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One Cikanlar

> Enerji atiklarinin degerlendirilmesi, enerji verimliliginin artirilmasi ve mevcut enerji kayiplarinin

Onlenmesi.

> Tiiketilen enerji miktarinin kalite ve performansi diigiirmeden en aza indirilmesi.
> Isitma sisteminde kullanilan kazanin enerji verimliligi incelemesi yapilmistir.

»  Geri kazanilan enerjinin karsilifi kadar yakit kullanilmayarak tasarruf saglanmaktadir.
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Endiistriyel tesislerde bircok uygulama sonucunda ve kamu binalarinda mekanik
sistemlerde atik 1s1 meydana gelir ve bu atik 1sinin atmosfere atilmadan 6nce isletmede
farkli faydali amaglar i¢in kullanilmasi ile 6nemli miktarlarda enerji ve para tasarrufu
saglanabilir. Bu calismada kamu binasinin 1sitma sisteminde kullanilan sicak su
kazaninin enerji verimliligi incelemesi yapilmistir. Verim arttirict uygulamalar
kapsaminda atik 1sidan faydalanarak hangi oranlarda tasarruf saglanacagi
belirlenmistir. Yiiksek sicaklikta baca gazlarimi bir 1s1 esanjoriinde kullanilip atik 1s1
degerlendirilerek, kazanda kullanilan yakma havasinin veya besleme suyunun
1sitilmasi saglanabilir. incelenen sicak su kazani sisteminin bacasi 1s1 geri kazanimi
yapilacak sekilde, ekonomizerli olarak Onerilmektedir. Geri kazanilan enerjinin
karsiligi kadar yakit kullanilmayarak tasarruf saglanmaktadir. Kazanda yapilan
iyilestirmeler sonucunda yakit tasarrufu 138 Nm%h, kazan verimi artis1 %3,87 olarak
belirlenmistir. Maliyet analizi geri ddeme siiresi yontemi kullanilarak hesaplanmustir.
Ekonomizerli sistemde yillik $29.049,0/y1l parasal tasarruf hesaplanmustir. Eger
incelenen kamu binasinda ekonomizerli kazan kullanilirsa, iyilestirmelerin geri 6deme
siiresi 0,13 yil olacaktir.
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As a result of many applications in industrial plants and mechanical systems in public
buildings, waste heat is generated, and significant amounts of energy and money can
be saved by using this waste heat for different useful purposes in the enterprise before
it is discharged into the atmosphere. In this study, the energy efficiency of the hot water
boiler used in the heating system of the public building has been investigated. Within
the scope of efficiency-enhancing applications, it has been determined at which rates
savings will be achieved by utilising waste heat. The exhaust gases leaving the boiler
at high temperature can be used in a heat exchanger and the waste heat can be utilised
to heat the combustion air or feed water used in the boiler. The chimney of the hot water
boiler system examined is proposed as economiser for heat recovery. Savings are
achieved by not using fuel equivalent to the recovered energy. As a result of the
improvements made in the boiler, fuel saving was determined as 138 Nm3/h and boiler
efficiency increase as 3.87%. The cost analysis was calculated using the payback period
method. Annual monetary savings of $29,049.0/year were calculated in the economiser
system. If economiser boiler is used in the public building, the payback period of the
improvements will be 0.13 years.
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1. Giris

Enerji verimliligi, enerji kaynaklarinin {iretimden,
iletim-dagitim ve tiikketime kadar tiim asamalarda en
yiksek  etkinlikte  degerlendirilmesidir. ~ Enerji
verimliligi, binalarda yagam standardi ve hizmet
kalitesinin, endiistriyel isletmelerde ise iiretim kalitesi
ve miktarinin diigiisiine yol agmadan birim hizmet veya
tirlin miktar1 bagina enerji tiikketiminin azaltilmasidir.
Temel hedef, birim milli gelir basina tiiketilen enerjiyi
azaltmaktir. Enerji tasarrufu, enerji atiklarinin
degerlendirilmesi, enerji verimliliginin artirilmasi ve
mevcut enerji kayiplarmin 6nlenmesi yoluyla tiiketilen
enerji miktarinin ekonomik kalkinmayi ve sosyal refahi
engellemeden, kalite ve performansi diisiirmeden en
aza indirilmesi olarak tanimlanmaktadir (T.C. Enerji ve
tabii Kaynaklar Bakanlig1 Enerji Verimliligi ve Cevre

Dairesi Bagkanligina, 2021).

Enerji, hayatimizin her alaninda ihtiya¢ duydugumuz
bir kaynaktir. Enerji iretimi ve 1sitma i¢in yaygin
olarak kullanilan cihazlardan biri de kazanlardir.
Kazanlar, yakitin yanmasiyla olusan 1s1 enerjisini suya
veya baska bir akiskana aktararak buhar veya sicak su
iiretirler. Bu buhar veya sicak su, daha sonra 1Sitma,

sogutma, elektrik iiretimi veya endiistriyel stirecler gibi

farkli amaglar i¢in kullanilabilir.

Kazanlarin enerji verimliligi, isletme maliyetlerini
azaltmak, enerji tasarrufunu saglamak ve g¢evreyi
korumak i¢in 6nemlidir. Enerji verimliligi ve tasarrufu
saglamak icin birgok farkli yontem mevcuttur ve son
teknolojilerin kullanimi ile kazanlarin daha verimli

¢aligmas1 miimkiindiir.

Kazanlarin enerji verimliligini artirmak i¢in dikkat

edilmesi gereken bazi faktorler sunlardir:

+ Iyi izolasyon: Kazanlarin gevresinde iyi bir sekilde
izole edilmesi, 1s1 kaybini onler ve enerji tasarrufu
saglamaktadir. Is1 kayb1 kazanin verimini diisiirmekte

ve daha fazla yakit tiiketimine neden olmaktadir. Bu
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nedenle, kazanlarin izolasyon malzemesi, kalinlig1 ve

durumu 6nemli olmaktadir.

* Diizenli bakim: Kazanlarin diizenli olarak yapilan

bakim  igleri, kazanin  verimli  ¢alismasini
saglamaktadir. Bakim islerini, kazanin temizligi, ayari,
kontrolii ve onarimi gibi islemleri igermektedir.
Bakimsiz kazanlar, performans kaybina, arizalara,
emisyon artigina  ve

giivenlik  risklerine  yol

acabilmektedir.

* Geri kazanim sistemleri: Kazandan ¢ikan atik sicak
baca gazinin veya buharinin baska bir siirecte tekrar
kullanilmasina olanak saglamaktadir. Bu sekilde,
kazanin  verimliligi artar ve enerji tasarrufu
saglamaktadir. Ornegin, atik 1s1 geri kazanim sistemi,
baca gazindan 1siy1 geri kazanarak giris suyunu
isitmaktadir. Buhar geri kazanim sistemi ise, buhari
yogusturarak 1s1ty1  geri kazamp kazana geri
gondermektedir. Ekonomizer gaz ¢ikis sicakligi, fuel
oil yakitli kazanlarda 180°C, motorin yakitli kazanlarda
150°C, dogal gaz ve LPG yakitli kazanlarda 110°C'ye
kadar diistirtilebilir. Her 20 °C baca gazi sicaklik
diisimii, verimde %1 artisa neden olmaktadir (Enerji

Yoneticisi Egitimi Ders Notlari, 2021).

* Yiiksek verimli kazanlar: Daha az enerji tiiketen
kazanlardir. Yakitin yanmasiyla olusan 1s1 enerjisinin
daha iyi degerlendirip ve daha az atik 1s1 tiretmektedir.
Yiiksek verimli kazanlar, geleneksel kazanlara gore
daha maliyetli olabilir, ancak uzun vadede enerji
tasarrufu saglayarak

yatirim maliyetini

karsilamaktadir.

Diinyanin farkl: iilkeleri enerji verimliligi 6nlemlerinin
eksikligi sorununu ele almis ve enerji yonetimi
alaninda ¢esitli aragtirmalar ytriitmistir (Cagno vd.,
2013; Lozano vd., 2018). Ornegin, Cin (Zang vd.,
2015), Amerika Birlesik Devletleri (Worrell vd., 2000),
Etiyopya (Tesema ve Worrell, 2015),
(Hasanbeigi vd., 2011) ve Tirkiye'den (Ates ve

Tayland

Durakbasa, 2012) yapilan 6nceki ¢aligmalar, ¢imento
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endistrisindeki enerji verimliligi potansiyelini farkli
bir perspektiften arasgtirmistir. Hasan ve ark. Banglades
endiistrisinde enerji verimliligi olasilig1 tizerine dnceki
iki aragtirmay1 (Hasan vd., 2019; Hasan vd., 2019;
Hossain vd., 2020) arastirdi. Andersson ve Thollander
(2019), Isve¢ kagit hamuru ve kagit endiistrisinde
enerjiyle ilgili temel performans gostergelerinin
mevcut uygulama ve operasyonellestirme diizeyini
incelenmistir. Backlund ve ark. (2012), yo6netim
faaliyetlerinden  kaynaklanan enerji  verimliligi
potansiyelinin, enerji yogun endiistriler i¢in daha fazla
enerji ~ verimli  teknolojinin  uygulanmasindan
kaynaklanan potansiyelden daha biiyiik oldugunu
tahmin etmistir. Tollander ve Ottosson, endiistrilerdeki
gergek enerji  yOnetimi uygulamalarina  iliskin
aragtirmalarin az oldugunu ileri siirmektedir (Yang vd.,
2023). Daha 6nceki galismalar tarafindan desteklenen
bir argiiman (Thollander ve Ottosson, 2010; Yin,
2009), ayn1 zamanda hem teorik katkilar hem de pratik
vaka c¢aligmalar1 ile ilgili daha fazla arastirma
yapilmasin talep etmektedir. Schulz ve Stehfest (1984)
bolgesel enerji tedarigi is birligi yoluyla emisyonlari
azaltma olasihigini erkenden tespit etmistir. Daha sonra,
farkl1 sirketler arasinda enerji konulariyla ilgili bdlgesel
is birliginin hem finansal hem de c¢evresel acgidan
faydali oldugu ve CO; emisyonlarini azaltmada genis
bir potansiyele sahip oldugu ortaya ¢ikmustir (Klugman
vd., 2009). Bolgesel 1s1 piyasast is birligine iliskin daha
ileri ¢aligmalar, toplam enerji tasarrufu olanaklarimi
gostermektedir (Karlsson vd., 2009; Thollander vd.,
2007). Son yillarda ilgi ¢eken ¢oziimlerden biri de
kojenerasyon sistemleridir (Marshman vd., 2010).
(2013),

endiistrilerinde enerji yOnetimini stratejik giindeme

Rudberg ve ark. enerji yogun proses
koymak i¢in gerekli 6nkosullar1 arastirmigtir. Binalarin
en az enerji ile 1sitilmasinin termodinamik birinci ve
iizerine

ikinci yasalarina gore degerlendirilmesi

calistlmistir (Can, 2011).

Yang, Lin, Pan, Geng, Chen, Liu (2023), hidrojenle

zenginlestirilmis dogal gazin kullaniminin yogusmali
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kazanlarin enerji tasarrufu ve termal performansi

tizerindeki etkilerini degerlendirmistir. Hidrojenle
zenginlestirilmis dogal gazin yanmasi, baca gazindaki
su icerigini artirarak yogusmali kazanlarin ek gizli 1s1y1
geri kazanmasini saglamaktadir. 2,8 MW'lik sabit bir
1s1 yiikiinde gergeklestirilen degerlendirmeler, H»
zenginlestirmesinin alevin radyasyon yogunlugunu
artirdigi1 ve kazan verimliligini artirarak 1s1 geri
kazanimini sagladigini gostermektedir. H, fraksiyonu
%0'dan %100'e ¢iktikga, CO. emisyon yogunlugu
Oonemli Olgiide azalmaktadir. Calisma, hidrojenle
zenginlestirilmis dogal gaz yogusmali kazanlarin
potansiyel uygulama alanlarmi ve karbon azaltma
etkilerini inceleyerek, teorik bir referans sunmaktadir
(YYang vd., 2023). Chen, Ye, Shen, Wang, Deng, Yang
(2021), Hunan eyaletini ornek alarak &zel olarak
uyarlanmis enerji verimliligi standartlarinin yerel
endiistriyel sistemler i¢in kritik O6nem tasidigini
vurgulamistir. Eyaletin 6nde gelen endiistriyel yapisina
dayanarak, etkin enerji ve ekserji analiz yontemleri
kullanilarak  endistriyel — kazanlarin  verimliligi
incelenmistir. Referans standartlar1, analitik hiyerarsi
stireci ve belirsizlik analizi sonuglarima dayanarak
bolgesel endiistriyel kazan enerji verimliligi i¢in
onerilerde bulunulmustur. Analiz, egzoz gaz1 sicakligy,
yakit ucucu maddesi, hava katsayisi, kazan kapasitesi,
soguk hava sicaklik, ciiruf karbon igerigi ve ciiruf
sicaklig1 gibi endiistriyel kazan sistemini etkileyen ana
faktorleri belirlemistir. Bu 4 faktoriin anlasilmasi,
endiistriyel kazan sistemlerinde daha fazla enerji
tasarrufunu miimkiin kilacak yenileme projelerinin
tasarimu i¢in teorik bir temel saglamaktadir. Hunan'in
enerji verimliligi standartlari, karsilagtirmali ¢aligmalar
sonucunda Onerilmistir (Chen vd., 2021). Wang, Zou,
Lu, Li, Hu, ve Wang (2024) tarafindan yapilan
aragtirmaya gore, diisiikk yiik altinda kazanin yanma
kararliliginin bozuldugu ve karbon yanma katsayisinin
distigi belirlenmistir. Bu durum, kazanin termal
verimliligini olumsuz ydnde etkilemektedir. Kazanin

enerji verimliligi seviyelerini anlik olarak izlemek igin
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cevrimi¢i  izleme  yontemleri  kullanilabilecegi
belirtilmis, ancak karbon yanma katsayisinin ¢evrimici
izlenmesinin zorlu bir meydan okuma oldugu
vurgulanmistir. Arastirmada, fazla hava katsayisi ile
karbon yanma katsayisi arasinda bir teorik model
gelistirilmis ve ¢evrimigi izleme sonuglari, daha diisiik
karbon yanma katsayisinin kazan enerji verimliligini
artirabilecegini gostermistir. Ancak, kismi yiik altinda
kazanlarda ger¢ek hava akigindaki eksikliklerin bu
calisma modunu etkileyebilecegi belirtilmistir. Ayrica,
karbon tiikenmislik katsayisinin birim yiik arttikca
yikseldigi, birim yik distikce azaldig1 tespit
edilmistir. Diisiik yiik altinda kazanin yanma kararlilig:
ve veriminin énemli 6l¢iide azaldigina dikkat ¢ekilmis
ve ¢evrimi¢i izleme yontemlerinin, bu kosullarda kazan
enerji verimliligini iyilestirmek igin temel bir arag
saglayabilecegi ifade edilmistir (Wang vd., 2024).
Satyavada ve Baldi'nin (2018) caligmasina gore,
yogusmali kazanlar, baca gazlarindan gelen 1sinin
kazan girigsindeki soguk suyu 6n 1sitarak ¢alismaktadir,
bu da enerji verimliligini geleneksel kazanlara gore

%10-12 artirmaktadir (Satyavada ve Baldi, 2018).

Bu c¢alismada, kamu binasmin 1sitma sisteminde
kullanilan kazanin verimlilik agisindan incelenmistir.
Olgme, analiz etme ve degerlendirme asamalarindan
sonra sistem iyilestirmeleri, verimlilik arttiric
yontemler Onerilmistir. Isitma sisteminde kullanilan
kazanin atik 1sidan faydalanarak hangi oranlarda
tasarruf saglanacagi incelenmistir. Yiiksek sicakliktaki
baca gazlar1 kullanilip atik 1s1 degerlendirilerek, enerji,

yakit tasarrufu ve ekonomik kazang saglanmaktadir.

Hedefler:

-Mevcut kazan sisteminin performansinin belirlenmesi,
- Mevcut sistemde yapilabilecek iyilestirmelerin tespit
edilip uygulanabilirliginin ortaya konulmast,

- Atik enerjiyi faydali enerjiye doniistiirerek, enerji,

yakit tasarrufu ve ekonomik kazang saglanmasidir.

H. Akhan, O. Ozaydin, S. Ozdemir
Trakya Univ J Eng Sci, 25(1):53-64, 2024

2. Materyal ve Yontem
2.1. Deney Tesisat1
2.1.1. Sistem Ozellikleri

Proje kapsaminda incelenen sicak su kazani, gaz
yakithdir. Kazan 2011 yilinda iretilmigtir. Kazanda
yakit olarak dogalgaz kullanilmaktadir. Maksimum
calisma basinci 3 bar, maksimum c¢aligma sicakligi
100°C, hidrostatik basinci 4 bar’dir. Kazan dis yiizey
izolasyonu 100’lik rapis telli tag ytnii {izeri 0,60
gofrajli aliminyum sac ile kaplanmistir. Sicak su

kazam teknik 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Kazan dairesinde 3 sicak su kazam yer almaktadir,
ancak 1 tanesi aktif olarak ¢aligtirilmaktadir. Sekil 1°de
incelenen sicak su kazanmn bulundugu kazan dairesi
goriintiisii yer almaktadir. incelenen sicak su kazani
sekilde en sagdaki kazandir. Mevcut sicak su kazani
sisteminde ekonomizer 1s1 geri kazanimi sistemi
kullanilmamaktadir. Sekil 2°de kazan ¢ikis kanali ve
kazanin dagitim kanallari, Sekil 3’te kazanmnin

kumanda panosu ve dogalgaz sayaci goriilmektedir.

Tablo 1. Incelenen kazanin teknik 6zellikleri

Ozellik Deger

Kazan cinsi Gaz/Sivi yakith
sicak su kazani

Kazan tipi TR P 814

Uretim tarihi 2011

Kapasite 814

Maksimum ¢aligma basinci 3 bar

Maksimum galigma sicakligt 100 °C

Su hacmi 1040 It

Hidrostatik test basinci 4 bar

Sekil 1. incelenen sicak su kazanin bulundugu kazan
dairesi goriintiisii (En sagdaki incelenen kazan)
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Sekil 2.

Sekil 3. Sicak su kazaninin kumanda panosu ve
dogalgaz sayact

2.1.2. Ol¢iim Cihazlar1

Calismada, akredite olmus ulusal kuruluslar tarafindan
kalibrasyonu yapilmis ve etiketlenmis 6l¢iim cihazlart
kullanilmistir. Caligma siiresince termal kamera, baca
gazi emisyon ve sicaklik 6l¢lim cihazi, sistem iizerine
sabit montajli basing, debi ve sicaklik OSlgerlerden

faydalanilmistir.

Sekil 4’te gorilen termal kamera kazan yiizey
sicakliklarimi  belirlemek i¢in kullanilmustir. Enerji
israflarini, yapisal kusurlari tespit edebilmekte ve AR-
GE irtin kalitesi i¢in kolaylikla, hizli ve giivenilir
sonuglar elde edebilmektedir. (-20 +1200 C) yiiksek
calisma sicaklik araligt ve 0.045° hassasiyet ile
rahatlikla kullanabilmektedir. 8X zoom 6zelligi, Led
151k, Lazer isaretleyici ve degistirilebilir lensler
sayesinde problemli alan1i gorebilir, isaretleme
yapabilir ve ayni anda 5 farkli noktay1 goriintiileye bilir
ve sicaklik degerlerini incelenebilmektedir. Ayrica
maksimum  ve  ortalama

minimum, deger

alinabilmektedir.

Sekil 5°te goriilen baca gazi 6l¢iim cihazi, Oksijen(Oy),
Karbonmonoksit (CO), Azotoksit (NO), Siilfiir (SO32)
(NO), Hidrokarbon (CxHy),
Hidrojen (H.) ve Hidrojen siilfiir (H2S), Amonyak
(NHs) ve Hidroklorikasit (HC1) dl¢timii yapmaktadir.

veya Azotdioksit
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Baca gazi 6l¢iim cihazi, 2.60 L/dk pompa ¢ekis giiciine
sahiptir.

Sekil 5.0 g:urfilérde kullanli;n baca a21 Ol¢iim cihazi
2.2. Yapilan Olgiimler ve Ahnan Degerler

Sicak su kazani sisteminde dogalgaz tiiketimi ve
basinci, baca gazi ¢ikis sicakligi ve emisyon degerleri,
kazan yiizey sicakliklari ve ortam kosullar1 degerleri
Olglilen baslica parametrelerdir. Tablo 2’de kazan
sisteminde yapilan Olglimler ve alinan degerler yer
ekonomizer

sistemde

“Eko dahil”

Mevcut

tablodaki

almaktadir.
bulunmamaktadr, verileri

tasarim degerleridir.

Olgiilen veriler degerlendirildiginde, kazanda baca gaz1
sicakliklart 120-150 °C araliginda bulunmasi normal
kabul edilmektedir. O, CO2 ve CO degerleri kabul
edilebilir diizeydedir.

Sekil 6’da kazan 6n ylizey sicaklik dagilimi, Sekil 7°de
kazan sag yiizey ve Sekil 8’de sol yiizey sicaklik
dagilimi yer almaktadir. Termal goriintiilerde kazan dig

yiizey malzemesi emisivite degeri 0,79 “dir.
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Tablo 2. Kazan sisteminde yapilan dl¢iimler ve alinan degerler

Tarih 03.01.2024

Ekonomizer Durumu Eko Haric Eko Dahil
Yanma Havasi1 Damper A¢iklig: 100% 100%

Data Toplama Zamani 0 15 dakika |0 15 dakika

Dogalgaz Degeri m3 3.510.000,9 | 3.510.094,9 | 3.510.094.9 | 3.510.157,6
Dogal Gaz Basinci mbar | 280.0 280.0 280.0 280.0
Dogal Gaz Sicakligi °C 26.0 26.0 26.0 26.0
Dogal Gaz Sayag Degeri Nm® ]3.861.001,0 | 3.861.104,4 | 3.861.104,4 | 3.861.173,3
Cikis Basinct bar 1,70 1,70 1,70 1,70
Su Sayag¢ Degeri kg 65 65 65 65
Baca gazi1 Sicaklig1
Ekonomizer Oncesi °C 172,60 186,90 172,60 186,90
Ekonomizer Sonrasi °C 172,60 186,90 100,21 108,28
Baca gazinda Oz Orani % 4,10 4,10 4,10 4,10
CO Orant ppm
Ortam Sicakligi °C 23,1 23,1 23,1 23,1
Bagil Nem Miktar1 % 55,0 55,0 55,0 55,0

. ppm 150,0 150,0 150,0 150,0
Besi Suyu Iletkenligi

mS/cm | 234,0 234,0 234,0 234,0

Iletkenlik Olgiilen Sicakliklar | °C 21,0 21,0 21,0 21,0
Kazan Yiizey Sicakliklari
On Yiizey °C 40,00 41,10 40,00 41.10
Arka Yizey °C 28,00 28,00 29,00 29.00
Sol Yan Yiizey °C 27,40 27,50 27,00 27,00
Sag Yan Yiizey °C 30,00 30,10 30,00 30,00

Sekil 7. Kazan sag yiizey sicaklik dagilimi

I

Sekil 8. Kazan sol ylizey sicaklik dagilimi

2.3. Analiz ve Hesaplamalar

Kazanlarda verimlilik hesaplamasi dogrudan
yontem ve 1s1 kaybiyla dolayli yontem olarak iki yol ile
hesaplanabilmektedir (Enerji Yoneticisi Egitimi Ders

Notlari, 2021). Bu caligmada kayiplarin hesaplanmasi
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yontemi kullanilarak, kazan verimi hesaplanmstir.

Kayiplar1  belirleyip azaltarak, verimi artirmak

hedeflendigi icin kayip yontemi segilmistir. Tim
kayiplar1 toplayip asagidaki denklemini kullanarak

verimlilik hesab1 yapilmustir.
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Kazan verimi (%n) = 100 — Lropiam @)

Lropiam 151 kayiplar toplanudir ve asagidaki denklem
ile hesaplanmaktadir.

Lropiam = Lxkpe + Lnpe + Lcope + Lrx + L )

Tablo 3. Kazandan kaynaklanan baglica 1s1 kayiplari (Enerji Y6neticisi Egitimi Ders Notlar1, 2021)

Is1 Kaybi Denklem

Lype = o,

1. Kuru Baca Gazi Yoluyla | g =

_ 69,7 x Cygpex(Yakitin alt isul degeri)?

K x (Tgg—T, Yakzut st isil degeri
( BG O)x g (3)

Yakit alt isil degeri

(Yakitin ist isil degeri)3

“4)

Olan Is1 Kaybi1
(L xBG) o
2
€0, = {1 - [2]}x(C02)max 5)
(COmax = %11,74 (6)
2. Baca Gazindaki Nem L _ (9xHyaklt)x(50—T0+(O,5 x TBG)) Yakit Gist 1sul degeri -
Nedeniyle Olan Is1 Kaybi | “NBG — Yakit iist isil degeri Yakit alt 1sul degeri @
(LnBG)
3. Baca gazindaki Yanmamig L _ KxCOpg _ Yakit iist isul degeri )
Karbonmonoksit ~ Nedeniyle | “€9BS ™ co,+copg” Yakit alt isul degeri
Olan Is1 Kayb1
(L cosG)
Dogal Gaz igin K degeri = 32 (O]
LB (Tp—TH20) x BM x (100—L) Yakit ist isul degeri (10)

4. BIlof Nedeniyle Olan Isi

- ((TB=TH20) xBM)+((100—-BM)x (660-Th0)) Yakit alt isil degeri

Kaybi Denklemde Ty blof suyu sicakligi, Ty,o besi suyu sicakligi ve BM blof
(LB) miktaridir.
__ Besisuyu iletkenligi
BM = KAzan suyu iletkenligi 100 an
Lpgr = (Uyr + Uc) x Ax (T, — Tp) (12)
_ E x 5,67 T_y 4 i 4
= o G T Gog) ] (13)

5. Kazan Yiizeyinden
Radyasyon ve Konveksiyonla
Olan Is1 Kaybi1

(L rK)

U.=Bx (T, —Ty)"*

Denklemde E yiizey malzemesine ve isleme sekline bagli Emissivite
katsayisi, T,, ylizey sicakligi ve Ty ortam sicakligidir.

(14)

B degeri, yukariya bakan yatay yiizeyler i¢in 1,7 , dikey yiizeyler ve genis
silindirler i¢in 1,45 ve yatay silindirler igin 1,2 alinmaktadir.

— RK'
LRK " vakut tarafindan verilen ist as)
Toplam (Lropiam) Lropiam = Lxpe + Luge + Lcope + Lrx + L 2)
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Tablo 3’teki denklemler ve Olgiilen degerler
kullanilarak, ekonomizerli ve ekonomizersiz durum
icin kazanda olusan 1s1 kayiplar1 hesaplanmistir. Ist
kayiplartyla dolayli yontem kullanilarak her bir durum
i¢in verim belirlenmigtir. Tablo 4’te ekonomizerli ve
ekonomizersiz durum i¢in sicak su kazani sistemi
kayiplart ve kazan verimi degerleri goriilmektedir.

Kazanda yapilan iyilestirmeler sonucunda kazan verimi

Tablo 4. Ekonomizerli ve ekonomizersiz durum i¢in sicak su kazani sistemi 1s1 kayiplari (IK) ve kazan verimi

H. Akhan, O. Ozaydin, S. Ozdemir
Trakya Univ J Eng Sci, 25(1):53-64, 2024

artist %3,87 olarak belirlenmistir. Sekil 9 ve Sekil
10°da ekonomizerli ve ekonomizersiz durum igin sicak

su kazanm1 sistemi kayiplar1  yiizdelik olarak

verilmektedir. Baca gazi analizinde Olgiilen O3

degerleri dikkate alinarak fazla hava orani su formiil

kullanilarak hesaplanabilmektedir.

Fazla Hava Orant (%) = 210_2

* 100
02

Ekonomizersiz  Ekonomizerli
Kuru Baca Gazindan IK (%) 5,98 3,11
Nem Nedeniyle IK (%) 2,19 1,48
CO Kayb1 (%) 0,01 0,01
Kazan Yiizeyinden IK (%) 0,08 0,12
Bl16f Nedeniyle IK (%) 1,23 1,26
Toplam Kayip (%) 9,48 5,97
Kazan Verimi (%) 90,52 94,03
Fazla hava (%) 24,26 24,26
10%
9% | ® Ekonomizersiz m Ekonomizerli |
8%
%
< 6%
2 5%
5 4%
3%
i "
0% —_— .
Kuru Baca Nem CO Kaybr1 (%) Kazan BI16f Nedeniyle Toplam Kayip
Gazindan IK  Nedeniyle IK Yiizeyinden IK 1K (%) (%)
(%) (%) (%)

Sekil 9. Ekonomizerli ve ekonomizersiz durum i¢in sicak su kazan1 sistemi kayiplari

Ekonomizersiz Durum I¢in Kazan Kayiplari

5.98%

9.48%

2.19%

0.01%
0.08%

= Nem Nedeniyle IK (%)
= Kazan Yiizeyinden IK (%)
= Toplam Kayip (%)

—
1.23%\\

= Kuru Baca Gazindan IK (%)
= CO Kaybi (%)
= BI6f Nedeniyle IK (%)

6.97%

Ekonomizerli Durum Igin Kazan Kayiplari

3.11%

N -

0.01%
0.12%

1.26%

= Kuru Baca Gazindan IK (%)
= CO Kayb1 (%)

= BI6f Nedeniyle IK (%)

= Nem Nedeniyle IK (%)
= Kazan Yiizeyinden IK (%)
= Toplam Kayip (%)

Sekil 10. Kazan {initesi ekonomizerli ve ekonomizersiz durum igin enerji kayiplari
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[ mKazan Verimi (%)

94%
93%

imi

92%

c

91%

Kazan Ver

90%
89%

88%
Ekonomizersiz

Ekonomizerli

Sekil 11. Ekonomizerli ve ekonomizersiz durum sicak su kazani verimleri

3. Ekonomik Analiz

Incelenen sicak su kazani sistemi bacasinda 1s1 geri
kazanimi  (ekonomizer-rekiiperator) kullanildiginda
saglanacak tasarruf hesaplanmistir. Rekiiperatorde i¢
ice gecmis iki boru vasitasiyla baca gazindaki 1si,
yanma havasina transfer edilir ve 1s1 geri kazanimi ile
verim artirtlir. Tablo 5°te kazan iinitesi tasarrufu ve
ekonomik analiz sonuglar1 yer almaktadir. Kazanda
yapilan iyilestirmeler sonucunda yakit tasarrufu 138
Nm?/h olarak belirlenmistir. Maliyet analizi geri 5deme
siiresi yontemi kullanilarak ~ hesaplanmuistir.
Ekonomizerli sistemde yillik $29.049 /yil parasal
tasarruf  hesaplanmuigtir. Eger endiistriyel tesis
ekonomizerli kazan kullanilirsa, geri 6deme siiresi 0,13

yil olacaktir.

Tablo 5. Kazan Unitesi tasarrufu ve ekonomik analiz

sonuglari
Parametre Deger
Yakat tasarrufu (Nm®/h) 138
Dogalgaz fiyat1 (($/Nm?®) 0,16
Yillik ¢alisma stiresi (h) 1320
Tasarruf (($/Y1l) 29.049,0
Ekonomizer fiyat + Iscilik (($) 3.821,0

3.1. Yakit Ekonomisi

Tablo 6 ve Sekil 12°de 1 ton sicak su iiretimi i¢in yakit

maliyetleri  yer almaktadir. Yakit maliyetini

hesaplamada kullanilan denklemler asagida verilmistir.

Uretilecek Enerji = Yakit Tiiketimi x Alt Isil Deger x Verim

17)
.1 .. . _ Uretilecek Enerji Miki
Yaklt Tuket]ml — retilece Vner]l 1 .tarl (18)
Alt Is1l Deger x Verim
Toplam Maliyet = Yakit Maliyeti + iscilik Maliyeti (19)

Tablo 6. 1 ton sicak su iiretimi igin yakit maliyetleri.

Yakat Tiirii 1\/}{1?(]:;« 1 Yakit &?liyeti
Fuel Oil No:6 73,5 (ka) 61,61
LNG 80,8 (m?) 48,71
Dogalgaz 80,8 (m%) 15,24
0-10mm toz Komir 235,29 (kg) 62,73
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o
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® Yakit maliyeti (USD) |

Yakit Maliyeti (USD)
N w iy a (2]
o o o o o

=
o

o

Fuel Oil No:6 LNG

Dogalgaz Komiir (Linyit)

Yakit

Sekil 12. 1 ton sicak su i¢in yakit maliyetleri

3.2. Bulgular ve Tartisma

Incelenen sicak sicak su kazani sistemi bacasi 1s1 geri

kazanimi yapacak sekilde, ekonomizerli
(rekiiperatdrlii) olarak onerilmektedir. Rekiiperatorde
i¢ ige gecmis iki boru vasitasiyla baca gazindaki 1si,
yanma havasina transfer edilir ve 1s1 geri kazanimu ile
verim artirilir. I¢ ice gegmis iki boru araciligi ile sicak
baca gazindan enerjiyi yanma havasina transfer
edilmektedir. Icteki borudan sicak baca gazi, distaki
borudan yanma havasi ters istikamette
gonderilmektedir. Yanma havasi baca gazindan geri
kazanilan 1s1 enerjisi kazan beslene sicak suyuna
transfer edilmektedir. Geri kazanilan enerjinin karsilig1
kadar yakit kullanilmayarak tasarruf saglanmaktadir.
Kazanda yapilan iyilestirmeler sonucunda yakit
tasarrufu 138 Nm/h, kazan verimi artis1 %3,87 olarak
belirlenmistir. Maliyet analizi geri Odeme siiresi
yontemi kullanilarak hesaplanmigtir. Ekonomizerli
sistemde  yilik  $29.049,0/y11  parasal tasarruf
hesaplanmistir. Eger endiistriyel tesis ekonomizerli

kazan kullanilirsa, geri 6deme siiresi 0,13 y1l olacaktir.
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