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BiR ENERJi sisTEMinE YANMA VERiMi VE ISI iLETiM HATLARININ
IYILESTIRILMESI iLE ENERJI VERIMLILIGININ ARTIRILMASI

Harun BULANIKOGLU
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitusii
Yuksek Lisans Tezi, Ocak 2014
Danisman: Dog¢. Dr. M.Serdar GENC

OZET

Enerji verimliligi, binalarda yasam standardini ve hizmet kalitesini, endustriyel
isletmelerde ise iiretim miktarin1 azaltmadan ve iiretim kalitesini diisirmeden iiretim
miktar1 bagina tiiketilen enerjinin azaltilmasi anlamina gelmektedir. Hayatin her
alaninda enerji verimliligi kullanilarak ihtiyaclar1 kisitlamaksizin ¢evrenin korunmasina,

aile butcesine ve llke ekonomisine katkida bulunmak miimkiin olmaktadir.

Enerji yonetimi, enerji kaynaklarmin verimli kullanilmasi i¢in planlama faaliyetleri,
izleme faaliyetleri, arastirma faaliyetleri ve egitim faaliyetlerinin yiiriitiilmesi olarak
tanimlanmistir. Belirli miktarin tizerinde enerji tiketen kamu kurumlarinin, endstriyel
tesislerin ve ticari isletmelerin enerji ydnetici atamalar1 veya enerji yonetim birimi

kurmalar1 zorunludur.

Bu calisma binden fazla is¢i calistiran Kayseri’deki bir endiistriyel isletmede
gerceklestirilmistir. Bu endiistriyel isletmede kurulan enerji yonetim tegkilatinin enerji
sisteminde 1s1 transfer hatlarinin iyilestirilerek ve yanma verimliligini artirarak enerji

verimliliginin artirilmasina yonelik gergeklestirilen faaliyetleri anlatilmagtir.

Enerji sisteminde yanma verimliligi belirlenmesi i¢in baca gazi analiz edilmis, yanma
verimliliginin en onemli etkenlerinden biri olan hava fazlalik katsayisi ve emisyon
dagilimi belirlenmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalarin sonunda CO emisyonu azalirken
hava fazlalik katsayisinin arttig1, NOx emisyon degisiminin, hava fazlalik katsayisina ve
yakit igerisinde azot miktarma bagli oldugu belirlenmistir. Hava fazlalik katsayisi
artarken baca gazi sicakligi ve NOy emisyonu azaldigi, hava fazlalik katsayis1 artarken
1s1l verimliligin azaldig1 tespit edilmistir. Bu sonuglar literatiirdeki ¢alismalar ile paralel

oldugu goriilmiistiir.
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Onceki déneme gore tiiketilen yakit miktar ve bakim maliyetleri karilastirildigi zaman
yipranmig ve izolasyon 6zelligini yitirmis 1s1 transfer hatlarinin 6n izolasyonlu borular
ile degistirilmesi iyilestirme faaliyetlerinin sonucunda aylik bazda bakim maliyetleri

diistirtildigi ve % 6.5 ve % 30 yakit tasarrufu saglandigi gdzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: enerji verimliligi; enerji yOnetimi; yanma verimi; 6n yalitimli

borular;
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IMPROVE ENERGY EFFICIENCY BY BOOSTING COMBUSTION
EFFICIENCY AND HEAT TRANSFER LINE IN AN ENERGY SYSTEEM

Harun BULANIKOGLU
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, January 2014
Supervisor: Dog. Dr. M. Serdar GENC

ABSTRACT

Energy efficiency means to reduce life standard and service quality at the building
provided that it means to reduce energy consumption per production quantity and
service without cause to reduce production quality and quantity at the industrial
enterprises. It’s possible to contribute national economy, family budget and saving

environment without limit requirement by using energy efficiency every area of life.

Energy management is defined as conducting education, study, monitoring and planning
activity to provide to use efficiently energy resource. It’s compulsory to establish
energy administrative unit or nominate energy manager at all commercial, industrial
enterprises or state-owned enterprises which consume energy that over determined

quantity.

In this thesis study was performed in an industrial enterprise which employ over one
thousand worker in Kayseri. Activities of energy management organization established
at this industrial enterprise to improve energy efficiency by boosting combustion
efficiency and heat transfer line in an energy system are explained.

Flue gas was analyzed for combustion efficiency in energy system, air excess
coefficient which the most important affect of combustion efficiency and variation of
emission distribution is determined. At the end of the experimental study, CO emission
decreases while air excess coefficient increase, NOx emission changes depend on air
excess coefficient and quantity of nitrogen in fuel is ascertained. Flue gas’s heat and
NOx emission decreases while air excess coefficient increase, thermal efficiency
decreases while air excess coefficient increase was determined. These results also

parallel with studies in the literature that has been seen.



Conclude of improvement activities that heat pipe line which worn and lost its
insulation property by replacing pre-insulated pipe is reduced maintenance cost and
saved fuel between 6.5 % and 30 % on a monthly basis when compare consumed fuel
previous period is observed.

Keywords: Energy efficiency; energy management; combustion efficiency; pre-
insulated pipes;
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GIRIS

Cagimizda, kisi basina enerji tiiketimi bir gelismislik gostergesi olmaktan ¢ikmis
durumdadir. Artik amag; kisi basina enerji tikketimini artirmak degil, bir birim enerji ile
en fazla tiretimi ve refah1 yaratmaktir. Giinlimiizde 120 metrekarelik 4 kisilik bir ailenin
evinde sadece yemeklerin pigirilmesi ve saklanmasi, bulasik ve camasirlarin yikanmasi,
eglence araclarmin kullanilmasi ve aydnlatma i¢in harcanan enerji yilda 6,000 kWh
civarindadir. Konutlarda tiiketilen enerjinin %85°1 1sitma ve sicak su Uretiminde, %15’i
elektrik olarak kullanilmaktadir. Bugiin Tiirkiye’de yasayan herkes yilda en az 5 ton
karbondioksit iireterek kiiresel 1sinmay1 artirtyor ve ¢evreye zarar veriyor. Ancak enerji

verimliligi saglayacak kiigiik dnlemlerle bunun 6niine gegmek mimkun olabilir.

Enerji verimliligi; binalarda yasam standardi ve hizmet kalitesinin, endiistriyel
isletmelerde ise liretim kalitesi ve miktarinin diisiisiine yol agmadan, birim hizmet veya
iiriin miktar1 bagina enerji tiiketiminin azaltilmasi anlamina geliyor. 5,627 sayili Enerji
Verimliligi Kanunu ile enerjinin etkin kullanilmasi, israfinin Onlenmesi, enerji
maliyetlerinin ekonomi iizerindeki yiikiiniin hafifletilmesi ve ¢evrenin korunmasi i¢in

enerji kaynaklarmin ve enerjinin kullaniminda verimliligin artirilmasi hedeflenmistir.

Kanun ile enerji yonetimi, enerji kaynaklarmm ve enerjinin verimli kullanilmasini
saglamak tlizere yiiriitiilen egitim, etiit, 6l¢iim, izleme, planlama ve uygulama faaliyetleri
olarak tanimlanmig ve belirli miktarin iizerinde enerji tiiketen tiim kamu kesimi, ticari
ve sanayi isletmelerde enerji yOneticisi gorevlendirilmesi veya enerji yonetim birimi

kurulmasi zorunlu kilinmistir.

Enerji yonetiminin basarili bir sekilde uygulanabilmesi igin; kurum iist yonetiminin
destegi hayati 6nemdedir. Kurumun karar mekanizmalarinda enerji yonetimi stratejik
yaklagimla butuncul olarak ele alinmalidir. Enerji verimliligi tim kurum personelinin

bilin¢lendirilmesinden baglayarak enerji kullanan tiim sistemlerde diisiiniilmelidir.



Enerji verimliligi iki bigimde gergeklestirilebiliyor: birincisi; dogrudan enerji verimli
ev, araba ve cihazlar1 kullanmak, aligkanliklar1 ve giinlik davraniglar1 enerjiyi daha
verimli kullanacak bigimde diizenlemek gibi somut 6nlemlerden olusuyor. Ikincisi ise,
dolayl1 enerji verimliligi yontemi olup; mevcut mallarin daha uzun siire kullanilmasini
saglayarak yeni mallarin iiretimini azaltmak, enerji tiiketimini minimize edecek bigimde
yerlesim yerlerini diizenlemek, ekonomide dogrudan materyal tiiketiminin olmadigi

etkinliklere ge¢is yapmak gibi 6nlemleri kapsamaktadir [1].

Enerji yonetiminin maliyet etkin oldugu zaman igerisinde tekrar tekrar kanitlanmistir.
Enerji yonetiminin uygulanmasiyla; % 5-15 oraninda enerji tasarrufu genellikle hig¢bir
sermaye harcamasi yapilmadan gerceklestirilebilmektedir. % 30 oraninda bir tasarrufa

yaygin olarak rastlanmakta hatta % 50- 60 oraninda tasarruf edilmesi mimkundir [2].

Plesis ve digerleri [3] buylk miktarda enerji tiketen derin bir madende enerji yonetimi
uygulamasint arastirmistir. Madenin yeraltina giden sogutma ve havalandirma
sistemlerinin enerji tilketiminde otomasyon sistemi kurulmustur. Gelistirilen yazilim ile
tim enerji tiketimleri gergek zamanl olarak, izleme, raporlama ve analiz edilmistir.

Yapilan hesaplamalarda %33 oraninda tasarruf edildigi anlasilmistr.

Isitma, sogutma ve havalandirma sistemleri (HVAC) buyik miktarda enerji
tiilketmektedir. Ozellikle 1sitma amagh olarak ¢alistirilan kazanlarda saglanacak verim
artiginin 6nemi agiktir. Yu ve arkadaslari [4] yanma veriminin artirilmasi igin;
briilorlerde degisik hava fazlalik katsayilari1 kullanarak, 1sil verim ve baca gazi

emisyonlarini deneysel ve sayisal olarak 6lgmiislerdir.

Bir binanin 1sitilmasi igin harcanan enerjinin azaltilmasinda mekanik tesisat yalitimi cok
onemlidir. Ozellikle bdlgesel isitma boru hatlarindaki 1s1 kayiplart ¢ok biyiik
olmaktadir. Bu hatlar yalitildiklar1 takdirde saglanacak enerji tasarrufu ¢ok buyuktar.
Kiiciik caplt borulara gore biiylik capli borulardaki yalitim ile de daha ¢ok enerji
tasarrufu yapilabildigi, derece-glin degerlerin artmast durumunda optimum yalitim

kalinlig1 ve yillik tasarruflar artarken geri doniis siirelerinin azaldig1 goriilmiistiir [5].

Bu tez caligmanm amaci, Kayseri Ilinde havacilik alaninda faaliyet gosteren bir
isletmede kurulmus olan enerji yonetim teskilatmin, enerji verimliligini artirmak tizere;
kazanlarda yanma verimlerinin artirilmast ve 1s1 iletim hatlarinm iyilestirilmesi

amaciyla yaptig1 caligmalardan elde edilen sonuglarin sunulmasidir.



Tez caligmasi kapsaminda ilk dnce enerji verimliligi ve enerji yonetimine dair genel
bilgiler verilmistir. Birinci boliimde yanma veriminin artirilmasina yonelik olarak
yapilan calismalar ikinci bolimde ise 1s1 iletim hatlarinin iyilestirilmesine yonelik
caligmalar sunulmustur. Yanma veriminin artirilmasina yonelik olarak yapilan
caligmalar iki kisimda sunulmustur. Birinci kisimda baca gazi analiz cihazi yardimiyla
yakit hava oranlarinin ayarlanmasi ve yakma yonetim sistemleri, briilor kontrol
sistemleri ile yakma sistemlerinin iyilestirilmesi hakkinda yapilan caligmalar, iKinci
kisimda ise gesitli yontemler kullanilarak gelistirilen 1s1 geri kazanim sistemlerinden
bahsedilmistir. Ikinci boliimde ise elde edilen 1s1y1 istenilen mekana gotiiren 1s1 iletim
hatlarinda 1s1 kayiplarmin azaltilmasina yonelik ¢aligmalar ve hatlarin yalitimlarinin

iyilestirilmesine yonelik yeni teknoloji malzemeler hakkindaki ¢aligmalar sunulmustur.

Tez calismasinda daha Onceki caligmalarda kullanilan ydntemler incelenmistir. Bu
calismalar yapiligt agisindan bazi noktalarda diger calismalar ile paralellik arz ederken
bazi noktalarda ise ayrismaktadir. Onceki calismalara iliskin detayli bilgi literatiir

taramasi1 kisminda verilmistir. Kisaca bu tez ¢calismasinin 6zellikleri 6zetlenecek olursa;
e Uygulama agirlikli bir ¢aligmadir,

e Yanma veriminin artirilmasi igin ii¢ farkli kazanda ¢esitli hava fazlalik

katsayilar1 kullanilarak baca gazi dlgtimleri yapilmistir.

e Baca gazi dl¢limleri sonucunda kazanlarin 1s1l verimleri hesaplanmig, en uygun

hava fazlalik katsayilar1 belirlenmistir.

e Kazanlarda gevreye zarar veren emisyonlarin ilgili mevzuattaki degerleri

saglayacak sekilde ¢alistirilmasi i¢in gerekli degerler belirlenmistir.
e [siiletim hatlarinin iyilestirilmesi i¢in 6n yalitimli borular kullanilmustir.

e Is1 iletim hatlar1 yenilenmeden onceki ve sonraki yakit karsilastirmali olarak

sunulmustur.



1.BOLUM

LITERATUR TARAMASI

Bu bolimde tez calismasinda kullanilan bilimsel metotlara iliskin literatiir taramasi
sunulmustur. Tez c¢alismasi1 kapsaminda enerji verimliliginin artirilmasi1 amaci ile bir
enerji sisteminde yanma verimi ve 1s1 iletim hatlarin iyilestirilmesi hakkinda yapilan
onceki calismalar 6zet olarak sunulmustur. Isletme ve kurumlarda ayni zamanda
tiikketilen enerji miktarima bagli olarak kurulmasi yasal bir zorunlulukta olan enerji
yonetimi teskilatinin enerji verimliligini artirmaya yonelik calisma yapmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda tezin uygulamasini yapildig1 isletmede enerji yonetimi

teskilatinin caligmalarindan bahsedilecektir.

Enerji verimliligi son 50 yilda ortaya ¢ikmis ve petrol krizleri, siirdiiriilebilir enerjinin
saglanmasi, 1990’1 yillarda ortaya ¢ikan c¢evre bilinci ve enerjide disa bagimliligin
azaltilmak istenmesi gibi nedenlerden dolay1 6nemini artirmistir. Dinyada ekonomik
krizlerin ortaya ¢ikmasmin ardindan sektorler bazinda ayr1 ayr1 veya birlikte bir takim
calismalar giindeme gelmekte ve uygulamaya konmaktadir. En ucuz enerji tasarruf
edilen enerjidir s6zl prensip haline gelmistir. Tasarruf edilen enerji, hizmetler igin sanki
ilave bir enerji kaynagi gibi kullanima hazirdir ve gelecekte bir arz kaynagi olarak

gOrilmeye baglanacaktir [6].

Enerji verimliligi, harcanan her birim enerjinin daha fazla hizmet wve urune
doniismesidir. Tiirkiye’de bir birim katma deger yaratabilmek igin birgok iilkeye gore
daha ¢ok enerji harcanmaktadir. Giiniimiizde, endiistrilesmis {ilkelerde yeni teknolojiler
eski teknolojilere gore birim {irlin veya hizmet basina 4-10 kez daha az enerji

tilketmektedir. Dolayisiyla tiiketilen fazladan enerji ile de gercek gereksinimlerin birkag



misli enerji iiretilmesini gerekli kilmaktadir. Bunu Onlemek igin 5627 sayili Enerji
Verimliligi Kanunu kapsaminda; sanayide, binalarda, ulasimda ve enerji sektOrunde,
birim milli gelir basina tiiketilen enerjinin (enerji yogunlugunun), 2020 yilina kadar en
az % 15 azaltilmasi planlanmaktadir. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanliginin 2010-2014
stratejik planma gore; yliriitillen ve planlanan ¢aligmalar kapsaminda birincil enerji
yogunlugunun 2015 yilina kadar, 2008 yilina gére % 15, 2023 yilina kadar ise % 20

oraninda dustiiriilmesi hedeflenmektedir.

Son yillarda enerji yonetimi ¢aligmalar1 verimsiz ekipmanlarin degistirilmesi ve tasarruf
edilen enerjinin tahmini yontemlerinden olusmaktadir. Tecriibeler gostermistir ki enerji
verimliligi ile elde edilen olumlu etkiler zamanla azalmaktadir. Son on yil igerisinde
enerji tasarrufunun artirilmasma yonelik tutarli bir enerji yonetimi sistemi uygulamak
ve uygun standartlar olusturmak iizerine onemli ¢aligmalar yapilmistir. Gordic ve
arkadaslar1 [7] enerji yonetimi gelisim siireglerini Sirbistan’da faaliyet gosteren araba
imalat¢isina uygulamistir. Enerji denetimi yapilmig, denetim sonuglarina gore farkl
enerji kaynaklar1 (buhar, sicak su, basingli hava, elektrik ve su) ile ilgili gesitli enerji
tasarrufu Onlemleri belirlenmis, uygulamaya alinmis ve sonuglar degerlendirilmistir.
Ayrica Onerilen tedbirler yalnizca otomobil montaj sanayi ile sinirli olmayip, kiiciik
degisiklikler ile diger metal isleme tesislerine uygulanabilecegi ve enerji maliyetlerini

azaltarak karlilig1 artiracak bir sistem gelistirilmistir.

Gunumizde Kyoto Protokoli, Almanya’da cesitli zamanlarda baglatilan enerji
programlarinda goriilmektedir. Enerji yonetimi yaklagimlar: bu tir yuktmlultkler igin
bir cevap olabilir. Enerji yonetimi ve enerji verimliligi kazanglar {ireten, yeni fikirler ve
bilgiyi olusturan dinamik bir siire¢ haline gelmistir. Almanya’da sanayide verimliligi
artirmak ve enerji yonetimi uygulamalar1 i¢in enerji hizmet saglayicilari ile s6zlesme
imzalanmistir. Kannan ve Boie [8] tarafindan yapilan calismada enerji yonetimi
uygulanmasinda girisimciler i¢in bir rehber g¢alisma yapilmasi hedeflenmistir ve

kullanilan araglar, sonuglar ve calisma sirasinda karsilagilan giicliikler ele alinmistir.

Enerji verimliliginin 6nemi 1970'lerdeki petrol krizlerinin ardindan daha 1iyi
anlagilmistir. Dinya ekonomik olarak blyirken, yiiksek verimden faydalanarak enerji

biitgesi kisilmig ve ¢evrenin korunmasina 6nem verilmistir. Tiirkiye'de enerji verimliligi



icin talep 1980'lerde baglamustir. Planlanan enerji tasarrufu faaliyetleri ilk olarak
Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE) Genel Miidiirliigii tarafindan 1981 yilinda uygulamaya
konulmustur. 1993 yili basinda, Ulusal Enerji Tasarrufu Merkezi (UETM) EIE
biinyesinde kurulmustur. EIE / UETM tarafindan enerji tasarrufu igin iilke ¢apinda
potansiyel incelenmistir. Caligma ile Tiirk sanayi sektoriinde yaklasik % 30 yillik enerji
tasarrufu potansiyeli oldugu sonucuna varilmistir. Bu ¢alismadan sonra, sanayide enerji
verimliligi ile ilgili bir yonetmelik ile enerji yonetimi kurslar1 tasarimi basglamistir. Bu
dizenlemeler sayesinde, Tiirk sanayi sektoriinde enerji verimliligi ve yOnetimi

caligmalarina yonelik uygulama ¢abalar1 hizlanmistir [9].

Enerjinin ¢ok Onemli bir kismi isitma sistemlerinde kullanilmakta olup, merkezi
sistemlerde yapilacak iyilestirmeler sonucu biiylik miktarda tasarruf saglanabilmektedir
[10]. Kanoglu tarafindan yapilan ¢alismada enerji verimliligi tizerine Ornek projeler

sunulmustur.

Geleneksel gaz yakitli kazan ¢ikislarinda baca gazi sicakligi genellikle yiiksek olur ve
1s1 enerjisinin biiylik miktar1 ¢gevreye kaybolur. Duyulur 1s1 ve gizli 1s1 hem yogusmali
esanjor ekleyerek telafi edilebilir ise, kazan verimi % 10 kadar artirilabilir. Che ve
arkadaglarinin ¢alismasinda [11], yanma ve 1s1 transferi hesaplari, geri kazanilabilir 1s1
ve cesitli ¢ikis baca gazi sicakliklar1 farkli 1s1 geri kazanim programlarmmin verimini

artirma potansiyeline dayanan tasarim hesaplamalar1 yapilarak sunulmaktadir.

Yimaz [12], iki farkl yakst tiirii ve 3 farkli sivi yakit yakma sisteminde (kazanda)
kazan baca baglanti parcasmmdan degisik radyal uzakliklarda kazan yanma
performanslar1 ve emisyon davraniglarin1 deneysel olarak incelemis ve en uygun hava
fazlalik katsayisini belirlemeye caligmistir. 3 farkli kazan sisteminde 1sil verim
bakimindan en yiiksek degeri 6 numara fuel oil kullanilan kazanda A=1.30 ve 1=93.6

olarak bulmustur.

Kazanlarin igsletme donemlerinde, yanma veriminin surekli olarak yiksek tutulabilmesi
icin briilor ayarlarina zamaninda miidahale gereklidir. Isil verimim Olgiiliip gerekli
miidahalede bulunulmasi i¢in baca gazi analizori kullanma aliskanligi Gnem

kazanmaktadir. Isil verimin belirlenmesinde genellikle isletme aninda dlgiilen degerler



esas almmakta, ancak briilorlerin durus zamanlarmin neden oldugu kazan i¢ soguma
kayiplar1 goz ardi edilebilmektedir. Bilgin’in ¢aligmasinda [13], baca gazi analizlerinin
degerlendirilmesiyle, kazanlar ve briilorlerde alinmasi gereken onlemler ile i¢ sogumaya

neden olan faktorler anlatilmaya ¢aligilmistir.

Ilbas ve Yilmaz tarafindan yapilan calismada [14]; hava fazlalik katsayisinm yanma
verimi ve emisyonlara etkisinin belirlenmesi amaglanmistir. iki farkhi yakit, ii¢ farkli
stv1 yakit kazaninda yakilmis ve duman kanalindan degisik radyal uzakliklarda kazan
yanma verimleri ve emisyon davraniglar1 deneysel olarak incelenmis ve hava fazlalik
degeri arttikca NOy emisyonunun genellikle azaldigi, SO, emisyonun fazla degismedigi
goriilmiistiir. Hava fazlalik degeri artttkca CO emisyonunun ve 1sil verimin azaldigi

gorilmiistiir.

Hiziroglu [15], mikroislemci kontrollii tam elektronik “Yakma Yonetim ve Brilor
Kontrol Sistemi”’nin genel ¢alisma prensipleri ve avantajlarint anlatmistir. Brilorlerde
elektronik yakma yonetim sistemlerinin kullanimi ile yakit/hava orani ayarinin ¢ok
hassas yapilmasi ve bu sayede tim yakma kademelerinde tam yanmanin ve
stirekliliginin saglanmasi, ayni1 zamanda oransal ¢calismayla (PID kontrol) birlikte kazan
yukine tam uyumun elde edilmesi ve gereksiz duruslarin 6nlenmesi mimkin
olmaktadir. Ayrica, emisyon degerleri stirekli izlenerek, 3 parametreli (O2, CO, CO3)
otomatik trim kontrol (ufak hava ayar dizeltmeleri) ile yanma ayarlarinin dis hava
sartlarindan ve yakit 0zelligi degisikliklerinden etkilenmemesi saglanmaktadir. Bitiin
bunlarin sonucunda servis ve bakim maliyetleri diismekte, verim artis1 ve yakit tasarrufu

elde edilmektedir.

Kazanlarda enerji verimliligi, yanmanin milkkemmelligine ve yanma sonucu agiga ¢ikan
1s1 enerjisinin kazan igindeki akiskana transfer edilme oranina baghdir. Baca gazi
emisyonlar1 ise yanma kalitesine, ocak ve briilor tasarimina, ayrica kullanilan yakit

icerisindeki kirleticilere baglhdir [16].

Yanma veriminin artirilmasma yonelik caligmalarin bir bolimii de 1s1 geri kazanim

sistemleridir. Is1 geri kazanim sistemleri; Baca gazindan atik 1s1 olarak atilan enerjinin



ekonomizer, hava 6n 1siticist ya da bloften 1s1 geri kazanimi gibi gesitli sekillerde geri

kazanilmasi olarak tanimlanabilir.

Comakli ve Terhan tarafindan yapilan ¢alismada [17], merkezi 1sitma sistemi kazan
bacalarindan atilan kayip enerjinin geri kazanimi ve geri kazanilan bu enerjinin
kullanim potansiyelinin arastirilmas1 amaglanmistir. Bu amagla Atatiirk Universitesi
Isitma Sistemi, yillik dogalgaz yakit sarfiyatlarindan yararlanilmistir. Kazanlardan
yaklagik 180°C'de ¢ikan baca gazlarmin A=1,15 hava fazlahk katsayisindaki kayip
enerjileri, aylik ve yillik hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda baca gazi
kayip orani ortalama % 8,87 civarinda hesaplanmistir. Baca gazindaki kayip enerjinin
sistemde geri kullanimimin kazan verimini artiracagi, yakit tasarrufu saglayacagi ve bu
kayip enerjiden mahal 1sitmasinda ve sicak su elde edilmesinde yararlanilabilecegi tespit
edilmistir. Bunun i¢in birka¢ yontem Onerilmis, bu yontemlerin uygulanabilirligi
arastirtlmigtir. Bu yontemlerden birisi de sicak su eldesidir. Her bir yontem igin sistem
verileri kullanarak hesaplamalar yapilmis ve 50°C'ye sogutulmus baca gazindan enerji
geri kazanim potansiyeli hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar neticesinde bir yilda

4.14x105 m? yakit tasarrufu yapilabilecegi hesaplanmigstir.

Kiguka tarafindan yapilan ¢alismada [18], Is1 geri kazanim cihazinmn kullanilmasi ile
Ankara, Istanbul, izmir ve Antalya sehirleri icin 1sitma ve sogutma tasarim yiiklerinin
ne oranda degistigi gosterilmistir. Dig sicaklik i¢in saatlik veriler kullanilarak bolgelere
ve caliyma saatlerine gore degisen yillik toplam 1si(sogu) kazanci miktarlari
hesaplanmistir. Ayrica 1s1 geri kazanim cihazmin kullanilmasmin ekonomik getirisine

deginilmistir.

Sinanoglu ve arkadaslar1 [19], 1s1 geri kazanim sistemlerinin enerji ekonomisine etkisini
incelemiglerdir. Calismada enerji geri kazanim aparati olarak ekonomizor, rekiiperator
ve rejeneratoriin onemi ve endiistrideki yeri ilizerinde g¢alisildi. Buhar kazanlari igin
somut Orneklemeler yapilarak net enerji geri kazanimi ve buna bagli olarak, kazan
biiyiikliigii g6z Oniinde tutularak amortisman siireleri ¢ikartildi. Ekonomizorler sadece
kazanlarda kullanilirken, hava On 1siticilari, kazanlar ve ocaklarin her ikisinde kullanilir.
Kazanlarda besleme suyu sicakligi ocak veya kazanda yakma havasi sicakligi,

genellikle baca gazlar1 sicakliginin altindadir. Besleme suyu veya yakma havasi,



ekonomizdér veya hava On isiticisindan gecen baca gazindaki kayip 1siyr emer. Bu
yanma unitesinin toplam veriminde 6nemli artig saglanir. Hava 0n isiticilarinda duman
gazlar1 bir miktar daha sogutularak hem daha fazla yakit ekonomisi, hemde yakma
havasmin 1sitilmasi ile ocakta daha iyi bir yanma saglanir. Yaklasik olarak havanin her
50°C fazladan isitilmasi, yakitta % 2.5 degerinde bir ekonomi sagladigi Sekil 1.1.’de
gOrulmektedir. Sekilden de anlasilacagi iizere yakma havasinin isitilmasi ile onemli

oranda yakit tasarrufu saglanabilmektedir.
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Sekil 1.1. Yanma Havasinin Isitilmasi ile Enerji Ekonomisindeki Artis [19]

Uriin ve arkadaslar1 [20], farkli baca gazi sicakliklarinda, farkli baca gazi hizlarinda ve
sogutma suyu debilerinde, 1s1 borusu kondenser bolgesinden sogutma suyuna aktarilan
11 enerjisi miktarma gore yergekimi destekli 1s1 borulu 1s1 geri kazanim sisteminin 1s1l

performansini incelemistir.

Tarak¢ioglu [21], atik 1sidan enerji elde edilmesi ve bu enerjinin sanayiye
kazandirilmasi konusunda ¢alisma yapmus, atik isidan enerji elde edilme yontemleri,
bunlarm sanayide kullanim alternatifleri, 6rnek olarak segilen isletmelerin yapilari
icerisinde atik 1sindan faydalanma prosesleri incelenmis ve sistemin verimliligini artirici

Onerileri ortaya koymustur.

Baca gaz1 enerji ve ekserji kayiplarinin biiyiikliigiine etki eden en dnemli faktor, baca

gaz1 sicakligidir. Baca gazi sicakligi arttikca baca gazi enerji ekserji kayiplar1 da
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artmaktadir. Sistemde baca gazlarindan yararlanilmamasi durumunda yiksek sicaklikta
baca gazi 6nemli Olgude verim diismesine neden olmaktadir. Baca gazi sicakligi arttikca
baca kayiplar1 artmaktadir. Baca gazinin ylksek olmasi durumunda baca gazi 1sisindan
faydalanmak gerekli olmakla birlikte burada sinirlayici bir faktor vardir. Cikista baca
gazi sicakhigmin 130 °C’nin altma diismemesi gereklidir. Gaz sicakhiginin bu sicakligin
altma diismesi durumunda baca gazi icerisindeki su buhar1 yogusarak SO’lerle X
birleserek kukurt asitleri olustururlar. Bu asitlerde baca elemanlarinda korozyona neden
olur. Bu sebeple baca gazi isisindan faydalanilmasi durumunda c¢ikista baca gazi

sicakligmm 130 °C’nin tizerinde (180-220 °C) olmasina 6zen gdsterilmelidir[22].

Albayrak, kojenerasyonun baska bir deyisle, bilesik 1s1 ve gii¢ sistemlerinin
termodinamik analizini yapmus, bilesik 1s1 gii¢ santrallerinde sistem se¢imini etkileyen
faktorler ve kojenerasyon teknolojilerinin nasil verimli kullanilacagi, kojenerasyonun

bolgesel 1sitmada kullanilabilirligi ve ekonomik analizini arastirmustir [23].

Yapilarda ve tesisatlarda 1s1 kayip ve kazancglarinin sinirlandirilmasi i¢in yapilan igleme
“1s1 yalitim1” denir. Teknik olarak, 1s1 yalitimi, farkl sicakliktaki iki ortam arasinda 1s1
gecisini azaltmak i¢in uygulanir. Is1 yalitimi yaparak bina ve tesisatlarin Omrind
uzatmak, kullaniciya saglikli, konforlu mekanlar sunabilmek ve bina kullanim
asamasinda yakit ve sogutma giderlerinde biiyiilk kazanim saglamak miimkiindiir. Is1
yalitim1 yapilan yeni binalarda ve tesisatlarda isinma i¢in daha az enerji gerekeceginden,
kazan biiytikliigli, radyator sayis1 ve kalorifer tesisatinin diger ekipmanlar1 daha az
kullanilir. Binalarin 1sitilmasi amaciyla biiyiik oranda fosil yakitlar kullanilir. Fosil
yakitlarin yakilmasi sonucu yanma iiriinii olarak agia ¢ikan gazlar, hava kirliligine ve
kiiresel 1sinmaya neden olur. Is1 yalitimi uygulamalari ile konfor kosullarnin
Olusturulmasinda kullanilan enerji miktarinin azalmasi, kiiresel 1sinma ve hava

kirliliginin artmasini dnler.

Bolgesel isitma sistemlerinde 1s1 tagiyan boru hatlarindaki 1s1 kayiplari ve sicaklik
degisimleri yalitim, ¢evre (toprak ustt borular igin ¢evre hava veya toprak alt: borular
icin toprak) ve boru yapisindan etkilenmektedir. Kegebas tarafindan yapilan ¢alismada
[5]; toprak Ustiinde ve galeri icersinde uzanan bir boru sistemi ele alinmistir.
Afyonkarahisar ili ve farkli 1sitma derece giinlere (DG) gore bolgesel 1sitmadaki gesitli

boru caplar1 ve yakacak yakitlar i¢in optimum yalitim kalinlig1, enerji tasarrufu ve geri
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doniis siiresi hesaplanmistir. Yalitim malzemesi olarak ekstriide polistiren (XPS)
kullanilmistir. Kiigiik ¢apli borulara gore biiyiik capli borulardaki yalitim ile de daha
cok enerji tasarrufu yapilabildigi, derece-giin degerlerin artmasi durumunda optimum
yalitim kalinhgr ve yillik tasarruflarin arttign ve geri doniis siirelerinin azaldigi

gorilmiistiir.

Guldbrandsen ve arkadaslar1 [24] bir 1s1 yalitim sistemi olarak buhar geciktirici folyo ve
gozenekli bir malzeme ile kars1 karsiya izole bir soguk tiip olusturarak analiz ettiler. Su
buhar1 soguk tiip buhar geciktirici folyo ve yogusturucu araciligryla dagilmistir. Yalitim
su birikmesini 6nlemek icin bir hidrofilik esnek bezle soguk tiip etrafinda sarilmis ve
boru seklindeki yalitim yarik bulunan bir esnek kumas bir pargas1 nemi alarak soguk
boru i¢inde geriye dogru niifuz etmis ve soguk tiip 1s1 alimini katkida bulundugu sonucu

elde edilmistir.

Zaki ve EI-Turki [25] boru hatlart igin ¢ok katmanli 1s1 yalitiminin optimizasyonu
Uzerine ¢alisma yapti. Karabay [26] 1s1 iletim hatlar1 i¢in termo-ekonomik optimizasyon
yontemini incelemistir. Onun kullandigi yontem termodinamigin ikinci kanununa
dayanir. Boru ve yalitim maliyetlerini yatirim olarak kabul etmislerdir. Optimum boru
capr ve yalitim kahinligint isletme maliyeti olarak ekserji yikimi ve kaybini gbz 6niine
alarak belirlediler. Kegebas ve digerleri [27] yasam dongusu maliyet (YDM) analizine
bagl olarak bes farkli boru ¢ap: ve dort farkl yakit tirt icin bolgesel isitma boru hat

borulardaki optimum yalitim kalinligini incelemisledir.

Yamankaradeniz ve Kaynakli [28] bir bdlgenin derece-giin sayismin hesaplanmasina ve
dis duvarlara uygulanacak yalitim kalinligmin tespitine yonelik bir prosediir hazirladi.
Guncel dis hava sicaklik verilerinden yararlanarak DG degeri ve yillik 1sitma enerji
gereksinimi hesaplanmistir. Yakit olarak dogalgaz kullanilmasi durumunda yillik yakit
giderleri farkli yalitim kaliliklar1 igin ¢ikarilmistir. Yakit giderlerine yalitim maliyetleri
de eklenerek 1smnma i¢in toplam maliyet elde edilmistir. Farkli yalitim kalinliklar1 igin
maliyet egrileri olusturularak, toplam maliyeti minimum yapan yaltim kalinligi

belirlenmistir.
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Kiling ve digerleri [29]; farkli 1s1 yalitim uygulamalarmin 1s1 transferi yapilart deneysel
ve sayisal olarak inceledi. Bu amagla Sivas ili Cumhuriyet Universitesi yerleskesinde
yaklasik 30 m® alana sahip iki odali bir bina inga edilmistir. Uygulama binasinmn farkli
duvarlarinda bulunan delikli tugla iizerine igten, distan ve sandvi¢ olmak tizere farkli 1s1
yalitim uygulamalar1 yapilmistir. Binanm tamaminin termal kamera ile i¢ ve dis yiizey
cekimleri yapilarak sicaklik haritalar1 ¢ikarilmistir. Uygulama yapilan duvarlarin ara
katmanlarindaki sicakliklar da kayit altina alinmistir. Boylece icten disa dogru duvara
ait her katmandaki sicaklik degerleri elde edilerek grafik haline getirilmistir.
Hesaplamalar, Fluent paket programi kullanilarak yapilmis ve deneysel sonuglarla

karsilastirilmistir.

Uygun yalitim malzemesi se¢ciminden sonra sira uygun yalitim kalinliginin se¢ilmesine
gelir. Bu segimde onemli olan optimum yaliim kalinhigmin tespit edilmesidir.
Tecrubeler gostermektedir ki, boru g¢ap1 kadar bir yalitim kalnligi gerekmektedir.
Tesisat islerinde borularin yalitim uygulamasma baglanmadan 6nce aski ve kelepceler
ile duvar veya tavanlara sabitlenmektedir. Borularin montaji sirasinda aski ve
kelepgelerde Onlem almmamasi neticesinde yalitimin strekliliginin - bozulmasi
uygulamada karsilagilan en yaygin sorunlardan birisidir. Kelepge ve askilarda yalitim
onlemlerinin alinmamasi, 1s1 kopriilerinin olusarak 1s1 kayip ve kazanglarmin artmasina,
neden olur. Yalitim 6nlemleri alinmadan tavan ve duvarlara tespit eden askilar sebebiyle
meydana gelen 1s1 kayiplari, biitiin boru boyundan meydana gelen 1s1 kayb1 yaklasik
10% kadardir [30].



2. BOLUM

KAZANLARDA YANMA VERIMININ ARTIRILMASI VE ISI
ILETIM HATLARININ iYILESTIRILMESI

2.1. Giris

Bu c¢alisma binden fazla is¢i calistran Kayseri’deki bir endiistriyel igletmede
gergeklestirilmistir. Bu endiistriyel isletmede kurulan enerji yonetim teskilatinin enerji
sisteminde 1s1 transfer hatlarmin iyilestirilerek ve yanma verimliligini artirarak enerji

verimliliginin artirilmasina yonelik gerceklestirilen faaliyetleri anlatilmigtir.

Sekil 2.1. Calismanin yapildig1 kazan detay: [Uretici Firma].
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Genisg bir arazi iizerinde, birbirinden uzak yerlerde bulunan cesitli bina ve tesisler iki
adet bolgesel isitma yapan 1sitma merkezinden beslenmektedir. Sekil 2.1.’de yanma
verimini artirmak i¢in ¢aligma yapilan kazan dairesi sunulmustur. Yillik yakit sarfiyati
3,000 ton civarinda olan 1sitma merkezlerinde enerji yonetimi tegkilatinca yapilan verim
artrma ve iyilestirme c¢alismalar1 ile biiyiik miktarda enerji tasarrufu saglanmasi

hedeflenmistir.

2.2. Kazanlarda Yanma Veriminin Artirilmasi

Yakitin kimyasal enerjisinin yanma yoluyla 1s1 enerjisine doniistiiren ve bu 1s1 enerjisini
tastyict akigkana aktaran makinelere ‘kazan’ denir. Farkl tiplerdeki kazanlar yapimlar1
bakimindan 6nemli derecede degisik gibi gériinmesine ragmen biitiin kazanlar temel
olarak 1smmm dogrudan radyasyon yoluyla transfer edildigi bir firmn odasi ile 1smin
birincil olarak doniigiim yoluyla 1smmakta olan suya transfer edildigi baca gazi
gecislerinden ibarettir. Suya 1s1 transferinin tigte ikisi firinda ve kalan tigte biri ise baca

gaz1 gecis yollarinda yer alir. Transfer edilmeyen 1s1, ¢esitli sekillerde kaybolur.

Sicak su saglamadan gelismis buyik su borulu tipleri vasitasiyla gii¢ tretimine kadar
genis bir alanda kullanilan kazanlar; kullanilan yakitin cinsine, yakitin yakildig: ocagin

cinsine, Urettikleri akiskanin cinsine, calisgma basincina, yapim tarzina ve imalat
malzemesi cinsine gore cok degisik sekilde siniflandirilabilir [31]. Kazanlara ait

smiflandirmalar asagida sunulmustur.

A. Yanma Sekline gore;
o Ozel (Degisik yakitlar ve yakit 6zelliklerine gdre yapilmis)
e Degisim gerektiren ¢ok yakitl
e Degisim gerektirmeyen ¢ok yakitl

B. Yapildig1 Malzemeye gore
e Dokim (D6kme demir)
o Celik

e Korozyona dayanikli (Paslanmaz gelik, 6zel alasim vb.)



C. Akigkan tiirtne gore

Sicak su

Kaynar veya Kizgin Su
Buhar

Ozel Yag

C. Yakaut tiirline gore;

D. Yanma Odasi basinct ve gegis turline gore;

Kat1 Yakit (Kok, Linyit)

Hafif Sivi Yakit (Motorin)

Agir Siv1 Yakit (Kalyak, Fuel-Oil)
Tek yakit yakan

Cok yakit yakabilen

Dogal cekisli,

Ust Basimgly,

iki gegcisli

Iki gecis yanma odas1 geri doniisli,
Ug gegisli,

Kars1 Basingli (Radyasyon tipi)

E. Brulor Yapi ve tiiriine gore;

F. Kazan Konstriiksiyonu ve Yanma Odas1 Yapisina gore;

Uflemeli (Fanlr) Briilorli

Atmosferik Brulorli

Yarmm Silindirik Kazanlar
Silindirik Kazanlar

Kars1 Basingli Kazanlar

15

Cogu tesiste enerjinin 6nemli miktardaki b6lumunu kazanlar tiketmektedir. Bu nedenle

kazanlarin ¢alismasi optimize edilerek 6nemli miktarda enerji tasarrufu saglanabilir. Bu
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sistemlerde yapilacak kiigiik iyilestirmelerin enerji tiiketim ve enerji maliyetlerindeki
azalmada onemli yansimalar1 olabilir. Sabit bir kazan 1s1 ¢ikig orani ig¢in, yanma

veriminde olacak her % 1°lik bir artig, % 1’lik bir yakit tasarrufu demektir [32].

2.2.1. Yanma ve Emisyonlar

Yanma, yakitlarm genellikle havadan saglanan oksijen ile hizli oksidasyonu sonucu 1s1
ve sicak yanma lriinlerinin acgiga ciktig1 kimyasal reaksiyondur. Normal sartlarda ve
yeterli yakici oksijen ortaminda yakitlar ¢ogunlukla CO;, ve H,QO'ya doniisiir [14, 33].
Ayrica az miktarda kiikiirt, azot ve diger elementlerin oksitleri olusur. Yanma, kimyasal
tepkime geregi gaz fazinda yanici ve yakici elemanlar arasinda olusur. Bu sebeple en
kolay yanma gaz yakitlarda, en zor yanmada kat1 yakitlarda gergeklesir. Yanmanin;
tiirbiilans (karisim olusturma siireci), sicaklik (tutusma siireci) ve zaman (yanmanin
tamamlanmas siireci) olarak bilinen ii¢ temel sartinin saglanmasi gerekir. Bunlarin
saglanmasi i¢in, yakit ve havanin olabildigince i¢ ige karistirilarak yanict karigimin
Olusturulmasi, yanici karisim sicakliginin tutusturma sicakligi {izerine c¢ikartilarak
yanma tepkimesinin baglatilmasi, yanma tamamlanincaya kadar yanici karigimin
sicakligi, tutusma sicakligi tizerinde olan yanma odasinda kalmasini saglanmasi gerekir.
Bu ¢ siire¢ es zamanli, karsilikli etkilesim i¢inde ve c¢ok karmasik olusum

mekanizmalariyla ger¢ceklesmektedir [12, 16, 33].

2.2.1.1 Tam Yanma Hali

Tam yanma hali; oksijenin yakittaki hidrokarbonlara karsilik gelen stokiyometrik
oranlarda karistirilmasi ile gerceklestirilen yanma olayidir. Yakit tamamen yandiginda,
icerisindeki karbon (C) karbondioksite (CO3), hidrojen (H2) su buharma (H,O), kikirt
(S) kikurtdioksite (SO2) doniismektedir.

C + 0, = CO, + 8113 Kcal/kg-C (2.1)
2H, + O, = 2H,0 + 34650 Kcal/kg-H (2.2)
S + 0, = SO, + 2250 Kcal/kg-S (2.3)
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Stokiometrik yanma: yanma sonucu yanict ve yakict maddelerin hepsinin tepkimeye

girerek karbondioksit ve su buhar1 olugturmalar1 olayidir.

Yanma esnasinda kullanilan ger¢ek hava miktarinin yakitin yanmasi i¢in gerekli
stokiometrik (teorik) hava miktarina olan orami hava fazlalik katsayist (A) olarak
tanimlanir. Yanmay1 tam saglamak i¢in yanma odasina gonderilen ger¢cek hava miktari

daima teorik hava miktarindan bir miktar fazladir [34].
2.2.1.2. Kazanlarda Yanma Verimini Etkileyen Faktorler

Kazan verimini etkileyen faktorler asagidaki basliklar altinda incelenebilir [31]:
1. Eksik Yanma
Su Buharindaki Is1
. Kuru Baca Gazindaki Is1

. Fazla Hava

2.

3

4

5. Baca Gaz1 Sicaklig1
6. Yakit Cinsi

7. Bralorler

8. Kazan Yk

9

. Kazan Yiizeyinden Olan Is1 Kayiplar1
10. Blofteki Is1
11. Besi Suyu Sicakligi
12. Kondensatin Geri Kazanimi

13. Yanma Havas1 Sicaklig1
2.2.1.2.1 Eksik Yanma

Yetersiz oksijen sebebi ile yakitta bulunan karbon igeriginin tamaminmn CO;’ye

doniistiiriilememeden CO seklinde kalmasidir.

2C + 0, = 2CO + 2467 Kcallkg-C (2.4)
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Gorlldiagi gibi, yetersiz oksijen sonucu karbonun karbondioksite doniisemeden,
karbonmonoksit halinde kalmasiyla kaybedilen enerji miktar1 %70 mertebesinde
olmaktadir. Bu nedenle, miikemmel yanmanin saglanmasi i¢in, genel bir kural olarak
yakita verilen hava belirli oranda artirilmaktadir. Hava fazlahk katsayis1 olarak
adlandirdigimiz bu faktér yakit cinsine bagli olarak degismektedir. Bu katsay1
gereginden az olursa, karbonmonoksit olusur ve Uretilen enerji azalr, islilik baglar,
yanma verimi ise diiser. Hava fazlalik katsayisi (A) gerektiginden yuksek olur ise,
karbonmonoksit azalir, yanmaya istirak etmeyen hava ocakta 1sitilarak bacadan atilir,
yanma bozularak yanma verimi diiser [33]. Sekil 2.2.’de, O2 veya CO2 e baglh olarak
fazla havanm bulunmasi gosterilmistir. Sekil 2.3.’te goriildiigii gibi fazla hava ile

birlikte baca gazindan ¢ikan gazlarin sicaklig1 ve yakit kaybi artmaktadir.

12 14
] B
D 1

Stokiyometrik Fazla Hava %%

Sekil 2.2. O, ve CO;’ye bagl fazla hava [31].
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Yalat Kaybi %
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Stoldyomeirik Fazla Hava %a

Sekil 2.3. Fazla hava ve yakit kaybi [31].

2.2.1.2.2 Su Buharindaki Is1

Yakitlar serbest nem seklinde ve kimyasal kompozisyonlarindan dolay1 igerisinde nem
bulundururlar. Yakitin icerisinde bulunan nem yanma esnasinda buharlasarak agiga
cikmaktadir. Su buhar1 olarak ortaya ¢ikan nem, kazandaki faydali enerjinin bir
kisminin bacadan digar1 atilmasina sebep olmaktadir. Yakittaki serbest nemin yakmadan

once miimkiin oldugunca azaltilmas1 enerji tasarrufu agisindan gereklidir.
2.2.1.2.3. Kuru Baca Gazindaki Is1
Baca gazindaki su buhari sebebiyle meydana gelen kayiplara ilave olarak CO, ve

yanmada 6nemli bir rolii olmayan nitrojenin ¢ogu tarafindan da disar1 1s1 tagimnmaktadir.

Yanma igin gerekli olan O, nin yiiksek olmasinda faydali 1s1y1 bacaya tagir. Fazla hava
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ile birlikte baca gazi sicakligi ve bacadan ¢ikan O, miktarinin arttigi, CO, miktarinin
azaldigi, dolayisiyla yanmaya girmeden bacadan ¢ikan CO miktarinin artacagi Sekil

2.4.’ten anlagilmaktadir.
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Sekil 2.4. Motorin igin baca gazi kayiplar1 [31]

(Yakatin iist 1s1l degerine ve 20 °C ortam sicakligina gore hazirlanmistir.)
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2.2.1.2.4. Fazla Hava

Kazanlarda yanma sistemi yanma problemlerine neden olmayacak minimum hava yakit
oranini verecek calisma seviyesinde ayarlanmalidir. Fazla hava miktar1 gereginden ¢ok
olursa, baca gazi miktarmn arttirir ve artan bu miktardaki hava baca gazi sicakligina
kadar 1sinip enerji alacagindan daha ¢ok 1sinin bacadan disar1 atilmasma neden olur.
Ayrica baca gazi miktarinin artmasi, gaz debisini, dolayisiyla hizinin artmasina ve 1s1
transferinin diismesine neden olmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 fazla hava miktarinin

miimkiin olan en diisiik seviyede tutulmasi gerekmektedir.

2.2.1.2.5. Baca Gaz Sicakh@

Baca gazi sicakligmin kabul edilen degerlerin iizerinde olmasi halinde bacadan
atmosfere fazladan enerji atilmis olacaktir. Bu durumda kazan verimi bir miktar diiser
[31]. Bacadan atilan enerjinin yiiksek olmasinin iki ana nedeni bulunmaktadir. Birinci
nedeni 1s1 transfer yiizeylerinin yetersiz olusudur. Boyle durumlarda bacaya hava 6n
isiticist veya kizdiricilar kurularak baca gazinin 1sisindan  faydalanmak miimkiin
olmaktadir. Ikinci nedeni ise 1s1 transfer yiizeylerinde olusan Kirliliklerdir. Bu yiizden
kazan borular1 belirli periyotlarda temizlenmeli ve ayrica kazana verilen besi suyunun
sertligi sik sik kontrol edilmelidir. Baca gazinda normal gaz sicakliginin {izerine ¢ikan

her 17 °C artis verimlilikte yaklasik olarak %1 diislise sebep olmaktadir.

2.2.1.2.6 Yakitin Cinsi

Farkli yakitlar, farkli oranlarda C ve Hj ihtiva ettikleri i¢in 1s1l degerleri, yanma sonucu
olusan baca gazindaki nem miktarlari, curuf ve kurum miktarlar1 degismektedir.
Bunlardan her biri verimi etkilemektedir. Bu durum daha cok kati yakit yakan
kazanlarda kendisini belli etmektedir, 6rnegin bir yakit cinsi ve parga biiyiikliigline gore
tasarlanmig bir kazanda farkli bir yakit ve degisik parga biyiikliigiinde yakit
yakildiginda verim degigmektedir.
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2.2.1.2.7 Brulorler

Yakitlarin piiskiirtiilerek hava ile karigtirilmasini ve yakilmasini saglayan araclara
brilor denmektedir. Sivi yakitlarin yakilmasi igin sis haline getirilip hava ile

karistirilmasi gerekir.

Briilorlerde, yakit basing ve sicakliginin da istenen degerlerde olmamasi, yakitin
yeterince atomize olamamasina ve eksik yanmaya neden olmakta, verimi diisiirecek
yonde etki etmektedir. Ayrica on/off tipi briilorlerde kazan ylikiine gore briilor off
durumuna gectigi siirelerde dahi pek cok kazan sisteminde hava fanlar1 ¢calismaya ve
kazan i¢ine hava gondermeye devam etmekte ve kazan i¢ sicakliginin diigmesine neden

olmaktadir. Buda verimi olumsuz yonde etkileyen bir baska faktordiir.

2.2.1.2.8 Kazan Yuki

Kazanlardan, genellikle diislik yiikte ve asir1 yiikk durumunda ¢alistirilmadiklar1 zaman
en biiyiik verim elde edilir. Maksimum ve devamli ¢alisma durumunda g¢ekilen yik
orant %50 nin altia diistiiglinde verim egriside hizla diigmektedir. Bu yiik diisiisiine
bagh olarak kazan yiizeyinden olan 1s1 kayiplarmin yizdesi artacaktir. Kazanlar
calistirilirken, kazanin kapasitesi géz Oniine alinarak miimkiin oldugunca bunlara

uyulmalidir.

Kazan yiikiiniin degismesiyle yakilan yakit miktar1 da degisir. Ozellikle radyasyon ve
konveksiyon kayiplarmda olmak {izere; kayiplarda ve dolayisiyla verimde Onemli
degisme olmaktadir. Maksimum verimlere genel olarak, kazanin tam yiikiiniin %
70’inden yukar1 yiiklerde ¢alistigi durumlarda ulasilmaktadir. Bundan dolay1, kazanlarin
miimkiin oldugu kadar tam yiike yakm bir yiikte calistirilmalar:i gerekmektedir.
Kazandan ¢ekilen yiik durumuna bagl olarak kazan verimindeki degismeler Sekil

2.5.°te verilmistir.
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Sekil 2.5. Kazandan gekilen yiike bagli olarak kazan verimindeki degismeler [1]

2.2.1.2.9 Kazan yiizeyinden 1s1 kayiplar

Kazan ylizeyinden 1s1 kayiplari, radyasyon ve konveksiyon seklinde olmaktadir. Modern
kazanlarda bu kayip genel olarak eger kazan tam yiikte calistyorsa % 1 den kiigtiktiir.
Bununla birlikte eski tip kazanlarda ve izolasyonu kot durumda olan kazanlarda bu
kayip % 10 a kadar ¢ikabilmektedir.

Kazan yiizey sicaklig1 ortam sicakligmin yaklasik 30 °C iistiindeki bir degere diisiirecek
sekilde yapilmis bir yalitim, bu tiir kayiplar1 en aza indirmek ag¢isindan yeterli ve uygun
olarak gorilmektedir. Tablo 2.1.’de goriildiigii gibi; kazan kapasitesi arttikga kazan

yiizeyinden tam yiikteki kayip oranlar1 diigmektedir.
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Tablo 2.1. Fuel-oil kazanlarinda yiizey kayiplar1 [16]

Kapasite (t/h) Tam Yiikte Kayip (%)
1 1.9
2 1.5
4 11
8 0.7
10 0.6
15 0.5
20 0.3

2.2.1.2.10 Blofteki Is1

Kazan suyunun igindeki bazi minerallerin yiliksek sicaklikta ¢oziinmesiyle suyun
icerisinde tortulagmalar olusmaktadir. Buhar kazanlarinda 1s1 degisim oranlarimi azaltan
ve verimin diigmesine sebep olan tortular1 dnlemek i¢in kazana iletkenligi diisiik uygun

besi suyu verilmelidir.

Kazanlarin ilave sular1 sebeke suyundan direkt olarak alimmamali, bir su yumusatma
isleminden geg¢irilmelidir. Kazan suyunda olusan tortular temizlenmez ise kazan
borular1 igerisinde kire¢ tasi olusur. Kire¢ tasmin olusmasiyla da 1s1 iletimi giiglesir ve
ileri safhalarinda kazanin elden ¢ikarilmasina kadar sonuglanabilir. Boyle tehlikelerle
karsilagsmamak i¢cin kazan igerisindeki suyun bir miktarinin belli araliklarla

bosaltilmasia blof adi verilir.

2.2.1.2.11 Besi Suyu Sicakhg1

Kazan suyu buharlagsma ile prosesde direkt buhar kullanimi sonucu veya blof nedeniyle
zaman igerisinde bir miktar eksilmektedir. Bilindigi gibi eksilen su disaridan tasfiye
edilmis su ve kondens suyu ile takviye edilmektedir. Besi suyu adini verdigimiz
kondensat geri doniisii ve tasfiye edilmis su karigimini kazana miimkiin olan en yiiksek

sicaklikta girmesi saglanmalidir. Besi suyunun kazana soguk girmesi durumunda hem
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bu suyun yeniden 1sitilmasi i¢in ayrica bir enerji harcanacak, hem de suyun icerisindeki
bazi minerallerin soguk halden yiiksek sicakliga 1sitilmasi esnasinda tortulasarak kazan

icinde kirectasi olusturmasina sebep olacaktir.

Kazana soguk su verilmesinin diger onemli sakincasi ise, soguk suyun icerisinde
bulundurdugu ¢6ziinmiis oksijenin yiiksek sicaklikta agiga ¢ikmasi seklinde olmaktadir.
Oksijenin kazan suyu icerisinde agiga ¢ikmasiyla kazan borularinda korozyon meydana
gelmektedir. Kazan borularinda olusacak korozyon, bilindigi gibi ¢ok tehlikeli durumlar

meydana gelmesine sebep olabilir.

2.2.1.2.12 Kondensatin Geri Kazanimi

Kazanlarda tiretilen buhar, sistemde kullanildiktan sonra bir kism1 doymus buhar, bir
kism1 da su olarak sistemden ayrilmaktadir. Uygun yerlere konulacak buhar kapanlar1
vasitasiyla buharin sistemde kalmasi saglanabilmektedir. Sicak su olarak ayrilan diger
akigkan ise proseste kaynaklanabilecek herhangi bir kirlenme s6z konusu degil ise

besleme suyu olarak kazana dondiiriilmesi kazan verimine olumlu etki yapacaktir.

Sekil 2.6.’da kondens geri doniis oranina ve kondensat sicakligmma bagli olarak kazan
veriminin artirilabildigi, dolayisiyla da yakit tasarrufu elde edilebildigi goriilmektedir.
Kondensatin kirli olmas1 ve kazana dondiiriilmemesi durumlarinda ise sicak kondensat
saf su kalitesinin aranmadig1 yerlerde kullanilabilir. Ayrica kirli kondensatin bir 1s1

degistiriciden gegirilmesiyle de 1s1 kazanilabilir.

2.2.1.2.13 Yanma Havasi1 Sicakhg

Kazanlar1 yanma havasi olarak verilen havanm isitilmasi ile kazan veriminde artig
saglamak miimkiindiir. Yanma havasinmn baca gazindan faydalanilarak isitilmas1 yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Yanma havasmin sitilmasi ile saglanacak her 50 °F
sicaklik artisi kazan verimini yaklagik olarak %1 artirilabildigi Sekil 2.7.°de
gorilmektedir.
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Sekil 2.6 Kondens geri doniis oranina ve kondensat sicakligina bagh olarak kazan verimi[1]
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Sekil 2.7. Yakma havasi 6n 1sitma sicakligi ve verim artisi [1].

2.3. Yanma Veriminin Artirilmasi

Yakit cinsine bagli olarak degisen hava fazlalik katsaymin gerektiginden diisiik olmas1
halinde karbonmonoksit olustugu, Uretilen enerjinin azaldigs, isliligin basladigi, yanma
veriminin distiigi bilinmektedir. Hava fazlalik katsayisinin gerektiginden ylksek
olmas1 halinde ise karbonmonoksit azalirken, yanmaya istirak etmeyen hava ocakta
isitilarak bacadan atilmakta, yanma bozulmakta, yanma verimi diismektedir [33].
Asagida hava fazlalik katsayisinin ifadesi verilmistir. Tablo 2.2.’de ise bazi yakitlar igin

uygun hava fazlalik katsayilar1 verilmistir.

A =N = Lgercek / Lidear (hava fazlalik katsayis1) (2.5)
n <1 ise eksik yanma
n = 1 ise stokiyemetrik (ideal) yanma

n>1 ise tam yanma
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Tablo 2.2. Baz1 yakatlar i¢in hava fazlalik katsayilari [15].

Yakat A
Toz komr 1.15-1.20
Parca komur 1.10-1.15
Tane komur 1.15-1.60
Fuel-oil 1.05-1.11
Dogal gaz 1.07-1.12

Isletme sirasinda yanmanin optimizasyonu i¢in baca gazi analizorleri yardimiyla, baca
gaz1 bilesenleri kolayca elde edilip degerlendirilebilmekte, briilor ve kazanlara aninda
miidahale edilebilmektedir. Asagida baca gazi analizlerinin belli basli parametreleri

degerlendirilmektedir.
2.3.1 Baca Gaz Bilesenleri ve Emisyonlar
a) Oksijen (Oy) :

Yakit cinsine ve hava fazlalik katsayisina bagl olarak, CO olusturmamak igin, baca
gazlar1 icerisinde oksijen oraninmn miimkiin oldugunca diisiik olmasi istenmektedir.
Dogalgazda %2-3, siv1 yakitta %3-4, kat1 yakitta %5-6 oksijen oran1 baca gazi analizleri
icin uygun degerler olarak kabul edilmektedir [33].

b) Karbondioksit (CO>) :

Yakit cinsine bagl olarak karbondioksitin baca gazlar i¢erisinde yiiksek oranda olmasi
istenir. Dogalgazda %11, stv1 yakitta %14, kat1 yakitta %14 karbondioksit degerleri,

baca gazi analizleri i¢in uygun degerler olarak degerlendirilmektedir.
¢) Karbonmonoksit (CO) :

Neden oldugu enerji kaybi1 ve islilik sonucu kirlenme nedeniyle karbonmonoksit, baca
gazlar1 icerisinde arzu edilmemekte ve emisyon kabul edilmektedir. Yakita verilen
oksijen artirilarak, eksik yanma tamamlanmali ve karbonmonoksit mutlaka

karbondioksite doniistiiriilmelidir. Baca gazi analizlerinde karbonmonoksit miktar1 100
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ppm degerine kadar normal kabul edilebilmektedir. Sekil 2.8.’de yakita verilen havanin
eksik olmast durumunda; CO; miktarinin diistiigii, CO miktarinin arttig1 goriilmektedir.
Ayrica yakita fazla hava verilmesi durumunda baca gazlarindaki CO; miktarmin

azaldig1 ve O, miktarmm arttig1 yani yanma tepkimesine girmeden O,’nin bacadan

ciktig1 anlagilmaktadir.
EKSIK YANMA NEDENI ILE A ' FAZLA HAVA NEDENI ILE
CO ARTAR O, ARTAR
Cco

STOKIYOME
(TEORIK)
cOo,

]

[}
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>
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Sekil 2.8. Bacadan ¢ikan duman gazlarinda CO3, O, CO iligkisi [35].

d) Kukurtdioksit (SO3) :

Yakit igerisindeki kiiklrdiin yanmasiyla ortaya ¢ikan kiikiirtdioksit, ¢cevre icin tehlikeli
emisyonlarin baginda gelmektedir. Briilor ve kazanda alinacak onlemlerle ilgisi yoktur.
Bu gaz, ancak diistik kiikiirtlii yakitlarla baca gazlarinda azaltilabilmektedir. Dogalgaz
kullaniminda baca gazinda "0" olan kiikiirtdioksit degeri, %0,5 kiikiirt ihtiva eden ithal
komiir kullanildiginda, baca gazlarinda 150-200 ppm degerlerinde olabilmektedir. [33]

e) Azotoksitler (NOx) :

Hava kirleticilerden azotoksitlerde insan ve ¢evre sagligi agisindan en az SO, kadar
onemli bir kirleticilerdir ve emisyon olarak kabul edilirler. NOx emisyonlarinin % 90-
95’i yakma sistemlerinden kaynaklanmakta, daha cok NO ve NO; (birlikte NOx olarak
adlandirilir) seklinde gergeklestigi ve bunlardan NO’nun daha yuksek oranda meydana
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geldigi belirlenmistir. Yanma sonucu olusan NOx emisyonu genel olarak iki kaynaktan
olmaktadir. Bunlardan birincisi yiiksek sicakliklarda yanma havasmin Ny’in
oksitlenmesiyle olusan 1s1-NOx (termal NOx), digeri ise yakitin i¢indeki azottan olusan
yakit kaynakli yakit-NOx (fuel NOx)’dur. [36,37]

f) Baca Gaz Sicakhg (T) :

Kazani terk eden baca gazlarmin, yakit cinsine ve igerisindeki kiikiirt oranina bagl
olarak, diisiik sicaklikta olmasi istenmektedir. Yakit debisinin yiiksek olmasi, yetersiz
kazan 1sitma yilizeyi ve duman borularindaki kirliligin yliksek baca gazi sicakligma
neden oldugu bilinmektedir. Baca gazi analizi yapilirken dikkat edilmesi gereken
onemli hususta, baca gazi analizlerinin kazan anma giicline uygun yakit debisinde
yapilmasidir [34]. Zira diisiik kazan kapasitelerinde baca gazi sicakliginin da diisiik
cikmasi beklenen bir durum olmaktadir. Yiiksek baca gazi sicakligi verim kaybi
demektir. Baca gazi sicakliklarinda diisiilebilecek minimum degerler, baca gazlarinin
yogusma (¢iglenme) sicakligi ile ilgilidir. Yogusma sicakligi ise baca gazindaki
kiikiirtdioksit (SO2) , dolayistyla yakit i¢indeki kiikiirt (S) miktarina baghdir. Dogalgaz
kullanimmda 130-150 °C, kat1 ve sivi yakit kullaniminda 130-175 °C baca gazi
sicakliklart uygun degerler olarak kabul edilebilmektedir. Yiksek baca gazi
sicakliklarinda briilor ve kazana mutlaka miidahale edilmeli, kismen kapasite
diistiriilerek veya kazan borularma tiirbiilatorler ilave edilerek, baca gazi sicakligi

diisiiriilmelidir. [12,16,33,34]

2.3.2. Yanma Verimi, Kazan Verimi

Baca gazi analiz cihazi tarafindan, baca gazlarinda olgiilen, oksijen, karbondioksit,
karbonmonoksit, baca gaz1 sicakligt ve ortam sicakligi gibi parametreler
degerlendirilerek, yanma verimi (ny) otomatik olarak hesaplanabilmektedir. Isletmeci
tarafindan yanma verimi iizerinde yorum yapilirken, sonuca etki eden faktorler kolayca
gorilebilmektedir. Yanma veriminden yola ¢ikarak, kazan veriminden (nk) soz ederken,
kazan radyasyon kayiplari, kiilde yanmamis karbon kayiplar1 gibi dl¢iilmeyen degerler
icin yakit cinsine ve kazan kapasitesine bagli olarak, yanma veriminden belirli bir

oranda azaltma yapmak gerekmektedir. TS.4041°de kazan radyasyon kayiplari, kapasite
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ve yakit cinsine bagh olarak % 0,7-3,0 arasinda verilmektedir. Baca gazinda is ve
kurum ile kildeki yanmamis karbon (C) dikkate alindiginda, yaklasik kazan verimini
belirlerken yanma veriminden radyasyon ve kil kayiplar1 olarak diisiilmesi gereken
miktar, yaklasik olarak, dogalgazda %1, fuel-oilde % 2-3, kdmirde ise % 4-5 olarak
kabul edilmektedir [33,34].

2.3.3. Kazan Kapasitesi

Isletmede baca gaz1 analizérii yardimiyla kazan veriminin (ng) yaklasik olarak tespitini
takiben yine yaklasik olarak kazan kapasitesinin belirlenmesi de miimkiin
olabilmektedir. Bunun igin rejim haline getirilmis kazanda, birim zamanda kullanilan

yakit miktarmin dogru olarak tespiti gerekmektedir. Kazan kapasite formali; [38]

Qk =B x Hu x nk (2.6)
Qk = Kazan Kapasitesi (Kcal/h)

B = Yakiat Debisi (Kg/h, Nm3/h)

Hu = Yakat Alt Is1l Degeri (Kcal/kg, Kcal/Nm3)

nk = Kazan Verimi (%)

2.3.4. Yakma YOnetim Sistemleri

Brilorlerde, hava miktarmin yakit miktariyla orantili olarak degismesini saglamak igin,
genelde yakit vanasit bir mekanik sistemle hava klapesine baglanir. Bu mekanik
baglantinin zamanla gevsemesi, eklem pargalarinin asinmasi sonucu hava miktarinin
yakitla uyumlu olarak otomatik bir bi¢imde ayarlanmasi imkansiz hale gelir, hava/yakit

orani degisir ve verimi diisiirecek yonde etki eder.

Brilorlerde, yakit basing ve sicakliginin istenen degerlerde olmamasi, yakitin yeterince
atomize olamamasina ve eksik yanmaya neden olmakta, verimi azaltacak yonde etki
etmektedir. Ayrica on/off tipi brilorlerde kazan yukiine gore brilér off durumuna
gectigi siirelerde dahi pek ¢ok kazan sisteminde hava fanlar1 ¢alismaya ve kazan icine
hava gondermeye devam etmekte ve kazan i¢ sicakliginin diismesine neden olmaktadir.

Buda verimi olumsuz yonde etkileyen bir bagka faktordiir [31].
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Briilorlerde elektronik yakma yonetim sistemlerinin kullanimi ile yakit/hava oran
ayarmin ¢ok hassas yapilmasi ve bu sayede tiim yakma kademelerinde tam yanmanin ve
stirekliliginin saglanmasi, ayn1 zamanda oransal ¢caligmayla (PID kontrol) birlikte kazan
yukine tam uyumun elde edilmesi ve gereksiz duruslarin 6nlenmesi mimkin
olmaktadir. Ayrica, emisyon degerleri sirekli izlenerek, 3 parametreli (O,, CO, COy)
otomatik trim kontrol (ufak hava ayar dizeltmeleri) ile yanma ayarlarinin dis hava
sartlarindan ve yakit 6zelligi degisikliklerinden etkilenmemesi saglanmaktadir [15].

Sekil 2.9.’da gorulen mikroislemci denetimli ana kontrol modiilii, tipik bir yakma
yonetim sisteminin en Onemli pargasidir ve butln kontroli elektronik olarak
saglamaktadir. Bu elektronik kontrol modiilii, 6ncelikle, briilore yakit ve hava girigini
ayarlayan yakit ve hava servo motorlarina kumanda ederek, yakit hava orani ayarinin
¢ok hassas olarak (0.1° acisal hassasiyetle) yapilabilmesini, dolayisi ile tam yanmay1

saglar.
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Sekil 2.9. Yakma yOnetim sistemi ana kontrol moduli [43].

Ana kontrol modulii ayn1 zamanda, kazandan sicaklik veya basing sensorleri ile aldigi
yuk bilgisine gore yine yakit ve hava servo motorlarina kumanda ederek, isletme
tarafindan belirlenen sicaklik/basing hedef degeri igin gerekli miktardaki yakit ve
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havanin, tam ve dogru olarak yakilmasini (talep edilen kadar 1smin Gretilmesini) saglar.
Bir baska deyisle, istenen sicaklik/basing hedef degeri igin oransal-PID kontroli
gerceklestirir.

Sistemde opsiyonel olarak kullanilabilen diger 6nemli modul, “Baca Gazi Analiz
Cihaz1”dir. Bu cihaz, yakma sonucu olusan baca gazini analiz ederek, elde ettigi
emisyon degerlerini ana kontrol modultine gonderir. Kontrol modulu, kendisine gelen
bu emisyon degerleri ile (O, CO, CO;) kendi hafizasinda mevcut isletme emisyon
degerlerini karsilastirarak, bir farklilik varsa bunu diizeltmeye calisir. Bir baska deyisle,
emisyon degerlerinde bir sapma olmussa, “trim kontrol” (ufak hava ayar duzeltmeleri)
yaparak hava ayarina mudahale eder ve emisyon degerlerinin belirlenen igsletme Smirlart
icinde kalmasmi saglar. Ana kontrol modultine bu “trim kontrol” imkanmi, “Baca Gazi
Analiz Cihaz1” vermektedir. [15]

2.4. Is1 Geri Kazamim Sistemleri

Is1 geri kazanim; bir sistemden veya proses isleminden agiga ¢ikan ve kullanilamayan
enerjinin aradan ¢ok zaman ge¢cmeden tekrar ayn1 sisteme veya ek sistemlere faydali 1s1
olarak aktarilmasidir. 1970'lerde ortaya c¢ikan enerji krizi tiim enerji kullanicilarmi
tasarrufa yoneltmistir. "En ucuz enerji tasarruf edilen enerjidir" 6zdeyisinden

anlasilacagi gibi tasarrufun 6nemli bir yolu da atik 1silar1 geri kazanmaktir.

Buhar kazanlarinda ve ocaklarda en Onemli enerji kaybi, bacalardan ¢ikan baca
gazlaridir. Cogu kez, bu enerji kaybi1 bacada, kayip 1siy1 geri kazanma tertibatiyla
azaltilir. Geri kazanilan 1s1, dogrudan dogruya geri kazanilan enerji yerine geger ve bu

yiizden tiiketilen yakit azalir.

Ekonomizdrler ve hava o6n 1siticilari, kayip 1sty1 geri kazanma ekipmanlar1 olarak
endiistride kullanilir. Ekonomizorler, sadece kazanlarda kullanilirken hava on 1siticilari,
hem kazanlarda hemde ocaklarda kullanilabilmektedir. Kazanlarda besleme suyu
sicaklig1 ile ocak veya kazanda yakma havasi sicakligi, genellikle baca gazi sicakliginin
altindadir. Besleme suyu veya yakma havasi, ekonomizdr veya hava oOn 1siticisi

vasitasiyla baca gazindaki kayip 1s1y1 emer. Yanan bir iinitede, toplam verimdeki 6nemli
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artig bu yolla saglanir. Kazanlar ve ocaklar, kayip 1siy1 geri kazanmak igin blyuk bir
potansiyele sahiptir [19]. Ayrica kazan blof oranlarmin azaltilmasi ile 6nemli miktarda

enerji tasarrufu saglanabilmektedir.

2.4.1. Ekonomizerler

Ekonomizerler; 1s1, buhar veya gii¢ iiretim tesislerinde kazanlardan ¢ikarak bacaya
verilen duman gazlar1 iizerinde bulunan 1smin bir bdliimiinii, blinyelerinde sirkiile eden
suya aktarmak suretiyle, geri kazanmak amaciyla kullanilirlar. Geri kazanilan bu 1s1,
kazan besleme suyuna verilebilecegi gibi, tesiste 1sitma, banyo, yikama, vb. amaglar i¢in
kullanilacak suya da verilebilir. Geri kazanilacak 1sinin hava veya bir gaza aktarilmasi

s6z konusu oldugunda ise hava isiticilar kullanilir [39].

Ekonomizorsiiz bir kazana ekonomizor ilavesi biiyiik kazang saglar. Ornegin 16 bar
isletme basingli ve 7 ton/h kapasiteli doymus buhar iireten ve dogal gaz yakan bir kazan
icin yapilan basit bir caligmada, ekonomizor ile 46 md/h yakit tasarrufu hesaplanmastir.
Kazanda giinlik yakit tasarrufu 1,100 m® degerine ulagsmakta olup, bu yaklasik % 8.2
oraninda bir tasarrufa karsi gelmektedir. Daha uygun sartlarda bu deger % 10
mertebelerine ¢ikabilmektedir. Béyle bir yatirirmin geri 6deme stresi 1 yilin altinda
kalmaktadir [40].

Bir kazandan bacaya verilmek Uzere ¢ikan duman gazlari genellikle kazan ¢alisma
rejimi sicakligindan 40°C ila 80°C daha yiiksek olmaktadir. Kazan ¢aligma sicakligi ve
buna bagh olarak kazan duman gazi ¢ikis sicakligi yiikseldikge, duman gazlar1
vasitasiyla ¢cevreye atilan enerji miktar1 da artmaktadir. Bacadan atilan bu atik 1sinin bir
kismmnin geri kazanilmasi, kazan veya sistem verimini yiikselterek yakit tasarrufu
saglayacaktir. Hava fazlalik katsayis1 ve yakit tiiriine gore degismekle birlikte, duman
gaz1 sicakligindaki yaklasik 21°C diisiis toplam kazan veriminde ortalama %1 artis
anlamma gelmektedir [41]. Bu deger ayni zamanda yakit sarfiyatindaki azalmayi
gosterir. Hava fazlalik katsayismin yiiksek oldugu kojenerasyon uygulamalarinda
(6zellikle gaz tiirbini uygulamalari) olusan duman gazi debisi daha fazla oldugu icin

%1'lik verim artis1 icin gereken sicaklik diisiimii degeri daha azdir. Bacaya atilan duman
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gazindan ekonomizer kullanarak kazan besleme suyunun isitilmasi ve ocak ay1 ortalama

verilerine gore kazanilan enerji Sekil 2.10.’da gosterilmistir.

Sog'lm.llaﬂ 'rbc=50 o
bacagan  ppe=12303485 kg/ay
Ebg=4464 GJ/ay

_ $ebeke suyu
Ekononjizer ng= 10°C

R | Esg=10994 GJ/ay

Thbg=180 *c

Tsg=60" Ebg=6260 Gl/ay

ms¢=9294376 kg/ay
Esg=12937 Gl/ay

Baca gan

Sekil 2.10. Baca gazlarinin 50°C’ye sogutulmasiyla elde edilen enerjiyle sicak su elde

edilmesi [17]
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2.4.1.1 Ekonomizerlerin Tipleri ve Genel Yapilan

Ekonomizerler duman borulu ve su borulu tiplerde udretilmekte olup, su borulu
konstriiksiyonlar daha yaygin kullanilmaktadir. Duman borulu ekonomizerlerde, duman
gaz1 boru i¢inden akarken su ise boru diginda ¢ok daha diisiik bir hizla dolasir. Bu
nedenle 1s1 transfer katsayilar1 diisiiktiir. Dolayisiyla ayni kapasite i¢in daha yiiksek 1s1
transfer yiizeyi gerekir. Kapladiklari hacim fazladir, buna bagh olarak yatirim
maliyetleri de yiksektir. Su hacimleri ¢cok yiiksek oldugu i¢in 6zellikle ¢ok fazla durusa
gecen sistemlerde 1s1 kaybina neden olurlar. Soguk kalkistan rejime girene kadar belirli
bir siire geger, bu siire su borulu konstriiksiyonlara gore ¢cok daha fazla oldugu i¢in boru
cidarlarindaki yogusma siiresi de daha fazladir. Buna bagl olarak da boru delinmeleri
daha erken olusur. Su borulu ekonomizerlerde 1sinan su boru i¢inden 1sitan gaz ise boru
disindan akar. Boru icerisindeki su hizi gecis sayis1 arttirilarak yiliksek tutulabilir,
bdylece iyi bir 1s1 transfer katsayist elde edilebilir. Sonug olarak olduk¢a kompakt ve
diisiik maliyetli bir tasarim yapilmis olur. Gaz tarafinda da gecis sayist arttirilarak
istenen 1s1 transfer ylzeyi elde edilebilir. Sekil 2.11.’de gaz tarafi tek gecisli bir su

borulu ekonomizer gorilmektedir.

Sekil 2.11. Su borulu ekonomizer [31]
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2.4.1.2 Ekonomizer Uygulama Alanlan

a. Buhar Kazanlarinda:

» Kazan besleme suyunun 6n 1sitilmasinda,

* Taze kazan besleme suyunun isitilmasinda, degazor 1s1 ihtiyacinin
karsilanmasinda,

* Tesiste herhangi bir amagla kullanilan sicak suyun 1sitilmasinda,

» Tesiste herhangi bir mahallin 1sitilmast amaciyla kullanilan kalorifer sistemi

suyunun 1sitilmasinda veya 1s1 takviyesinde kullanilmaktadir.

b. Kaynar su Kazanlarinda:

* Tesisat doniis suyunun 6n 1sitilmasinda,

e Taze sistem besleme suyunun isitimasinda, degazdér 1s1 ihtiyacinin
karsilanmasinda,

* Tesiste herhangi bir amagla kullanilan sicak suyun 1sitilmasinda,

* Tesiste herhangi bir mahallin 1sitilmasi amaciyla kullanilan kalorifer sistemi

suyunun 1sitilmasinda veya 1s1 takviyesinde kullanilmaktadir.

c. Kizgm Yag Kazanlarinda:
» Tesiste herhangi bir amagla kullanilan sicak suyun 1sitilmasinda,
* Tesiste herhangi bir mahallin 1sitilmasi amaciyla kullanilan kalorifer sistemi

suyunun 1sitilmasinda veya 1s1 takviyesinde kullanilmaktadir.

2.4.2. Hava On Isiticilar

Hava Istticilar, 1s1, buhar veya gii¢ iiretim tesislerinde kazanlardan ¢ikarak bacaya
verilen duman gazlar1 iizerinde bulunan 1smin bir boliimiinii geri kazanmak amaciyla
kullanilirlar. Geri kazanilan bu 1s1, kazanda yakma havasi olarak kullanilan taze havaya
verilebilecegi gibi, tesiste 1sitma, pisirme, kurutma, vb. amaglar i¢in kullanilacak havaya

da verilebilir.

Ekonomizorlerde oldugu gibi, hava isiticilarinda da duman gazlar1 bir miktar daha

sogutularak hem daha yiiksek yakit ekonomisi, hemde yakma havasinin isitilmasi ile
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ocakta daha Iyi bir yanma saglanir. Yaklagik olarak havanin her 50°C fazladan
1sitilmasi, yakitta % 2.5 degerinde bir ekonomi saglar. Hava 1siticilar1 6zellikle diistik
kalorili komiirleri yakan toz komiir ocaklarinda ve sivi, gaz yakan ocaklarda dnem
kazanir. Pratik olarak, biitiin toz komir yakan ocaklarda iyi bir yanma igin hava 150 ile
320 °C arasinda sitilmalidir. [19]

Sekil 2.12. Hava 0n 1sitic1 genel goriiniimii [35].

Hava 1siticilarinin dstiinliikleri sunlardir [39];

e Hava siticina giren hava sicakligi ekonomizere giren su sicakligindan daha
diisiik oldugundan duman gazlar1 hava isiticisinda daha diisiik bir sicakliga kadar
kolaylikla sogutulabilir

* Hava siticindaki basinglar su 1siticina gére ¢ok daha azdir.

* Daha diisiik hava sicaklik kat sayisi ile tam yanmaya yaklasildigindan yanma
verimi artar.

* Kiiciik yiiklerde dahi yakitin tutusmasi kolaydir.

* Tutugmanin hizlanmasi daha genis yiik araliginda ¢caligmay1 saglar.

* Ayni anda gesitli bolgelerin 1sitilmasinda ve bazi maddelerin kurutulmasinda

sicak havadan yararlanilabilir.
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Bu iistiinliiklere karsilik sakincalar;

* Havanin 1sinmasi stoker ve ocak duvarlarinin refrakterlerinde ¢cabuk bozulmalara
neden oldugundan ilave bir bakim masrafi dogurur.

* Sicak hava i¢ine karigabilen yanici tozlar tutusarak dnemli tahribat yapabilir.

* Hava ssiticisinin miimkiin oldugu kadar kiiciik projelendirilmesi vantilatér ve
kanallarin uygun dizayni i¢in dikkatli bir 6n ¢alisma gerekir.

* Hava kagaklarini kargilamak i¢in vantilator kapasitesi arttirilir.

* Hava ve duman tarafindaki kagaklarin tespiti kolay degildir.

Hava 1siticilar1 ¢caligma prensiplerine gore rejeneratif hava isiticilar ve rekiparatif hava

1siticilart olmak tizere ikiye ayrilir:
2.4.2.1. Rejeneratif hava siticilar1 ( Rejeneratorler )

Iginden sira ile arka arkaya sicak ve soguk yani 1siveren Ve isialan gaz akiskanlarimn
gectikleri 1s1 degistirgecleridir. Gaz akigkan olarak kullanma gayesine gore genellikle
clirik gazlar, baca gazlari, azot, hava gazi ve benzeri akiskanlar s6z konusudur.
Kanallardan gegen gazlarin 1silar1 kanal malzemeleri tarafindan yutulur ve sonradan
gecen gazlara verilir. Isty1 yutma ve 1s1 gegisi bakimindan kanal malzemelerinin se¢imi

ile geometrileri cok 6nemlidir.

Isitiloms Akagkan
Cikas
fl r
C—o C—

] i
Ank Gaz  Sofuk Akiskan
Girigi Gririsi

Sekil 2.13. Basit bir rejenerator [31].
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2.4.2.2. Rekiiparatif hava isiticilar1 (RekUperator )

Rekiiperator; dogal gaz yakan sistemlerde, yliksek sicaklikli baca gazlar1 yardimiyla,
kazan yakma havasmm 1sitilmasi i¢in kullanilir. Rekiiperatorden gegirilen yuksek
sicaklikta baca gazi ile yakma havasinin isitilmast miimkiindiir. Bu islem sonucunda

enerjinin biiyiik bir kismui tesise geri kazandirilir.

A Atk Gaz

Sicak Hava
i Kullanma

Yalitim ve
Metal Ortii

Sekil 2.14 Basit bir rekuperator [31].

Klasik bir kazanin arkasina yerlestirilen rekiiperatdr dumanlarin sogumasi ve yogusma
sicakligima kadar diismesini temin eder. Bu teknikle 6zel olarak basingli, klasik
kazanlarin yogusmali kazana donlismesi saglanir. Is1 degisim yiizdesi ne kadar biiyiikse
rekiiperasyon o derece tesirli olur. Genelde rekiiperatoriin 1s1 degisim alani yanma
hiicresi kadar olmalidir. Bu da kullanilan malzemenin 1s1l gegirgenligine baglidir (0.07

ile 0.1 kW/m2 olarak).

Suyun gizli 1s1s1, dogal gazin alt 1s1l degerinin %11°1 kadardir. Yani dogal gaz yanmas1
halinde 100 kWh duyulur 1s1 elde edilebiliyorsa, 11 kWh kadarda gizli 1s1 elde edilir.
Dogal gaz yanmasinda hava fazlalik katsayis1 1.2 olmasi durumunda ¢ig noktasi

sicaklig1 57 °C civarindadir.
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Kazan yakma havasinin 50°C'ye kadar isitilmasi; kazanda ateslemenin daha stabil

olmasini, maksimum ve minimum yiiklenme esnekligini artirir.

Kazan yakma havasmin isitilmasi ile hizli yanma saglanir. Yanmanin hizli olmasi,
iretimi verimini artirir. 50°C'ye kadar isitilan kazan yakma havasi; menfezlerden

uflenerek mahal 1sitmada kullanilabilir.

2.4.3. Bloften Is1 Geri Kazanimi

Buhar iiretme prosesinin kazan suyunda ¢oziinmiis ve siispansiyon halde bulunan kat1
pargaciklar olusturmasi kaginilmazdir. Belirli bir konsantrasyon seviyesinin Gzerinde
kat1 pargaciklar kazanin i¢inde bir tortu olusturabilirler ve kazan borularmin i¢inde
birikerek 1s1 transferini yavaslatir ve asir1 1sinmaya neden olabilirler. Bunlardan baska
yiiksek konsantrasyondaki kati parcaciklar buhar hatlarina su taginmasma da neden

olabilirler.

Buhara su karigmasinin kazanda ¢ok fazla su seviyesi, asir1 alkalilik gibi baska
nedenleri de olmakla birlikte bu duruma ¢ogunlukla asir1 ¢oziinmiis veya asili halde

bulunan kat1 pargaciklar sebep olmaktadir.

Yukarida agiklanan nedenlerden dolay1 kati parcacik konsantrasyon seviyesinin kontrol
edilmesi gerekmektedir, bu da blof yapilarak gergeklestirilir. Kazanin alt seviyesinde
kirliligin yogun oldugu bdlgeden bir miktar kazan suyu konsantrasyon seviyesine bagl
olarak belli aralik ve siirelerle desarj edilir, bunun yerini taze besleme suyu alir, bdylece
kazan suyundaki toplam c¢oziinmiis kat1 pargacik konsantrasyonu optimum seviyede

kalir.

Kazanlardan blof islemi kesintili veya siirekli olur. Siirekli blof yapilan bir isletmede 1s1
geri kazanim daha optimum verime sahiptir. Is1 geri kazanim temel olarak sistemden
atilan sicak sudan enerji ¢ekerek, soguk olan besi suyuna aktarmaktadir. Atik enerjinin
%350'si geri kazanilabilmektedir. Tablo 2.3.te blof miktarmin %1 azaltilmas: ile

saglanacak yakit kazang yiizdesi verilmistir.
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Tablo 2.3. BIof miktarinin azaltilmasi ile saglanacak yakit kazang yiizdesi [42].

Kazan Basinci (bar) %1 BIlof miktarinin azaltilmasi ile Yakat
Kazanci
7 % 1.9
10 % 2.1
17 % 2.5
25 % 2.8

Kazan dairesi uygulamasi: BIof sistemi ile disar1 atilan kizgin su flag tankindan

gegirilerek flag buhar elde edilmesi Sekil 2.15.’te gosterilmistir.

Blof Besleme
Vanasindan Tank
Gelen

Kondenstop

Blaf
Muslugu

Sekil 2.15. Bloften flag buhar elde edilmesi [1]
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2.5. Is1 iletim Hatlarimn lyilestirilmesi

Yapilarda ve tesisatlarda 1s1 kayip ve kazanglarinin sinirlandirilmasi i¢in yapilan igleme
“1s1 yalitim1” denir. Teknik olarak, 1s1 yalitimi, farkl sicakliktaki iki ortam arasinda 1s1
gecisini azaltmak i¢in uygulanir. Is1 yalitimi yapilan yeni binalarda 1sinma i¢in daha az
enerji gerekeceginden, kazan biiylikligii, radyatdr sayis1 ve kalorifer tesisatinin diger
ekipmanlar1 daha az kullanilir. Is1 yalitimmin bina ve tesisler, insanlar ile tlkeler icin
konforlu bir ortam ve saglikli yasam konforu ve ylksek oranda enerji tasarrufu
saglamak, zararli madde emisyonunu (¢evreye yayilimi) diisiirmek gibi 6nemli faydalar1

vardir [30].
2.5.1. Is1 Yalitim Malzemeleri

Is1 yalitim malzemeleri; 1s1 kayip ve kazanglarinin azaltilmasinda kullanilan diisiik
kalinliklarda yiiksek 1si1l dirence sahip, hafif ve 0zel malzemelerdir. Is1 yalitim
malzemelerini diger malzemelerden ayiran en dnemli 6zellik 1s1 iletim katsayilarinin
diistik olmasidir. Is1 iletkenlik katsayisi(Aq); birim kalinliktaki bir malzemenin birbirine
paralel olan iki ylzeyindeki sicaklik farkinin 1°C olmasi durumunda iletim yoluyla
transfer edilen enerji miktarini ifade eder. Isil iletkenlik katsayisi birimi “W/m.K” dir.
Isil iletkenlik katsayisi diistikge iriiniin yalitim ozelligi artar. Tablo 2.4.’te bazi

malzemelerin 1s1] iletkenlik katsayilar1 verilmistir.

Tablo 2.4. Bazi malzemelerin 1s1 iletkenlik katsayilar1 [30].

Malzeme Isil iletkenlik katsayis1 (W/m.K)
Alliminyum 204
Beton (Donatili) 2,1
Tugla (Yatay delikli) 0,45
Gaz Beton 0,15
Is1 Yalitim Malzemeleri | 0,025- 0,040




44

Binalarda kullanilan 1s1 yalitim malzemeleri asagida listelenmistir:

* Mineral Yiinler: Camyiinii ve Tagytlinii (MW)
* Genlestirilmis polistiren kopiigii (EPS)

* Ekstiiriide polistiren koptigii(XPS)

» Poliuretan (PUR)

* Fenol kopiigii (PF)

* Cam koptigi (CG)

* Ahsap yiinii levhalar (WW)

* Genlestirilmis perlit levhalar (EPB)

* Genlestirilmis mantar (1CB)

Tesisatlarda kullanilan 1s1 yalitim malzemeleri agagida listelenmistir:

* Mineral Yiinler: Camyiinii ve Tagylinii (MW),
» Elastomerik kauguk (FEF)

e Cam koptigi (CG)

» Kalsiyum silikat (CS)

» Eksturiide polistiren (XPS)

» Poliuretan (PUR / PIR)

* Genlestirilmis polistiren (EPS)

» Polietilen kopik (PEF)

* Fenol kopiigii (PF)

* Poliolefin Kopiigii

Yalitim malzemesi segilirken ¢aligma sicakligi, yalitim yapilacak malzemenin atmosfere
acik havada veya kapali ortamda bulunmasi, kimyasal malzemelere ve atese
dayaniklilik gibi hususlarin g6z oOniinde tutulmasi gerekir. Tablo 2.5.°te ylzey
sicakliklarina gore tavsiye edilen yalitim kalinliklari, tablo 2.6.’da boru iginde akan
akiskanin sicakligina gore borularin izolasyonu igin tavsiye edilen yalitim kalinliklari

verilmistir.
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Tablo 2.5. Yiizey sicakliklarina Tablo 2.6. Boru Isletme Sicakligina gore
gore tavsiye edilen yalitim kalinlig1 tavsiye edilen yalitim kalinliklar
Yizey Yalitim Isletme Sicakhig: | Yalitim Kahnhg:
Sicaklig1 Kalmlig (°C) (cm)
66°C 5.1 cm. 66 1.25-25
121°C 7.6 cm. 121°C 25-5
177°C 10.2 cm. 177°C 3.75-75
288°C 15.2 cm. 232°C 5-11.25
400°C 2.9 cm. 288°C 6.25-13.75
510°C 25.44 cm 343°C 7.5-15

2.5.2. Boru sisteminde 1s1 kayiplarinin hesaplanmasi

Bolgesel 1sitma sistemlerinde boru sistemi boyunca borudan gergeklesen 1s1 kaybi
genellikle agsagidaki denklem ile hesap edilmektedir [5].
Qb = UA(Ts - Tg )= UA AT (2.13)

Burada; A borunun toplam yiizey alani, Ty dis ortam sicakligi, T boru igersindeki
sicak suyun ortalama tasarim sicakligt ve U boru sistemi i¢in toplam 1s1 transfer
katsayisidir.

Boru sistemi tabakalarinin toplam 1sil direnci, Rb, borunun i¢ ve dis yuzeyleri
arasindaki tabakalarin 1sil direngleri ile bu i¢ ve dis yuzey uzerindeki 1s1 taginim
katsayilari toplamina esittir. Boylece boru sisteminin tiim tabakalar: icin toplam 1sil
direng asagidaki gibi verilir.

Yalitim malzemesi

C

Sekil 2.16. Tipik boru kesiti [5]

I
1 @), 6, M, 1
Boru e Io + r LN
Ry hiAi  2nlks  2nlks 77 2Lk, hgAg (2 14)
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Burada ki, Kz, vb. boru sistemi tabakalarinin isil iletkenliklerini ve ry, 2, vb. ise onlarin
yarigaplarini ifade eder. Boru sisteminin son tabakasinin dis ylizey alan1 Aq=2xnLr, iken
borunun i¢ yuzey alant A; = Ad =2nLro dir.

Yahtimsiz boru sistemi tabakalarinin toplam isil direnci (2.15);
5!
(@),

= A 2alk, | T

Ro1

Yahtimli boru sistemi tabakalarinin toplam isil direnci (2.16);

1 +In(%)+ln(%)+

Roy= 2
YThA 2nLk; 2Lk,  heAq

Burada; ky yalittm malzemesinin 1s1 transfer katsayisi ve Aq = 2zLr, boru sisteminin
son tabakasinin dis ylzey alanmdir. Ayrica, h; ve hy sirasiyla boru sisteminin i¢ ve dis
yuzeyleri igin 1s1 tasinim katsayilaridir.

Bolgesel isitmadaki yalitilmis bir boru sisteminde tasinan sicak su igin yillik toplam
maliyetleri etkileyen parametreler yalitim ve enerji maliyetleridir. Boru sisteminde
yalitim kalinhiginin artmasiyla birlikte 1s1 kaybi1 diiser. Is1 kaybinin azalmasiyla birlikte
birim uzunluktaki boru sisteminde tasinan suyu 1sitmak icin gerekli enerji ihtiyacinin
azalacag ve toplam maliyetin diisecegi agiktir. Yalitim kalinliginin gereginden yiksek
yapilmasi yalitim maliyetini arttiracaktir. BOylece ylksek yalitim maliyeti nedeniyle
belli bir noktadan sonra toplam maliyet artacaktir. Boru yalitiminda yalitim kalinlig:
artarken enerji tasarrufunun diismeye basladigi noktada optimum yalitim kalinlig: elde

edilir ve enerji tasarrufu optimum yalitim kalinliginda maksimum degeri alir [44].

2.5.3. On Yalitimh Borular

On yalitimli (Jeotermal) borular sicak veya soguk akiskanmn 1s1 transferini engelleyecek
ozellikte ve U¢ katmanh olarak imal edilmis borulardir. Igteki tasiyict boru, arada
yalitim malzemesi olarak Poliliretan katman (PUR) ve koruyucu kilif olarak en dista
Polietilen (PE) borudan olusmaktadir. Boru degisik malzeme katmanlarindan olustugu
icin kompozit boru sinifina girmektedir. Tasiyict boru malzemesi kullanim
sicakliklarma gore farkli olabilmektedir. Sunmus oldugu teknik ve maliyet avantajlari
sayesinde camyiinii izolasyonlu borularin dezavantajlarini1 ortadan kaldirmistir. Bu

borularin ustiinliikleri ise :
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» Kilif borunun Polietilen olmasi ile korozyona yliksek dayanim gosterir.

* Yeraltindaki ve yeriistiindeki nem yalitim malzemesine etki etmez.

* Dis etkilere kars1 yalitim dmrii en az 30 yildir.

* Uygulanan korona islemi sayesinde poliiiretan kilif boru ile kimyasal bag
kurdugundan 1s1l genlesmede yekpare hareket edilir ve tasiyict boru uzamasinin yalitima
zarar vermesinin éniine gecilir.

* Yekpare yap1 sayesinde toprak siiriinme kuvvetleri ile ¢elik boru uzamasina
engel olunur.

* Ana tastyici boru olarak gelik, PPr, bakir kullanilabilir.

* Tastyict boru dosenmeden dnce 1sitilir ve daha sonra toprak dolgusu yapilir ise
ongerilmeli sistem elde edilmis olur. Bu sayede isitilan sicaklik kadar uzama etkisi
ortadan kaldirilir. Toplam uzama degerleri diistiigiinden kompansator kullanmaya gerek

kalmaz.



3. BOLUM

BULGULAR

Calismanm bu asamasinda enerji yonetim sistemi olusturulmus ve uygulanmakta olan
isletmede, verimlilik artiric1 projeler kapsaminda yapilan uygulamalardan elde edilen
verimlilik artiglarma iligkin sonuglar ve bulgulardan bahsedilmistir. Calisma
kapsaminda isletmede bulunan 2 adet biyik isitma merkezinde gergeklestirilen 2
uygulama sonuglar1 verilmistir. Sadece 1sitma amacgh kullanilan birinci 1sitma
merkezindeki 3 farkli 1sitma kapasitesine sahip sicak su kazanlarinda, baca gazi 6lgim
cihazi ile baca gazi emisyon dlgiimleri yapilmis, 6l¢lilen emisyonlar degerlendirilerek
yanma verimini artrmak amaciyla ¢esitli hava fazlalik katsayilar1 kullanilmis ve
sonuclar karsilastrilmistir.  Sekil 3.1.°de ¢alisma yapilan kazana ait fotograf

sunulmustur.
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Sekil 3.1. Calisma Yapilan Kazan Dairesi.
Diger 1sitma merkezi biitiin sene boyunca ¢aligmakta, burada bulunan kazanlar vasitasi
ile bolgesel 1sitma ve kullanma amagli sicak su ile buhar iiretimi yapilmaktadir. Isitma
merkezi yaz/kis dort mevsim ¢aligmaktadir. Bu tesiste iiretilen sicak su galeri sistemi
icinden, ¢aplar1 65 mm ile 125 mm arasinda degisen camyiinii ile yalitilmis ve yaklasik

uzunlugu 1,100m.’yi bulan celik borular ile ihtiyag mahallerine taginmaktadir.

S6z konusu borularin yalitimlar1 6zelligini yitirmis durumdaydi. Ist iletim hatlari
boyunca borularda birgok yerde ¢atlaklar bulunmakta, 1s1 kayiplari olugmakta ve sik sik
onarim gerektirmekteydi. Is1 iletim hatlarina ait borular Temmuz-Eylul 2013 tarihleri
arasinda 6n yalitimh borular ile degistirilerek iyilestirilmistir. Tyilestirme sonucu 1sitma
merkezinde harcanan yakit miktarlar1 ile bir 6nceki yakma sezonunda harcanan yakit

miktarlar1 karsilastirilmstir.

3.1. Baca Gazi Analizleri ile Hava Fazlahk Katsayisimn Ayarlanmasi ve

Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi.

Yapilan ¢alismada kullanilan baca gazi emisyon dlgiim cihazi; dijital gdstergeli bir
ekrana sahip 220 V, 50 Hz, AC gerilimle ¢alisan (ayn1 zamanda sarj edilebilen), farkli
emisyonlar1 tespit etmek icin emisyon sensorleri ve gerekirse is ve gaz hortumlarinin

cihaza baglanabilecegi kablo ve yazici Unitesinden olusan bir cihazdir (Sekil 3.2.).

Sekil 3.2. Baca gazi 6l¢iim cihazi.
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Calisma kapsaminda 3 farkli tipte kazan kullanilmistir. 1 numarali kazan 2003 yili
yapimi ve 1,500,000 Kcal/h (1,750 kWh) gucunde, 2 numarali kazan 2001 yili yapim1
ve 2,000,000 Kcal/h (2,350 kWh) guctinde ve 3 numarali kazan ise 2,000 yili yapimi,
1,600,000 Kcal/h (1,860 kWh) guclindedir. Her l¢ kazanda da 60-250 kg/h kapasiteli,

¢ift memeli brulor ve yakit olarak motorin kullanilmaktadir.

Olgiimlere baslamadan once cihazin kendini kalibre edebilmesi i¢in 5-8 dakika kadar
calistirilmas1 gerekir. Dijital ekrandan, yakit tiirii secilerek isleme baslanir. Olgiim
sensorlerinin bulundugu u¢ (prop) Olgiim yapilacak olan noktaya yerlestirilir. Cihaz
Olgim yapmaya basladiktan sonra kararli hale gelene kadar beklenir. Deneysel
Olglimlere baslamadan 6nce kazan 30-45 dakika kadar calistirilarak kararli yanma
rejimine ulagmasi saglanir. Sekil 3.3.’de baca gazi 6l¢iim diizenegi gdsterilmistir.

Brulorin tzerindeki hava-yakit ayar klapesi vasitasiyla hava orami ayarlanir. Olgiim
baglant1 ucu (prop) baca baglanti parcasmin merkezine getirilerek hava fazlalik

katsayist degeri 0l¢lim cihazi ekranindan tespit edilir.

Sekil 3.3 Baca gazi 6l¢iim diizenegi.

Olgiim yapilacak farkli hava fazlalik degerlerinin ayarlanmasinda briilor iizerindeki
hava-yakit ayar klapesinden ayarlanarak istenilen degere gelip gelmedigi dl¢tim cihazi
yardimiyla belirlenir. Olglim ucu (prop) bir &nceki dlgiimden elde ettigi verilerin

sifirlanmasi i¢in takip eden oOlglimler arasinda 2-3 dakika bekletilir. Ayni yanma
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sartlarinda veriler alabilmek i¢in, kazan sicaklig1 degerinin ayn1 olmasi saglanir. Kazan
calismast durduktan sonra bir sonraki Olgiimii yapabilmek i¢in kazan sicakligmin

isletme sicakligina gelmesi beklenir.

Baca gaz1 6l¢iim cihazi ile 3 farkli kazanda yapilan 6l¢timlerden elde edilen bulgular:

Hava fazlahk katsayisinin CO emisyonu iizerindeki etkisi; 1s1l kapasitesi 1,500,000
kcal/h olan kazanda CO emisyonu 6l¢iim noktasinda hava fazlalik katsayis1 A=1.57 i¢in;
8 ppm iken; A =1.81 icin; 0 ppm ve A =1.90 i¢in 0 ppm oldugu, 1s1l giicii 2,000,000
kcal/h olan kazanda CO emisyonu 6lgiim noktasinda hava fazlalik katsayist A =1.45
icin; 27 ppm iken; A=1.49 oldugunda 24 ppm'e ve A=1.59 oldugunda 3 ppm'e diistiigi,
A=1.61 i¢in ise 0 ppm’e diistiigii Sekil 3.4’te goriilmektedir. Bu verilerden hava fazlalik
katsayis1 arttikga CO emisyonunun azaldigi goriilmektedir. CO emisyonunun diisiik

olmas1 ¢evre mevzuatinca zorunlu olup, uygun A degerleri ile istenen standartlar

yakalanabilir.
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Sekil 3.4. Hava fazlalik katsayis1 ve CO emisyonu degisimi.

Hava fazlahk katsayisimmn NOx emisyonu tzerindeki etkisi; 1s1l kapasitesi 1,500,000
kcal/h olan kazanda NOx emisyonu 6l¢iim noktasinda hava fazlalik katsayist A=1.57
icin; 56 ppm iken, A =1.81 i¢in 50 ppm ve A=1.90 oldugunda 48 ppm'e diistiigi, 1s1l
kapasitesi 1.600.000 kcal/h olan kazanda NOyx emisyonu 6l¢iim noktasinda A =1.30
icin; 62 ppm iken; A =1.51 oldugunda 58 ppm, A = 1.80 oldugunda 46 ppm'e diistiigii
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Sekil 3.5'te, baca gazi sicakliklarinin degisimleri ise; Sekil 3.8'de gortlmektedir. Hava
fazlalik katsayisi arttik¢a baca gazi sicakligmin azaldigir ve NOX emisyonunun azaldigi

gorulmektedir. Cevreye zararl etkilerinden dolayr NO, emisyonunun diisiik miktarda

olmasi1 gerekmektedir.

55 =
50 #\

—¢—Kazan 1
45

—l—Kazan 2
40 Kazan 3

NO, Emisyonu (ppm)

1 1,2 1,4 1,6 18 2
Hava Fazlalik Katsayist

Sekil 3.5 Hava fazlalik katsayis1 ve NOX emisyonu degigimi.

Hava fazlalik katsayisinin CO;, emisyonu Uzerindeki etkisi; 1s1l kapasitesi 1,500,000
kcal/h olan kazanda CO;, emisyonu 6l¢iim noktasinda hava fazlalik katsayist A=1.57
icin; % 10.61 iken, A =1.81 igin % 9.95 ve A=1.90 oldugunda % 8.80 ‘e diistiigii, 1s1l
kapasitesi 1,600,000 kcal/h olan kazanda CO, emisyonu 6lgiim noktasinda A=1,30 i¢in;
% 12.20 iken; A=1.51 oldugunda % 10.53, A = 1.80 oldugunda % 8.81'e, A= 1.90
oldugunda % 8.41'e diistiigli Sekil 3.6’da gorulmektedir. Hava fazlalik katsayisi arttikga
CO; emisyonunun arttig1 goriilmektedir. Emisyon 6élglimlerinde CO; miktarinin yiksek
olmasi istenmesine ragmen hava fazlalik orani arttikca CO; miktarinin diistigi
gOrulmektedir. Teorik olarak %213-14 seviyesinde olmasi istenen CO; miktarinin

azalmasindan agir1 havanin yanmay1 bozdugu sonucuna ulasilmaktadir.
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Sekil 3.6 Hava fazlalik katsayis1 ve CO, emisyonu degisimi.

Hava fazlahk katsayisinin O, emisyonu Uzerindeki etkisi; 1s1l kapasitesi 2,000,000
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kcal/h olan kazanda O, emisyonu dl¢iim noktasinda hava fazlalik katsayist A=1.45 igin;
% 6.47 iken, A =1.49 igin % 6.65, A=1.59 oldugunda % 7.63 ve 2=1.61 oldugunda %
7.94 'e ¢iktig1, 1s1l kapasitesi 1,600,000 kcal/h olan kazanda O, emisyonu 6lglim
noktasinda A=1,30 i¢in; % 4,82 iken; A =1.51 oldugunda % 7.08, A= 1.80 oldugunda %
9,34 ve A= 1.90 oldugunda % 9,95'e ¢iktig1 Sekil 3.7'de goriilmektedir. Hava fazlalik

katsayis1 arttikga yanma reaksiyonuna girmeden ayrilan O, emisyonunun arttigi baska

bir deyisle yanmanin bozuldugu gorilmektedir.
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Sekil 3.7 Hava fazlalik katsayis1 ve O, emisyonu degisimi.
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Hava fazlahk katsayisi ile 1s11 verimin degisimi; 1s1l kapasitesi 2,000,000 kcal/h olan
kazanda 1s1l verim 6l¢liim noktasinda A=1.45 i¢in; n= 91.8 iken; A=1.49 i¢in n= 91.5 ve
A=1.61 i¢in n= 90.7 oldugu tespit edilmistir. Isil kapasitesi 1,600,000 kcal/h olan
kazanda 1s11 verim A=1.30 i¢in; n=94,3 iken; A=1.51 oldugunda n=93.0, A=1.80
oldugunda n=91.1e ve , A = 1.90 oldugunda n=90.4’e distigi Sekil 3.9'da
gorlilmektedir. Hava fazlalik katsayis1 arttikca baca gazi sicakligmin ve O
emisyonunun arttigi gorilmektedir. Bu verilerden hava fazlalik katsayisi arttikga 1s1l
verimin azaldig1 goriilmektedir. Isil verimin ayrica kullanilan yakitin 1s1l degerine baglh

oldugu bilinmektedir.
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Sekil 3.8 Hava fazlalik katsayisinin baca gazi sicakligina etkisi.

95
94
93

92
91 — Kazan 1

90 \ = Kazan 2

89

o8 \ Kazan 3

87

Isil Verim (%)

1 1.2 1,4 1,6 1,8 2
Hava Fazlalik Katsayis1
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3.2. On Yahtimh Borular ile Is1 fletim Hatlarimin Iyilestirilmesi ve Sonuglarin

Karsilastirilmasi

Kurumun enerji yonetimi teskilat1 verimlilik artig1 saglamak tizere 2. 1sitma merkezini
incelemistir. S0z konusu 1sitma merkezi yaz/kis dort mevsim ve 24 saat boyunca
caligmaktadir. Isitma merkezinde personel i¢in kullanma amagli sicak su, yemekhane ile
camasirhane gibi tesislerde kullanilmak {izere buhar iiretilmekte ve bolgesel 1sitma

yapilmaktadir.

Isitma merkezinde 2 adet sicak su kazani ile 1 adet buhar kazani ve bunlara ait boyler,
brilor, yakit tanklart ve pompa sistemleri bulunmaktadir. Sicak su kazanlarindan
birincisi, 1996 yili imalat1 ve 600,000 Kcal/h kapasiteli digeri ise 2003 yili imalat1 ve
800,000 kcal/h kapasitelidir. Buhar kazani ise 20 m? 1sitma yiizeyine sahip ve 1994 yili

imalatidir. Kazanlarda 2 kademeli s1v1 fuel-oil/motorine uygun briilor bulunmaktadir.

Tesiste iiretilen sicak su bdlgesel 1sitma sistemi ile 1,100 m uzunlugunda ve galeri
icindeki iletim hatlar1 ile gerekli yerlere ulastirilmaktadir. Boru tesisati bir¢ok yerde
curimus olup sik sik arizalar meydana gelmektedir. Ayrica borularin yalitimlar1 da
ozelligini yitirmis durumdadir. S6z konusu kazanlarda ve boru tesisatinda yillar
icerisinde kiglk capli yenileme yapilmistir. Ancak kazanlar ile 1s1 iletim hatlar1 eskimis,
bakim onarim masraflar1 artmig ve ekonomik omriinii tamamlamis durumdadir. Sekil

3.10.’da tesise ait mevcut durum verilmistir.

Buhar kazaninin sadece yemekhane ve camasirhane i¢in kullanilmasi, isletmedeki
guclukleri ve potansiyel tehlikeleri nedeniyle enerji yonetimi teskilatt ve tesisin

isletmesini yapan personel sicak su kazani ile degistirilmesine karar vermistir.

S6z konusu 1sitma merkezinin hemen yakinina isletme personelinin barinma ihtiyact
icin yeni bir bina yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Yapilacak olan bu tesisin
isitmast ve sicak su ihtiyaci da bu isitma merkezinden karsilanacagi icin mevcut

kazanlarin kapasiteleri yetersiz kalacakti.
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Sekil 3.10. Isitma merkezinin mevcut durumu.

Isletme yonetimi ile enerji yonetimi teskilati bahsedilen sorunlarn ¢oziilmesi ve
ihtiyaclarin karsilanmasi i¢in ¢6ziim oOnerileri iizerinde ¢alisarak iki asamali bir plan
hazirlamigtir. Buna gore; 2013 yilinda ¢iirlimiis ve yipranmis durumda olan, stirekli
bakim onarim gerektiren mevcut borularin 6n yalitimli borular ile degistirilmesine karar
verilmistir.

Isitma merkezinde bulunan kazanlar ile ilgili olarak ise; isletme zorlugu ve calisma
riskleri nedeniyle buhar kazanin sicak su kazanina ¢evrilmesine, yeni yapilacak olan
tesisin sicak su ve 1sitma ihtiyacinin karsilanabilmesi amaciyla mevcut kazanlarin
degistirilmesinin uygun olacagi anlasilmistir. 2014 yilinda mevcut 3 adet kazanin yerine

2 adet 1,500,000 kcal/h kapasiteye sahip kazan kurulmasina karar verilmistir.
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Isitma merkezinde yeni kurulacak sistemde toplam 3,000,000 kcal/h kapasitesine sahip
2 adet kazan projelendirilmistir. Kazanlar 4 atii isletme basingli, silindirik ve 3 gecisli
olacaktir. Kazanlarda kullanilacak olan briilorler ise; tam otomatik oransal ve baca gazi
trim kontrollii olacaktir. Bu sayede yanma verimliligi siirekli takip edilebilecektir.
Kazanlar i¢in 50,000 kcal/h kapasiteli plakali esanjor sistemi tesis edilecektir. Kazanlar
icin 90cm ¢apinda ve 10 m uzunlugunda ¢ift cidarh paslanmaz ¢elikten baca ile 60cm

capinda ve 2m uzunlugunda baca kanali projelendirilmistir.

Yine enerji verimliligi saglanmas1 amaciyla 1sitma merkezinin yanina her birisi 1,71 m?
yilizey alanma sahip 63 adet panelden olusan giines enerjisi sistemi tesis edilmesi
projeye dahil edilmistir. Giines enerji sistemi i¢in 40,000 kcal/h kapasiteli plakali

esanjor tesis edilecektir. Isitma merkezinin yeni hali Sekil 3.11.’de gosterilmistir.

Sekil 3.11. Isitma merkezi yenileme projesi.

Ist iletim hatlarmin yenilenmesinde Sekil 3.12.°da goriilen 6n yaltimli borular
kullanilmistrr. On yalitimli borular; sicak veya soguk akiskanm 1s1 transferini

engelleyecek 6zellikte imal edilmis borulardir. Borular degisik malzeme katmanlarindan
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olustugu i¢in kompozit boru smifina girmektedir. U¢ katmanhdirlar. Icteki tasiyici boru,
arada yalitim malzemesi olarak poliliretan katman (PUR) ve koruyucu kilif olarak en
dista yiikksek yogunluklu polietilen (HDPE) borudan olusmaktadir. Kilif borunun
polietilen olmast ile korozyona vyiiksek dayanim gostermesi, Yeraltindaki ve
yerustindeki nemin yalitim malzemesine etki etmemesi, dis etkilere karsgi yalitim
Omriniin uzun olmasi (30 yil), yekpare yapisi sayesinde toprak sturiinme kuvvetleri ile

celik boru uzamasi olmamasi gibi nedenlerle bu borular tercih edilmistir.

Sekil 3.12. On yalitimli borular ve zeminde uygulamasi.

Calisma kapsaminda toplam 1,100 m uzunlugundaki is1 iletim hatlarina ait borular
yenilenmistir. Ayni tesiste 1s1 iletim hatlar1 yenilenmeden 6nceki donemdeki (Kasim
2012- Subat 2013) yakit tiiketimleri ve 1s1 iletim hatlar1 yenilendikten sonraki
donemdeki ( Kasim 2013 - Subat 2014) yakit tiiketimleri tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1.’de goriildiigii gibi 1s1 iletim hatlarinin iyilestirilmesi sonucu yakit
tiketimlerinde 6nemli miktarda azalma gozlemlenmistir. Aylik ortalama sicakliklara
bagh olarak yakit tiiketimindeki azalma oranlar1 degismektedir. Kayseri Ilinde Kasim
2013 ve Aralik 2013 donemlerindeki 1sitma giin sayilart bir onceki yilin ayni
donemlerine gore daha fazla olmasmma ragmen yakit tiiketimlerinin azalmasi enerji

verimliligi artis1 saglandiginin bir gostergesidir.



Tablo 3.1. Yakit tiikketimleri karsilagtirmasi.
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Hatlar Yenilenmeden Onceki | Hatlar Yenilendikten Sonraki Karsilagtirma
Donem Yakit Donem Yakit Fark Verim
Tuketimi (It) Tuketimi (It) | (It) Artis1 (%)
Kasim 2012 | 38,902 Kasim 2013 | 32,120 6,782 17.43
Aralik 2012 | 44,937 Aralik 2013 | 42,018 2,919 6.49
Ocak 2013 | 55,651 Ocak 2014 | 38,607 17,044 30.63
3 Ayhik 139,490 112,745 26,745 19.17

Geri Odeme Suiresi

2013 Yilinda bu 1sitma merkezinde harcanan toplam yakit miktart: 320,900 It
3 Aylik ortalama yakit tasarruf orani : % 19.17

Yillik tasarruf miktar: = 310,850x19.17/100 = 59,590 It

Yllik tasarruf miktarmin parasal degeri = 59,590 It x 2.1 TL =125,139 TL
Iyilestirme i¢in harcanan toplam bedel = 175,000 TL

Geri 6deme suresi = (Harcanan toplam bedel TL)/(Yillik tasarruf miktar1 (TL/y1l))

175,000
T 125,139

= 1.40 yil

Gorildigi gibi yapilan iyilestirmenin geri doniis siiresi 17 aydir. Ayrica eski sistemin

siklikla ortaya ¢ikan yiiksek bakim onarim masraflar1 da ortadan kalkmastir.



4. BOLUM

TARTISMA-SONUC VE ONERILER

Isletmede enerji yonetim teskilatinca verimlilik artirici projeler kapsaminda iki biiyiik
isitma merkezinde calisma yapilmasi uygun goriilmiistiir. Birinci 1sitma merkezinde
bulunan kazanlarin daha yeni olmasi nedeniyle burada yanma veriminin artirilmasi
hedeflenmistir. Diger 1sitma merkezinde 2013 yilinda 1s1 iletim hatlarinin iyilestirilmesi

konusunda ¢alisma yapilmasi kararlastirilmistir.

Bu g¢alismalar kapsaminda birinci 1sitma merkezinde bulunan ii¢ farkli kazanda hava
yakit oranlarmin ayarlanarak yanma veriminin artirilmast konusunda c¢aligmalar
yapilmistir. Bu calismalarda yakit olarak motorin kullanilmis, ¢esitli hava fazlalik
degerleri icin kazanlardaki yanma ve emisyon davraniglari baca gazi 6l¢iim cihazi
vasitasiyla deneysel olarak tespit edilmeye c¢alisilmistir.  Yapilan deneysel
calismalardan, kazanlarin calismasinda yanma verimliligini etkileyen en 6nemli kriter
olan hava fazlalik katsayis1 ile yanma verimi ve emisyon dagilimmin degisimleri

belirlenmistir.

Deneysel ¢alismalardan, yanma veriminin hava fazlalik katsayist nasil degistigi
gOzlemlenmistir. CO emisyonunun hava fazlalik katsayisi arttikca azaldigi goriilmiistiir.
Calismada yakit olarak sadece motorin ile calisildigi ve igerisindeki kiikiirt orani
degismedigi i¢in SO, emisyonu dikkate alinmamigtir. NOx emisyonunun hava fazlalik
katsayis1 ve yakit igerisindeki azot miktarina bagli olarak degisim gosterdigi
goriilmiistiir. Baca gazi sicakligit ve NOyx emisyonu hava fazlalik katsayisi arttikca
azalmaktadir. Yanma sonucunda baca gazinda ylksek oranda bulunmasi istenen CO;

miktarmm hava fazlalik katsayisi arttikga azaldigi goriilmektedir. Verimli bir yanma
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sonucu baca gazlarinda diisiik oranda olmasi istenen O, emisyonunun hava fazlalik
katsayisi arttikca yiikseldigi goriilmektedir. Hava fazlalik katsayisi arttik¢a 1s1l verimin

diistiigli goriilmiistiir.

Bu caligmada kullanilan U¢ kazan i¢in hem yanma verimliligi, hem de ¢evreye yayilan
zararli emisyonlar agisindan en uygun hava fazlalik degerinin A=1.35-1.50 arasinda
oldugu anlagilmistir. Mevcut Kkazanlarm verimli olarak isletildigi goriilmiistiir.
Brilorlerin 6zellikle hava yakit oranini ayarlayan klapelerinin yenilenmesi gerektigi ve

bu sayede daha hassas hava yakit orani ayarlamanin miimkiin olacagi goriilmiistiir.

Enerji yOnetim teskilat1 tarafindan diger 1sitma merkezinde de verimlilik artirict
calismalar yapilmigtir. Burada iki 6nemli aksaklik tespit edilmistir. Birinci aksaklik;
mevcut kazanlarin eskimis, verimlerinin diismiis ve ekonomik Omriinii tamamlamig
olmasi ve bu tesisten isitilmasi gereken yeni bir binanin 2014 yilinda yapilacak olmasi
nedeniyle ilave kazan ihtiyac1 ¢ikmasidir. Ikinci aksaklik ise; 1s1 iletim hatlarindaki
borularda yer yer ciiriimeler olmasi nedeniyle siirekli arizalar meydana gelmesi,
hatlardaki yalitimin bozulmus olmasi nedeniyle yiiksek oranda 1s1 kayiplar1 olugsmasidir.
S6z konusu tesiste Oncelikli olarak 1s1 iletim hatlarinin iyilestirilmesi konusunda ¢aligma

yapilmasina karar verilmistir.

Uretilen sicak suyu istenen mahallere tasiyan 1s1 iletim hatlarindaki borularm 6n
yalittmh (jeotermal) borular ile degistirilmistir. On yalitimli borular ¢ok uzun sire
dayanmasi, kendiliginden yalitimli olmasi, 3 kath yapisi (tasiyici ¢elik boru, PUR,
HDPE yalitim kilift) sayesinde diisiik 1s1 iletim katsayisma sahip olmasi, ilave galeri
gerektirmemesi, hizli ig¢ilik ve uzun siire bakim onarim gerektirmemesi nedeniyle
tercih edilmistir. 1,100 m uzunlugundaki iletim hatt1 1sitma sezonu baslamadan once

yenilenmigtir.

Is1 iletim hatlarmin iyilestirme ¢aligmalari sonucunda 1sitma merkezinde 2012-2013
yakma sezonunda harcanan yakit miktarlar1 ve 2013-2014 yakma sezonunda harcanan
yakit miktarlar1 karsilagtirildiginda disg ortam sicakligma bagli olmakla birlikte 3 aylik
ortalamada %19.17 oraninda yakit tasarrufu saglandigi goriilmiistiir. Yapilan hesaplama

ile bu iyilestirmenin geri 6deme siiresinin 17 ay gibi makul bir siire oldugu goriilmiistiir.
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Bununla birlikte hatlardaki kayiplarin ve siklikla meydana gelen arizalarin bitirilmesi
sonucu bakim ve onarim masraflar1 azaltilarak iscilikten de 6nemli oranda tasarruf

saglanmustir.

Bu tez ¢alismasi g¢ercevesinde gergeklestirilen deneyler ve iyilestirmeler sonucunda

yapilan karsilastirmalar sonucunda asagidaki yargilara varilabilir.

e Isletme ve kurumlarda tiiketilen enerji miktarma gore yasal bir zorunluluk olan
enerji yonetimi teskilati kurulmalidir.

e Enerji yoneticileri ve enerji calisma gruplar1 tarafindan enerji tiikketen tiim
sistemler periyodik olarak incelenip, tiiketimler raporlanmalidir.

e Kurum ve isletmelerde enerji verimliliginin artirilmasi igin, enerji verimliligi
bilincinin olusturulmasi, dogru politikalarin gelistirilip uygulanmasi, enerji
verimligine yonelik destek-tesvik sistemlerinin olusturulmasi ve hayata gecirilmesi
icin tim birimlerin enerji yOnetimi teskilati ile koordineli bir sekilde c¢aligmasi
gereklidir.

e Buyik miktarda enerji tiiketen kazanlarda verimli bir yanma icin; periyodik
olarak baca gazi1 Olglimlerinin yapilmasi ve hava yakit oranlarnin ayarlanmasi
gerekir.

e Kazanlar igin en uygun hava fazlalik katsayisi segilirken; kazan tipi ve
kapasitesi, kullanilan yakit, verimlilik, ¢evreye salinan emisyonlar dikkate almarak
secim yapilmalidir.

e Cift kademeli veya modiilasyonlu briilorler kullanilarak, kazan durus ve
kalkislarinda fazladan yakit harcanmasmin 6niine gegilmelidir.

o Elektronik yakma kontrol sistemleri kurularak; tam yanmanin ve siirekliliginin
saglanmasi, oransal kontrol yapilmasi, baca gazi 6l¢iim degerlerine gore yanmanin
strekli takip edilmesi ve mekanik kaynakli ayar bozulmalarmnin 6nlenmesi
saglanmalidir.

e Taze hava vantilator ve baca aspirator motorlarinda frekans kontrol cihazlar1
kullanilarak hem daha hassas hava ayar1 hem de elektrik enerjisi tasarrufu
saglanmalidir.

e Kazanlarin verimleri kontrol edilmeli, ekonomik omriin tamamlayanlar ve

diisiik verimde ¢alisanlar degistirilmelidir.
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e Is1 iletim hatlar1 incelenmeli ve 1s1 kayiplar1 Olgiilerek gerekiyorsa 1s1 iletim
hatlar1 yenilenmelidir. Bu sayede bakim onarim ve enerji masraflari onemli oranda
disiirtilebilir.

e Bolgesel 1sitma yapilan sistemlerde 6n yalitimli borularin kullanilmasi ile 1s1

iletim hatlar1 i¢in galeri agmak i¢in harcanacak masrafa gerek kalmayacaktir.
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