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Ozet

Tiirkiye 'de konut sektériinde tiiketilen enerji toplam enerji tiiketiminin yaklasik (gte biri kadardir. Bundan dolayi
konut sektériindeki enerji tasarrufu ve verimliligi dizerinde durulmasi gereken énemli konudur. Bu galismada
bélgesel isitma sistemi kullanilan Atatiirk Universitesi kampusiinde ki boru dagitim hatlarinda meydana gelen

enerji ve ekserji kayiplari hesaplanmistir.
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1. GIRIS

Turkiye'de enerjinin yaklasik olarak %92'si sanayi,
ulasim ve konut sektérlerinde tiketilmektedir. Yapilan
arastirmalara gore sanayide enerjetik verim, yakit kul -
laniminda %52.8, elektrik kullaniminda %79.3 olarak
belirlenmistir. Sanayi bir bittin olarak ele alindiginda,
enerji girdisinin %43.7'si kayip olmaktadir. Bu sektorin
toplam enerji verimi ise %56.3 olmaktadir. Konut ve
isyerlerini kapsayan sektdrlerde eneriji girdisinin %
43.4'U kayiplara gitmektedir. Sektoriin enerjetik verimi
% 56.6 olup, enerji tasarrufu igin bu verimin mutlaka
artinlmasi gerekmektedir [1].

Turkiye enerji tiketiminin yaklasik tgte biri konut sek -
turinde gerceklesmektedir. Konutlarda, enerji tiketi -
minin %85'i Isinma ve sicak su igin harcanmaktadir [2].

sa, bu alanda enerijinin etkin ve verimli kullanimi yolun -
da yapilacak ¢alismalar sonucunda elde edilecek
ekonomik kazancin buyukligu acgikca goérilmektedir.
Dolayisiyla konutlarda enerji verimliligi ve ekonomikligi,

enerji tiketimi acisin-dan 6nem arz etmektedir.

Enerji verimliligi ve ekonomikligi acisindan isitma sis -
temlerinin turt ve 6zellikleri 6nem arz etmektedir. Isitma
sistemleri icerisinde, bdlge 1sitmasi, enerji
kaynaklarinin etkin sekilde kullanilmasinin yanisira isi
ihtiyacinin da duzenli, yeterli ve diger yontemlerden
genellikle daha ucuza karsilamasi acisindan da 6nem
kazanmaktadir.

Isitma sistemleri (¢ ana grupta toplanmaktadir [3].
« Lokal 1sitma: Isi, isitilacak mahal igerisinde Uretilir ve

Bundan dolayi; konut 1sitmasi ve konut sicak sutiketilir.. (sdémine, soba, elektrikli isiticilar ile 1sitma

ihtiyaclarini karsilamak amaciyla kullanilan enerjiningekli).

toplam tuketim icindeki pay! géz énline alinacak olunur-
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akiskan kullanilarak isitilacak hacimdeki isiticilara

TESISAT MUHENDISLIGI DERGISI, Say1 91,



gonderilir (bir veya birkac hacim ve/veya binanin bir
kazan dairesinden isitilmasi gibi).
» Bolgesel i1sitma : Bir bélgedeki binalarin, kiiguk bir
kentin tamaminin veya buyuk bir kentin bir kisminin
bir merkezde Uretilen isi tarafindan isitilmasi seklidir

(Universite kampdsleri gibi).

Bolgesel 1sitma sisteminde kullanilan akigkani 6zelli -
gine, 1s1 dagitim sebeke tiriine ve Uretilen i1sinin kul -
lanim amaglarina gore siniflandirma yapilir.

a- Akiskan sicakligina gore;

* Sicak sulu 1sitma sistemleri

* Kizgin sulu i1sitma sistemleri

* Buharli 1sitma sistemler

b- IsI tasiyici akigkanin ve boru sebekesinin binalara
baglanma sekillerine gére

+ Direkt sistem: bu sistemde kazandan ¢ikan sicak
akigkan dogrudan radyatorlere verilir.

+ indirekt sistem: Bu sistemde genellikle kizgin su
ve sicak su devresi olmak Uzere iki devre vardir.
Birinci devrede kazanda iretilen kizgin su ikinci
devrede sicak su dolasir. Hacimler  -deki rady -
atérlede ikinci devredeki 90/70 °C sicakliktaki su
dolastirihr.

c- Isi merkezinin tlrtuine gére

* Yalnizca 1sitma amagli 1si Uretimine dayal bélge -
sel Isitma

* Bilesik 1s1 gli¢ santralli bolgesel 1sitma

Isitma sistemlerinde en verimli ve ekonomik olan sis -
temler merkezi ve bélgesel 1sitma sistemleridir. ileri [4],
yaptigi calismada enerji kaynaklarinin (odun, hay -
vansal atiklar, kémur, petrol, gunes, jeotermal) Ulkenin
1si ihtiyacini karsilamasi icin ferdi kullaniimasinin

basit ve ucuz bir ¢ézium olarak énerilemeyecegini,
bunun yerine bolgesel, bilesik 1s1 gli¢ Uretimi ve 1sI
pompasi gibi daha teknik ve verimli buyuk sistemlerin
kullaniimasi gerekliligini vurgulamistir. Bolgesel

Isitma, basta hava kirliliginin kontrolii olmak Uzere ¢ok
cesitli yakitlarin kolayca kullanilabilmesi, yangin
tehlikesinin yerlesim yerlerinden uzak olmasi, enerjinin
daha verimli kullaniimasi gibi bircok avantajlar
saglamaktadir.
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borunun birlikte yalitilmasi durumunda, borularin
topraga gémdilme derinligi) igin 1s1 kayip bagintilarini
elde ederek hesaplar yapmislardir[7].

Adama et al__ italva'da vantiklar calismada. iicviiz

Fosil yakitlarin yakilmasi ile SO o ve diger zararli
duman gazlar atmosfere atiimaktadir. Ozellikle yan -
manin iyi bir sekilde saglanamadigi yerel tip (soba ve
kiiclk kazanlar) yakicilarda atmosfere atilan zararli gaz
ve atiklarin miktari, diger yakma sistemlerine goére
oldukga yuksektir. Bolge i1sitiimasinda, yanma verimi
daha yiksek olan kazanlar kullanildigindan ve ayrica
baca gazlari filtre edilebildiginden, yanma gazlari igin -

deki zararli emisyonlar minimize edilmis olur.

Lokal ve kiicuk merkezi isitma sistemlerinde, 1sil degeri
yuksek ve temiz yakitlarin kullaniimasi arzu edilir. Bu
tur yakitlarin fiyatlarinin yiksek olmasi, ithal edilmeleri
isletme masraflarini artirmaktadir. Bolge

Isitiimasinda, yanma tek merkezde ve buyuk kazanlar -
la yapildigindan verim ve ayrica otomatik kontrol sis -
temlerinin kullaniimasi sebebiyle daha ylksek verimle
ve ¢ok degisik, ucuz yakitlarla tesisler igletilebilmekte -
dir.

Bolgesel 1sitma ve bilesik isi gli¢ santralleri alaninda
oldukga ¢ok calismalar yapiimistir. Bojic et al.[5],
tarafindan yapilan calismada, merkezi i1sitma sistem -
lerinde meydana gelen 1sinma problemleri incelenmis -
tir. Her birimin esit sicaklikta i1sinmasi igin bir lineer
matematik programi gelistiren ¢alismacilar, sistemde
hem homojenlik hem de binalarda esit konfor sicakligi
saglanmislardir.

Baker ve Sherif, Amerika Birlesik Devletlerinde bir
hava alaninin bélgesel 1sitma sisteminin enerji analizini
yapmislardir. Bu galismada, geligtirdikleri bilgisayar
programi ile boru dagitim sebekelerinin optimizasyon
calismasini yapmisglardir. Boru tesisatin ¢cok eski ve
karmasik olmasi nedeniyle 6nemli miktarda isi
kayiplarinin meydana geldigini belirleyerek, sistem igin
ekonomik yalitim kalinlklari ve optimum calisma
sicakliklari yeniden belirlemiglerdir. [6]

Bohm, yaptigi teorik calismada, bdlgesel i1sitma sis -
temlerinde, topraga gomdlu sicak su borularindaki
farkh boru yalitim kombinasyon durumlari (yalitimsiz
boru, yalitimli boru, iki borunun ayri yalitiimasi veya iki
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etmektedir. Boru hatlarindan olan 1si kayiplari, bélge
Isitma sistemlerinin ekonomikligini dnemli dlgtide etkile-
mektedir. Bundan dolayi, kanallardan olan i1si kayiplari
en aza indirilmelidir. Boru hatlarinda olan 1si kayiplari

icin dedisik kavnaklarda cesitli vontemler verilmistir.
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(300) km boru dagitim sebekesine sahip bir bogesel
Isitma sisteminde termoekonomik analiz metodunu kul -
lanarak optimum boru ¢aplarini ve yalitim kalinhklarini
hesaplamiglardir. Optimum dederlere uyulmasi duru -
munda boru dagitim sebekesinden yilda 55380 $

(dolar) tasarruf edilebilecegini ortaya koymuslardir[8].

Gustafson, yaptid1 calismada, eski binalarda kullani -
lan enerjiyi aza indirmek igin optimizasyon yapmis ve
bunun i¢in bir similasyon programi gelistirmistir. Bu
programi kullanarak isitma sistemlerinde 6miir-gevrim
maliyet karsilastirmasi yapmistir. Burada en énemli
vurgulanan sonug, bolgesel isitma sistemlerinde
isletme maliyetlerinin disik olasi igin binalarda
yeniden yalitim yapilmasi ve isi kayiplarinin en aza
indirilecek sekilde binalarin dizayn edilmesidir[9].

inalli vd., GAP icin yaptiklari calismada kojenerasyon
sistemlerinin teknik ve ekonomik agilardan uygunlugu
arastirilarak GAP bdlgesi icin dnemi vurgulanmigtir.
GAP bolgesinde uygulanacak kojenerasyon sistem -
lerinin, enerjinin verimli kullaniima -sina ve gevre

saghgina katkisi olacagi ifade edilmis --tir[10].

Yukarida agiklanan literatir calismalarindan gérul -
digu gibi enerji ve ekserji analizi, enerji sistemleri igin
oldukga énem arz etmektedir. Onemli bir enerji tike -
timine sahip olan Atatiirk Universitesi 1sitma sistemi
boru hatlarinda enerji ve ekserji analizinin yapilmasi
oldukga yararl olacaktir. Bunlar dikkate alinarak, bu
calismada, 11985m uzunlugunda kizgin su dagitim
hatlarindan olusan ve yaklasik %7,8 hat kayiplarina
sahip, Atatiirk Universitesi 1sitma sistemindeki dagitim
hattinda enerji ve ekserji analizi yapiimistir.

2. Boru Hatlarindaki Enerji ve Ekserji Kayiplari
Merkezi ve bolge 1sitmasinda, hem ilk yatirim olarak
hemde igletme sirasindaki enerji kayiplarindan dolayi

boru hatlarinin projelendirmesi ve yapimi dnem arzekil 1
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ki kanaldan olan 1si kaybi yaklasik olarak hesap
edilebilecegi bir yéntem verilmis  -tir[11]. Bu amagcla

S ekil 1'de goéraldigu gibi bir model kurulmustur.

Bu modele goére 1 m uzunlugundaki kanaldan olan isi
kaybi;

(Tort - Taort)

Qe = 2 (1)

(Ry+ RB + RK + RT)
bagintisi ile hesaplanir.

Tort: Gidig ve donus suyu sicaklik ortalamasi
Taort: Gunllk ortalama atmosfer sicakligi

Ri  :Yalitim malzemesi direnci
1
Ri = In(r; / rp) (2)
2pki
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TESISAT MUHENDISLIGI DERGISI, Sayi 91,

bagintisi ile hesaplanir.

3. Sonug ve Tartisma

Isitma sisteminde 1sinin merkezden esanjor dairele  --
rine aktariimasi i¢in kullanilan boru hatlarinda meydana
gelen enerji kayiplari olduk¢a énem arz etmektedir. Isi
dagitim sebekesi, ¢aplari  f65mm ile f250mm arasinda

degisen ve toplam uzunludu yaklagik 12 km olan boru

ARiimAa Aanakintic Davidavdall iAad bhavamlace AMall Avbala
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Rb :Kanal boglugun direnci

Rb = [/ (2prihb:||i 47:| (6)

seklinde tanimlanir. Burada KC kanal gevre uzunlugu

ve hy, kanal i¢i boglugunun isi taginim katsa ~ --yisidir.
Tasinim katsayisi Nusselt sayisindan bulunur.
_ k
=—Nup (7)
D

Bu konuda birgok bagintiyi derleyen Churchill, sabit
sicakliktaki bir silindir etrafindaki yerel Nusselt sayisi
icin asagidaki bagintiy1 6nermigtir [13].

- 0.387Ra /6,
Nu= 0.60+

1 +(0_55g/pr)9/16]8/27

Burada Ra Rayleigh sayisi olup agagidaki bagintidan

]

Yukaridaki bagintilardan yararlanilarak boru hatlarin

hesaplanir.

|;;b(TS - T)D3

na

Rap =

daki 1s1 kayiplari hesaplanmis olur. Dolayisiyla isi
kayiplarindan hareketle ekserji kayiplari Ek ise;

. T 0
Ex = Qkk(1 ——)
Tort

(10)
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—o—KC=-5m —u—KD-45m —eKQ-dm
360

5 1t 15 et} el in 15
Yalitim kalinhgi (mm)

Sekil 2. Borudaki isi kaybinin yalitim kalinligi ile
degisimi ( 250 L=1m T 4=-15°C)

dayliid sdllipul. DoluidiudRil ISl kdyipidil, Julliuk oidia -
ma dis sicaklik degerleri dikkate alinarak hesa -
planmistir. Sonuglar gizelge 1'de verilmistir. Borularda
IsI kayiplarinin azalmasina etki eden en etken faktor
boru yalitim malzemesi kalinhgidir. Mevcut borularda
6-10 cm kalinliklarinda yalitim kullaniimistir. Zaman
zaman yapilan tamiratlar dolayisi ile yalitim
kalinliklarinda farkhliklar meydana gelmigtir. Bu yiiz -
den tiim borularda ortalama 8 cm kalinliginda yalitim
kullanildigi dikkate alinmistir. Ayrica kanalin gevre
uzunugu ortalama 5m alinmistir. Yaltim kalinhgi
arttikga 1s1 kaybi azalmaktadir. Ozellikle 20 cm yalitim
kalinhgina kadar yalitim mal --zemesi kalinhginin art -

masi ile 1s1 kayiplarinda 6nemli miktarda azalma mey
dana gelmektedir.

Cizelge 1. Borularda meydana gelen isi ve ekserji
kayiplari [k =1 W/mK, k=2.5 W/mK, k;=0.065 W/mK
(150°C), hg=1.2m]

D Boru Boyu Isi KaybiEkserji Kaybi

[mm] [m] [kJ] [kJ]
250 3227 11.032x109|  3.067 x108
200 1870 5.825 x10° 1.619 x108
150 984 2.701 x109 0.751 x109
125 2759 7.008 x10° 1.948 x108
100 1495 3.457 x10° 0.961 x109
80 1393 3.092 x109 0.859 x109
65 260 0.528 x10° 0.147 x103
Toplam 33.643x10°]  9.352 x109
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degisimi ( 165 L=1m T 4= -15°C)



Sekil 2, 3 ve 4'de farkli boru ¢aplarinda meydana gelen
1si kayiplarinin yahtim kahnhgr ile deg@isimi gorilmek -
tedir. Borularda 8 cm yalitim kalinhgi yerine 20 cm
yalitim kalinhgi kullaniimasi durumunda 1si

kayiplarinda yaklasik ortalama %25 civarinda bir azal -
ma saglanmig olacaktir.

—— K= —W—HC=45 —te— KL=

130t
Lot

Isi kayB'l:'(Wlm)
70 k

i

a ilx} L .6} 3 3o 23
Yalitim kalinhigi (mm)

Sekil 3. Borudaki i1si kaybinin yalitim kalinhigi ile
degisimi ( f125 L=1m T 4=-15°C)

Yalitim kalinhigi (mm)

Sekil 4. Borudaki i1si kaybinin yalitim kalinhgi ile

37
2006

Sekil 6. Isi kaybindan dolayi kanallar lizerinde karlarin
erimesi (fotograf, karin yagmasindan bir giin sonra gekil
mistir)
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