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OZET

(Yiiksek Lisans Tezi)

BOLGESEL ISITMA SiSTEMINDE EKONOMIZER TASARIMI iLE ENERJi
GERI KAZANIM POTANSIYELININ ARASTIRILMASI

Emre OZAGDAS

Kafkas Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Meryem TERHAN

Bu calismada dogal gaz yakitli bir kazandan c¢ikan atik baca gazi 1sisindan
yararlanilarak bir ekonomizer tasarlanmig ve sistemin ekonomik analizi yapilarak
amortisman siiresi hesaplanmistir. Bu amacla Kafkas Universitesi Veteriner Fakiiltesi
Egitim Arastirma ve Uygulama Ciftligi Kaz Yetistiriciligi Unitesi’nin 1sit1lmas1 i¢in
Pasacayir1 Yerleskesi Is1 Merkezi’nden alman veriler kullanilmistir. Ekonomizer
tasarim hesaplamalarinda logaritmik sicaklik farki ve NTU metotlar1 kullanilmistir.

2 yiizey alanma sahip 304 kalite yatay

Yapilan hesaplamalar sonucunda 19,89 m
paslanmaz celik borulardan yapilmis yogusmasiz ekonomizer kullanilmistir. Isletme
verileri dikkate alinarak yapilan hesaplamalar sonucunda kazan bacalarindaki duyulur
1s1 kayb1 %3,08 olup bu kayip 1sinin yillik parasal degeri yaklagik 14941,32 TL’dir. Bu
sistemin yaklagik maliyeti 16843,16 TL olup amortisman siiresi 3,3 yil olarak
hesaplanmistir. Sistemin yillik tasarruf miktar1 5025,15 TL olarak belirlenmistir. Faiz

orant %8 alinarak sistemin 20 yillik ekonomik Omrii boyunca saglayacagi toplam

tasarruf miktar1 simdiki deger metodu kullanilarak 32494,66 TL olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: enerji, 1s1 geri kazanimi, baca gazindan enerji geri kazanimui,
ekonomizer, ekonomik analiz

2020, 62 Sayfa
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In this study, an economizer was designed by using waste flue gas heat in a natural gas
fired boiler and the depreciation period was calculated by making an economic analysis
of the system. For this purpose, the data obtained from the Pasagaymr1 Campus Heat
Center was used for the heating of the Kafkas University Veterinary Faculty Education
Research and Application Farm Goose Breeding Unit. In economizer design
calculations, logarithmic temperature difference and NTU methods are used. As a result
of the calculations, a non-condensing economizer made of 304 quality horizontal
stainless steel pipes with a surface area of 19,89 m? was used. In calculations made
taking into account the operational data, the sensible heat loss in the boiler chimneys is
3,08% and the annual monetary value of this loss heat is approximately 14941,32 TL.
The approximate cost of this system is 16843,16 TL and the depreciation period is
calculated as 3,3 years. The annual saving amount of the system is determined as
5025,15 TL. By taking the interest rate as 8%, the total amount of savings that the
system will provide during its 20-years economic life was calculated as 32494,66 TL

using the present value method.

Keywords: energy, heat recovery, heat recovery from flue gas, economizer, economical
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1. GIRIS
Enerji, insanoglunun bugiinkii sahip oldugu medeniyetin en temel ve Oncii taglarindan

biridir. Bu nedenle enerji iiretimi ve tiiketimi, iizerinde titizlikle diigiiniilmesi ve strateji

gelistirilmesi gereken konularin baginda gelmektedir (Varinca ve Goniilli, 2002).

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de niifusun hizli artis1 ve sanayideki gelismeler ile
dogru orantili olarak enerji ihtiyact her gegen giin artmaktadir. Var olan enerji
kaynaklar1 artan enerji ihtiyaclarini karsilayamamis ve bunun sonucunda enerji
verimliligi kavrami ortaya ¢ikmustir. Uretimden elde edilen iiriin miktarin1 ve kalite
oranini diistirmeden harcanan enerji miktarinin ekonomik gelismeleri ve sosyal refahi
olumsuz etkilemeyecek sekilde en aza indirilmesi enerji verimliligi olarak

isimlendirilmektedir (Tokgdz ve Ozgiin, 2019).

Eskiden beri kullanilan geleneksel yakitlar; komiir, siv1 yakitlar (fuel oil, benzin, gaz
yag1 v.b.), gaz yakitlar (Ipg, dogalgaz, hava gazi, su gazi) gibi yakitlardir. Bu yakitlarin
kullanim sekilleri kendi i¢lerinde farkliliklar gdstermektedir. Cevreye olan olumsuz
etkilerinin yami swra rezervlerinin giderek azalmasindan dolay1 alternatif enerji

kaynaklarma yonelmek zorunda kalinmistir (Angin, 2007).

Enerji talebini kontrol altina almak i¢in yapilmasi gereken enerjiyi verimli kullanmaktir.
Enerji verimliligi sayesinde belli miktardaki enerji ile daha fazla {iriin elde edilebilecek
veya belli bir iiriin icin daha az enerji kullanilabilecektir. Ozellikle biiyiik tesislerde
enerjinin verimli kullanilmasi sonucu, enerji maliyetinin diisiiriilebilecegi ve kayip
enerjiyi geri kazanmak i¢in yapilan sistemlerin maliyetlerinin de en aza indirilecegi
ifade edilmektedir. Ayrica fosil yakit kullanilan tesislerde enerji doniisiimii sirasinda

cevreye atilan zararli emisyonlar azaltilmaktadir (Comakli ve ark., 2006).

Bugiin bircok iilkede endiistriyel enerji tiikketiminin yaklasik %26’s1 atik gazlar ve atik
stvilar seklinde kaybolmaktadir. Bu kayip, atik 1s1 geri kazanimi temel tekniklerinin
uygulanmastyla 6nemli Olclide azaltilabilmektedir. Enerji fiyatlarindaki artig, 1s1 geri
kazanim ekipmanlar i¢in yapilan yatirimlari karli hale getirmis ve amortisman siiresinin
genellikle birkag ayla birkag yil arasinda degisen kisa siirelerde oldugunu gostermistir.
Bu durumun iyi degerlendirilebilmesi i¢in uygun ve etkili bir 1s1 geri kazanimi

sisteminin gelistirilmesi gerektirmektedir (Selbas, 1992).



Bir kazandaki enerji kayiplarinin ¢ogu, egzoz baca gazi tarafindan atmosfere salinan
isidan  kaynaklanmaktadir. Aciga c¢ikan 1s1 duyulur ve gizli 1sidan olusmaktadir.
Biyolojik ve g¢evresel giivenlik nedeniyle son zamanlarda kazanlarda dogal gaz gibi
temiz yakitlar yaygm olarak kullanilmaktadir. Bu temiz yakitlar icerisinde karbon
yerine ¢ok fazla hidrojen bulundugundan egzoz gazi, gizli 1s1 igeren ¢ok fazla su buhari
icerir. Bu nedenle, baca gazindan gizli 1s1 geri kazanimi, kazan verimliligini artirmak

icin ¢ok dnemlidir (Osakabe ve ark., 2001).

Besleme suyunu 1sitmak i¢in siklikla kullanilan ekonomizerler, yiiksek basingli
kazanlarin kullanildig1 biiyiik tesislerde baca gazindan atik 1s1y1r geri kazanmak icin
etkili bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Yogusmali ekonomizerler ise kazandan ¢ikan
baca gazindan enerji geri kazanimimi saglayan 1s1 esanjorleridir. Bu sistemlerde, baca
gaz1 sicaklig1 su buharinin ¢iglenme noktasmin altina disiiriiliir. Baca gazi sicakliklari
daha diisiik olma egiliminde oldugu ve 1s1 geri kazanim potansiyeli sinirli oldugu icin
ekonomizerler genellikle kiigiik paketlenmis kazanlarla kullanilmaz. Uygun sekilde
tasarlanirsa, yogunlastirici ekonomizerler bu eksiklikleri hafifletebilir ve hem duyulur
hem de gizli 1smin disar1 akan gazlardan geri kazanilmasini saglayabilir. Bunun sonucu
termal verimlilik belirgin sekilde artar. Baz1 konut tipi 1sitma araglar1 su anda entegre
yogusmali ekonomizerlerle ticari olarak kullanilmaktadir. Diger durumlarda, yogusmali
ekonomizerler mevcut kazan veya firma eklenebilir. Ticari ve endiistriyel 6lgekli
ekipmanlarin kullanildig1 bu ekonomizerler siirli derecede kullanilmis ve her zaman
geleneksel kazanlara takilmistir. Dolayli kontakt ekonomizerler daha yaygin olmasina
ragmen hem dogrudan hem de dolayli kontakt ekonomizerler mevcuttur (Butcher ve
Litzke, 1994; DeFrees ve ark., 2008).

Baca gazlarinin cevreye atilmasi nedeniyle olusan 1si1l kayiplar %10-35 arasinda
degismektedir. Isil verimde artis saglamak i¢in sistemden baca gazi ile ¢ikan 1s1l kaybin
onlenmesi gerekmektedir. Atik 1sidan 1s1 geri kazanimi i¢in rekiiperatif ve rejeneratif 1s1
degistiriciler kullanilmakla birlikte son yillarda 1s1 borulu 1s1 geri kazanim sistemleri
kullanilmaya baslanmistir. Bir rekiiperator kullanilarak tesisten yiiksek sicaklikta ¢ikan
baca gazindan yakma havasinin 1sitilmasi ve sicak su eldesi miimkiin olmaktadir. Bunun
sonucunda enerjinin biiylik bir kism1 geri kazanilabilmekte dolayisiyla yakittan tasarruf

saglanabilmektedir (Aras, 1991; Uriin ve ark., 2011).



Baca gazindan enerji geri kazaniminin son yillarda Onem kazanmasi nedeniyle
calisilmasi1 gereken temel konulardan biri olmus durumdadir. Bu amagla dogalgaz
yakitli bir kazanda baca gazindan duyulur enerji geri kazanimi arastirilmis ve ekonomik

yonden incelenmistir.

Son yillarda fosil kaynaklardan elde edilen yakitlarn azalisi nedeniyle yakit
fiyatlarindaki artis ve kiiresel 1sinmaya iliskin kaygmin artmasi nedeniyle endiistriyel

tesislerde atik baca gazindan ener;ji doniistimii 6nemli hale gelmistir.

Atik baca gazindan enerji saglamak amaciyla yapilan literatiir Ozetleri asagida

belirtilmistir.

Gibbs (1987) yaptig1 ¢alismada paket bir kazana ekonomizer baglayarak meydana gelen
yakit tasarrufunu iki yontemle incelemistir. Bunlar; kazam terk eden baca gazlarindan
dogrudan 1s1 geri kazanimi yontemi ve briilor kapatildiginda etkinlestirilen baca
damperini kapatarak kazan c¢ekisinde ve sofutma kayiplarinda azalma yontemidir.
Calisma sonucunda 1s1 geri kazaniminin; baca gazi sicakligina, hava fazlalik katsayisina
ve kazan boyutuna bagli oldugu belirlenmistir. Yakit tasarrufunun mevcut isletme

kosullarina bagl olarak %6-16 araliginda degistigi belirlenmistir.

Butcher and Litzke (1994) tarafindan yapilan bir ¢alismada kiiciik komiir yakitl
kazanlardan elde edilen partikiil emisyonunun kontrolii ve verimliligin arttirilmasi igin
yogusmali ekonomizerlerin potansiyel kullanimi1 hesaplanmistir. Eylemsizlik etkisinin
en onemli partikiil yakalama mekanizmasi oldugu ve partikiil atma veriminin yaklagik
%95 oldugu, ayrica borularm ilk swrasina dogrudan su verilmesiyle partikiil atma

verimliliginin %98 e artt1g1 gézlenmistir.

Citir (2013) yaptig1 caligmada Ray ve Profil Haddehanesi imalatinda kullanilan tav
firiinda atik 1s1 geri kazanimi i¢in ekonomizer kullanimini degerlendirmistir. Baca gazi
Olelim sonuclarmna gore ekonomizer tasarimi ve buna bagl olarak ekonomik analiz
yapilmigtir. Bazi mahallerin 1sitilmast i¢cin 190000 EUR maliyetli ekonomizer
tasarlanmig ve yillik 733350 EUR tasarruf yapilmistir. Ekonomizerin amortisman siiresi

3,6 ay ve verimi %84 olarak belirlenmistir.

Wang ve ark. (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada komiir yakith elektrik santralinde

atik 1s1 geri kazanimi i¢in diisiik basin¢li ekonomizer kullanimi termodinamik olarak



arastirilmigtir. Baca gazi kiikiirt gidericiden Once bacaya diisiik basingli ekonomizer
tesis edilmesi ile egzoz baca gazinda bulunan 1smm etkin bir sekilde geri
kazanilabilecegi ve baca gazi kiikiirt gidericide sicakligi diisiiriilmiis baca gazindan
kaynaklanan su tiikketiminin azaltilabilecegi gozlenmistir. Ayrica diisiik basingl
ekonomizer kurulduktan sonra bu iinite i¢in standart komiir esdegeri tasarrufunun 3,85
g/(kW $ h) oldugu hesaplanmistir. Yine Wang ve ark. (2012) tarafindan yapilan benzer
bir ¢alismada 600 MW’lik bir elektrik santralinde kiikiirt gidericisine girmeden oOnce
baca gazi atik 1sisinin geri kazanilmasi konusunda calisma yapilmistir. Bu atik 1sinin,
yogunlastirilmis suyu 1sitmak i¢in buhar tiirbininden ¢ikan buhari tutabilen diisiik
basing¢l bir ekonomizer kurularak geri kazanilabilecegi belirlenmistir. Analiz sonuglari,
diisiik basingli ekonomizerin kiikiirt giderici ve basinglandirma fani arasindaki baca gazi
sistemine kurulmasmin miimkiin oldugunu gostermektedir. Elde edilen faydalar
arasinda standart komiir esdegerinin 2-4 g/(kW- s) tasarruf edilmesi, suyun 25-35
ton/saat tasarruf edilmesi ve buna karsilik gelen CO: emisyonunun azaltilmasi

sayilabilir.

Kiling (2016) tarafindan yapilan calismada endiistriyel bir firinda atik baca gazi
kullanilarak merkezi 1sitma ve sogutma sistemlerinde ve sicak su kullaniminda
ekonomizer kullanilabilirligi incelenmistir. Baca gazinin sicakligina gore 1s1l kapasiteler
hesaplanmis ve optimum deger tespit edilmistir. Baca gazi sicakligi 380°C olan kazan
icin 1sit1labilecek su miktar1 90 m%/h olarak hesaplanmustir. Sicak su kazanlarmin dogal
gaz tiiketimi ise 50 m%h olarak belirlenmistir. Giinde 16 saatten 365 giin calisan bir

kazan igin y1llik dogal gaz kazanci ise 292000 m®h olarak hesaplanmistr.

Aras (1991) tarafindan yapilan bir ¢alismada dogal gaz yakith sistemlerde yiiksek
sicakliga sahip olan baca gazlar1 kullanilarak, kazan yakma havasinin 1sitilmasi
amaciyla veya 55°C’de sicak su elde edilebilmesi amaciyla igin rekiiparator tasarimi
yapilmistir. Dizayn sonucu yapilan rekiiparatdrle gilinlik 20000 litre su
isitilabilmektedir. Ayrica kazan veriminin %92°den %99,98’e yiikseldigi, kazan
besleme suyunu 1sitmak igin kullanilan rekiiparatoriin ise 5 Nm®h yakit tasarrufu

sagladigi goriilmiistiir.

Alkhamis ve ark. (1998) yaptigi ¢aligmada mutfak firmindan ¢ikan baca gazinda

bulunan duyulur 1sidan yararlanmak i¢in spiral 1s1 degistirici tasarlamistir. Arasgtirmanin



sonucuna gore mutfak firinindaki atik  1smm  %60’indan  fazlasinin  geri
kazanilabilecegini ve spiral 1s1 degistirici kullaniminin olduk¢a ekonomik oldugu

belirlenmistir.

Farthig (2011) tarafindan yapilan bir ¢calismada kazan besleme suyunun isitilmasinda
ekonomizer kullanimi sonucunda besleme suyu sicakliginin her 10°C’lik artiginda

%1’lik yakit tasarrufu elde edilebilecegi belirlenmistir.

Osakabe ve ark. (2001) tarafindan yapilan bir arastirmada dogal gaz kazanindan elde
edilen gercek baca gazi kullanilarak paslanmaz ¢elik kullanilan yatay borular tizerindeki
yogusma 1s1 transferi arastirilmistir. Deney, baca gazinmn farkli hava fazlalik
katsayillarnda ve c¢esitli boru duvari sicakliklarinda gergeklestirilmistir. Deney
sonuglarma goére yogusma sekli c¢iglenme noktasmmin yakminda damlacikli
yogunlagsmaya benzerdir. Duvar sicakligini diistirerek boru duvarini kaplayan sivi film
tabakas1 da artmistir. Is1 ve kiitle aktarim davranisi, yiiksek duvar sicakliginin oldugu
bolgede benzesim korelasyonlariyla tahmin edilmektedir. Diisiik duvar sicakliginin
oldugu bdlgede ise toplam 1s1 transferinin, benzesim korelasyonlariyla hesaplanan

verilerden daha yiiksek oldugu gézlenmistir.

Olgun ve ark. (2007) yapmis olduklar1 ¢alismada meyve suyu hazirlama tesisinde
dogalgaz ile calisan, yliksek basingli buhar kazani ve bu kazanin baca hattina baglanmis
olan iki adet ekonomizerin verim tespitlerini yaparak sonuglar1 uluslararasi benzer
uygulamalar ile karsilastrmislardir. Uretici firmanin kazan igin vermis oldugu %89,5
verim yerine %90,11, birinci ekonomizer i¢in verdigi %5 verim yerine %4,18 ve ikinci
ekonomizer i¢in verdigi %2,5 yerine %4,05 verim hesaplanmistir. Sonug¢ olarak
hesaplanan toplam verimin %98,40 oldugu ve bu degerin iiretici firmanin verdigi proje

degeri olan %97 nin iizerinde oldugu gdzlenmistir.

Dalkilic ve ark. (2008) yapmis oldugu c¢aligmada fabrikadaki firma ait yiiksek
sicakliktaki atik baca gazi enerjisinden yararlanmak i¢in 6rnek bir 1s1 degistirici tasarimi
yapmustir. Hesaplamalar1 yapilan 1s1 degistirici sayesinde tesisteki sicak su ihtiyacinin
ya da mahal 1sitmasinin atik baca gazi sicakligindan yararlanilarak saglanmasmin

miimkiin olabilecegini belirtmislerdir.



Madan (2014) yapmis oldugu c¢alismada enerji tiiketimi yiiksek olan seramik
endiistrisinde, bir vitrifiye seramik firmindan atik 1sidan yararlanarak sicak su eldesi
icin bir ekonomizer tasarlamistir. 7 adet ekonomizer kullanarak yapmis oldugu
calismada yillik 2513000 m® dogalgaz tasarrufu yapilmis ve buna gore sistemin

amortisman siiresi 8,3 ay olarak belirlenmistir.

Selimli (2012) tarafindan yapilan ¢alismada ray profil haddehanesi tav firminda, yakit
optimizasyonu ve 700-850°C firin baca gazindan firin yakma havasina 1s1 aktarimini
arttirarak maksimum diizeyde verim saglamak tizere korozitif etkilere dayanikli, yliksek
1s1 transfer kapasiteli yeni bir rekiiperator tasarlanmistir. Eski rekiiperatorde, baca gazi
sicaklig1 820°C i¢in yakma havasi sicakligi 375°C degeri elde edilirken, buna karsilik
gelen yeni rekiiparatdrde baca gazi sicakligi 820°C i¢in 575°C yakma havasi sicakligi
saglanmaktadir. Yeni rekiiparatorde enerji geri kazanimi ve emisyon azalimi
saglanirken, yliksek kaliteli iirtin elde edilmis bunun yaninda diisiik maliyetli {iretim

gergeklestirilmistir.

Stevanovic ve ark. (2014) tarafindan 30 yildir faaliyette olan, 620 MW elektrik {ireten
linyit yakith elektrik santraline ek olarak paralel baglantili yiiksek basingli ekonomizer
kurulmasmim verimlilik tizerine etkisinin arastirildigi bir caligmada baca gazi atik
isismin 30 MW’den daha fazlasmnin geri kazanildigi gosterilmistir. Birim briit
verimliliginin %0,53 oranda artarak 9,4 MW elektrik enerjisi iiretimine yol agtigi
belirtilmigtir. Paralel baglantili ek ekonomizerin ayni zamanda yiliksek basinglh
isiticilarin kismi besleme suyu baypasina yol agtigi, bunun da tesis elektrik giiciiniin

24,5 MW’ye kadar arttirilmasini sagladigi gézlenmistir.

Ma ve ark. (2016) yaptig1 bir calismada kdmiir kullanilarak 600 MW’ lik elektrik iiretimi
icin diisiik sicaklik ekonomizeri, parcali hava 1sitma ve baypas olmak iizere egzoz gazi
1s1 geri kazanim siireclerinin termal ekonomisi ve tekno-ekonomik performansi
karsilagtirmigtir. Santral termal verimliligini artirmanin 6nemli bir yolunun, buhar
tiirbini 181 rejeneratif sisteminin kademeli olarak entegrasyonu ile kazan soguk ucundaki
egzoz gazi 1sisiin geri kazanilmasi oldugu belirtilmistir. Sonuglar, bu ii¢ 1s1 geri
kazanim isleminin kullanilmasiyla, birim net standart kdmiir tiikketim oraninin sirasiyla
4,43, 5,84 ve 6,48 g/(kW/h) azaltilabilecegini ve ayrica baslangic maliyetinin sirasiyla
3,84, 3,52 ve 3,39 milyon USD oldugunu gostermistir. Ayrica 600 MW’lik iinite



nominal yiikte yilda 5500 saat calisirsa, bu ii¢ islemin yillik komiir kazancini sirasiyla
1,49, 2,03 ve 2,27 milyon USD artirabilecegi gozlenmis ve dinamik geri 6deme
stirelerinin 3,12, 2,00 ve 1,71 yil oldugu hesaplanmustir.

DeFrees ve Stuckey (2007) calismalarinda 180°C sicaklikta tesisten ¢ikan baca
gazindaki atik 1s1y1 geri kazanmak icin 37 m? alana sahip teflon kaplamali yogusmali
ekonomizer tasarlamiglardir. Ortalama 15°C sicakliktaki sebeke suyunun, 50°C’ye
isitilmast i¢in 180°C sicakliktaki baca gazi ekonomizer yardimiyla 60°C’ye kadar
disiirmiis ve yillik yakit tasarrufunu 4357 GJ olarak hesaplamislardir (Terhan, 2015).
DeFrees ve ark. (2008) yaptig1 benzer bir calismada New York eyaletindeki bir
mandiraya kurulan yogusmali ekonomizerin performansmi degerlendirmislerdir.
Calisma sonuglari, normal 1sitma ihtiyacinin %86’sin1 karsilamak i¢in yeterli enerjinin
geri kazanildigini ve yakit tiikketiminin 4000 dekatermden daha az oldugunu

gostermistir. Ayrica amortisman siiresinin yaklasik dort yil oldugu ifade edilmistir.

Goel (2012) tez calismasinda gii¢ santralinde yogusmali 1s1 degistiriciler kullanarak
baca gazindan atik 1s1 ve su geri kazanimi performansi ile ekonomik analiz yapmustir.
Ayrica su yogunlagma verimliligi, toplam 1s1 transferi ve toplam yillik maliyet
iizerindeki etki bes farkli diizenleme i¢in analiz edilmistir. Is1 degistirici boru cap1 ve

boru enine aralig1 gibi 1s1 degistirici tasarim parametrelerinin etkisi analiz edilmistir.

Huang ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada komiir yakith elektrik santrallerinin
baca gazindaki diisiik sicaklikta olan atik 1s1y1 verimli bir sekilde kullanmak i¢in bir
sistem gelistirilmis. Bu sistemin amaci baca gazi atik 1sisinin hava On i1sitmasina
ilaveten besleme suyunu ve diisiik basingli buhar ekstraksiyonunu isitmak icin
kullanilmasidir. Calisma sonuclarina gore net giic ¢ikist 19,51 MW artmis, ekserji
verimliligi %45,46’ya yiikselmis ve net yillik gelir 4741 milyon USD’ye ulagmstur.

Hill tarafindan (2011) yapilan bir tez calismasinda diisiik dereceli atik 1s1 geri kazanimi
ve enerji transfer sistemleri endiistriyel 6lgekte tasarlanmistir. Bu sistem tasarimi; 485°F
sicakliktaki egzoz gazi enerjisinin geri kazanilmasi ve bu enerjinin farkli gorevler i¢in
tesis genelinde dagitilmas iizerinedir. Bu gorevler arasinda mahal 1sitmasi, sicak su
iretimi, tutkal banyolarinda minimum sicakligin siirdiiriilmesi, emilim sogutucusuna
giic verilmesi ve kazan besleme suyunun 6n isitilmas: bulunmaktadir. Enerjinin geri

kalan1 daha sonra biri duyulur 1s1 esanjor devresi ve digeri yogusmali ekonomizer



devresi i¢in olmak {iizere iki termal depolama tankinda depolanmaktadir. Tasarim,
malzeme ve iscilik temelinde 323000 $’in biraz iizerinde uygulama maliyeti
gostermektedir. Bu degerler 2,7 yillik tipik bir geri 6deme siiresini gostermek igin

kullanilabilmektedir.

Terhan (2015) tarafindan yapilan tez calismasinda ise dogalgaz yakiti kullanilan
kazanda baca gazindaki enerji kaybinin geri kazanim potansiyeli arastirilmig ve
enerjinin geri kazanimi i¢in baca gazindaki su buharinin yogusma olay1 enerji, ekserji
ve ekonomik yonden incelenmistir. Bu sisteme ait enerji geri kazanimi i¢in
uygulanabilir 5 farkli senaryo diisiiniilmiistiir. Bu senaryolarda kullanilan hava o6n
1siticis, ekonomizer, yogusmali ekonomizer gibi 1s1 degistiricilerin se¢imi, dizayni ve
ayrica enerji, ekserji analizi ve ekonomik analiz yapilmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda 3 adet yogusmali ekonomizerin 184 adet lojman dairesinin sicak su
ithtiyacini karsilayabildigi belirlenmistir. Bu sistemin yaklasik maliyeti 205176,06 TL ve
amortisman siiresi 3 aydir. Sistemin 20 yillik ekonomik 6mrii boyunca saglayacagi

toplam yakit tasarruf tutar1 2443041,31 TL olarak hesaplanmastir.

Tokgdz ve Ozgiin tarafindan (2019) yapilan bir arastirmada dogalgaz yakitl bir kazan
icin baca gazi 1s1 geri kazanim performansi arastirilmig, baca gazindaki 1sidan
yararlanmak amaciyla rekiiperatdr tasarlanmistir. Bu sistem icin; enerji, 1s1 transfer
analizleri ve ekonomik analizler yapilmistir. Sistemin 15 yillik ekonomik émrii boyunca

saglayacagi toplam yakit tasarrufu miktar1 1121410,23 TL olarak belirlenmistir.

Bhattacharjee (2010) calismasinda endiistriyel atik 1s1 geri kazanim sistemleri i¢in
birka¢ uygulama sunmustur. Bunlardan biri de kimya fabrikasinda yogusmali
ekonomizer kullanimiyla ilgilidir. Yogusmali ekonomizerde kazan baca gazlari
ciglenme noktasindan daha asagidaki bir dereceye sogutularak 1s1 geri kazanilr.
Kazanilan bu 1s1 genellikle besleme suyunu 1sitmakta kullanilir. Yogusmali ekonomizer
kullanimiyla tasarruf edilen dogalgaz miktar1 273802 m® olup bunun parasal degeri
104580 $’dwr. Bu sistemin uygulama maliyeti 347000 § olup yatirimin amortisman
stiresi 3,32 yildir (Terhan, 2015).

Uysal (2019) tarafindan yapilan tez ¢aligmasinda otomotiv fabrikasinda boya kurutma
firmindan ¢ikan atik 1sidan yararlanilarak enerji verimliligini arttirmak i¢in sicak su

eldesinde kullanilan bir ekonomizer sistemi tasarlanmig ve bu sistemin faydalari



degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore; kurutma firmindan saatlik 4,04 m® yakit

tasarrufu, pisirme firmindan ise saatlik 6,27 m3

yakit tasarrufu saglanabilecegi
belirlenmistir. Uygulanacak iki ekonomizer birlikte kullanilarak toplamda elde edilen
10,31 m?® saatlik yakit tasarrufu ile tesisin dogalgaz tiiketiminin %10-12 oraninda

azalacag1 ve geri 6deme siiresinin 2,76 y1l olacagi hesaplanmistir.

Demir (2008) tarafindan yapilan tez ¢alismasinda, Yatagan Termik Santrali’nin baca
gaz1 ile 1sitma olanaklar1 arastirilmistir. Santralin 1s1 kapasitesi hesaplanmis, bu 1s1
kapasitesine gore kurulmasi gereken baca gazi ile 1sitma sisteminin ve kat1 yakit ile
1sitma sisteminin maliyetleri hesaplanmistir. Santral bacalarmin birinden ¢ikan gazin
1/55’inin alinarak baca cikisinda bulunan bir esanjore aktarilmasi ve bu gazin bolge
isitilmasinda kullanilmasi degerlendirilmistir. Yapilan kiyaslar sonucunda santralin baca

gazi ile 1sitilmasiin daha avantajli oldugu gozlenmistir.

Bu tez caligmasi kapsaminda dogalgaz yakithh bir kazanda atik baca gazi duyulur
enerjisinden yararlanilarak enerji geri kazanimi teorik olarak arastirilmistir. Bu amagla
Kafkas Universitesi Pasagaym1 Yerleskesi Is1 Merkezi’ndeki bolgesel 1sitma
sistemindeki gercek isletme verileri alinmistir. Bu sisteme ait enerji geri kazanimi igin
mahal 1sitmasi dusiinilmistir. Bu 1sitmada kullanilacak ekonomizerin tasarim
hesaplamalar1 ve ayrica mahal 1sitmasma ait enerji analizi ve ekonomik analiz

yapilmistir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Atik Is1 ve Geri Kazanim Sistemleri

Endiistriyel atik 1s1; herhangi bir kullanimi olmayan, bosa harcanan ve endiistriyel
proseslerde iretilen enerjidir. Atik 1s1 kaynaklari; ¢ogunlukla endiistriyel iiriinler,
ekipman ve proseslerden elde edilen iletim, taginim ve i1smim yoluyla aktarilan 1s1
kaybmi1 ve ayrica yanma islemlerinden ¢ikan 1siy1 igermektedir. Is1 kaybi yiiksek
sicaklik, orta sicaklik ve diisiik sicaklik dereceleri olarak smiflandirilabilir. Atik 1s1 geri
kazanimmi i¢in yiiksek sicaklik araligi 400°C’den yiiksek sicakliklar; orta sicaklik araligi
100-400°C ve diisiik sicaklik araligi 100°C’den diisiik sicakliklari igerir.

Atik 1s1 geri kazanim sistemleri; atik 1s1 geri kazanimmdan optimum verim alinmasini
saglamak i¢in her bir atik 1s1 kaybi1 aralig1 i¢in belirlenmektedir. Atik 1s1 geri kazanim
yontemleri, atik 1sinin bir gaz veya sivi igeren bir islemden sisteme ekstra enerji kaynagi
olarak yakalanmasini ve aktarilmasmi igerir. Atik 1sinmm geri kazanimi, enerji
kaynaklarin1 saglamak ve toplam enerji tiikketimini azaltmak icin ¢esitli atik 1s1 geri
kazanim teknolojileri ile gergeklestirilebilir. Atik 1s1y1 geri kazanmak ic¢in kullanilan
bircok farkl 1s1 geri kazanim teknolojisi vardir ve bunlar esasen atik 1s1 geri kazanim
iinitesi seklinde enerji geri kazanimli 1s1 esanjorlerinden olusur. Bu {initeler temel olarak
firm rejeneratorleri, doner rejeneratorler, rekiiparatorler gibi hava 6n 1siticilari,
rejeneratif ve rekiiperatif briilorler, 1s1 borulu esanjorler, plakali 1s1 esanjorleri,
ekonomizerler, atik 1s1 kazanlar1 ve dogrudan elektrik doniisiim cihazlar1 gibi atik 1s1

geri kazanim sistemlerini i¢erir (Jouhara ve ark., 2018).

2.1.1. Rekiiparatorler

Rekiiparatorler, firm veya kazandaki baca gazlarindan atik 1s1y1 geri kazanmak icin
kullanilan sistemlerdir. Isi, rekiiparatoriin metalik duvarlarindan iletim yoluyla baca
gazi ve hava arasinda degistirilir. Kanallar, yanmaya gitmeden 6nce 6n 1sitmaya hava
tasimak amaciyla kullanilir. Baca gazindan ¢ikan atik 1s1 geri kazanim rekiiparatorii

Sekil 2.1°de gosterilmektedir (Hasanuzzaman ve ark., 2012).
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Sekil 2.1. Rekiiparator

2.1.2. Rejenaratorler

Rejeneratorler, atik 1s1y1 yiiksek 1s1 kapasiteli bir malzemede depolayarak 1s1y1 sicak gaz
kanalindan soguk gaz kanalina aktaran sistemlerdir. Sistem, 1s1 enerjisini sicak taraftan
alan, depolayan ve soguk tarafa ileten soguk hava kanali ile sicak hava kanali arasinda
baglant1 olarak kullanilan bir odadan olusur. Ornegin, rejeneratif firmnlar, sicak ve soguk
hava 1s1 aligverisinin gergeklestigi iki tugla odasindan olusur. Sicak yanma gazlar1 tugla
odasimndan gecgerken sicak baca gazindan gelen 1s1 emilir, depolanir ve odadan
gecirildiginde soguk hava akisina iletilir. Onceden 1sitilmis gazm akist daha sonra
yanma odasina giden akisa enjekte edilir, boylece sistemi 1sitmak icin gereken enerji
miktar1 azaltilir. Sabit bir 1s1 transfer hiz1 elde etmek i¢in giris akisinin yoni sik sik
degistirilir. Rejeneratdrler; cam firmlar1 ve kok firinlar1i gibi yliksek sicaklik
uygulamalar1 i¢in ve 6zellikle egzoz gazi kullanilan uygulamalar i¢in uygundur. Ancak

ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi bu sistemin dezavantajidir (Jouhara ve ark.,
2018).

Sekil 2.2. Rejenerator
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2.1.3. Atik Is1 Kazanlan

Atik 1s1 kazanlari, sistemden ¢ikan 1s1 yoniinde ve birbirine paralel yerlestirilmis su
borularindan olusan sistemlerdir. Sistem, orta ve yliksek sicakliktaki egzoz gazlarindan
1s1y1 geri kazanmak ve buhar tiretmek i¢in kullanilir. Buhar daha sonra enerji iiretimi
icin kullanilabilmekte veya enerji geri kazanimi i¢in sisteme geri gonderilebilmektedir.
J + G’nin bildirdigi gibi, bir kdmiir santralinde, yanma odasindan ayrildiktan sonra
yanma isleminden {iretilen 1s1 1000°C’ye kadar sicakliga sahiptir. Bu durumda bir atik
1s1 kazanmin kullanilmasi, bir siviyr buharlastirmak, tiirbinler ve jeneratorler yoluyla
enerji iretimi i¢in kullanilabilecek buhar {iretmek icin baca gazi 1sisimnin geri
kazanilmasmi ve kullanilmasini saglar. Basing ve buhar iiretim hizi esasen atik 1sinin
sicakligina baglidir. Atik 1s1, sistemin gerekli miktarda buhar {iretmesi icin yeterli

degilse sisteme yardime1 bir briilor tinitesi eklenebilir (Jouhara ve ark., 2018).

Sekil 2.3. Atik 151 kazani

2.1.4. Ekonomizerler

Esas olarak sivilari isitmak i¢in kullanilan ekonomizerler veya kanath borulu 1s1
esanjorleri atik 1s1y1 baca gazindan geri kazanmak i¢in kullanilan etkili bir aragtir.
Geleneksel uygulamalarda ise ekonomizerler kazan besleme suyunu isitmak amaciyla
kullanilirlar. Ekonomizerlerde kazanilan 1s1, kazan besleme suyuna verilebilecegi gibi
tesiste 1sitma ve sicak su kullanimi gibi amagclar i¢in de kullanilabilmektedir. Sistem, 1s1
emilimi yiizey alanmni ve 1s1 aktarim hizim1 en {ist diizeye ¢ikarmak i¢in metalik

kanatlarla kapli borulardan olusmaktadir. Sistem, ¢ikan egzoz gazlarmi tasiyan kanalda
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bulunur ve sicak gazlarin kanatli borularin bulundugu béliimlerden ge¢mesine izin
vererek atik 1sty1 emer. Sivi, borulardan gegirilir ve kanath tiiplerden 1s1y1 emer. Isman
stvi daha sonra sisteme geri beslenerek termal verimi maksimuma ¢ikarir. Spirax Sarco
tarafindan yapilan bir arastirmada kazan sistemi i¢in ekonomizer kullaniminda, baca
gazi sicakliginin her 5°C azaltilmasi i¢in verimliligi %1 artirabilecegi gosterilmistir.
Sistemin amortisman siiresinin 2 yildan az olacagi ve yakit tiiketiminin %5-10 oraninda
azaltilabilecegi belirlenmistir. Ekonomizerler, buhar jeneratorii veya kazandaki besleme
suyunu Onceden sitarak atik 1siy1 geri kazanir ve sistemin verimliligini artirir, boylece
kaynama sicakligina ulagsmak i¢in daha az ener;ji gerekir. Maxxtec tarafindan yapilan bir
calismada ise sistemin tasarimina bakilmaksizin baca gazi sicakliginin 140°C azaltilirsa,
yakit tiiketimi %7 azalabilecegi belirtilmektedir (Defrees ve ark., 2008; Citir, 2013;
Jouhara ve ark., 2018).

Sekil 2.4. Ekonomizer

Ayni iglevsellige sahip olmalarina ragmen farkli uygulamalar i¢in bir¢cok farkl
ekonomizer tasarimi mevcuttur. Bu tasarimlar; isletme basinci, yakit cinsi, sicakliklar,
gazin kirlilik durumu, isletme kosullari, yerlesim sekli vb. faktorler dikkate alinarak
dikigli veya dikissiz borulu, paslanmaz borulu, diiz borulu, u firkete borulu, spiral
borulu, helezon borulu veya kanathh borulu olarak dizayn ve imal edilebilirler.
Yogusmali ve yogusmasiz tipler genellikle kazan sistemlerinin verimliligini artirmak

icin kullanilirken, diger tipler baca gazindan atik 1siyr geri kazanmak i¢in termik
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santrallerde ve biiyiik isletmelerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Citir, 2013; Jouhara
ve ark., 2018).

2.1.4.1.Diiz veya Firkete Borulu Ekonomizerler

Bu ekonomizerler, kdmiir, fuel oil gibi yakitlardan elde edilen nispeten kirli duman
gazlarindan 1s1 geri kazanimi amaciyla kullanilan sistemlerdir. Diisiik basinglarda diiz

borulu, yiiksek basinglarda ise firkete (U) borulu ekonomizerler kullanilir (Citir, 2013).

b
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N

Sekil 2.5. Diiz veya firkete borulu ekonomizer

e e e e

2.1.4.2. Kanath Borulu Ekonomizerler

Dogal gaz, LPG gibi yakitlardan elde edilen nispeten temiz duman gazlarindan 1s1 geri
kazanimi ve sicak hava gibi 1s1 kaynaklarindan 1s1 geri kazanimi amaciyla kullanilan
ekonomizerlerdir. Diisiik basinglarda diiz borulu ekonomizerler, yiikksek basinglarda ise
firkete (U) borulu olanlar kullanilir (Citir, 2013).

Sekil 2.6. Kanatli borulu ekonomizer
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2.1.4.3. Helezon ve Spiral Borulu Ekonomizerler

Duman gazlarinin kirlilik durumlarindan etkilenmeyen yapida olduklarindan, bu
ekonomizerler her tiirlii atik gazlarda kullanilan ekonomizerlerdir. Genelde kanal veya

baca arasi veya baca iglerine yerlestirilirler (Citir, 2013).

Sekil 2.7. Helezon ve spiral borulu ekonomizer

2.1.4.4. Duman Borulu Ekonomizerler

Helezon ve spiral borulu ekonomizerlerde oldugu gibi duman gazlarmin kirlilik
durumlarindan etkilenmeyen yapida olduklarindan, her tiirlii atik gazlarda kullanilabilen
ekonomizerlerdir. Esanjor tipindedirler ve ¢ok 6zel durumlarda kullanilirlar. Is1 gecis
katsayilar1 diigiik oldugundan diger tiplere gore yiizeyleri, kapladiklar1 alanlar ve
hacimleri ¢cok genistir (Citir, 2013).

Sekil 2.8. Duman borulu ekonomizer
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
Bu tez ¢alismas1 kapsaminda Sekil 3.1°de belirtilen Testo 340 baca gazi analizorii, Testo

L Tip Pitot Tiip entegreli Testo 435-1 ¢ok fonksiyonlu iklimlendirme 6lgiim cihazi
kullanilmastir.

Sekil 3.1. Kullanilan 6l¢iim cihazlar

Bu tez kapsaminda dogalgaz yakith bir kazanda bacadan atilan kayip duyulur enerjinin
geri kazanimi teorik olarak arastirilmistir. Kafkas Universitesi’nde iki adet 1s1 merkezi
bulunmaktadir. Bunlar Merkez Kampiis ve Pasagayir1 Kampiisii Is1 Merkezleridir.
Merkez Kampiisii Is1 Merkezi’ndeki kazanlarin her birinde ekonomizer mevcuttur. Bu
amagcla Kafkas Universitesi Veteriner Fakiiltesi Egitim Arastirma ve Uygulama Ciftligi
Kaz Yetistiriciligi Unitesi’nin 1sitilmasi i¢in Pasacayir1 Yerleskesi Is1 Merkezi’nde
bulunan kazanlarin baca gazi sicakliklari ve hizlar1 6l¢tilmiistiir. Mevcut 1s1 merkezinde
4 adet her biri 2250000 Kcal/h kapasiteli kizgm su kazanlar1 kullanilmaktadir. Sekil 3.2,
Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te Is1 Merkezi ve Kaz Yetistiriciligi Unitesi’ne ait fotograflar

verilmistir.
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Sekll 3.3. Kafkas Un1vers1tes1 Pasagaylrl Yerleskes1 131 Merke21 nin dig goriiniisii
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3.2. Yontem

Bu calismada bahsi gegen 1s1 merkezindeki kazanlardan atmosfere yayilan yiiksek
sicakliktaki baca gazlarinin tasidigi duyulur enerjiden yararlanilarak bu atik enerjinin

geri kazanilarak sistemde kullanilmasi i¢in bir ekonomizer tasarlanmistir.

Kazan c¢ikisindaki duman borusuna yerlestirilecek bir ekonomizer yardimiyla 122°C
sicakligindaki atik baca gazmin duyulur enerjisi geri kazanilarak 1s1 merkezine yakin
olan Kaz Yetistiriciligi Unitesi’nin 1sitilmas1 amaglanmaktadir. Ekonomizer ¢ikisindaki
baca gazi sicaklig1 55°C olup 50°C sicakligindaki tesisat doniis suyu ise 70°C’ye kadar
isitilmig olur. Burada kullanilmasi diisiiniilen ekonomizer, firkete borulu capraz akish
304 kalite paslanmaz celik boru demetlerinden olusmaktadr. Sekil 3.5’te 1sitma

sisteminin semasi verilmistir.
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Sekil 3.5. Isitma sistemi gemasi

3.2.1. Enerji Analizi

Dogalgaz yeryliziinlin alt katmanlarinda dogal olarak bulunan, basta metan ve etan
olmak iizere propan, biitan, azot ve az miktarda CO gazlar1 gibi ¢esitli hidrokarbonlar1
iceren bir gaz karisimidir. Dogalgaz yanici, kokusuz, renksiz, havadan hafif bir gazdir.
Dogalgaz bagimsiz yataklarda ve petrol yataklarinin iistiinde yaklasik 300 bar basingta
bulunmakta, ¢ikarildig1 sekilde islenmeden kullanilabilmektedir. KarGaz’dan alian

dogalgazin kimyasal igerigi ve hacimsel yiizde degerleri Cizelge 3.1°de gdsterilmistir.
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Cizelge 3.1. Kars’a gelen dogalgazin kimyasal i¢erigi ve hacimsel yiizde degerleri

Bilesenler Miktar
Metan (CH.) 94,27989
Etan (C.Hs) 3,26314
Propan (CsHs) 1,22331
i-Biitan (C4Hio) 0,24619
n-Biitan (C4H10) 0,33692
i-Pentan (CsHiz) 0,10415
n-Pentan (CsH12) 0,08053
Hekzan (CsHa4) 0,05780
Karbondioksit (CO>) 0,17152
Spesifik Gravite 0,59882
Azot (N2) 0,23615
Atmosfer Basinci (bar) 0,82094

Dogalgazin siniflandirilmasi Anglo Sakson literatiiriinde azot ve metan yiizdeleriyle
yapilirken; DIN 1340°ta metan ve kiikiirt ylizdeleri géz Oniine almarak yapilmaktadir.
Cizelge 3.2’de bu simiflandirmalar goriilmektedir (Cadirci, 2004).
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Cizelge 3.2. Dogalgazin Siniflandirilmast

Anglo-Sakson Kaynaklari

No Tiirii Azot (%) Havaya Gore Yogunluk | Metan Alt Isil Deger (MJ/Nm?d)
1. Yiiksek Eylemsiz Tir | 6,3-16,2 0,66-0,708 81,9-832 35-39

2. Yiiksek Metan Tiirii 0,1-2,4 0590614 87,6-95,7 37-39,6

3. Yiksek Isil Degerli | 1,2-7,5 0,62-0,614 85901 89,6-41.8

Tiirii

DIN 1340’a gére simflama

1.Kuru tip dogalgaz: Baslica metan igerir (% 90 metan)
2.Yas tipi dogalgaz: Metan’dan baska, etan, propan, biitan igerir

3Fksi tip dogalgazz  Kursun  asetat  deneyine gdre, 500 MINm® de daha fazla
hidrojen kiikiirt ve diger kiikiirtlii bilesenleri igerir

Dogalgazin kapali formiiliiniin hesaplanmasi i¢in kimyasal formiilii ve yiizde hacimsel
degerleri gereklidir. Cizelge 3.3’te dogalgaz bilesenleri ve kapali formiiliiniin

hesaplanmasi verilmistir (Terhan, 2015).

Cizelge 3.3. Dogalgazin kapali formiiliiniin hesaplanmasi

Kimyasal | Mol kesri | Kapal formiil
formiil
Metan CHa X
Etan C2Hs y C | x+2y+3z+4t+5u+6d+f
Propan CsHs z
Biitan CsH1o t H | 4x+6y+8z+10t+12u+14d
Pentan CsHi2 u
Hekzan CeH14 d o] 2f
Azot N2 e
Karbondioksit CO2 f N 2e
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Boylece Cx+ay+3z+atssuredrfHax+oy+sz+10tr12u+140)N2e)Oef) seklindeki dogalgazin kapali
formiilii hesaplanmis olur. Yakitin kuru hava ile tam yanma reaksiyonu sonucunda

meydana gelen yanma lriinleri ve mol miktarlar1 asagida gosterilmistir.

ClosaytszrarsuredrnHaxroprsz+ 100+ 120+ 140027 Nae + Aa(07 + 3,76N,) > aC0, +
BH,0 + eN, + 60,

(3.2.1.1)

» Reaksiyon sonucu yanma iiriinleri olarak H.O, CO2, O ve N2 olusur. Asagidaki
gosterilen formiillerle olusan drlinlerin mol miktarlar1 kmol cinsinden

hesaplanabilir.

a=nco, =(x+2y+3z+4t+5u+6d+f) (3.2.1.2)
B =ny,0=(2x+3y+4z+5t+ 6u+7d) (3.2.1.3)
a=(2x+ 3,5y + 5z + 6,5t + 8u + 9,5d) (3.2.1.4)
0 =ny, = (A—1)(2x + 3,5y + 5z + 6,5t + 8u + 9,5d) (3.2.1.5)

£ = ny, = A(7,52x + 13,16y + 18,82 + 24,44t + 30,08u + 35,72d) + e
(3.2.1.6)

» Toplam baca gazi miktart,

Npg = No, + Nco, + N0 + Ny, (3.2.1.7)
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seklinde kmol cinsinden hesaplanabilir.

» Baca gazlarmi olusturan bilesenlerin her birinin molar 6zgiil isilar1 ise,

Cp—c

Co—co, = 22,26 + 5,981 X 1072 X (Tj,y) — 3,501 X 107° X (T2,) + 7,469 X 10~° x (T3,)

(3.2.1.8)

Cpotyo = 32,24 +0,1923 X 1072 X (Tp,) + 1,055 X 1075 x (T%)) — 3,595 x 107° x (T3)) (3.2.1.9)

Cp-0, = 2548 + 1,520 X 1072 X (Tp,) — 0,7155 x 107° x (T7,)) + 1,312 x 107° x (T3,) (3.2.1.10)
Cpn, = 28,90 —0,1571 x 1072 x (T}, ) + 0,8081 x 107° x (T%,) — 2,873 x 10~° X (T5,)
(3.2.1.11)
seklinde hesaplanir (Baca gazlari sicakliginin (Thg) birimi K’dir).
» Baca gazlarmi olusturan bilesenlerin her birinin mol kesri ise,
Karbondioksit oran Xco, = 2 (3.2.1.12)
bg
Azot orant Xy, =—2 (3.2.1.13)
nbg
Su buhar1 orani Xm0 = n:ZO (3.2.1.14)
bg
Oksijen orani Xo, = 202 (3.2.1.15)
nbg

seklinde hesaplanir.
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» Baca gazlarinm ortalama 6zgiil 1s1s1,

Cp—ort = Cp—co, X (Xco,) + Cp—o, X (X0,) + Cppyo X (Xp,0) + Epon, X (Xn,) (3.2.1.16)

formiiliiyle hesaplanir (Cengel and Boles, 2006).

» Yakitin yanmasiyla elde edilen yakit enerjisi ise,

Eyaiae = I./yaklt X Hy (3.2.1.17)

seklinde hesaplanir. Eyak; yakitin yanmasi sonucu olusan enerjiyi (kj/s), Vyake; yakitin
birim zamandaki sarfiyati olup birimi kati yakitlar icin kg, gaz ve sivi yakitlar i¢in
m?>’tiir. Hy ise yakitin alt 1s1l degeridir ve birimi kat1 yakitlar i¢cin kj/kg, gaz ve sivi

yakitlar i¢in kj/m?’tiir.
» Yakitin, havanin ve baca gazlarinin mol kiitleleri asagidaki formiillerle hesaplanir.

Yakitin mol kiitlesi,

+(uXMacy,,)+ (dXMacy,,)+ (e X May,) + (f X Maco,)
(3.2.1.18)

seklinde hesaplanir. Mayak; yakitin mol kiitlesi, digerleri ise sirasiyla metan, etan,
propan, biitan, pentan, hekzan, azot ve karbondioksitin mol kiitleleridir ve birimleri

kg/kmol’diir.

Baca gazlarmin mol kiitlesi,

May,, = xco, X Maco, + Xp,0 X May,o + X0, X May, + xy, X May, (3.2.1.19)
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seklinde hesaplanir. Mapg; baca gazlarmin mol kiitlesi; Mac,,; karbondioksitin mol
kiitlesi, May,o; suyun mol kiitlesi, Mao,; oksijenin mol kiitlesi, May,; azotun mol

kiitlesidir ve birimleri kg/kmol’dur.

Havanin mol kiitlesi ise,

Mangya = Mag, X xo, + May, X xy, (3.2.1.20)

seklinde hesaplanir. Manava; havanin mol kitlesi, Ma,, ; oksijenin mol kiitlesi ve May,
ise azotun mol kiitlesidir. Birimleri kg/kmol’dur. x,, Ve xy, havadaki oksijen ve azotun

mol oranlari olup sirastyla 0,21 ve 0,79°dur.

» Kiitlenin korunumu kanununa gore,

myaklt + mhava = mbg (3.2.1.21)

seklinde hesaplanir. myak; yakitin birim zamandaki kiitlesini, mpava; havanin birim
zamandaki kiitlesini ve mpg baca gazlarmin birim zamandaki kiitlesini gostermektedir ve

birimleri kg’dir.

Havanin birim zamandaki kiitlesi,

_ MygreX4,76XaxXAXMapapq

' = 3.2.1.22
Mhgva Mayarr ( )

Yakitin birim zamandaki kiitlesi ise gaz ve siv1 yakitlar i¢in
myaklt = Vyaklt X Pyakit (3.2.1.23)
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seklinde hesaplanir. Vyai; yakitin birim zamandaki sarfiyati olup birimi m*’tiir. pyak. 1Se

yakitin ortam sartlarindaki yogunlugudur.

Gaz yakitlar i¢in yakitin ortam sartlarina gore 1 atm basing ve T, ortam sicakligindaki

(K) yogunlugunun hesaplanmasi su sekildedir;

_ Mayqpx273
pyaklt 22,4XT,

Baca gazlarinin birim zamandaki kiitlesi (kg) ise;

rhyakltx4,76 XAXaXMapqpa

Thb =S m kit +
9 yart Mayakit

seklinde hesaplanir.

» Baca gazlarmin birim zamandaki mol miktart;

(3.2.1.24)

(3.2.1.25)

(3.2.1.26)

seklinde hesaplanir. npg; baca gazlarinin birim zamandaki mol sayisini gosterir ve birimi

kmol’dur.

Yakitin yanmasi sonucu olusan yakit enerjisinin bir kismi baca gazlariyla disari

atilmaktadir. Baca gazlarmin tasidig1 enerji; baca gazlar1 sicakliindan kaynaklanan

duyulur enerji ve baca gazlarindaki su buharinin tagidig: gizli enerjiden olusmaktadir.

26



Baca gazlarmin duyulur enerjisi;

Epg-—auyutur = Tiog X Cp—ort X (Tpg = Tp) (3.2.1.27)

seklinde hesaplanir.

Yiizde duyulur enerji kayb1 asagidaki formiille hesaplanmaktadir.

E —duyulur
%€kayip—duyulur = bgy"—kytl x 100 (3.2.1.28)

Baca gazlarimin bir ekonomizer yardimiyla sogutulmasi sayesinde bu kayip 1smimn bir
kismi geri kazanilabilir. Baca gazinin sogutulmasiyla baca gazi igerisinde gaz halinde
bulunan su buharmin bir kismi ¢iglenme noktasindan sonra yogusur. Ciglenme
noktasina kadar duyulur baca gazi kaybi geri kazanilabilirken ¢iglenme noktasinin
altindaki sicakliklara baca gazinin sogutulmasi durumunda baca gazi gizli 1s1 kaybinin
da bir kismi1 geri kazanilmis olur. Ciglenme noktasi, baca gazi icerisindeki su buharmin
mol kesrine veya hava fazlalik katsayisina gore degismekte ve ayrica atmosfer
basincindan da etkilenmektedir. Ciglenme noktasin1 hesaplamak icin asagidaki

formiiller veya termodinamik tablolardan yararlanilabilir.

Psu = Xm,0 X Parm (3.2.1.29)

T.iz = (0,001173333 x P, *) — (0,094200000 X P, ) + (3,429666667 X Py,) + 19,76 (3.2.1.30)
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. _ PatmX(MpgXxXpH,0)—PsuXNpg
Mgy =

(3.2.1.31)

Patm_Psu

Yukaridaki formiilde nsw; yogusan suyun birim zamandaki mol sayist (kmol), Patm;
atmosfer basinci (kPa), Psu ise baca gazlarinin sogutuldugu sicakliktaki doymus buhar

basincidir (kPa).

» Baca gazlarmin sogutulmasiyla geri kazanilan duyulur 1s1 enerjisi, ¢iglenme

noktasinin lizerindeki bir sicakliga (Thg-c) sogutulmasiyla hesaplanmaktadir.

Egeri—kazanl = 7;lbg X C_p—ort X (Tbg—g - Tbg—c) (3-2-1-32)

Geri kazanilan 1s1 miktar1 % olarak asagidaki formiille hesaplanir.

%06 geri-kazan = ~LE0Tkezn 5 100 (3.2.1.33)

Eyakit

Geri kazanilan enerjinin yillik parasal degeri yani tasarruf miktar1 asagidaki formiille

hesaplanir (Terhan, 2015).

Frayip enerji = ~2Erokazan o £ 5 60 x 60 X 24 X 30 X 12 (3.2.1.34)

4,18XHy,
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3.2.2. Is1 Transfer Analizi

Is1 degistiricinin boru i¢i, su tarafi ve govde baca gazi tarafinin 1s1 transfer katsayilarini
hesaplamada kullanilan formiiller asagida verilmistir. Formiillerdeki psu ve psu degerleri
sirastyla suyun yogunluk ve dinamik viskozitesi olup bulk sicakhiginda (Tsu-ort)

hesaplanmak tiizere 1s1 transferi tablolarindan bulunabilir.

Su tarafi 1s1 taginim katsayismi bulmak i¢in;

Tsy—g+Tsu—c
T — g

su—ort — > (3.2.2.1)
4XMgy
U T X (di)? (3.2.2.2)
Re =p5u>;d#‘75u (3.2.2.3)
» Re sayis1 <2300 ise akis laminar,

U 0,14

Nug, = 1,86 X (Rex Prx di)/3 x (-£2) (3.2.2.4)
duvar

» Re sayis12300 — 10000 aras1 ise akis gegis bolgesinde,

, N1/
Nug, = 0,116 x (Re?/3 —125) x (Pr1/3>< (“i)m) x (di + (f—;)l * (3225)

Hduvar
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» Re sayis1 > 10000 akis tiirbiilanstur.

Nug, = 0,023 X Re%8x pro# (3.2.2.6)

Su tarafinin 1s1 taginim katsayisi, Re sayisinin yukarida verilen araliklarina gore Nusselt
sayisinin hesaplanmasiyla asagida verilen formiille bulunabilir. Boru i¢ ¢ap1 di ve suyun

1s1] iletkenlik katsayis1 ksy’dur.

gy = T (3.2.2.7)

Baca gazi tarafindaki 1s1 taginim katsayisini bulmak i¢in boru demetlerinin dizilim sekli
ve borular arasindaki mesafeler 6nem tasir. Sekil 3.6’da boru demetlerinin sirali ve
sasirtmal1 dizilisi ile borular arasindaki enine adim (Sy) ve boyuna adim (Sz) mesafeleri

sematize edilmistir. (Do; boru dis ¢ap1)

baca gazi baca gaz

b, . L
: = ﬁog@

sirala sasirtmali

Sekil 3.6. Govde tarafindaki boru demetlerinin dizilisi
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Is1 degistiricinin genisligi;

Ly, =N, XS, (3.2.2.8)

Baca gazinin ortalama hizi;

Mpg

ng—ort = m (3229)
Baca gazinin maksimum hizini hesaplamak icin ise
» Eger
1/2
sy\2 ) s
(@—d@<K7)+ﬁ] ~do i€ Vog-max = Vog-ore X 5205 (3.2.2.10)
» degil ise
S
Vbg-ortX 2z
ng—max = S gz : 1(/22 ) (3.2.2.11)
3+t -0
ile hesaplanir.
Baca gazi tarafinin Re sayis1 da asagida verilen formiille hesaplanir.
Remax — PngdoXng—max (3.2.2.12)

Ubg

31



Swrali ve sasirtmali diziliste Remax sayisinin aldig1 deger araliklaria gore Nu sayisi

asagida verilen ¢izelgedeki bagmtilar kullanilarak hesaplanir (Terhan, 2015).

Cizelge 3.4. Nu sayilarinin Re araliklarnda ve boru demetlerinin dizilisine gore
bagintilar1

Diizen Rep arahig Bagint1
0-100 Nup=0,9.Rep®*.Pro3 (Pr/Prs)02
100-1000 Nup=0,52.Rep?®.Pro36 (Pr/Prs)025
Sirah
1000-2x10° Nup=0,27.Rep®83.Pro%, (Pr/Prs)°25
2x10°-2x10° Nup=0,033.Rep®8.Pro4, (Pr/Pr)02
0-500 Nup=1,04.Rep®4.Pro%, (Pr/Prs)025
500-1000 Nup=0,71.Rep®5.Pro%, (Pr/Prs)02
Sasirtmal
1000-2x10° Nup=0,35.(S7/SL)%2 Rep®®.Pro3, (Pr/Prs)025
2x10°-2x108 Nup=0,031.(S7/SL)*2 Rep®8.Pro38 (Pr/Prs)02

Cizelgede gosterilen St, SL ve Prs ifadeleri sirasiyla Sy, Sz ve duvar sicakligindaki Pr
sayisidir. Ayrica ¢izelgede verilen Nu bagntilar1 boyuna sira sayisi olan Nz’nin 16’dan
biiyiik olma durumu i¢in gegerlidir. Nz’nin 16’dan kii¢iik olma halinde Nu bagntilar:
agsagidaki gibi hesaplanir. F diizeltme faktorii de asagida verilen Cizelge 3.5’ten

bulunur.

NuD_NZ = NuD X F (3.2.2.13)
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Baca gazi tarafinin 1s1 tasmim katsayist asagida verilen formiille hesaplanir. k, p ve p
degerleri sirasiyla 1s1l iletkenlik, dinamik viskozite ve yogunlugu ifade ederken degerler

baca gazimnin bulk sicakligia gore termodinamik tablolardan bulunur.

Cizelge 3.5. Nz sayisina gore F diizeltme faktoriiniin bulunmasi

Nz 1 2 3 4 5 7 10 13
Siralt 0,7 0,80 0,86 0,90 0,93 0,96 0,98 0,99
Sasirtmali 0,64 0,76 0,84 0,89 0,93 0,96 0,98 0,99
NupXk
hpg = ——2 (3.2.2.14)
(o)

Toplam 1s1 transfer katsayisi asagidaki formiilden bulunabilir. h; ve h, sirasiyla igteki ve

distaki borularin taginim 1s1 transfer katsayilaridir.

(3.2.2.15)

SR
SIS
S

Is1 degistirici tasarim hesaplamalarinda kullanilan yontemler;

» Logaritmik ortalama sicaklik farki yontemi; sicak ve soguk akiskanlar arasindaki
sicaklik farki, 1s1 degistirici boyunca degistigi i¢in bir ATm ortalama sicaklik farkinin
bulunmas1 uygun olur. Soguk ve sicak akigkanlar arasinda AT sicaklik farki, 1s1
degistiricinin girisinde yiiksektir ve ¢ikisa dogru gittikce iistel olarak azalir. Bu

degere logaritmik ortalama sicaklik farki denir.

AT AT,
ATy = In(AT, /AT;) (3.2.2.16)
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AT1 ve AT 1s1 degistiricinin giris ve ¢ikisindaki akigkanlar arasindaki sicaklik farkini
gostermektedir. Capraz-akis ve cok gecisli gdvde-borulu 1s1 degistiriciler icin ise

logaritmik ortalama sicaklik farki asagidaki formiille hesaplanir.

ATlm - F X ATlm,KA (32217)

F, diizeltme faktorii olup 1s1 degistiricinin geometrisine, sicak ve soguk akiskan
akimlarinin giris ve ¢ikis sicakliklarina baghdir. Capraz akish ve ¢ok gecisli bir gdvde-
borulu 1s1 degistiricisi i¢in F < 1°dir. F = 1 smur degeri, karsit akish 1s1 degistiricisine

karsilik gelmektedir.

F, asagida verilen P ve R sicaklik oranlarmma karsi tablolarda verilen grafiklerden

bulunur (Cengel, 2011).

b ot (3.2.2.18)
Tl_tl
R = T1—T, _ (MXCp)poru taraft (32219)

ta—tg (mXcp) gsvde taraf

» Etkinlik-NTU Yoéntemi; Sicak ve soguk akiskanlarm giris ve ¢ikis sicakliklari ve
kiitle debileri belliyse, belirli ¢ikis sicakliklarni gerceklestirecek bir 1s1
degistiricinin boyutunu bulmak icin logaritmik ortalama sicaklik farki yontemini
kullanmak c¢ok uygundur. Fakat 1s1 degistiricinin tipi ve boyutu belli oldugu
durumlarda etkinlik-NTU yontemi kullanilir. Bu durumda 1s1 degistiricinin 1s1
transfer yilizey alani bilinmekte, fakat ¢ikis sicakliklari bilinmemektedir (Terhan,

2015).
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» Sicak ve soguk akiskanlarin 1s1l kapasite hizlari,

Conin = 11 X CPy (3.2.2.20)
Conax = Min X Cpp (3.2.2.21)

» Is1degistirici ¢oziimlemesinde kullanilan diger bir nicelik ise ¢ kapasite oranidir;

¢ = ~min (3.2.2.22)

Cmaks

» Bir 1s1degistiricide olabilecek maksimum 1s1 transfer hiz1 ve gergek 1s1 transfer hizi,

Qmaks = Cmin X (Th,giris - Tc,giris) (3-2-2-23)

Q = iy, X Cpp X (Thgiris — Thoguias) (3.2.2.24)

» Is1 transfer etkinligi € olarak adlandirilan bir boyutsuz parametreye dayanan bu

yontem;

Q _ Gergek 1st transfer hizi

£ = (3.2.2.25)

Qmaks " Olabilecek maksimum 1st transfer hizi

» Bir 1s1 degistiricinin etkinligi akis diizenine ve 1s1 degistiricinin geometrisine bagh
oldugu icin farkl tipteki 1s1 degistiricilerin etkinlik bagmntilar1 da farkhidir. Capraz
akislh tek gecisli bir 1s1 degistirici igin NTU asagidaki formiille hesaplanir.

In[cin(1-g)+1]
c

NTU = — (3.2.2.26)
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» Toplam 1s1 transfer yiizey alani ise su sekilde hesaplanmaktadir (Cengel, 2011).

NTU = 24 = _UoX4s (3.2.2.27)

Cmin (MXcp)min

Is1 degistirici tasariminda dnemli faktorlerden bir digeri baca gazi ve su tarafinin basing
disimiidiir. Bu diistimii yenebilmek i¢in su tarafi i¢cin pompaya, gaz tarafi i¢in fana
ihtiyag duyulabilir ve bu da isletme maliyetine ilaveler getirir. Bu nedenle bu iki

faktorii dengeleyecek olan optimum tasarim yapilmalidir.

Capraz akista boru demetinden olan 1s1 transferi ¢oziimlenirken demetteki biitiin
borularin ayn1 anda dikkate alinmasi gerektir. Boru demetinde borular akis
dogrultusunda sirali ve saswtmali olarak dizilebilirler. Boru demetleriyle ilgili bir
nicelik de boru demetinin giris ve ¢ikis1 arasindaki tersinmez basing kaybi olan AP
basing diisiimiidiir. Basing diistimii, borularin {izerlerinden akan akisa gdsterdigi

direngtir (Terhan, 2015).

» Baca gazi tarafi basing diistimii asagida verilen formiille hesaplanabilir. { degeri,
basing diisme katsayisit olarak tanimlanir ve boru demetlerinin dizilislerine gore

farklilik gosterir.

AP = { x (2hax) (3.2.2.28)

Sy = /% X S2 + S2 (3.2.2.29)

Swrali dizilis igin  degerleri su sekillerde hesaplanmaktadir. N, boru demetindeki

boyuna sira sayisidir.
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Eger;

(Sy/d) < (S,/d) ve X <10 icin

(8'z-d) —
Sy -0,5
{=2x (7 - ) X Re™5x N, (3.2.2.30)
Eger;
S, —d
(Sy/d) > (S;/d)  ve 10< M <80 igin
S'z—d)
2
y Sy—d T059 sy —0,5 —0,2/(2=4
¢ = 0,38 x (Sz_d —094)  x(¥-1) " xRe G= N,
(3.2.2.31)
Eger;
Sy —d)
80 <————2 <150 icin
7 —d) ’
Sy -0,5
(=0118x(L-1) " xN, (3.2.2.32)

Bu basmg¢ diisiimii hesaplamalari, izentropik kompresorler i¢in termodinamik
denklemler araciligiyla baca gaz1 icin pratik fan giici gereksinimlerine
doniistiiriilmistiir. Basing diisiimiinii yenmek i¢in gerekli olan fan giicii ise asagidaki

formiille hesaplanir.
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k-1
. PdLs k
mngCp—ngTbg—giri§X <P—Lg -1

Nfan

Wian = (3.2.2.33)

Baca gazinin kiitle akis hiz1 11,4, gazin 6zgiil 1s1s1 Cpng, baca gazi giris sicakligi Thg-giris,
Pam ile AP’nin toplami Pgs, Pic sadece Pam, 0zgiil 1s1l orani k ile ifade edilir. Fan

verimliligi ise nfan ile belirtilerek bu calismada %80 olarak kullanilmistir (Hazell,
2011).

» Su tarafi basing diisiimii yani boru i¢indeki basing diisiimiinii hesaplamak ig¢in ise

Darcy Weisbach denkleminden yararlanilir.

APyory = f X222 x p x Lt (3.2.2.34)

4

Formiilde verilen borunun uzunlugu boyunca basmg kaybi APpow, borunun toplam

uzunlugu L, besleme suyunun yogunlugu p, suyun hizi Vg, ve borunun i¢ ¢ap1 di ile

ifade edilir. Ayrica siirtiinme faktorii f olup Re sayisina baghdir.

f=2= (3.2.2.35)
Basing diisiimiinii yenmek i¢in gerekli pompa giicii ise su sekilde bulunur:

VXAPtop
I/Vpompa -

(3.2.2.36)

Npompa

Buradaki V, suyun hacimsel debisidir. npompa ise pompanm verimi olup %80 olarak
alimmustir (Cengel, 2011; Goel, 2012).
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3.2.3. Ekonomik Analiz

Diinya ¢apinda rekabetin 6n plana ¢iktig1 buglinkii sartlarda, en gelismis {iriinii en kisa
slirede en ucuza iiretmek veya ilk yatirim ve isletme maliyetlerinden toplam maliyeti en
diisiik olan1 se¢gmek gerekmektedir. Bir miithendisin tasarim yapmasi i¢in gbz Oniine
almas1 gereken en Onemli hususlardan biri ekonomik analizdir. Mekanik tesisatta
yalitim kalinligi, alternatif enerji kaynagi se¢imi, bir 1s1 geri kazanimi uygulamasi, bir
1s1 degistiricinin boyutlarinin belirlenmesi, hatta bir boru ¢api secimi, kisaca tiim
miihendislik tasarimlar1 bir ekonomik analiz sonucu yapilmalidir. Ekonomik analiz
verilerinin siirekli degismesi bu se¢imlerin basit esitlik ve tablolar yardimi ile
yapilmasma imkan vermemektedir. Her tesisat uygulamasi i¢in dogru yontemin
bulunarak kullanilmasi ve her se¢im i¢in 6zgiin bir ekonomik analiz yapilmas1 gerekir

(Ozdemir ve Parmaksizoglu, 2003).

Miihendislik uygulamalarinda verilen bir isin yapilmasi i¢in ¢ok sayida alternatif
bulunabilir ve en ekonomik alternatifi segmek amaciyla karsilastirmalar yapmak

gerekir. Karsilastirilmasi gereken parametreler genellikle sunlardir:

e Satin alma maliyeti

e Varligi beklenen 6mrii

e Varligin yillik bakim maliyetleri
e Isletme maliyetleri

e Hurda degeri

e Faiz orani

Miihendislik ekonomisi analizlerinde, farkli zaman noktalarindaki paranin zaman degeri
oldukca Onemli olup analizin kapsadigi zaman aralifi nispeten kisa ise parasal
degerlerin dogrudan toplanip ¢ikarilmasi pek yanlis olmaz. Fakat zaman araligi uzun ise
bu yontem kullanilamaz. Farkli alternatifler hakkinda karar verebilmek icin nakit

akiglarmin denkligi incelenmelidir.
Degerleme metotlar1 asagida verilmistir:

» Esdeger Kiymet Metotlart

Gelecekteki deger veya net gelecekteki deger metodu
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Bugiinkii deger veya net bugiinkii deger metodu

Yillik esdeger masraf metodu

» Zaman Metotlar

Paranin zaman degerini dikkate almayan geri 6deme siiresi metodu

Paranin zaman degerini dikkate alan geri 6deme siiresi metodu

Net Bugiinkii Deger Metodu (NBD), projenin nakit girislerinin bugilinkii degerinden
(BDH), nakit cikislarinin bugiinkii degerinin (BDG) c¢ikarilmasiyla hesaplanmaktadir.
Formiillerde BDG yerine daha ¢ok yatirim tutarini gosteren C notasyonu kullanilir. Bir
diger ifadeyle net bugiinkii deger; bir projeye ait nakit girislerinin ve nakit ¢ikislarinin
sermaye maliyeti % i ile to donemi esas alinmak suretiyle iskonto edilmesiyle
hesaplanmaktadir. Eger sonug art1 degerse proje kabul, eksi degerse proje reddedilir,

sifir ise durum farksiz olarak ifade edilir. NBD, asagida verilen formiille hesaplanabilir.

NBD = —Cyy — Cing X (P/A;%i;n)-Cay X (P/F;%is6) +
FHD X (P/F,%l,n) + FYK X (P/A,%l,l’l)

(3.2.3.1)

Formiilde P paranin simdiki degeri, F gelirleri, C giderleri, bunlarin alt indisleri olan
YM ilk yatirim maliyetini, IM isletme giderlerini, TM biiyiik tamir ve bakim
giderlerini, HD hurda degerini, YK ise yillik kar gelirini ifade etmektedir. Ayrica i faiz
oranini, t bilyiikk tamir ve bakim giderlerinin gerceklestigi siireyi ve n ise ekonomik

omri gostermektedir (Okka, 2006).
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4. BULGULAR

4.1. Enerji ve Is1 Transfer Analizi Bulgulan

Dogalgaz yakithh kazandan ¢ikan baca gazi dogrudan bir ekonomizere baglanarak
¢iglenme noktasinin tizerindeki herhangi bir sicakliga kadar sogutulurken diger taraftan
ekonomizere giren soguk su da 1sinarak ekonomizeri terk eder. Bu ekonomizer firkete
(U doniislii) boru demetlerinden olugmaktadir. Baca gazi yatay olarak dizilmis boru
demetleri tizerinden dikey olarak akarken soguk su da boru i¢lerinden akar ve boylece
birbirleri arasinda 1s1 transferi gerceklesmis olur. Baca gazmin sicakligi ¢iglenme
noktasi iizerindeki herhangi bir sicakliga sogutuluyorsa yogusmali ekonomizere gerek

duyulmaz ve bunun yerine yogusmasiz ekonomizer kullanilir.

Sekil 4.1. U doniislii sirali borulu yogusmasiz ekonomizer tipinin sematik ¢izimi

Is1 degistirici tasarlanirken bazi1 parametrelere dikkat edilmelidir. Bu parametreler; boru
ic ve dis caplar1 (Dj,Do), boru aras1t mesafeler (Sy,Sx), akiskan hizlart (Upg, Umax, Usu), 151
transfer katsayilari (hsy, hng), basing diisiimleri (Dpsy, Dpbg), 1s1 transfer alani, pompa ve
fan giigleri gibi parametrelerdir. Bunlar dikkate alinarak optimum boyutlar
belirlenmelidir. Asagidaki belirtildigi iizere Cizelge 4.1’de farkli boru caplarina gore

hesaplanan gesitli tasarim 6zellikleri gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Farkli boru ¢aplarina gore hesaplanan ¢esitli tasarim 6zellikleri

10 mm dis c¢ap i¢in su tarafi;

Dig mm Usu m/S Hsu W/mzk Dpsu kPa Wsu kW
8,5 3,52 18929,2 143,96 0,036

10 mm dis ¢ap icin baca gaz tarafi;
Sy | Sx Ubg-max M/S | Ubgort | HObg Alanm’ | DppgkPa | Wi kW
15 15 5,20 1,73 81,77 16,35 0,019 7,53
17 17 3,72 1,53 66,15 20,20 0,010 3,98
19 19 2,89 1,37 56,46 23,65 0,006 2,45
21 21 2,36 1,24 39,44 26,83 0,004 1,65
23 23 2,00 1,13 36,74 29,80 0,003 1,19
25 25 1,73 1,04 34,21 32,60 0,002 0,90
27 27 1,53 0,96 32,13 35,27 0,001 0,70

15 mm dis ¢ap i¢in su tarafi,
Dig mm Usu m/S Hsu W/mzk Dpsu kPa. Wsu kW
13,5 1,39 8231,6 22,62 0,0056

15 mm dis ¢ap icin baca gaz tarafi;
Sy |Sx | Usgmaxm/s | Ungort | Hoog Alanm’ | DppgkPa | Wi kW
20 20 5,20 1,30 70,38 19,08 0,0190 7,53
23 23 3,25 1,13 52,34 25,58 0,0075 3,08
26 26 2,36 1,00 42,83 31,25 0,0040 1,65
29 29 1,86 0,90 28,91 36,35 0,0025 1,03
32 32 1,53 0,81 26,23 41,06 0,0017 0,70
35 35 1,30 0,74 24,19 45,47 0,0012 0,51

20 mm dis cap i¢in;
Di mm | Uy mis | Hsuw/m’k Dpss kPa Ws kKW
18,5 0,74 4668,5 6,41 0,0016

20 mm dis ¢ap icin baca gaz tarafi;
Sy |Sx Ubg-max M/S | Ubgort | Hg Alanm® | DppgkPa | Wi kW
25 25 5,20 1,04 63,27 21,32 0,0190 7,53
28 28 3,25 0,93 47,06 28,58 0,0075 3,08
31 31 2,36 0,84 38,50 34,86 0,0040 1,65
34 34 1,86 0,76 33,07 40,54 0,0025 1,03
37 37 1,53 0,70 29,27 45,77 0,0017 0,70
40 40 1,30 0,65 20,95 50,68 0,0012 0,51
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30 mm dis cap icin su tarafi;

Di mm | Uy mis | Hsuw/m’k Dps: kPa Ws kW
28,5 0,31 21447 1,14 0,0003

30 mm dis ¢ap icin baca gaz tarafi;

Sy | Sx Ubg-max M/S | Ubgort | HObg Alanm’ | DppgkPa | Wi kW
35 35 5,20 0,74 54,46 25,06 0,019 7,53
38 38 3,25 0,68 40,50 33,48 0,0075 3,08
41 41 2,36 0,63 33,14 40,79 0,0040 1,65
44 44 1,86 0,59 28,47 47,38 0,0025 1,03
47 47 1,53 0,55 25,19 53,47 0,0017 0,70
50 50 1,30 0,52 22,74 59,17 0,0012 0,51

Yukarida goriildiigii lizere tasarim i¢cin optimum kosullar belirlenmelidir. Sistem diisiik
maliyet ve yiikksek performans bakimindan incelenmelidir. Baca gazi 1s1 transfer
katsaymin yiiksek degerlere ulasmasi istenilen bir durum iken basing diisiim
degerlerinin biiyiikk olmamasi da sistem bakimmdan 6nemlidir. Is1 transfer katsayisinin
biiylik olmas1 ekonomizer alanini azaltirken basing diisiimlerinin fazla olmasi pompa ve
fan giiclerini yiikseltmekte bu da sistem maliyetini olumsuz etkilemektedir. Ayrica
borular aras1 mesafenin degismesi basing diisiimlerini ve baca gazi hizlarini etkilemekte

bunun sonucunda 1s1 transfer katsayisini, pompay1 ve fan giiciinii degistirmektedir.

Is1 degistirici tasariminda diger boru malzemelerine nazaran 1s1 transfer katsayisimin
yiiksek olmasi ve maliyetinin diisiik olmasi nedeniyle 304 kalite paslanmaz c¢elik
kullanilir. Tasarimin i¢in 6nemli diger faktorler ise boru ¢ap1 ve 1s1 transfer alanidir. Is1
tasimim katsayilarindaki artis 1s1 transfer alanini kiicliltmesi nedeniyle 1s1 transfer
katsayismin miimkiin oldugunca arttirilmasi gerekir. Su tarafindaki 1s1 tagmim katsayzsi,
belirlenmis olan bir su debisinde boru i¢ ¢apiin arttirilmasiyla azalmaktadir. Bu

baglant1 grafigi Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Su tarafi 1s1 transfer katsayisi ile boru i¢ ¢ap1 arasindaki iliski

Is1 degistiricinin baca gazi tarafi su tarafina gore biraz daha karmagiktir. Bunun nedeni
burada boru demetleri iizerinden akisin s6z konusu olmasiyla birlikte boru demetlerinin
dizilisinin swrali ve saswrtmali olusunun 1s1 transferinde etkin olmasidir. Sirali dizilis
kurallarma gore belirli boru ¢api, baca gazi debisi, baca gazi akisina gore boru eksenleri
arasinda enine adim (Sy) ve boru sira sayisinda borunun dis ¢ap1 (do) arttik¢a iki boru
arasindaki mesafe (Sy-0o) azalmaktadir. Boru ¢ap1 arttikga Re sayisi artmaktadir. Re
sayisinn 100-1000 arasindaki artis1 1s1 transfer katsayisini azaltmakta iken 1000-2.10°
arasindaki artis1 1s1 transfer katsayisini arttirmaktadir. Bu iliski Sekil 4.3’te verilen

grafikte gosterilmistir.
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—e— mbg=0,23 kg/s Sy=37 mm Ny=9 Nz=22
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Sekil 4.3. Baca gazi tarafi 1s1 transfer katsayisinm boru dis ¢apina bagh degisimi

Swral diziliste baca gazi akisina gore enine boru sira sayisi (Ny) arttikca baca gazi tarafi
181 transfer katsayisi azalmaktadir. Borularin sira sayisinin artmasi sonucu baca gazinin
maksimum hiz1 diismekte ve bu da Re sayisini ve 1s1 transfer katsayisini azaltmaktadir.

Bu iliski asagidaki grafikte gosterilmistir.

—— mbg=0,23 kg/s Do=32 mm Sy=0,37 mm
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Sekil 4.4. Baca gazi tarafi 1s1 transfer katsayisi ile Ny arasindaki iliski
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Swrali diziliste baca gazi akisina gore boru demetlerinin arasindaki mesafe (Sy) arttik¢a
baca gazi tarafi 1s1 transfer katsayis1 azalmaktadwr. Bu durum Sekil 4.5’te

gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. Baca gazi tarafi 1s1 transfer katsayisi ile Sy arasindaki iliski

Is1 degistiricisinin bir kisminda yogusma yokken bir kisminda yogusma varsa bu iki
kisim ayri ayr1 ele alinmalidir. Yogusma olmayan kisimda logaritmik sicaklik farki ve
NTU metodu kullanilabilir. Baca gazi giris sicakligmin 1s1 transfer alanmi ile degisimi
Sekil 4.6’da gosterilmistir. Buna gore baca gazi giris sicakliginda herhangi bir artis
sonucu daha yiiksek duyulur enerji geri kazanimi olmakta ve bu da 1s1 degistiricinin 1s1

transfer alanmni azaltmaktadir.
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Sekil 4.6. Baca gazi giris sicakliginin 1s1 transfer alani ile degisimi

Is1 degistirici tasariminda bir diger onemli faktor ise baca gazi ve su tarafinin basing
diistimiidiir. Bu basing diisiimiinii yenmek i¢in su tarafi icin bir pompaya, gaz tarafi i¢in
bir fana ihtiya¢ duyulabilir. Bu da isletmeye ek maliyet demektir. Bu nedenle isletme
icin optimum tasarim yapilmalidir. Su tarafinin basing diisiimiinii azaltmak icin
yapilmasi gereken en uygun islemlerden biri suyun kiitlesel debisinin azaltilmasidir.
Bunun nedeni ise suyun kiitlesel debisi arttik¢a basing diisiimii artmasi ve bunu yenmek
icin gerecken pompa giicliniin de artmasidir. Bir diger 6nemli islem ise boru ¢apinin
arttirilmasidir. Sekil 4.7°ye gore, boru i¢ ¢ap1 arttirildik¢a basing diisiimii ve buna bagl
olarak pompa giicii azalmaktadir. Ancak boru ¢apmin arttirilmasi su hizim1 diistirmekte
ve 1s1 transfer katsayisini azaltmaktadir. Sekil 4.8’e gore, boru dis capi arttirildikga

basing diisiimii ve buna bagl olarak fan giicli artmaktadir.
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Sekil 4.7. Basing diisiimiiniin boru i¢ ¢capima gore degisimi
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Sekil 4.8. Basing diisiimiiniin boru dis ¢capina gore degisimi

Boru demetlerinin baca gazi akisma gore enine (Ny) sira sayisi, boyuna (Nz) sira sayisi
ile bu demetler arasindaki enine adim (Sy), boyuna adim (Sz) mesafeleri baca gazi tarafi
basmng disimiinde etkilidir. Sekil 4.9°da gosterildigi tizere, Sabit Sy’de Ny arttikca 1s1
degistiricinin eni artmakta bu da baca gazmin akis hizim1 ve dolayisiyla basing

diistimiinii azaltmakta, fan giiciinii diisiirmektedir.
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Sekil 4.9. Basing diistimiiniin Ny’ye gore degisimi

Baca gazi tarafinin basing diisiimiinde boyuna sira sayisinin (Nz) da etkili oldugu
bilinmektedir. Nz’nin artmasiyla basing diisiim katsayis1i olan { degeri artmakta bu
nedenle basing diisiimii ve fan giicii ylikselmektedir. Sabit boru ¢api, Sy ve Ny’de
basing diistimiiniin Nz ile degisimi Sekil 4.10° da ifade edilmistir.
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Sekil 4.10. Basing diisiimiiniin Nz’ye gore degisimi
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Pasacayir1 Yerleskesi Is1 Merkezi’ndeki kazanlardan elde edilen ortalama aylik veriler

Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Pasacayir1 Yerleskesi Is1t Merkezi’nde 6lgiilen ortalama aylik veriler

Pasacayin Yerleskesi Is1t Merkezi
2250000 2250000 2250000
Kcal/h Kcal/h Kcal/h
Kazan 1 Kazan 2 Kazan 3
Baca gaz sicakhigs °C 122,1 120,8 112,7
% COz 6,25 8,33 7,54
% O2 10,10 6,45 7,82
Ortam sicakhg °C 24,8 27,8 26,8

Yogusmasiz ekonomizere ait tasarim hesaplama sonuglar1 sunlardir. Ekonomizer baca
gazi sicakligimi 55°C diistiriirken 50°C’deki tesisat doniis suyu da 70°C’ye yiikselmistir.
Ekonomizer 32 mm dis ¢apinda 1,5 mm et kalinligimmdaki U doniislii boru demetlerinden
olusmaktadir. Boru malzemesi 304 kalite paslanmaz gelik olup boru demeti, paslanmaz
celik sac levha ile ¢evrelenip 8 cm kalinliginda bir tarafi tas yiini diger tarafi levhayla
izole edilmistir. y yoniinde (en) 9 adet, z yoniinde (yiikseklik) 22 adet toplamda 198
adet borudan olusacaktir (Sekil 4.11). Yiizey alan1 19,89 m? olup boru boylar1 1 m’dir.

Borular aras1 mesafe Sy ve Sz esit ve 37 mm olarak belirlenmis ve sirali dizilmistir.

=3 g=a p=a g=a g=a g=a g=a o=a g=a pma o=
LU B4 B4 BE B BB B G B4 6

Sekil 4.11. Ekonomizerin 6n, iist ve yan goriinisi
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» Su tarafi-boru i¢i; tesisat doniis suyu 1s1 degistiricisine 50°C’de girer ve tesisat gidis
suyu olarak 70°C’de ¢ikar. Cizelge 4.3’ te gosterildigi gibi ortalama 60°C su
sicaklig1 i¢in suyun fiziksel 6zellikleri hesaplanmistir. Suyun kiitlesel debisi 0,196
kg/s, suyun hacimsel debisi ise 0,0002 m®s’dir. Boru ici ortalama hiz 0,273 m/s
olarak bulunmustur. Re sayisi ise 17532,4 olup 10000’den biiyiik oldugu i¢in boru
ici akis ¢esidimiz tiirbiilansh akistir. Nu sayis1 ise 88,5 olup buradan su tarafi 1s1
transfer katsayis1 hgy 1898,2 W/m? K olarak bulunmustur. Basing diisiimii 0,87 kPa,
stirttinme katsayis1 (f) 0,0036 ve pompa giicii de 0,0002 kW olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.3. Ortalama 60°C sicakliktaki suyun fiziksel 6zellikleri

T ort°C p kg/m® pkg/ms | kW/mK Pr Co
60 983,3 4,7x10* 0,65 2,99 4185

» Govde tarafi-baca gazi; baca gazi yatay olarak dizilmis boru demetleri tizerinden
capraz sekilde akar. Baca gazi 1s1 degistiricisine 122°C’de girip 1s1 degistiricisinden
45,71°C olan ¢iglenme noktas: (Kars sartlarinda) iizerinde 55°C’de ¢iktigindan
yogusma s6z konusu degildir. Duyulur baca gazi kaybi1 26,13 kJ/s ve baca gazi
kayip orani ise %3,08 olarak hesaplanmistir. Cizelge 4.4’te gosterildigi lizere, bulk
sicaklig1 olan 88,5°C’de baca gazi fiziksel ozellikleri bulunur. Baca gazi kiitlesel
debisi 0,23 kg/s olup ortalama baca gazi hizi 0,7 m/s ve maksimum hiz 5,2 m/s
olarak hesaplanmistir. Remax ise 5902,5 olup 2x10°ten kii¢iik oldugundan akis
cesidimiz gegis bolgesindedir. Buradan Nu sayis1 54,8 ve baca gazi tagmim 1s1
transfer katsayis1 53,17 W/m? K olarak hesaplanmustir. Basing diisiimii 0,019 kPa ve
C ise 1,45 olup fan giicli 7,53 kW olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.4. Ortalama 88,5°C sicakliktaki baca gazinin fiziksel 6zellikleri

T ot °C p kg/m? pkg/ms | kW/mK Pr Co
88,5 0,982 2,77x10° 0,0304 0,69 1064,7

Ekonomizer ¢izimi Solidworks Cad yazilim programi kullanilarak Sekil 4.12°de
gosterildigi gibi tasarlanmistir. Tasarimda 1s1 degistirici malzemesi olarak kullanilan

paslanmaz celigin 1s1l iletkenligi k=14,9 W/m.K’dir. Ekonomizerin uzunlugu 1,2 m ve
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genisligi 0,4 m’dir. Ekonomizerin yiiksekligi 2,3 m olup borular ortasinda bulunan 1 m
uzunlugundaki kisma yerlestirilmistir. Kazandan ¢ikan duman borusunun ¢api 500 mm
olmasi nedeniyle ekonomizerin alt ve iist kisminda baca gazinin gececegi bosluklar
olusturulmustur. Boru iglerinden tesisat suyu, boru demetleri tizerinden ise baca gazi
geemektedir. Ekonomizere giren tesisat suyu ve baca gazi kiitlesel debisi sirasiyla 0,196

ve 0,23 kg/s’dir.

Sekil 4.12. Tasarlanan ekonomizerin sematik gosterimi

Tasarlanan ekonomizer, baca gazi ¢ikisina asagida gosterildigi sekilde yerlestirilmistir
(Sekil 4.13).

Ery DESS
[+ = L
E :’i“'i—;"— -

— =1

Sekil 4.13. Ekonomizerin yerlesim sekli

E]
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Ayrica ekonomizer tasarim sonuglar1 Cizelge 4.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Tasarlanan ekonomizerin degerleri

Su Tarafi — Boru ici Govde Tarafi - Baca Gaz
Giris Cikis Giris Cikis
Tairis-citas (°C) 50 70 122 55
M (kgls) 0,196 0,23
U (m/s) 0,70
0,27
U (max m/s) 5,20
RE 17532,4 5902,5
NU 88,5 56,0
h (W/m?.K) 1898,2 53,2
Do (M) 0,032 0,4-1-1.2
L (m) 198
K (W/m.K) 14,9
A (m?) 25,73
AP (kPa) 0,8684 0,0193
W (kW) 0,000216 7,5

4.2. Ekonomik Analiz Bulgulan

Kafkas Universitesi Pasacayir1 Yerleskesi bolgesel 1sitma sisteminin ortalama duyulur
baca gazi enerji kaybi1 %3,08 olup bu kayip 1s1 baca gazlari vasitasiyla atmosfere

yayilmaktadir. Bu kayip 1simin yillik parasal degeri yaklagik 14941,32 TL dir. Bu kayip

1sidan faydalanmak amaciyla tasarlanan ekonomizer i¢in ekonomik analiz yapilmistir.

Yer altindan gececek 1sitma hatt1 icin @32 mm dis ¢apli gidis ve doniis 1sitma borulart
mevcut 1sitma kanali i¢ine yerlestirilecektir. Ekonomizerdeki su tarafi basing diistimiinii

yenebilmek i¢in 0,0002 kW giicte pompaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Sistemde mevcut
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olan baca gaz1 aspiratorii baca gazi tarafindaki basing diistimiinii karsilayabileceginden

dolay1 sistemde kullanilmasi tasarlanan 7,53 kW giicteki fana ihtiya¢ yoktur. Bu

sonuglara gore ilk yatirim maliyetleri Cizelge 4.6°da gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Mahal 1sitma sistemi igin gereken ilk yatirim maliyetleri

Malzeme cinsi Birimi Miktar Birim fiyati Tutan

Dikigli Vidali Celik | MT 100,00 28,97 TL 2897,00 TL

Boru 1 1/4"

Santriftij Pompa AD 1,00 910,00 TL 910,00 TL

Makine fle Kum MT 50,0 12,34 TL 617,00 TL

Cakil Serme,

Sikisgtirma

40 Mm. C. Yiind MT 100,00 25,43 2543,00 TL

Uz. Alum. Folyo

Kapli Boru

izolasyon

Ekonomizer AD 1,00 9872,16 TL 9872,16 TL
Toplam 16843,16 TL

Kafkas Universitesi, bdlgesel 1sitma sistemi ile 1sitilmakta ve yakit olarak dogalgaz
kullanilmaktadir. Yillik toplam dogalgaz tiiketimi ortalama 4192241,5 m® olup bunun
%21°1 Pasacayir1 Kampiisii’nde harcanmaktadir. Sekil 4.14’te aylara gore dogalgaz
tiketim degerlerinin degisimi Pasagayir1

Kampiisii ve Merkez Kampiis i¢in

gosterilmistir.

B Merkez

B Paacayr

Yakit tiketimi m®

Ocak Subat Mart Nisan Mayis  Hazian Temmuz  Agustos Evlal Ekim Kasm Aralik

Sekil 4.14. Kafkas Universitesi kampiislerine ait aylik yakit tiiketim degerleri
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Cizelge 4.7°de gosterildigi tlizere, sistemin ekonomik Omrii
hesaplamalarda faiz orami %8 alimmistir. Pompalarin yillik isletme giderlerinin
bulunmasinda gereken giinliik ¢caligma saatleri 24 saat (6 aylik 950,4 kW) ve elektrik
birim fiyat1 da 0,7102 TL/kWh olarak alinmistir. Ayrica Kargaz’dan alinan veriler
dogrultusunda Kaz Yetistiriciligi Unitesi’nin 6 aylik dogalgaz yakit tiiketimi 2953,43
m? olup dogalgazin birim fiyat1 1,93 TL degerindedir. Toplam dogalgaz tasarruf miktar1
5700,12 TL olarak hesaplanmistir (Bugiinkii doviz kuru verileri dogrultusunda 1
Dolar 6,7201 Tirk Liras1 ve 1 Euro 6,6312 Tiirk Lirasina karsilik gelmektedir). Bu

20 wyil olarak,

degerlere gore yapilan ekonomik analiz sonuglar1 asagida gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Mahal 1sitma sistemi i¢in hesaplanan ekonomik analiz sonuglari

Ik yatirnm maliyeti 16843,16 TL
Yilhk isletme ve bakim giderleri 674,97 TL
Yillik tasarruf miktar 5025,15 TL
Ekonomik 6miir 20 yil
Hurda degeri 0TL
Faiz oram 0,08
Basit geri 6deme siiresi 3.3yl
Bugiinkii deger analizi ile sistemin bugiinkii toplam tasarrufu 32494,66 TL
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5. TARTISMA VE SONUC

Diinyada ve iilkemizde artan niifus ve paralelinde sanayideki gelismeler ile birlikte
enerji ihtiyac1 giderek artmaktadir. Halihazirdaki enerji kaynaklar1 enerji ihtiyaglarini
kargilayamamakta ve buna bagli alarak enerji geri kazanimi 6nem kazanmaktadir. Baca
gazindan enerji geri kazanimmin énemli olmasina ragmen bu konuda yapilmis bilimsel
caligmalar ¢ok smirhidir. Bu amagla bu tez kapsaminda dogalgaz yakitli bir kazanda

baca gazindan kayip duyulur enerji geri kazanimi arastirilmistir.

Kafkas Universitesi Veteriner Fakiiltesi Egitim Arastirma ve Uygulama Ciftligi Kaz
Yetistiriciligi Unitesi’nin 1sit1lmas1 i¢in Pasagayir1 Yerleskesi Is1 Merkezi’nde bulunan
kazanlarin baca gazi sicakliklar1 ve hizlar1 6l¢iilmiistiir. Mevcut 1s1 merkezinde 4 adet
her biri 2250000 Kcal/h kapasiteli kizgin su kazanlar1 kullanilmaktadir. isletme verileri
dikkate alinarak yapilan hesaplamalarda, kazan bacalarindaki duyulur 1s1 kayb1 %3,08
olarak belirlenmis ve bu kayip 1s1 halihazirda baca gazlar1 vasitasiyla atmosfere
yayilmaktadir. Bu kayip 1sinm yillik parasal degeri yaklagik 14941,32 TL’dir. Baca
gazlariyla atmosfere yayilan bu kayip enerjinin bir kismmi geri kazanmak igin bir
sistem diisiiniilmiistiir. Baca gazi, 1s1 degistiricisinde sogutularak sistemde mahal
isitmast i¢in  kullanilmistir. Kazan ¢ikisindaki duman borusuna yerlestirilecek bir
ekonomizer yardimiyla 122°C sicaklhigindaki atik baca gazinin sicakligi ekonomizer
cikisinda 55°C’ye sogutulmus, 50°C sicakligindaki tesisat doniis suyu ise 70°C’ye

kadar 1sitilmis olur.

Is1 degistirici tasarimi i¢in diisiik maliyet ve yiliksek performans amaciyla optimum
kosullar belirlenmistir. Ekonomizer 32 mm dis ¢apli, 1,5 mm et kalinligindaki U
dontslii boru demetlerinden olugmaktadir. Boru malzemesi 304 kalite paslanmaz ¢elik
olup boru demeti paslanmaz ¢elik sac levha ile ¢evrelenip 8 cm kalinliginda bir tarafi tag
yiinii diger tarafi levhayla izole edilmistir. z yoniinde 22 adet, y yoniinde 9 adet
toplamda 198 adet borudan olusmustur. Yiizey alan1 19,89 m? olup boru boylar1 1 m;

borular aras1 mesafe Sy ve Sz esit ve 37 mm olarak belirlenmis ve sirali dizilmistir.

Tasarimda 1s1 degistirici malzemesi olarak kullanilan paslanmaz ¢eligin 1s1l iletkenligi
k=14,9 W/m.K’dir. Ekonomizerin uzunlugu 1,2 m ve genisligi 0,4 m’dir. Ekonomizerin
yiiksekligi 2,3 m olup borular ortasinda bulunan 1 m wuzunlugundaki kisma

yerlestirilmistir. Kazandan ¢ikan duman borusunun g¢apt 500 mm olmasi nedeniyle
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ekonomizerin alt ve {list kisminda baca gazinin gegecegi bosluklar olusturulmustur. Boru

iclerinden tesisat suyu, boru demetleri lizerinden ise baca gazi gegmektedir.

Suyun kiitlesel debisi 0,196 kg/s ve hacimsel debisi 0,0002 m?®s’dir. Boru i¢i ortalama
hiz 0,273 m/s bulunmustur. Re sayisi ise 17532,4 olup 10000°den biiyiik oldugu icin
boru i¢i akis tiirimiiz tiirbiilansl akistir. Nu sayisi ise 88,5 olup buradan su tarafi 1s1
transfer katsayis1 hyy 1898,2 W/m?.K olarak bulunmustur. Basing diisiimii 0,87 kPa,
stirtlinme katsayis1 0,0036 ve pompa giicii de 0,0002 kW olarak hesaplanmistir. Duyulur
baca gazi kayb1 26,13 kJ/s olarak hesaplanmistir. Baca gazi kiitlesel debisi 0,23 kg/s
olup ortalama baca gazi hiz1 0,7 m/s ve maksimum hiz 5,2 m/s olarak hesaplanmustir.
Remax ise 5902,5 olup 2x10°’ten kiiciik oldugundan akis tiiriimiiz gecis bolgesindedir.
Buradan Nu sayis1 54,8 ve baca gazi tasmim 1s1 transfer katsayis1 53,17 W/m?.K olarak
hesaplanmistir. Basing diistimii 0,019 kPa ve C ise 1,45 olup fan giicii 7,53 kW olarak

hesaplanmaistir.

Ekonomizer tasarim hesaplamalarinda logaritmik sicaklik farki ve NTU metotlar:
kullanilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda 25,7 m? 1s1 transfer alanina sahip
ekonomizer yardimiyla Kaz Yetistirme Unitesi’nin 1sitilmas1 saglanmistir. Bu sistemin
yaklasik maliyeti 16843,16 TL olup amortisman siiresi 3,3 yil olarak hesaplanmistir.
Net Bugiinkii Deger Metodu ile hesaplanan sistemin yillik tasarruf miktar1 5025,15TL;
20 yillik ekonomik 6mrii boyunca saglayacagi toplam tasarruf miktar1 ise 32494,66 TL
olarak hesaplanmistir. Ayrica hesaplamalarda faiz oran1 %8 alinmistir. Pompalarin
yillik isletme giderlerinin bulunmasinda gereken giinliik ¢calisma saatleri 24 saat (6 aylik

950,4 kW) ve elektrik birim fiyati da 0,7102 TL/ kWh olarak alinmustir.

Yapilan literatiir arastirmalar1 tez calismamizi desteklemektedir.
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