,1 | 688 | 883 | 42,9
8 151 | 145 85 33 49 25 12 | 24,1 | 59,2 | 876 | 582 | 244
9 105 98 80 32 46 24 1107 | 24,6 | 943 |119,1] 68,1 | 30,5
10 48 26 69 33 52 27 |111,1 1248 78 |110,3} 93,2 | 54,9
11 62 45 72 30 50 27 10 | 25,2 | 83,7 |116.,4]103,7 | 50,6
12 124 45 86 34 45 27 1122 | 24,4 | 63,5 ) 87,1 | 128,6 | 65,7
13 158 | 81 64 29 42 23 |111,7 | 25,1 1 41,6 | 48 |104,9| 62,4
14 147 5 60 24 30 26 }10,5] 2231315 96,2 |106,1 | 63,9
15 42 21 48 19 61 24 12 | 24,6 | 82,2 |111,3]161,2]125,1
16 42 20 82 27 52 26 | 11,1 | 293|874 | 604 | 128 |101,7
17 38 19 70 36 27 14 {113 | 24 | 50,8 | 53,6 |102,5| 43,4
18 37 20 81 40 25 15 | 10,6 | 288 | 99,2 | 614 | 85,2 | 394
19 45 28 65 32 26 10 | 10,7 | 25,7 | 145.,8|208,6]176,9 | 78,4
20 53 32 53 18 55 36 | 13,6 | 285258} 964 | 163 | 97,1
21 55 32 72 55 32 27 | 14,7 | 32,6 | 76,8 | 99,3 |296,8 | 187,1
22 71 38 86 80 37 35 | 11,51 29,9 |154,91170,8 |286,8 | 163
23 70 42 65 22 35 16 99 | 252 1169,6| 146 |244,3}1131.4
24 75 49 58 20 47 22 1153 | 26,7 1 66,7 | 46,1 | 76,8 | 44
25 68 37 63 22 60 28 | 192 | 34,8 |131,7| 82,7 | 62,5 | 33.8
26 67 35 80 23 52 26 24 | 36,7 |228,5|134,6]123,9| 79,9
27 204 | 106 47 32 36 17 | 26,1 | 46,1 |212,6 ] 222 1260,5(222,9
28 195 89 52 27 45 25 | 235 38,9 1273,3]|270,6|187,7|138,2
29 o] 22 12 | 27,7 { 38,3 1100,6 |139,2]115,9| 70,2
] 27 16 59 | 66,3 93,1 | 23,2

13211 29 | 89,8 |152,6].. -] 118 | 63,2
1438.] 240] 183339 | 89,0 [101,9]124,6] 742"

-33,2 | -22,7 387,21200,5] 40,0 ] -27,2
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Tablo 7A (2002 YILI)

TARIH Oca.02 Sub.02 Mar.02 Eki.02 Kas.02 Ara.02
SO2 | PM |SO2 | PM | SO2 | PM | SO2 | PM | SO2 | PM | SO2 | PM
1 55 | 36 [204,5(172,4] 85 | 61,8 | 13,6 | 20,8 | 90,9 | 99,5 | 178,7 | 134,6
2 1039 47 | 117 |109,9] 86,3 | 64,8 | 11,0 { 202 | 93,4 |121,9]224,8|146,6
3 214,6 [ 134,4| 94,4 | 95,9 | 70,4 | 69,9 | 19,8 { 29,7 | 94,9 |120,0 | 226,9 | 147,0
4 85,5 | 45,8 |160,1[207,5] 71,2 | 65,2 | 26,1 | 36,6 | 102,6 | 92,2 |315,1]175,6
5 101,31 41,2 [209,8|185,6] 954 | 889 | 28,2 | 45,6 | 40,3 | 65,5 | 122,7| 85,6
6 116 | 64,9 [ 172,8|122,2] 97,7 |125,8] 32,0 | 53,6 | 40,9 | 36,9 | 118,0 | 104,4
7 288,6 [ 197,9]170,1 | 154,5] 79,3 [116,3] 20,7 | 34,4 | 86,2 | 93,7 | 38,5 | 314
8 259,51169,1|188,9|177,2} 63,1 [106,3| 15,0 | 38,1 | 59,0 | 53,7 | 39,4 | 30,0
9 91,2 | 41,7 |133,5]152,3} 33,7 | 75,5 | 22,1 | 54,0 | 62,6 | 54,1 | 51,1 | 28,1
10 84,3 | 30,5 |173,9]171,7] 85,9 |118,4] 25,2 | 59,5 | 44,9 | 46,8 | 75,1 | 38,1
11 134 | 98,6 |112,5] 89,6 | 35,6 | 60,3 | 33,3 | 83,7 | 40,7 | 53,9 |154,1] 84,8
12 157,6 /101,21 93,1 | 65 | 33 | 64,1 ] 27,2 | 68,6 |118,9)141,4}179,7]108,8
13 162,5[103,7] 150 |132,2] 37 | 43,5 | 12,0 | 24,8 | 197,9]190,2 | 292,6 | 220,6
14 110,3 | 82,5 [149,7|116,8) 76,1 | 74,7 | 22,7 | 35,3 | 237.,8 | 191,8]239,9 | 151,6
15 124 | 84 941 | 93 | 69,1 | 81,2 | 13,7 | 20,3 982 | 57,9
16 198,2| 96,5 | 524 | 47,6 | 549 | 78,9 | 18,3 | 25,6 239,5 { 159,7
17 199,7|201,6] 67,4 | 57,2 | 31,9 | 458 | 23,6 | 58,8 205,2 | 161,6
18 288,3 [ 243,7]| 2452 217,9] 49,4 | 45,9 | 43,4 | 89,6 208,7 [ 175,3
19 97,8 |146,9 | 208,7 | 185,6| 72,7 | 70,1 | 38,0 | 63,5 105,1 | 85,6
20 69,7 | 68,8 | 86,3 | 80,8 | 116 [1283] 155 | 33,8 72,9 | 86,0
21 108,6 | 78,8 | 111,6|117,3] 89,5 | 86,7 | 23,8 | 36,0 170,8 | 127,5
22 147,5(125,7] 99,4 [116,9]109,2| 94,1 | 47,1 | 92,0 286,0 | 231,2
23 1858 (1842| 738 | 67 | 41 | 58,4 | 53,9 | 96,4 332,2 (2424
24 1653 (133.8] 67,7 | 50,1 | 29,6 | 22,2 | 58,9 | 70,6 180,9 | 168,8
25 230,6 | 184,4] 53,9 | 44,5 | 31,3 [ 27,1 | 29,4 | 33,1 106,0 | 74,7
26 1448|119,6] 121 | 782 [ 42,9 | 34 [ 23,6 | 47,1 151,6 | 107,7
27 154,9(135,1]120,1| 91 | 51,9 | 48,7 | 22,4 | 49,6 302,8|195,6
28 170,6 [ 141,7] 84,3 | 50,5 | 58,5 | 52,5 | 34,0 | 59,1 325,7(213,1
29 177,1]168,6 | W 74,7 | 53,5 | 40,2 227411153
30 200,2 [177,9] 713 | 53,7 | 66,7 188,4 | 109,1
31 190,2 {1599 | 53,1 | 98,6 (1050} {197,3{136,0
ORTALAMA | 1554{117,6|. | |.71,4.1.31,0 | 51,4 1144,71138,8 | 182,4] 126,9 |
% FARK -38,5 26,1 | -85
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Tablo 8A (2003 YILI)

TARIH Oca.03 Sub.03 Mar.03 Eki.03 Kas.03 Ara.03
~ SO2 | PM [SO2 | PM [ SO2 [ PM {SO2 | PM | SO2 | PM | SO2 | PM
1 858! 64,1] 132,4] 93,1] 171,6] 79,4
2 75,5| 58,4 49,7| 51,8] 2153 1250
3 140,0] 118,2] 85,7 69,9] 138,7| 1214
4 147,8] 94,6] 111,5{ 79| 119,7 57,3
5 192,2{ 151,6] 57.2| 36,2] 39,7| 38.4
6 852 762] 38,1 36,4} 393| 36,1
7 139,7] 113,2] 50,7| 41,3] 69,7] 89,9
8 8o0,1| 78,1] 113,0] 74| 52,1|] 91,6
9 168,5] 134,2] 120,0| 151,6] 582 89,5
10 135,6] 110,9] 143,3[ 119,8] 67,5 102,3
11 130,3| 120,0] 77,6] 94,8 57,1] 89,9
12 43,1| 39,8 482 48,7| 85,1| 102,9
13 72,6] 472] 47,5 41,6] 98,9 1291
14 124,1) 94,6] 52,9 482
15 236,3| 192,7] 99,3| 68,5
16 330,4| 255,0] 98,0] 104,7
17 266,4| 1743 92,1 878
18 152,7 160,7] 47.6] 30,3
19 114,1{ 148,3] 752 47,5
20 90,2| 71,1} 102,3] 72,6
21 127,0| 111,0] 137,4] 105,6
22 196,0| 171,3] 80,1] 53,8
23 234,4] 218,5] 84,7 55,9
24 156,4] 139,5] 61,2| 652
25 47,1] 48,5] 64,1] 38,6
26 49,11 459 90,70 40,1
27 62,5 40,7] 1445 958
28 88,5 65,1] 193,4] 123,3
29 110,4] 92,6] - |
30 54,6] 359|
31 63,1] 26,4} ;

ORTALAMA | 129,0] 106,4 RN
% FARK 4,6 | 256
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EKC

BINANIN OZGUL ISI KAYBI HESABI

Yap1 Ist d/a, /o Is1 Is1 Is1
BINADAKI YAPI ELEMANLARI elemaninimn | jletkenlik iletkenlik | kaybedilen | Kayb
kalinlif hesap katsayisi ylizey
degeri
d A U A AxU
(m) (W/mK) | (m?K/wW) | (Wm’K) m® (W/K)
DUVAR | l/o; | Yizeysel 151 iletim 0,13
katsayis: (i¢)
Kireg harci 0,02 0,87 0,023
Yatay delikli tugla 0,19 0,45 0,422
Kireg harci 0,03 0.87 0,034
lop | Yiizeysel 1s1 iletim 0,04
katsayis: (dig)
TOPLAM ' 0,65 1,54 270,95 416,99
TAVAN | 1/g; | Yiizeysel 1s1 iletim 0,13
katsayis1 (i)
Kireg harci 0,02 0,87 0,023
Donatili beton 0,12 2,1 0,057
Kireg harc 0,03 0,87 0,034
1/ap | Yizeysel 11 iletim 0,08
katsay1si (dig)
TOPLAM 0,32 0,8x3,08 100 246,4
TABAN | 1l/o; | Yizeysel 11 iletim 0,17
katsayisi (i)
PVC kaplama 0,005 0,23 0,022
Cimento hargh gap 0,03 1.4 0,021
Donatili beton 0,12 2,1 0,057
1/op | Yiizeysel 151 iletim
katsayist (dis)
TOPLAM 0,23 0,5x3,69 100 184,95
PENCERE 5,00 41,06 205,27
Yapi elemanlarindan iletim yoluyla gerceklesen 1st kayb: toplami: 1053.64
H=Hi+Hh
Hi =1053,64 W/K
Hh =205,9 W/K
H =1259,55 W/K
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YILLIK ISITMA ENERJIiSI fHTIYACI

ISI KAYBI ISI KAZANCI
OzgolIs1 | Sicaklik | IsmKaybr | I¢Ist | Gomeslst | Toplam | Kazang | Kazang | Aylik Toplam
Kaybt Kayb Kazanc1 | Kazanct Kayrp | Kullantm | Isi fhtiyact
Aylar Oram Faktort
H=HitHh | Ti-Td | H(L-Id) | LW | ¢s W | o=ditog | 7 nay Qay. 0
OCAK 15,7 19774 672 1920 0,10 1,00 46277568
SUBAT 14,5 18263 860 2108 0,12 1,00 41873760
MART 11,8 14862 1210 2351 0,16 1,00 32428512
NISAN 6,4 8061 1467 2458 0,30 0,96 14777821
MAYIS 1,2 1511 1551 2715 18 0,43 890481
HAZIRAN | 125955 [Td yiksek - 1248 - N N - -
TEMMUZ Td yiiksek - - - - - -
AGUSTOS Td yitksek - - - - - -
EYLUL Td ytiksek . . - N - n
EKIM 49 6171 879 2127 0,34 0,95 10757707
KASIM 9.9 12469 644 1892 0,15 1,00 27415584
ARALIK 14,1 17759 584 1832 0,10 1,00 41282784

Qui=215704217 kJ/vil

Quu= 0,278 x 1/1000 x 215704217 = 59965 kWh

Bu bina i¢in sinirlandirilan enerji ihtiyac: Q’= 77,30 KWh/m?
Bu bina i¢in hesaplanmis olan 1s1 ihtiyaci Q = 240,25 kWh/m?

Bu bina i¢in yapilmis olan 1s1 yahtim projesi standarda uygun degildir.
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