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cabalarina destek vermektedir. UNDP, gl¢liu bireyler ve gugli toplumlar igin kiresel bir
perspektif ve yerel bir anlayis sunmaktadir. UNDP Tirkiye, ulusal kalkinma plani ile ortaya
konulan Tiirkiye'nin kalkinma hedef ve onceliklerine cevap verecek sekilde ve li¢ temel alanda
calismaktadir: Kapsayici ve surdirulebilir kalkinma; kapsayici ve demokratik yonetisim; iklim
degisikligi ve gevre. Ayrica, stratejik ortakliklarla hem yurticinde hem de yurtdisinda Tirkiye'nin
kalkinma cabalarini desteklemektedir.






Icindekiler

T AT L= L (=Y oo v
Y= S LT T T N E=3 (== TR Xii
Q=] o (o] 6= ol T =3 = PSSRSO Xiv
LS8 01 o1 LT RS SRSSN XV
KISALEMIALAT b et b et e bbbt b et ettt XVii
=0T 0 (= OO OTTST O Xviii
Ty B R Xix
R I ........... ¢ o e eeeitirieeeeeessasussseresseeeessassses R e RS0 1
1.1. Endustriyel Buhar KULLANICILATT c..c.ooeeecece et 1
1.2. Buhar Kullaniminin AVAnTajlari ...ttt ere e besae b ene e 2
1.3, SISEEM YAKLASIMIc.uitiiiecececectee et ettt b e st e be st e ae b she s e e ebeeaesbeneeseeneseenes 2

2. BUHAR SISTEMLERI TEMEL BILGILER ...couuuuureeeeeeessssseneeeessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnsnns 5
2.1. Genel Buhar Sistemleri ve Bil@SENLEIi......ccceoiieeeeeeeecee e s 5
2.2. Buhar Sistemi Hat SEMalart ... e e 7
8¢ T = 101 o F=1 ol 1= ol o o Yo g = o oY [ | 9
2.4. Temel Kanunlar Ve PrenSiPLer .. ettt s s 11

3. ENDUSTRIYEL BUHAR SISTEMI ARAGLARL.....cocccurmmnrrreresiensmeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnsee 13
3.1. ABD EB Buhar Sistem Araclari TaKimi (SSTS) ..ottt seereteree s sesssnenes 13

4. ENDUSTRIYEL BUHAR SISTEMININ MODELLENMESI......cccourrreeeeesssmnnresesssssssssssssesssssssssnnsnee 17
4.1. ABD EB Buhar Sistem Degerlendirme Araci (SSAT)......ccvvernirirnrneneerenee e eseseeeeseees 18
4.2. SSAT'deki Buhar Sistem Optimizasyon Projeleri ... 19

5. BUHAR SISTEMi OPTIMIZASYON FIRSATLARI....ccoccuuummeerrereesssssmsssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 23
5.1, YaKIE OZ@ULIKLET covvvvvvrsveeeeeeeeesssseesesesesssses s sssssssss s 23
5.2. BUNGE Uretim MalIYEti ......coeueeeeeeeeeeeeeteeeeeeseeeeesessesesesssessessssessesss s sessssessessssss s sses s sss s 25
5.3. Kazan Veriminin Hesaplanmasi (Dolaysiz YONtEM)....ccccvureurereernensisireseesessesvessessessesssennes 25
5.4. Kazan Veriminin Hesaplanmasi (Dolayli YONtem).......cocooovureercieieeeeeeneeeeeeete et 26
B.4.T. KADUK KAYDI...oceiiiticticieece ettt ettt st sr et sae b e ene s be s e e ebeebesbeneene s srennenenns 27

T/ = o 7 Y TR 28

5.4.3. BACA KAYDIuiieeeee e eae et 30

5.4.3.1. Baca gazi sIcakligl BileSeNi.....c.ccoiriiiriricecere s 31



I T =T a Yo g 1= T o 11 (=TT=Y o Y 32

5.5. Buhar Uretimi Optimizasyon Firsatlari ve En lyi Uygulamalari........c..coooeveveneeeenreerereesenenn. 34
5.5.1. Fazla havanin minimize edilMesi ..o e 34
5.5.1.1. Konumlandirma KONTrolU.......ceuveveereeeeiereereseseseseeeese e 35
5.5.1.2. Otomatik oksijen ayar KONtroll........cooeeeevereninnicnninnesere s 35
5.5.2. Baca gazi 1s1 geri kazanimi ekipmaninin KUurulmasi......c.cccoeinneinniennnicnecneneens 37
5.5.2.1. Besleme SUYU KONOMIZOTU ..ccceceererereeeeieieeesisieeeeeeseee e s seeseenesesseseseeseneenenes 38
5.5.2.2. HAVA ON ISIHICH weiiiiiiieciiise ettt 38
5.5.2.3. YOGUSMaALll EKONOMIZOT ..ottt e 38
5.5.3. Kazan isi transfer ylizeylerinin temizlenmesi......ccccocoevveeneincecessce e 40
5.5.4. Su aritmanin iyileStirilMesi. ... 40
5.5.5. Otomatik blof kontrolori takilmas ... e 41
5.5.6. Kazan bloflinden enerji geri Kazanimi.....occccoeieeeccice s 42
5.5.7. Kazan refrakterinin eklenmesi/yenilenmesi......ccocveievvecreinecenenssesce e 43
5.5.8. Calisan kazan sayisinin minimize edilmesi ......ccccoceeeeiireici e 43
5.5.9. Yakit degisikliginin arastirilmasi ... L4
5.5.10. Degazor islemlerinin optimize edilMeSi.......cccccccirrrrriiccinrrre e 44
6. BUHAR DAGITIMI OPTIMIZASYON FIRSATLARI ......orvveeeeeeeeenesessessssesssssssssesssssseessssssssssssenesssnns 47
O 1 GEMELL . iivvneiiverere st e e tatatanes 47
6.2. Buhar Dagitimi Optimizasyon Firsatlari ve En lyi Uygulamalar.......c..ccocccovvevereierererenenenn. 48
6.2.1. Buhar kagaklarinin giderilmesi ... eeieerrrneeeeese e 48
6.2.2. Disari atilan buharin minimize edilmesi........ccoovirrnneicee e 50
6.2.3. Buhar boru tesisati, vanalar, baglanti elemanlari ve
kazanlarin (basingli Kaplar) YalILMas! ....c.cceciececieeceeieecseiese st bes e sneens 51
6.2.4. Kullanilmayan hatlardan buharin izolasyonu.........cccceeveienneincinsese e 53
6.2.5. Basing diisliirme istasyonlarinda akisin minimize edilmesi......ccccooevvveceiniineceenen, 54
6.2.6. Kollektorlerde basing diistisinin azaltilmas!.....ccocceeeceiieiieeeciccee e 54
6.2.7. Buhar kollektorlerindeki kondensin bosaltilmasl ........ccccevveveiecenececececececeeen, 55
7. BUHAR SON KULLANICI OPTIMIZASYON FIRSATLARI ........ooevveeeeveeesseesseees s sssssssssssssensssses 57
7.1. Buhar Dengesing GEeNEl BAKIS ......ccccviucuereriiiiice ettt sae e saesenesens 57
7.2. Buhar Son Kullanim Optimizasyon Firsatlari ve En lyi Uygulamalari ..........ccco.coeveereveerneeen. 61
8. BUHAR KONDENS GERI KAZANIMI OPTIMIZASYON FIRSATLARI....cooooevussssssssssssssssssssssssssnneneeen 63
o I 1T o T = 1 G =R 63
o = T o= Tl = T o Y= ] €= [ o R 64

8.2.1. Termostatik KaPanlar.........cccoiieiiieeeiee ettt sae s s besae e aesbesnennenens 65



8.2.2. MeKaNiK KaPanLar......occo ettt s s 66

8.2.2.1. Samandira ve termostatik (F&T) Kapanlar .......c.ccceeeereeeeeeeceeeeeeeeseeeeeeenas b6
8.2.2.2. Ters kovall Buhar Kapani. ... 66
8.2.3. Termodinamik Kapanlar ..ot 67
8.2.4. Orifis KAPANLATT.c.cceeueiieeieieieerieire ettt st ae e s se e e e e s s 68
8.3. Kondens Geri Kazanimi Optimizasyon Firsatlari ve En lyi Uygulamalari........ccccceueeeenne. 68
8.3.1. Etkin bir buhar kapani yonetim ve bakim programi olusturulmasi ........ccccceeeee.. 69
8.3.2. Mevcut kondensin geri Kazanilmas!.....occeerirreiernieeriee e 70
8.3.3. Mimkiin olan en yliksek isil enerjide kondensin geri kazanilmasi.........c.cccocvvuenueee 72
8.3.4. Diislik basingli buhar elde etmek igin ylksek basingli
kondensin flas buharlastirilmMast.. ..o s 73
9. BIRLESIK ISI VE GUG (CHP) OPTIMIZASYON FIRSATLARI .....uuereeevesmsmssressssssssssssssessssssssssssse 75
2 I C 1T o T = 1 =TT 75
9.2, BUNAE TUFDINLETT ..ttt bbbt 76
A R (Y =T o = KT Tt LI 0T 11 77
9.2.2. Ara Kademeli tUrBiN ..o 77
9.2.3.YOGUSMAL EUIDIN 1.ttt e 78
9.3. BUhAr TUIDINT VEFIMI ceceiecicicec ettt 79
9.4, BUNAE DEDISI ...t bbb 80
9.5. CHP Optimizasyonu ve En lyi Uygulamalar............cocoeeeeieeeeeeeneeeeseeieeeessesesesesesessesssssssessesnnes 80
9.5.1. Karsi basingli tiirbinle CHP optimizasyon firsati.......cccoceoevviveiccenene e, 81
9.5.2. Yogusmali tiirbinle CHP optimizasyon fIrsati......cccccveonniinncinnieeece e 83
10. BUHAR SISTEMi DEGERLENDIRME RAPORU ........cvvvrvrvvrermmsseesssssssmssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnns 85
10.1. Endiistriyel Enerji DegerlendirMeleriv . e 85
10.2. Buhar Sistemi Endustriyel Enerji Degerlendirme Standardi.........cccooeverveniicccccseceene, 86
10.3. Buhar Sistemi Enerji Degerlendirmesinde Tipik Proje Alanlari........cccooeinniinniccnnene. 87
10.4. Enerji Tasarrufu FIFSatlars ... e 88

11. ENDUSTRIYEL BUHAR SiSTEMi DEGERLENDIRMESI iCiN

TASINABILIR OLGUM CIHAZLARI . c.covoorvaerereeesesssssseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsses 89
11.1. Endiistriyel Buhar Sistemi Degerlendirmesi i¢cin Veri Toplanmast..........coo..oevvereeeereeennens 89
11.1.1. TASANIM DilGiSi c.eeveeceiieiirireeeiei e 89
1172, TSLEEIM VEIILEIT 1o eeee s ese s s e s eeseeeese e ess e eeseeseeeesseesseeeseseeeeseseeeeenenens 90
11.2. TASINADILIE OLEUM CINAZIATT coereeeeeeeeeeeseeeee e eee e e e e ee e s eeeeseeeseeeeeseseeeeeenns 91
171.2.7. S1ICAKUK OLEUMU 1.ttt 91

I 0 I T =Y o 0 0 F= 1 2= 1 0 1= R 91



11.2.1.2. Kizil 6tesi SICakUK tabanCas! .....ccceceeeeciceee e b 92

11.2.1.3. Elde tasinir dijital termometre ... 93
11.2.1.4. Daldirmall SICaKUK ProbU. ...t 93

LN 2 = T 13 g ol o] (oL ¥ o o 1 R 93
11.2.2.1. POt tUPU .ottt 93
11.2.2.2. Dijital ManOmMEtre. .ot sre e e ene e sne e 94
11.2.2.3. Seffaf @SNEK DOMU ....cuiceeeeeceeceeeecee et e e b b enee s 94

I G T S - To= T o - 4 - | - 14 94
171.2.4. ENEIJi OLEUMIUL.c.iuieeiereieeeerereseeeeieie et 95
11.2.5. Diger olglimler ve yardimcl CIRazlar.......ccooioi e 96
11.2.5.1. Ultrasonik kagak dedektori ........ccoeeeiieceicececeseeee et 96
11.2.5.2. Dijital KrONOMEErE .o 97
LT TR B 111 T g LT - R 97
17.2.5. 4, ELIVENLET . 97
17.2.5. 5, ELFONEIT coieiceceeteie et 97
11.2.5.6. Bataryalar.... e ean 97
11.2.5.7. YalllIm BandI....cccuceeeeeeeee e 97

12. BUHAR SISTEMi GENEL DEGERLENDIRME RAPORU.........ccrrreeeeermmmnsneessesssssssssssssssssssssnsssessees 99
12.1. Buhar Sistemi Genel Degerlendirme ToplantiSh ... 99
12.2. Buhar Sistemi Genel Degerlendirme RAPOIU......cccccoveeeveeenseierinesesese s e seeenens 100
12.2.1. Baslik SQYfasl V& GIliS ..ccccvciiereicererreeristee e sttt s esens 100
12.2.2. YONEHCH OZEEi vt 101
12.2.3. Enerji optimizasyon firsatlari igin 6zet tablo........ccccoeriiiiiiie 101
12.2.4. Nitel ONeriler LISTESI..ccviieeeceiiisirreeee e 102
12.2.5. Genel gozlemler, kabuller ve veri toplanmasi ... 103
12.2.6. Buhar sisteming genel bakIS ... 103
12.2.7. Buhar sistemi isletim performansi ve etkinligi ......c.cccovvvvcirrivirciercece e 103
12.2.8. Buhar sistemi MOdeli......cccciiiirccc e 104
12.2.9. Tesiste gozlemlenen en iyi uygulamalar ... 105
12.2.10. Tesisteki enerji ve maliyet tasarrufu optimizasyon firsatlari.........c.cccccveennene. 105
12.2.11. Tesis igin nitel oneriler ve en iyi uygulamalar ..o 107

13 VAKA INCELEMELERI .....cceereeeerreressesssssssssssssssssssss s ssssssssssssssssssssssssssss s sssssssssssseees 13
13.1. Vaka incelemesi-1: DOW Chemical COMPANY ......o.oceeeeieeeeeeieeesesesesesesssesseesssesssssssssesseenes 114
135I81. OzZet....... S S S L. e 114
13.1.2. Sirket ve teSis arka Plani. ... e 114

13.1.3. Kisa vadeli SSO fIrSatlart c..coceoceeieeeee ettt st sae s s 114



13.1.3.1. Buhar kapani tamir projesi Uygulanmas! .......ccccoeeeerrrereriereseseresenesesesenenens 114

13.1.3.2. Buhar kagagi yonetim programinin iyilestirilmesi ......cccccoevecvceienriecieienns 114
13.1.3.3. Yalitimin iyileStirilmesi....cccccceeesceceee e 115
13.1.3.4. Kondens geri kazaniminin artirilmMas ... 115
13.1.4. 0Orta vadeli SSO fIrSatlari......c.ucov et 115
13.1.4.1. Blof i1s1 geri kazanim esanjori takilmas! ..o 115
13.1.4.2. 5 barlik buharla on isitici reaktor beslemesi........cocooveeeeeninnncscenens 115
13.1.4.3. Karsi basin¢li tlirbin stricl takilmast ..., 115
LIRS TR 8 TR 10 Tod = P 116
13.2. Vaka Incelemesi-2: ChrySler COMPANY ........oo.oereeeeeieeerereeseeseseeesesesesesssessessesessesssssseessessses 116
I ot T sttt sassasss e enessmmmaass e b s smmaas e 116
13.2.2. Sirket ve teSiS arka PLani....ccccccirreirieerecese e 117
13.2.3. Kisa vadeli SSO fIrSatlars ... e 117
13.2.3.1. Kazan isletimi ve yiik yonetimi stratejisinin optimize edilmesi.................. 17
13.2.3.2. Kazan calisma basincinin artirilmMast.......cecceeicecceeeeececeeee e 117
13.2.3.3. Kazan #1'deki baca gazi oksijen seviyesinin azaltilmasi ........ccccccevvrenneene. 117
13.2.3.4. Kazan blofuniin @zaltilmasi.....c.coveeeeennreneeeeeeseresese e 118
13.2.3.5. BLof i1s1 geri kazanimi uygulanmasi.......cccovveeeieeeennnneseeeesesese e 118
13.2.3.6. Buhar kapani yonetim programi uygulanmasi .......coeeeeveenninenenensenenenens 118
13.2.4. 0rta vadeli SSO fIrSatlari.......cocoeercriiirrrecccee e 118
13.2.4.1. Kazan #1'de besleme suyu ekonomizoriniin gelistirilmesi.........c.ccceeuevenene 118
13.2.4.2. Yogusmali buhar tiirbinlerinin elektrik motorlari ile degistirilmesi.......... 118

LIRS T2 TS o 1 [ = TSP 119
13.3. Vaka incelemesi-3: Terra Nitrogen Company, L.P. .....ccc.coovuomreeeereiereseressesssssessessesessessenns 119
13 EEAI (BF A0t oo e 1 o O 119
13.3.2. Sirket ve tesis arka Plani. .. 120
13.3.3. Kisa vadeli SSO fIFSatlarts ......cccvvrrerieeceersesse e 120
13.3.3.1. Blof suyundan flas buhar geri kazanimi......ccccoooveonccennccnceceee e 120
13.3.3.2. Buhar kapani bakim programinin uygulanmasi........cccceeeveeverreereseneenenennnns 120
13.3.3.3. Buhar kagagi bakim programinin uygulanmasl .......cccccecevevevrieceseneesenennens 120
13.3.4. 0rta vadeli SSO fIrSatlari ... 121
13.3.4.1. Sentez ¢evriminin iyilestirilMesi ... 121
13.3.4.2. TUrbin YUKSELIEMESIi.cciueeiieiiieieicecesire et 121
13.3.4.3. Yogusmali tlirbinlerin ¢alismasinin iyilestirilmesi ........ccceveeeveinereccicenens 121
13.3.5. Uzun vadeli SSO fIrSatlari .......ccceeirrnnceeeeerseseeeee e 121
13.3.5.1. Yiiksek basing¢li dogal gaz boru hatti kurulmasi........cccceveeeveeecccevececeees 121
13.3.5.2. Yardimci kazanin veriminin iyilestirilmesi ..o 121

IR T < TR o [ o T oSSR 122



13.4. Vaka incelemesi-4: Del Monte FOOAS COMPANY .........oveeeeerreeeeseeeseieseessesssessessssessessssnens 122

IR I I o o 1= o V1 T= 0 = o 122
13.4.2. MEEOAOLOJi ..ueuireieeeiiseseeeeie ettt 123

IR T/ TR0 o T 11 o - o 123
13.5. Vaka incelemesi-5: Buharlastirici Salca Sterilizatoriinden Kondens Geri Kazanimi... 124
13.5.7. Orijinal SISEEIM c.viiiieiice e s sa e e ne e ens 124
13.5.2. lyilestirilmis sistem KONFIQUrasSyONU......cccoueeieriecrieesecee et 125

LR TR TRC TS o 1 [od = 125
13.6. Vaka incelemesi-6: Bir Rafineride Buhar/Elektrik Siiriicii Optimizasyonu.................... 126
13.6.7. OrijiNal SISTEM ..oeeieiseeeeecc e s 126
13.6.2. Sistem optimizasyon degerlendirmesi........ccocoecrrinrii e 127
13.6.3. SONUGLAT .ottt sb e eae et e st e e eaeebeeaesbeneeseebesaeneenesrennan 128

14. SONUGLAR VE SONRAKI ASAMALAR ........oorvveeeeeeeeeessessessssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssnsnnes 129
14.1. Buhar Sistemi Optimizasyon Firsatlari ve En lyi Uygulamalari........ccccooeeeeveeeesrernerennen. 129
14.1.1. Buhar uretim alani optimizasyon firsatlari ve en iyi uygulamalari ..................... 129
14.1.2. Buhar dagitim alani optimizasyon firsatlari ve en iyi uygulamalari.................... 130
14.1.3. Buhar son kullanim alani optimizasyon firsatlari ve en iyi uygulamalari.......... 130
14.1.4. Kondens geri kazanim alani optimizasyon firsatlari ve en iyi uygulamalari..... 130
14.1.5. Kojenerasyon alani optimizasyon firsatlari ve en iyi uygulamalari..................... 131
14.2. Buhar Sistemi Degerlendirme Standardi........cccoooevieeneinerese e 131
14.3. Veri Toplama ve Tasinabilir Olgiim CiRazIari... ..o eeseeeseeeseese s esseesssesneas 131
14.4. Buhar Sistemi Degerlendirme RApOrU ...ttt 132
LT Yo o1 =YL 2 X=T= T o o - | €= [ 132
REFEIANSLAT et b e b b st e bbb Rt e e e b b 134
B ER o S SO SO WOUUSUSRSs.. S S—— 135
B AL SOZIUKGE. .ottt R R 135
Ek-B: Buhar Tablolari (Refprop dan) ...ttt sttt s ansesessens 141
B.1. Doymus Sivi ve Buhar Ozellikleri (Basinga Bagl) ........o.oceeeceeeeereeseeseeseesseeseesseenees 141

B.2. Doymus Sivi ve Buhar Ozellikleri (Sicakliga Baglt)......ccoec.eeeeeeeereerremeerreeresereeeeseseneenes 146

B.3. Kizgin Buhar Ozellikleri (BasSiNCa Bagll) .......ccoov.ueveeeeeeeeeeeeeeseseseessesssssesssesessssessssseeees 147

B.4. Asiri Sogutulmus Sivi Ozellikleri (Basinca Bagll).........oowveereveeereerimeeesseesessenssssesesenneees 149
Ek-C: Baca KayIplari TAbloSU ...ttt 150
(O8N IR - 140 Ao '] oo F74 153/ LU I 150

C.2. Dogal Gaz Igin BACa Kaybl .....eeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseseesesesseesesesseesssessess s s sess s sesnsssean 151

C.3. No.2 Yag Yakit (Fuel-0il) Igin Baca Kaybl .........ccocuieverreerreeiereeeereeseseesessssesessssessessssssnees 152



C.4.No.6 Yag Yakit (Fuel-0il) Igin Baca Kaybl .........coccureveneeeereeieseesesssssssssessessssessssssessssssneees 152

C.5. Bitlimli Kémiir icin Baca Kaybi (Su - %4; KUL = %7) c.eeeeeeereeeeeseeeeeseeeeeseeeeeseseesens 153
C.6. Bitlimli Kémiir icin Baca Kaybi (Su - %5; KUl = %35) .....ceeeeeeeeereeeseeeseeeeeeeseseeeeseseeenens 153
C.7. Bitimli Kémiir icin Baca Kaybi (Su - %10; KUl = %715) ...ceeeeeeereeeeeseeeeeseeeeeeseseeeene 154

C.8.Yas 0dUN ICIN BACA KAYDI ..ot sesese s seeese s ssss s ess s eesn s 154



Sekillerin Listesi

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 5.6.
Sekil 5.7.
Sekil 5.8.
Sekil 5.9.
Sekil 5.10.
Sekil 6.1.
Sekil 6.2.
Sekil 6.3.
Sekil 7.1.
Sekil 7.2.
Sekil 7.3.
Sekil 7.4.
Sekil 8.1.
Sekil 8.2.
Sekil 8.3.
Sekil 8.4.
Sekil 8.5.
Sekil 8.6.
Sekil 8.7.

Genel BURAr SISTEMI. ... 5
Tek basing kollektorli buhar sistemi hat SEMasI.......cccceviveiieviccceece e, 7
Cift basing kollektorli buhar sistemi hat SEMasI.......ccccceiiiiciccc e 8
Ug basing kollektorlii buhar Sistemi Nat SEMASI.. ... evereeeereereeeeeesereseeseeesesesseseseeseseeeen 8
Ug basinc kollektorld, yogusmali tirbinli buhar sistemi hat semasi ......ccccccovverennnen. 9
Buhar icin doyma sicakligi-basing iliSkiSi.......cuoirrirriiennieiennenrecesese e 10
Mollier diyagrami (BURGI) ..ottt 11
SSAT tek kollektorli buhar sistem Modeli........covvererieeercer e 18
SSAT cift kollektorli buhar sistem Modeli.......ccccveeeeiireviccceeceee e 19
SSAT g kollektorli buhar sistem modeli......ccccooeeeeiicice e 19
SSAT Ug kollektorli buhar sistemi modeli “sonuglar” sayfasi.......ccovcevecrceeenicccenne, 21
Tipik dogal gazli KAazan VEFiM @QriSi. . et enens 26
Kazan isletim KayIPLars .ot 27
T2 Tl o] (o] 1T | =T =T o =1 [ R 31
ABD EB SSAT yaziliminda baca kaybl hesaplayiCl......cccovvoveceirecsccseeeee e 33
Ornek Kazan = DACA KAYDI ... ses s seesssss s ses s seneens 33
Konumlama Kontrol SiSteMi. ... s 35
Otomatik oksijen ayar kontrol SiSteMi.......ccccceeiiececiiiseee e 36
Ornek kazan - besleme suyu ekonomizorii ile baca kaybi hesaplamasi.................. 39
Otomatik kazan blof KONTrOLOIU «.....eveeieeeieeee s 41
BLOf enerjisi 9eri KAZANIMI ...ttt see e enens 42
Bir orifisten buhar Kagak debhiSi......cuiieiiceeeiiieeeciece ettt 49
SEPLUS® GIMiS EKIANI.c.ciiiiiiiieiiieieiriririeeeteic ettt 52
SEPLUS® SONUGLAr BKFaNI..cuiiicicieceece ettt st st enas 53
Yiyecek ve icecek endustrisi igin tipik bir buhar son kullanim grafigi.......ccccceveuene. 58
Buhar/su dolayll 1ISI deGiSimi....cccceecieiieree e sae e 59
Buhar/su dogrudan 1S1 degiSimMi........coviieieiiiinirirrieeieesese st 60
Buhar serpantinli (coil) hava isitici (mevcut iSletim).....cceeeeeeeeececceceeeeeeeeeeenes 61
Termostatik buhar kapaninin galiSMas ... 65
F&T mekanik buhar Kapaninin galiSMas! .....cccccceieeeeceieee et s eenens 66
Ters kovall mekanik buhar kapaninin ¢aliSmMas! ......ccoceeeceiereninecec e 67
Termodinamik buhar kapaninin galiSMaAS! .....cccvceeeiieceree e 67
Orifis tipi buhar kapanlarinin CalISMAST .....c.ceccirireccececeseee e et enes 68
Kondens geri dONUS SISTEMI ......ccceiiiirrieieeic et 71

Duslik basingli buhar elde etmek igin yiiksek basingli kondensin
LT o1 g =L = 1 4 1 = 1 73



Sekil 9.1.
Sekil 9.2.
Sekil 9.3.
Sekil 9.4.
Sekil 9.5.
Sekil 9.6.
Sekil 11.1.
Sekil 11.2.
Sekil 11.3.

Sekil 11.4.
Sekil 11.5.
Sekil 12.1.
Sekil 12.2.
Sekil 13.1.
Sekil 13.2.
Sekil 13.3.
Sekil 13.4.

Sekil 13.5.
Sekil 13.6.

Karsi basingli BURAr tUrDINLEIT ...oveeeeee e 77
Karsi basingli ara kademeli tUrbin ... 78
B (oo 10 E=] 0o =L I {0 o o1 RPN 78
Buhar debisi ve buhar tUrbin VEFIMI ..o 80
PRV kullanan endiistriyel tesiste mevcut isletim ..o 81
Buhar tirbini kullanan bir endiistriyel tesiste CHP konfiglirasyonu .......ccccccceveenene 82
Buhar sistemi degerlendirmesinde termal kameranin kullanimi........cccccoeveieennen, 92
Buhar sistemi degerlendirmesi sirasinda alinan termal goriuntiler.......ccccoovveeeee. 92
Buhar sistemi degerlendirmesinde kullanilan

pitot tiipleri (ve dijital ManOMELre). ...t 94
Buhar sistemi degerlendirmesinde baca gazi analizoriinin kullanilmasi................ 95
Buhar sistemi degerlendirmesinde kullanilan tasinabilir gli¢ ol¢lim cihazi............. 96
Ornek: buhar tiirbini calisma verimi (=T L= P 104
Ornek: buhar SiStemMi MOGELi ...........vveereeereeeeeeeeessee s ss s sesse s 104
Buhar tirbini ile tahrik edilen vidall SOGUEUCU ......cccvveevereececcere e 123
Buharlastirict salga Sterilizatorl ........ccceveeiieiecceee e 124
Orijinal buharlastirici salga sterilizator sisteminin proses akis diyagrami ............ 125
iyilestirilmis buharlastirici sal¢a sterilizator

sisteminin proses akis diyagrami......cccccecirieicecescseceee e 125
Rafinerideki buhar sistemi denge diyagrami ......ccocooeeeeriienesnince e 126

Rafineride ERC igin isletim maliyeti etkisi ve optimizasyonu...........ccoceevrvenirieenenn 128



Tablolarin Listesi

Tablo 3.1.
Tablo 5.1.
Tablo 5.2.
Tablo 5.3.
Tablo 5.4.
Tablo 9.1.
Tablo 9.2.
Tablo 10.1
Tablo 12.1.
Tablo 12.2.
Tablo 12.3.
Tablo 12.4.
Tablo 12.5.
Tablo 12.6.
Tablo 12.7.
Tablo 13.1.

Ortalama endiistriyel buhar sistemi icin SSST sonug 6zeti......ccccecvvvvecvcevccvcccenennn. 14
Yaygin olarak kullanilan yakitlarin st isil degerleri.....cocccvoviiecnieninnccnineece 24
Birinci mertebe kabuk Kaybl KILQVUZU .........ccooieiiieee e 28
Dogal gaz igin baca gazi tabloSu ... 32
Baca gazi kontrol parametreleri. ... s 36
Karsi basingli buhar tiirbin CHP optimizasyon firsati i¢in parametrik analiz......... 83
Yogusmali tiirbin CHP optimizasyon firsati igin parametrik analiz........ccccocueucne.. 84
Enerji tasarrufu firsatlari Kategorileri..... e 88
Buhar sistemi degerlendirme raporundaki tanitim bilgisi.....c.ccccecvvvrvneccriinienennne 101
Ornek: enerji optimizasyon firsatlari 6zet tabloSuU .........cc.ocueeeeieeeeeeeseeeee e 102
Ornek: Nitel ONEFILEr ISESi......cvvuurvveereeeeeeeese e ssess st se s 102
Ornek: enerji optimizasyon firsatlari SONUG raporu=1........coooceeeeeeeereeeseeeseeesreesneenn. 108
Ornek: enerji optimizasyon firsatlari SONUE rapOru-2........cc.coevvvveeereereveereseresessesnens 109
Ornek: enerji optimizasyon firsatlart SONUC raporu=-3........ocoeeeeeeeeeeneeeeeseeseesseseene 110

Nitel oneri Ornekleri SONUG FAPOMU.....cccccicieeeeeecse et eree e e e e e s eneeeens 111

ingiltere’'deki rafineride donen ekipmanda buhar tiirbini siiriiciileri..................... 127



Semboller

A e — orifis alani

C, —ozgllisi

e — orifis ¢capi

s - blof akis entalpisi

P\ ondens — geri donen kondens entalpisi

hCIkI$ — turbin ¢cikisindaki entalpi

hbeslemesuyu — besleme suyu entalpisi

HHV . —-yakit ust 1sil degeri

Hgiri$ — turbin girisindeki entalpi

H.oviyest - takviye su entalpisi

heey - PRV (basing diisiirme vanasi) ¢cikisindaki entalpi
Py unar — buhar entalpisi

hgiren_su — giren su entalpisi

hCIkarLsu - ¢ikan su entalpisi

Kbd_tasarrufu — blof azalmasi nedeniyle yakit enerji maliyet tasarrufu
Ko sistem - sistem blof kaybi ile ilgili yakit enerji maliyeti
Kiosan — kazan yakiti isletim maliyeti

K. tertric — elektrik enerjisi maliyeti

kyaklt — yakit birim maliyeti

kyaklU - vyakit 1'in maliyeti

kyakn_2 —yakit 2'nin maliyeti

K, oo — kabuk kaybu ile ilgili yakit enerji maliyeti

Kiuhar — buhar birim maliyeti ya da buhar maliyeti gostergesi
kW — buhar turbini tarafindan iretilen elektrik glicu
M, s — kazan blofi kitlesel debisi

[ — — kazan blofu mevcut kiitlesel debisi

Myst._yeni - kazan bléfi yeni kitlesel debisi

M, dens — geri donen kondens kitlesel debisi

Mt — yakit debisi

Moqy — PRV'den gegen buharin kitlesel debisi

M, — kazandan ¢ikan buharin kiitlesel debisi

[N — — tasarruf edilen buharin kitlesel debisi

M — turbindeki buharin kiitlesel debisi

M iren s — giren suyun kitlesel debisi

M an su — ¢tkan suyun kitlesel debisi

P, ouhar — buhar basinci

Qhava_1 — mevcut isletimde havaya iletilen isi

Q - yeni isletimde havaya iletilen isi

hava_2



=}

- — kazandan blof nedeniyle isil enerji igerigi kaybi

dejasarruf — blof azalmasi nedeniyle isil enerji tasarrufu

Quy cistem — sistem blofi nedeniyle isil enerji igcerigi kaybi

Q. iene — takviye suyu ile karsilastirildiginda kondens isil enerjisi
Q. otiamm — son kullanima iletilen isi

Q —yuzeylerin yalitilmasi ile ilgili enerji tasarruflari

tasarruf_yalitim

Qe — buhar ile iletilen 1si

Q,, - 1sI degistiricide (esanjorde) suya iletilen 1si

T — calisma saatleri

Toiris — giris sicakligi

kals — cikis sicakligi

Vi —havanin hacimsel debisi

Viondens — geri donen kondensin hacimsel debisi

ngek — gergek turbin tarafindan yapilan mil dondurme isi

- ideal (ya da mikemmel) tiirbin tarafindan yapilan mil déndiirme isi

ideal

Yunan Sembolleri

B — besleme suyunun ylizdesi olarak kazan blof orani
Nasan — kazan verimi
Myazan_1 —vyakit 1 ile kazan verimi
Wy 5 —yakit 2 ile kazan verimi
Neveut — mevcut kazan verimi
Myeni - yeni kazan verimi
Nyrbin — turbin izantropik verimi
bd_sistem — sistem blof kaybi
- — kazan blof kaybi
)\mim — kazan cesitli kayiplari
A oo — kazan kabuk kaybi
baca — kazan baca kaybi
Prave — hava yogunlugu
Prondens — kondens yogunlugu
o — yakit maliyeti tasarrufu
T — buhar turbini calistirarak elde edilen net ekonomik fayda
O, ondens — geri donen kondensten elde edilen yakit maliyeti tasarrufu
O ertri — buhar turbini calistirarak elde edilen elektrik enerji maliyeti tasarrufu
O/ asta hava — fazla hava kontroli uygulayarak elde edilen yakit maliyeti tasarrufu
(I — buhar turbini ¢alistirilmasi nedeniyle yakit enerji maliyeti artisi
N yakit degisimi uygulayarak elde edilen yakit maliyeti tasarrufu
O, aitm —yuzeyleri yalitarak elde edilen yakit maliyeti tasarrufu
O, har — buhar tasarrufu ile elde edilen yakit maliyeti tasarrufu
(o] — buhar kagaklarini onleyerek elde edilen yakit maliyeti tasarrufu

buharkacagi



Kisaltma

AC/DC
ASME
BFW
CHP
E00
FD; ID
HP
HX
LFG
Lol
LP
MP
NIST
NAIMA
PRV
SSAT
S
SSSF
SSST
DS
UNIDO
USA
USA DOE
v
VFD
VsSD

Kisaltmalar

Acik Hali / Agiklamasi
Alternatif Akim / Dogru Akim

Amerikan Makine Miihendisleri Dernegi
kazan besleme suyu

birlesik 1si ve gug¢

enerji optimizasyon firsati

cebri gekisli; tahrikli gekisli

yliksek basing

esanjor

¢Op gazi

atesleme kaybi

disuk basing

orta basing

(ABD) Ulusal Standartlar ve Test Enstitiisi
Kuzey Amerika Yalitim imalatcilar Birligi
basing diisiirme vanasi

Buhar Sistem Degerlendirme Araci

buhar sistemi optimizasyonu

Siirekli Akisli Stirekli Acik

Buhar Sistemi Kapsam Belirleme Araci
toplam ¢oziinmis kati madde

Birlesmis Milletler Sinai Kalkinma Teskilati
Amerika Birlesik Devletleri (ABD)
Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakanligi (ABD EB)
hacim

degisken frekans siirtciisu

degisken hiz siirticlisu



Olcii Birimi
$

°C

°F

°K

A; amp
AC; DC
acfm
atm
bar
barg
bhp
Btu
cfm = ft¥/dk
cm

ft
g/m?
gal

GJ

h

hp
inch
kg/m?3
kJ/kg
kJ/m?
kN
kPa
kVAR
kVA
kW
kWh
/s

m3/dk
mA

Birimler

Agiklamasi

dolar; ABD Dolari
derece Santigrad
derece Fahrenheit
K (Kelvin)

amper

alternatif akim; dogru akim
gercek ft3/dk
atmosfer

bar

bar (gosterge)

fren beygir glcu
ingiliz 1s1 birimi
fitkiip/dakika
santimetre

fit

gram/metrekip
galon

giga Joule

saat

beygir giicu

in¢
kilogram/metrekiip
kilo Joule/kilogram
kilo Joule/metrekiip
kilo Newton

kilo Pascal

kilo Volt-Amper Reaktif
kilo Volt-Amper
kilowatt
kilowatt-saat
litre/saniye

libre, paund

metre
metrekiip/dakika

miliamper

Olcii Birimi
mg/m?
milibar
mm
MMBTU/h
mmHg
mV

MW

MWh

N

Nm3/dk
ppm

psi

psia

psig

quad

(quadrillion
BTU)

s
t
V; volt

Aciklamasi
miligram/metrekip

milibar

milimetre

mega BTU/h (ingiliz 1s1 birimi)
milimetre civa

milivolt

mega-watt

mega-watt-saat

Newton

normal metrekiip/dakika
milyonda bir pargacik

in¢ kare basina libre

inc kare basina libre (mutlak)

in¢ kare basina libre (gosterge)
1 katrilyon BTU

saniye
ton

volt

yil



Ozet

Endistriyel Buhar Sistemi Optimizasyonu (SS0-Steam System Optimization) Kilavuzu,
“UNIDO Sanayide Enerji Verimliligi SSO Projesi” kapsaminda hazirlanmistir. Bu Kilavuz, son
kullanicilara ve enerji danismanlarina buhar sistemlerinin nasil degerlendirildigini ve optimize
edildigini ogretmek lizere tasarlanmistir. Kilavuzun baslica amaci, diizgiin ¢alisma, kontroller
ve sistem bakimi vasitasiyla, uygun sekilde buhar kullanan proseslerde ve bir endustriyel
buhar sisteminde modern teknolojileri kullanarak enerji ve maliyeti tanimlamak, hesaplamak
ve tasarruf saglamaktir.

Kitaba donustiridlmiis bu Kilavuz; buhar Gretimini, buhar dagitimini, buhar son kullanim
yerlerini, kondens geri kazanimini ve birlesik isi ve glic (CHP-combined heat and power) igeren
tipik endistriyel buhar sistemlerinin calismasini kapsamaktadir. Kitapta bu alanlarin her biri
ayrintili olarak aciklanmaktadir. Benzer sekilde, “sistem yaklasimi” temelli buhar sisteminin
uygulandigi bir tesiste, enerji degerlendirmesi i¢in yapilmasi gereken kritik parametrelere
ve Ol¢uimlere deginilmektedir. Ayrica, buhar sisteminin optimizasyonunu saglayacak sekilde,
yukarida belirtilen alanlarin her birinde performans iyilestirme firsatlari tanimlanmaktadir.

Kitapta standart bir protokol ve nihai raporun tamamlanmasi icin bir sablon kullanarak bir
buharsistemienerjidegerlendirmesinintamamlanmasihakkindabilgiverilmektedir.Genellikle,
gerekli olan ve buhar enerjisi sistemi degerlendirmesi sirasinda kullanilan, tasinabilir dlgiim
cihazlari hakkinda da bilgi saglanmaktadir. Son olarak, uzmanin, degerlendirme metodolojisini
ve basarili uygulamalari anlamasina yardimci olmak igin, sanayide yurutilen basarili projeler
Uzerinde birkacg vaka incelemesi sunulmaktadir.

Tim buhar sistemi seviye analizi, fizik ve termodinamik (1si ve kiitle dengesi) temel yasalarina
uymalidir. Cogu zaman elle ayrintili analiz yapmak kolay degildir ve uzmanin bu uygulamalari
piyasada mevcut yazilim araglari ile modellemesi gerekir. Yazilim araglarinin kullanimi, buhar
sistemi modellemesi ve analizi i¢in, kendi kontrol odalarinda “ger¢ek zamanli” veri toplama
sistemlerine ve gosterge paneline sahip tesislerde, ¢ok yaygin hale gelmektedir. Buhar sistemi
analizi i¢cin kullanilan herhangi bir metodoloji, “sistem yaklasimi”"ni gozetmelidir ve saglam
miihendislik ilkelerine dayali olmalidir. ABD Enerji Bakanligi Buhar Sistemi En lyi Uygulamalari
yazilim araclari paketi de endustriyel buhar sistemlerinin modellenmesi igin kullanilabilir. Bu
araglar, projelerdeki enerji ve maliyet tasarrufunu olgmekte ve buhar sistemi kullanicisi igin
mukemmel bir platform olusturmaktadir. Bu yazilim araglari kitapta tanitilmakta ve bunlarin
cevrimici olarak nereden elde edilecegi hakkinda bilgi saglanmaktadir.

Genel olarak bu kitap, endistriyel buhar sistemlerinin optimize edilmesinde bir “sistem
yaklasimi” olusturmakicin metodolojiyi anlama kolayligi saglamakta ve uzmana, bir endiistriyel
buhar sisteminin farkli bolimlerinde ilerlerken, bilgilerini test etmek i¢in ornek problemler
sunmaktadir.






SANAYIDE
ENERJI VERIMLILIGININ
ARTIRILMASI PROJESI

Giris

Bu kitap; buhar sistemi operatorleri ve bakim personeli, enerji yoneticileri, tesis ve danis-
man mihendisler i¢in tasarlanmistir. Kitapta sistem verimi iyilestirme yontemleri, bu iyilestir-
melerden enerji ve maliyet tasarrufu dl¢lilmesi icin metodolojiler, uygulama ve sirekli iyilestir-
me programlari konulari ele alinmistir. Kitabin kullanimi ile saglanmasi ongorilen kazanimlar
sunlardir:

e Buhar sistemlerini ve optimizasyon firsatlarini dogru bigcimde degerlendirmek igin sis-
tem yaklasimi kullanmanin 6neminin anlasilmasi,

e Buhar sistemi degerlendirmesi ve optimizasyonu konusunda son kullanicilarin ve da-
nisman muhendislerin bilgi seviyelerinin artirilmasi,

e Sanayinin buhar sistemlerini degerlendirme ve buhar sistem operasyonu ve kontrolleri
konularindaki kapasitesinin giiglendirilmesi,

e Sistem bakimi, uygun buhar proses kullanimi, birlesik isi ve gii¢/kojenerasyon ve mo-
dern teknolojilerin uygulanmasi yoluyla enerji ve maliyet tasarrufu elde etme yontemle-
rinin agiklanmasi,

» Saha degerlendirmeleri yapma, enerji ve maliyet tasarrufu icin projeleri belirleme, de-
gerlendirme ve uygulama becerilerinin gelistirilmesi, boylece genel endiistriyel buhar
sistemini optimize etmenin adimlarinin gosterilmesi,

e Buhar sistemi performans gelistirme firsatlarini uygulamada yardimci olabilecek yazi-

lim, standartlar ve rehberlik dahil olmak lzere bir dizi yararli ara¢ ve kaynaklarin ta-
nimlanmasi.

1.1. Endustriyel Buhar Kullanicilari

Buhar kullanimi sanayide ¢ok yaygindir. Sanayiden gelen veriler, sanayide ortalama buhar
enerji kullaniminin, tesis biinyesinde yapilan enerji kullaniminin %35-40"1 kadar olabilecegini
gostermektedir. Bu nedenle, bu sistemleri optimize etmek ve isletme maliyetlerini minimize et-



mek ¢ok onemlidir. Bununla birlikte, iki sistem veya proses hi¢bhir zaman ayni degildir ve buhar
sistemleri arasinda genelleme yapmak ¢ok zordur. Endustriyel buhar sistemleri, basing seviye-
lerine, buhar kullanim miktarina ve 1sitma, ayirma, kurutma gibi buhar kullanan proseslere ve
enerji Uretim kaynagina dayali olarak u¢ kategoride siniflandirilabilir:

« Biiyiik Olcekli Buhar Kullanicilari
* Petrokimyasallar
* Aritma
e Orman drinleri
* Yiyecek ve icecek
* Plastikler
* Lastik
* Tekstil
e Ecza urlnleri
« imalat montaj

« Orta Olcekli Buhar Kullanicilari
* Blylk ticari i1sitma
* Bira fabrikalari
e Camasirhaneler
e Unlu mamul firinlari
» Metal imalati
» Biiyiik sogutucu (chiller) tesisleri

« Kiiciik Olcekli Buhar Kullanicilar
* Elektronik sektori
 Boya kabinleri
* Nemlendirme sistemleri

1.2. Buhar Kullaniminin Avantajlari

Buhar, sabit bir sicaklik saglayan ve yiksek 1si transfer katsayilari olan son derece etkili
bir 1s1 kaynagidir. Buhar, birim kiitle basina (gizli 1si biciminde) aktarilabilecek en yliksek mik-
tarda enerjiye sahiptir ve bu ylzden isi transferi icin son derece maliyet etkin bir aragtir. Bu-
har, pompa benzeri dis enerji kaynaklari tarafindan yardim almaksizin sistemin iginde akar ve
¢ok hassas bicimde kontrol edilebilir. Doymus buhar kullanildiginda, sicaklik ve buhar basinci
termodinamik bilimi vasitasiyla iliskilendirilir ve boylece, son kullanimlara giden buhar basin-
cinin kontrol edilmesi suretiyle, sistem sicakligi ¢ok hassas bicimde kontrol edilebilir. Buhar,
dogasi geregi, proses Isitma ve ayni zamanda glg uretimi i¢in de kullanilabilen ¢ok esnek bir
enerji transfer ortamidir.

1.3. Sistem Yaklasimi

Her tirli enduistriyel yardimci isletme sistemini anlamak ve degerlendirmek igin maliyet
etkinligin anahtari, “sistem yaklasimi’ni uygulamaktir. Sistem yaklasimi igin sadece tek bir bi-



leseni incelemek yerine, kullanicinin tim buhar sistemini dikkate almasi gerekmektedir. Buhar
sistem optimizasyonu i¢in genel yaklasim, mevcut sistem kosullari ve isletim parametreleri-
nin tespit edilmesi ile baslar ve sistemin arz ve talep olmak lizere her iki tarafta da anlasilmasi
ile devam eder. Daha sonra, buhar sistemi optimizasyonu icin potansiyel alanlar (projeler) tes-
pit edilir, analize tabi tutulur ve bu projeler, tesisin operasyonel ve finansal kisitlari gozoniin-
de bulundurularak uygulanir. Nihai bir asama olarak, proses ihtiyaglari degistikge sistemin op-
timal konfiglrasyonda kalmasini temin etmek Uzere, genel sistem performansi sirekli izlenir
ve bu performansin yonelimi belirlenir.
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Buhar Sistemleri Temel Bilgiler

2.1. Genel Buhar Sistemleri ve Bilesenleri

Genel buhar sistemlerinin sahip oldugu bilesenlerin iiretim, dagitim, son kullanim ve geri ka-
zanim alanlarina gore sistem igerisinde dagilimi Sekil 2.1'de sunulmustur.

Sekil 2.1. Genel buhar sistemi
(Kaynak: ABD EB Buhar En lyi Uygulamalari Son Kullanici Egitim Programi)

_ e dU§urme
vanasli

Yanma ( \

gazlar (" Sistem ayirma

Cebri cekisli

Yanma havasi

on isiticisi fan

Proses isiticisi

Govde-borulu

Ekonomizer \ esanjor
L (1s1 degistirici)
f o Kazan Buhar Proses isiticisi

kapani

kapani Kondens

tanki

O) Besleme
\ pompasi

Yanma havasi

Degazor




Her genel buhar sisteminin (endistriyel, ticari, kurumsal) dort ana alani mevcuttur:

o Uretim

e Dagitim

*» Son kullanim ve/veya kojenerasyon
* Kondens geri kazanimi

Ayrintili bir arastirma sonucunda, belki de ¢ogunlukla endiistriyel buhar sistemlerinde yuka-
ridaki dort alanin belirgin bir bicimde ayrilabildigi, ama daha kii¢lik sistemlerin ve kurumsal te-
sislerin blylk bir dagitim sistemine sahip olabilecegi veya olmayabilecegi anlasilabilir. Birlesik
1si ve gli¢ (CHP) ya da kojenerasyon olarak adlandirilan proses, genellikle blyiik buhar kullanici-
larinin endistriyel sistemlerinde bulunur. Orta olcekli ya da kiiglik buhar kullanicilarinda da ko-
jenerasyon olabilir, ama bu buyik ol¢ekli tesislerdeki kadar yaygin gorilen bir durum degildir.
Ayrica, bu dort alanin her birinin ¢esitli bilesenleri vardir. Bir alanda ayni islevi gerceklestiren
belki birden fazla bilesen olabilir ya da belirli bir sistemde belirli bilesenler olmayabilir. Buna
ragmen, ana buhar sistemi ekipmanlarini gosteren genel sistemin basit bir hat semasini olus-
turmak ¢ok onemlidir. Endistriyel buhar sistemleri degerlendirilir ve optimize edilirken hat se-
masinin sistem yaklasimi kullanilarak incelenmesi gerekecektir.

Bir endiistriyel buhar sisteminin (alanlarina gore ayrilmis) ana bilesenleri sunlardir:
o Uretim

» Kazanlar

» Kazan yardimci elemanlari (cebri ¢ekisli, tahrikli ¢ekisli fanlar, kontroller, vb.)
* Ekonomizorler

* Hava on isiticisi

 Su aritma ekipmani

 Degazor

» Besleme suyu pompalari

* Yakit depolama ve tasima ekipmani

o Dagitim

* Buhar boru tesisati

 Basing diislirme istasyonlari (vanalari)
* Damlama borulari

e Buhar toplayicilari

 Kizginlik alicilar

0 Son Kullanim ve/veya Kojenerasyon

» Esanjorler

 Ayirma sutunlar

e Buharlastiricilar

* Ocaklar

» Kurutucular

» Taze buhar enjeksiyon islemi isitma ekipmani
* Buhar turbinleri

o Kondens (Yogusma Suyu) Geri Kazanimi

* Buhar kapanlari

» Kondens tanklari

* Kondens pompalari

» Kondens boru tesisati



Daha dnce belirtildigi gibi, buhar sisteminde yukarida belirtilen bilesenlerin (ekipmanin) ti-
m{i olabilir veya olmayabilir veya bu bilesenlerden birden fazlasinin da olabilecegi unutulma-
malidir. Bu liste her seyi igceren sonlu bir liste degildir, ama bir¢ok buhar sisteminde bulunan
bilesenler hakkinda bilgi saglamaktadir. Uygun bir buhar sistem optimizasyon analizi i¢in, bir
mihendisin buhar sistemindeki bilesenlerin her birinin islevlerini ve isleyislerini anlamasi ge-
rekir. Buna ek olarak, bu bilesenlerin her birinin buhar sisteminin tamami ile nasil etkilesime
girdigini ve buhar sisteminin operasyonlari ve guvenilirligi Gzerindeki etkisini de anlamasi ¢ok
onemlidir.

2.2. Buhar Sistemi Hat Semalari

Buhar sistemi hat semasi, tek bir sayfada butiin buhar sistemini ortaya koyan ¢ok basit bir
aractir. Hat semasinin baslica amaci, bir fabrika (veya tesis) buhar sisteminin islemlerini teknik
ayrintilar ve ozel isletim kosullarina girmeden en ylksek diizeyde anlamaktir. Bu hat semasi,
muhtemelen etki bilesenleri de olacak sekilde tiim ana bilesenleri listelemelidir. Sekil 2.2, 2.3,
2.4 ve 2.5, karmasikligi artan sirayla temel buhar sistemi hat semasi orneklerini gostermektedir.

Sekil 2.2. Tek basing kollektorlii buhar sistemi hat semasi
(Kaynak: ABD EB Buhar En lyi Uygulamalari Son Kullanici Egitim Programi)
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Buhar sistemlerinin en basitinde (Sekil 2.2'de gosterildigi gibi) bile, ayrintili bir buhar siste-
mi optimizasyonu yapmak isteyen kisinin ihtiya¢ duyacagi tim yuksek diizeyde bilgiler yer al-
malidir. Butun bilesenler burada isaretlenir ve 6zel bilesen sembolleri, hi¢hir uluslararasi stan-
darda uymamasina ragmen, burada yer alir; onlarin asil amaci sematik olarak tim buhar siste-
mindeki yerlerini ve isleyislerini gostermektir. “Yeni” seklinde bir bilesen tanitilmadigi siirece,
takip eden sekiller 2.3, 2.4 ve 2.5'te de bilesenler icin ayni semboller kullanilacak ve bunlar ay-
ri ayri tanimlanmayacaktir. Tekrar vurgulamak gerekir ki, sanayideki her buhar sistemi benzer-
sizdir. Fakat, genel bilesenler ve onlarin ¢alismalari ¢ok benzerdir. Bu nedenle, her kullanici, bu-



har sistem optimizasyon degerlendirmesine gerek duyan her buhar sistemi i¢in bir hat semasi
olusturmak zorundadir.

Sekil 2.3. Cift basing kollektorlii buhar sistemi hat semast
(Kaynak: ABD EB Buhar En lyi Uygulamalari Son Kullanici Egitim Programi)
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Sekil 2.4. Ug basing kollektorlii buhar sistemi hat semas
(Kaynak: ABD EB Buhar En lyi Uygulamalari Son Kullanici Egitim Programi)
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Sekil 2.5. Ug basing kollektorlii, yojusma tiirbinli buhar sistemi hat semas:
(Kaynak: ABD EB Buhar En lyi Uygulamalari Son Kullanici Egitim Programi)
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2.3. Buhar Termodinamigi

Endiistriyel buhar sistemindeki su i¢in ¢ temel termodinamik hal vardir: asiri sogutulmus,
doymus ve kizgin. Her biri asagidaki gibi tanimlanir:

Asiri sogutulmus: Su, sivi haldedir ve sicakligi (mevcut basingta) doyma sicakligindan daha
disuktir. Asiri sogutulmus suyun enerji icerigi, kendi sicakligi ile dogru orantilidir.

Doymus: Asiri sogutulmus su isitildiginda kendi doyma sicakligina ulasir. Bu hal, doymus sivi
(su) olarak adlandirilir. Daha fazla 1s1 eklenmesi, sicakliinda bir degisiklik olmadan sivi halden
buhar haline gegme seklinde bir hal degisikligine yol agar. Sivinin tamami buhar olana dek bu faz
degisimi devam eder. Bu hale artik doymus buhar denir. Doymus halin enerji icerigi, sicakligin (ya
da basincin) ve kalitenin (2-fazli karisim icindeki buhar miktari) bir fonksiyonudur.

Kizgin: Doymus buhara isi girisinin artarak devam etmesi, buhar sicakliginda doyma nokta-
sindan oOteye bir artisa yol acar. Bu, buharin kizgin halidir. Kizgin buharin enerji igerigi, sicaklik-
la ve basingla dogru orantilidir.

Basing ve sicaklik tarafindan belirlenen buharin haline bagli olarak, asagidaki termodinamik
ozellikler Buhar Tablolarindan elde edilebilir.

o Basing (bar, atmosfer, kPa, MPa)
o Sicaklik (°C)
» Mutlak Sicaklik (K)
o Kalite
o Yogunluk (kg/m?3)
o Hacim (m3/kg)



o Entalpi (kJ, kcal)
= Ozgiil Entalpi - (kJ/kg, kcal/kg)
o Entropi (kJ/K, kcal/K)
= Ozgiil Entropi (kJ/kg-K, kcal/kg-K)

Mollier Diyagrami, P-h Diyagrami, kilavuzlar ve standartlardaki tablolanmis veriler, Hal Denk-
lemi vb. dahil olmak lizere bircok farkli bicimlerde Buhar Tablolari mevcuttur. Ek B, ABD Ulusal
Standartlar ve Test Enstitlisii (NIST) tarafindan gelistirilen REFPROP yazilimi Buhar Tablolarina
basvuru igin kolaylik saglamaktadir. Farkli kaynaklardan alinan Buhar Tablolarindaki entalpi ve
entropi degerleri degisebilir, clinkii referans noktasi (Entalpi = 0) ayni olmayabilir, bu duruma
dikkat edilmesi ¢ok onemlidir. Bu nedenle, buhar sistem analizi boyunca “ayni” kaynaktan alinan
buhar tablolarinin kullanilmasi ¢ok onemlidir.

Sekil 2.6. Buhar i¢cin doyma sicakligi-basing iligkisi

350
300 _o—

)/O/()/
250 r)/o/(

T

200

Sicaklhk [°C]

150

100

50

0 20 40 60 80 100
Basing [bar]

Sekil 2.6, buhar igin doyma sicakligi ile basing iliskisini gostermektedir. Anlasilabilecegi lize-
re, doyma sicakligi ve basinci arasinda lineer olmayan bir iliski vardir. Sekil 2.7'de sunulan ve
Mollier diyagrami olarak bilinen diyagramda, grafiksel bigimde buhar 6zellikleri sunulmaktadir.
Bu grafik; basing, sicaklik, entalpi, entropi, kalite ve 6zgll hacim arasindaki iliskiyi gostermekte-
dir. Kalin “kirmizi” ¢izgi buhar doyma egrisini temsil etmektedir. Doyma egrisinin sol tarafi “asi-
ri sogutulmus sivi (su)” bolgesidir ve grafigin sag tarafindaki doyma egrisinin yukarisi “kizgin
buhar (buhar)” bolgesidir. Doyma egrisinin altindaki gizgiler, iki fazli kaliteyi gostermektedir ve
“doymus” bolge de burada yer almaktadir.



Sekil 2.7. Mollier diyagram: (buhar)
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2.4. Temel Kanunlar ve Prensipler

Kitlenin Korunumu

Kutlenin korunumu, bir kontrol hacmi icerisinde bulunan bir kiitlenin ne yoktan var edilebildigini
ne de yok edilebildigini, sadece durum degistirebildigini ifade etmektedir.

Enerjinin Korunumu (Termodinamigin 1. Yasasi)

Enerjinin korunumu, bir kontrol hacmi igerisinde, enerjinin ne yoktan var edilebildigini ne de yok
edilebildigini, sadece bir formdan digerine dondistirtlebildigini ifade etmektedir.

Surekli Akisli Siirekli Acik (SSSF) Prensibi

Bu prensip, bir kontrol hacminde birim zamandaki kiitle ve enerji degisim miktarlarinin her
birinin sifira esit oldugu anlamina gelmektedir. Bu, analiz edilen kontrol hacminde higbir kiitle
veya enerji depolamasinin olmamasi demektir. Ayrica, kararli durum, 6zgiin isletim parametre-
lerinin (sicaklik, basing, debi), analizin yapildigi zaman siirecinde degismedigini ifade eder.

“Kiitle ve Enerji Korunumu” Yasalari ve Siirekli Akisli Stirekli Agik (SSSF) prensibi, her en-
distriyel buhar sistem optimizasyon c¢alismasinin temel tasidir. Buhar sistem optimizasyonu
yonetilirken, genellikle, dinamik analiz, baslatma, durdurma ve bozulma durumlari ihmal edilir.
Enerji uzmanlarinin ve son kullanicilarin, sistemin SSSF sartlarini sagladigini dogrulamak igin,
buhar sistem dinamiklerini ¢ok iyi anlamis olmasi gerekir.
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Endustriyel Buhar Sistemi Aracglari

Mevcut operasyonlari ve optimize edilecek endiistriyel buhar sisteminin yonetimini anlamak,
buhar sistemi optimizasyonu (SSO0) siirecinin ilk adimidir. ikinci olarak, SSO’nun nihai hedef(ler)i-
nin gergeklestirilmesi, amag ve hedeflerinin tanimlanmasi, bir tesiste SSO uygulanmasinda kilit
rol oynayacaktir. Cogu zaman SSO amaglari asagidaki basliklari igerir:

e Buhar kullaniminin minimize edilmesi,

» Sistem genelinde enerji kayiplarinin azaltilmasi,
» Sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi,

e Buhar sistemi isletme maliyetlerinin azaltilmasi.

Herhangi bir ayrintili analize baslamadan dnce, buhar sistemini sistematik bigcimde anlama-
ya ihtiyag vardir. Bir sonraki adim, arastirilmasina ihtiya¢ duyulan potansiyel alanlari belirlemek
ve daha sonra -sistem seviyesinde ekonomik ve enerjiyle ilgili etkileri sayisallastirmak tGzere- bu
alanlarda 6zenli ¢calismalar yiritmektir.

Bu faaliyet gesitli sekillerde yapilabilir:

* Yz yuze soru ve cevap oturumu,
« Telefon goriismeleri,
» Tesis personeli tarafindan doldurulan anketler.

Buhar Sistemi Optimizasyon hedeflerinin gercgeklestiriimesine yonelik ABD Enerji Bakanligi
tarafindan Buhar Sistem Araglari Takimi gelistirilmistir. Bu boliimde, yazilim araglari hakkinda
bilgilendirme yapilmistir.

3.1. ABD EB Buhar Sistem Araclari Takimi (SSTS)

Buhar Sistem Araclari Takimi (SSTS), endistriyel buhar sistemlerindeki tasarruf firsatlarini
ve enerji kullanimini analiz etmek i¢in kullanilan g farkli online yazilim aracindan olusmakta-
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dir: Buhar Sistemi Kapsam Belirleme Araci (SSST), Buhar Sistemi Degerlendirme Araci (SSAT) ve
3E Plus. Kapsam Belirleme Araci (SSST), buhar sistemi enerji yoneticilerinin ve isletme perso-
nellerinin, baslangig¢ta, buhar sistemlerine ait kendi-degerlendirmelerini gerceklestirmelerine
yardim etmek icin tasarimlanmis bir skor-kartidir. SSAT, temel potansiyel buhar gelisim firsat-
larinin saglayacagi emisyon, maliyet ve enerji tasarruflarinin mertebesini sayisal olarak belirle-
mek ve modellemek igin kullanilmaktadir. 3E Plus ise, kullanici tarafindan girilen isletim sartlari
icin endistriyel yalitimlarin en ekonomik kalinliklarini hesaplamaktadir. SSTS i¢in en giincel link
(Mart 2017) asagida sunulmustur: http://www.iipnetwork.org/steam-system-scoping-tool-ssst

SSST, buhar sistemi yonetim alanlarinin farkindaligini artirmak igin tasarlanmis yazilim ta-
banli bir (MS-Excel) ankettir. SSST, 6zgiin buhar sistemi odak alanlarina ayrilmistir ve kullanici-
ya, yonetim yogunlugunun gostergesi olan bir skor sunmaktadir. SSST, endustriyel buhar siste-
mindeki potansiyel gelisim firsat alanlarini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. S0z konusu tanim-
lama, incelenen buhar sistemi ile endlstriyel buhar sistemindeki modern en iyi uygulamalarin
karsilastirilmasi yoluyla yapilir. Firsat bosluklari tespit edilir ve bunlar buhar sisteminin optimi-
ze edilmesinde ana hedefleri olusturur. SSST'nin amaci, enerji tasarruf imkanlarini 6lgmek de-
gil, onlari tanimlamak i¢in yon gosterici olmaktir.

SSST; tesis yoneticileri, yardimci hizmetler miihendisleri ve yoneticiler, tesis proses miihen-
disleri ve buhar sistemi operasyonlarinin optimizasyonu tizerinde ¢alisan enerji uzmanlari tara-
findan kullanilabilmektedir. Ankette toplam 26 nitel soru vardir. Bu sorular asagidaki bolimle-
re ayrilmistir:

« Sistem profili olusturma
* Genel sistem isletme uygulamalari

« Kazan tesisi isletme uygulamalari
e Dagitim, son kullanim ve geri kazanim isletme uygulamalari

SSST'deki anket tamamlaninca, “Sonuglar” sayfasi kullaniciya yonetim yogunlugunu goste-
ren bir skor sunmakta ve potansiyel buhar sistem optimizasyon firsatlarini tanimlamak igin bir
kilavuz olusturmaktadir. Tablo 3.1'de ortalama bir endistriyel buhar sistemi i¢cin SSST sonugla-
rinin 6zeti verilmektedir.

Tablo 3.1. Ortalama endiistriyel buhar sistemi icin SSST sonug dzeti

Sonuglarin Ozeti Olasi
Kapsam Belirleme Araci Alanlari Skor

Buhar Sistemi Profil Olusturma
Buhar Sistemi isletim Uygulamalari 140
Kazan Dairesi isletim Uygulamalar

Dagitim, Son Kullanim, Geri Kazanim isl. Uygulamalari 30

Toplam Kapsam Belirleme Araci Skoru 340
Toplam Kapsam Belirleme Araci Skoru %100

Buhar Sistemi Degerlendirme Araci (SSAT), buhar uzmanlarinin, gergek buhar sistemleri-
nin yaklasik modellerini gelistirmesine yardim eden bir yazilimdir. Bu modeller araciligiyla, te-
mel potansiyel buhar gelisim firsatlarinin emisyon, maliyet ve enerji tasarruflarinin sayisal de-
gerinin belirlenmesinde SSAT kullanilabilir. SSAT 6zgun buhar sistemlerinin temel kazanimlari-
ni icermektedir. SSAT yazilimina asagidaki link kullanilarak ulasilabilir:

http://www.iipnetwork.org/steam-system-assessment-tool-ssat



SSAT revize edilmis ve Buhar Sistem Modelleme Araci (SSMT) ismi ile asagidaki web sayfa-
sinda, PHP kullanilarak gelistirilen web-tabanli uygulama seklinde kullaniciya sunulmustur.

https://www4.eere.energy.gov/manufacturing/tech_deployment/amo_steam_tool/

Buhar Sistem Modelleme Araci (SSMT), buhar sistem operatérlerinin, sistemlerini daha iyi
anlamalarini ve potansiyel gelisimleri degerlendirmelerine imkan saglayan araglar sunmalari-
ni saglamak icin tasarimlanmistir.

SSMT yaziliminin genel 6zellikleri sunlardir:
1. Sisteme Ozgii Buhar Ozellik Tablolari

Kullanicilar, kendi buhar sistemlerinin 6zel isletim sartlarina uygun 6zel buhar tablolari lire-
tebilir.

2. Ekipman Hesaplayicilar

Temel buhar sistem ekipmanlari, tiim model olusturulmaksizin bagimsiz olarak modellenip
hesaplanabilir.

3. Buhar Sistem Modelleyici

Kollektor buhar sistem modeli, kondens geri donus sartlari, 1si kayiplari, flas tanklari, buhar
turbinleri ve PRV'lerle birlikte uretilebilir. Kullanicilar, modelde yapilan onemli miktardaki du-
zeltmelerin etkisini degerlendirebilirler.

4, Web-Tabanli Yazilim

SSMT kullanimi igin sadece bir internet baglantisi ve herhangi bir tarayicinin giincel versiyo-
nu yeterlidir. Kurulumla ilgili herhangi bir sart aranmamaktadir.

5. Kullaniciya Ozgii Birimler
Kullanicilar, herhangi bir zamanda, farkli birimler arasinda gecis ve se¢im yapabilirler.
6. Dogrulanabilen Hesaplamalar

Hesap ayrintilari, kullanicilarin sonuglari dogrulamasina miisaade edecek bir yazilim araci
vasitasiyla temin edilmistir.

SSMT Ekipman Hesaplama Araglari ise sunlardan olusmaktadir;
1. Kazan Hesaplama Araci

Genel kazan isletim karakteristiklerini kullanarak, verilen bir debide, tanimli 6zelliklere sahip
buhar tretmek igin gereken yakit enerji miktarini belirler.

2. Is1 Kaybi Hesaplama Araci

Verilen giris 6zgul buhar kosullarinda ve belli bir 1si1 kaybi ylizdesine dayali olarak kollektor
veya buhar borusu igin isi olarak enerji kaybini ve ¢ikis buhar 6zelliklerini belirler.

3. Flas Tanki Hesaplama Araci

Giris sartlarina bagli olarak bir flas tankindan gaz ve/veya sivi ¢ikisi ile sonuglanan buhar
ozelliklerini ve kitlesel debiyi belirler.

4. Basing¢ Dislrme Vanasi (PRV) Kizginlik Giderme Hesaplama Araci

Secenek olarak kizginlik gidermesi olan bir basing diisimiinden sonra buharin ozelliklerini
belirler.



5. Kollektor Hesaplama Araci
Birden fazla buhar girisiyle olusan karisim buhar o6zelliklerini belirler.
6. Degazor Hesaplama Araci

Degazor (hava-giderici), kazana gonderilmeden dnce besleme suyundan ¢oziinmiis gazlari
ayirmak i¢in kullanilan bir tanktir. Gazlarin suda ¢oziindrliigd, su sicakligi arttikga azalir. Bu ne-
denle, degazorler, olasi bir gazi gidermek igin, besleme suyunu kaynama sicakligi civarinda tu-
tarlar. Gaz tahliye prosesinde, az miktarda buhar salinir. Buhar, genellikle, degazor igin 1sI kay-
nagdi olarak kullanilir.

7. Buhar Tirbini Hesaplama Araci

Hem ¢ikis buhar sartlari hem de izentropik verimi ¢ozerek temel buhar tiirbin modelini kurar.
Cikis buhar sartlari, verilen buhar sartlari ve izentropik verimden hesaplanir. izentropik verim,
verilen giris ve ¢ikis buhar sartlarindan hesaplanir. Kullanicilarin ya buhar debisini ya da ureti-
len glicli girme segenekleri vardir. Buna bagli olarak hesaplama araci diger segenegin degerini
belirler. Buhar Tirbini Hesaplama Araci, asagidaki sonuglari verir:

¢ Giris buhar ozellikleri

* Cikis buhar ozellikleri

« izentropik verim

» Eneriji cikisi (cekilen eneriji)
* Giic ¢ikisi (iretilen glig)

Buhar Sistemi Modelleme Araci (SSMT), bir (1-3) kollektorlii buhar sistem modeli, kondens
geri donlis sartlari, 1si kayiplari, flas tanklari, buhar tirbinleri ve basing diisiirme vanalari (PRV)
ile birlikte kurulabilir. Kullanicilar, modelin kurulumunu miiteakip, modelle ilgili yapilan nem-
li miktarda diizeltmenin etkisini degerlendirebilir. SSMT, sistemin mevcut isletim sartlarini da-
ha iyi anlamak i¢in kullanilabilen bir temel buhar sistem modelini olusturmaya ve ¢esitli diizen-
lemelerin etkilerini degerlendirmeye muktedirdir. Buhar modelleri asagidaki bilesenlerden olu-
sur:

* Kazan

» Degazor

« 1-3 Buhar Basing¢ Kollektorleri
» Karsi Basingli Buhar Tirbinleri
¢ Yogusmali Buhar Turbini

Flas Tanklari

» Basing Duslirme Vanalari (PRV)
Blof Esanjorleri
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Endustriyel Buhar Sisteminin
Modellenmesi

“Kapsam Belirleme” bolimiinde potansiyel iyilestirme firsatlari iyice anlasildiktan sonra, ge-
nel buhar sistemi optimizasyonunda sonraki adim; genel buhar sistemi dengesini dogru olarak
yansitan, tim etki bilesenlerini modelleyen ve gergekgi olarak buhar sistem optimizasyon pro-
jelerinin ekonomik faydalarini ve gergek enerjiyi modelleyebilen bir “Buhar Sistemi Modeli” ge-
listirmektir.

Tesis icin ¢cok dogru ve saglam bir endistriyel buhar sistemi modeli gelistirebilen gesitli yiik-
sek dogruluk derecesinde ticari yaziim araglari vardir. Bu modeller ozellestirilebilir ve belki
yuksek seviyede ¢aba icin gerekli olan son derece ayrintili performansi ve isletme bilgisini sag-
layabilir. Ancak, bunlar ayni zamanda ¢ok pahali olabilir ve endistriyel tesisin buhar sistemini
yansitan buhar sistemi modelleri olusturmak i¢cin mutlaka egitim gerektirir. Buna ek olarak, bu-
har sistemlerinin modellenmesi i¢in kullanilabilecek birgok tescilli yazilim, uygulama, motor in-
ternette mevcuttur.

Bu boliimiin amaci, belirli bir buhar sistemi modelleme aracini veya yazilimini vurgulamak
degildir; ancak buhar sistem optimizasyon faaliyetinin iistlenilmesi i¢in gerekli olacak tim ozel-
likler ve ihtiyaclardan kullanicilari haberdar etmektir. Buhar sisteminin modellenmesinde ana
hedef, kullaniciya enerji ve buhar sistem optimizasyon projelerinin ekonomik etkilerini anlama
becerisi saglamaktir. Herhangi bir modelleme veya yazilim aracinin asagidaki maddelere gore
yapilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir:

« Kiitle ve enerjinin korunumu temel kanunlari

« Ekonomi dengesi

« Kollektorlerdeki buhar dengesi

« Birim maliyet ve bilesen (ekipman) modelleme analizi
« Sistem yaklasimi

Bu endiistriyel buhar sistemi modelleme yazilimlarindan biri de ABD EB Buhar Sistem Deger-
lendirme Araci’'dir (SSAT). S6z konusu program MS-Excel tabanlidir ve yaygin buhar sistem opti-
mizasyon projelerini modelleme ve farkli secenekleri analiz etme yetenegine sahiptir.



4.1. ABD EB Buhar Sistem
Degerlendirme Araci (SSAT)

SSAT, onceden belirlenmis 3 adet buhar sistem sablonu ile olusturulmustur: Tek kollektor-
LU, cift kollektorlu ve Ug kollektorli. Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3'te farkli kollektor konfiglirasyonlari ve
onceden olusturulmus sistem sablonlari goriilmektedir. Her SSAT sablonunda su sayfalar mev-
cuttur:
« Girdi — Sistem seviye bilgisini saglamaya yonelik,
* Model - Kollektorleri, buhar dengesini, 1s1 gorevlerini vb. gosteren hat semasi,
* Projelerin Girdisi — Projeleri “ACIK” konuma getirmek ve sistem islemlerini modifiye et-
mek icin,
* Projelerin Modeli — Dahil edilen projelerle sistemin hat diyagrami,
» Sonuglar - Enerji ve ekonomik etkilerin tablo haline getirilmis bilgileri,
» Baca Kaybi Grafigi — Belirli yakitlar icin baca kaybini belirler,
¢ Kullanici Hesaplamalari — Herhangi bir veri analizi gergeklestirmeye ve model haricinde
hesaplama yapmaya yonelik.

Sekil 4.1°de sunulan tek kollektorli sistemde, belirlenen basingta buhar Uretilmekte ve ayni
basingta kullanilabilmektedir. Sekil 4.2'de sunulan ¢ift kollektorli sistemde, yliksek basingta bu-
har uretilmekte, tretilen buhar yliksek ya da disiik basingta kullanilabilmektedir. Cift kollektorli
sistem, tek kollektorli sistemde bulunmayan flas tanki, basing diislirme vanalari, karsi basingli
tlrbin ve son kullanici/kapan gibi bazi ildve elemanlara sahiptir. Sekil 4.3'te sunulan l¢ kollek-
torlu sistemde ise, yiiksek basing¢ta buhar Uretilmekte, tUretilen buhar disiik, orta ya da yiiksek
basincta kullanilabilmektedir. Ug kollektorli sistemde de ¢ift kollektorli sisteme gore fazladan
elemanlar mevcuttur.

Sekil 4.1. SSAT tek kollektorlii buhar sistem modeli

Buhar Sistemi Degerlendirme Araci

S SSAT Varsayilan Tek Kollektorlti Metrik Model
Mevcut Isletim
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Sekil 4.2. SSAT cift kollektorlii buhar sistem modeli

Mevcut isletim

Buhar Sistemi Degerlendirme Araci ‘ SSAT Varsayilan Gift Kollektérlii Metrik Model
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Sekil 4.3. SSAT ii¢ kollektorlii buhar sistem modeli

Buhar Sistemi Degerlendirme Araci

Mevcut igletim

SSAT Varsayilan Ug Kollektérlii Metrik Model ‘
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4.2. SSAT deki Buhar Sistem
Optimizasyon Projeleri

Uc kollektorlit SSAT buhar sistemi modeli, tek kollektorli ve cift kollektorli modellerin st
kiimesidir ve SSAT deki mevcut en kapsamli buhar sistemi modelidir. “Girdi” sayfasi, degerlendi-



rilen sistemi dogru olarak modellemek i¢in, onemli sahanin ayrintili bilgilerini gerektirir. Gerekli
tum girdi bilgileri her zaman onceden varsayilanlarla doldurulur ve bu nedenle, kullanici, aninda
buhar sistemi modellemesini ¢alistirabilir. Daha sonra, daha fazla saha bilgisi kullanilabilir hale
geldiginde, bu bilgiler ger¢cek buhar sistemini temsil edecek buhar sistemi modelini yapmak igin
“Girdi” sayfasina eklenebilir.

“Projelerin Girdisi” sayfasinda, mevcut buhar sistemini modifiye etmek i¢cin ACIK duruma ge-
tirilebilecek 18 adet buhar sistemi optimizasyon projesi vardir. Bu se¢enek, kullanicinin optimi-
ze edilen buhar sistemi lizerinde “peki ya soyle olsaydi?” sorusundan hareketle duyarlilik ana-
lizi yapmasina imkan saglamaktadir. Buna ek olarak, SSAT, buhar sistemini optimize etmek igin
yapilabilecek birden fazla projenin toplam analizini de mimkin kilmaktadir. Bir baska deyisle,
SSAT modelleme sistemiyle, buhar sistemindeki ¢oklu firsatlarin birlesik tasarruflarinin deger-
lendirilmesi s6z konusu olabilmektedir. Ornegin, sistemde “iyilestirilmis kazan verimi” ve “iyi-
lestirilmis kondens geri kazanimi” firsatlarindan kaynaklanan maliyet tasarruflarini beraberce
belirlemek mimkunddr.

SSAT modeli, gergek bir “sistem yaklasimi” sunmakta olup herhangi bir buhar sisteminde de-
gerlendirilebilecek asagidaki 18 adet buhar sistemi optimizasyon projesine sahiptir:

e Buhar talep tasarrufu,

« Alternatif bir yakit kullanilmasi (yakit degisimi),

» Kazan veriminin degistirilmesi,

» Kazan blof hizinin degistirilmesi,

 Distik basingli buhar Gretmek icin blof flas buharlasma tanki uygulamasi,

» Buhar uretim kosullarinin degistirilmesi,

* Yiiksekten diisiik basinca gegiste karsi basingli buhar tirbini kurulmasi ve/veya modifi-
ye edilmesi,

* Yiiksekten orta basinca gegiste karsi basingli buhar tiirbini kurulmasi ve/veya modifiye
edilmesi,

 Ortadan diisiik basinca gegiste karsi basingli buhar tiirbini kurulmasi ve/veya modifiye
edilmesi,

* Yogusmali buhar tiirbini kurulmasi ve/veya modifiye edilmesi,

» Kondens tanki agzinda takviye suyu isi geri kazanim degistiricisi kurulmasi,

» Kazan blofl sirasinda takviye suyu i1si geri kazanim degistiricisi kurulmasi,

» Kondens geri kazaniminin gelistirilmesi,

 Orta basingli buhar olusturmak igin yiiksek basingli kondensin flas buharlastirilmasi,
» Dusuk basincli buhar olusturmak icin orta basin¢li kondensin flas buharlastirilmasi,
» Buhar kapani yonetim programinin uygulanmasi,

» Buhar kagaklari yonetim programinin uygulanmasi,

» Buhar ve kondens hatlarinda ve ekipmaninda yalitimin gelistirilmesi.

Sekil 4.4'te buhar sistem optimizasyonunun ekonomik ve enerji lizerine etkilerini tablo haline
getirilmis bicimde sunan “Sonuglar” sayfasinin anlik ekran goruntisu yer almaktadir.



Sekil 4.4. SSAT ii¢ kollektorlii buhar sistemi modeli “sonuglar” sayfast

Buhar Sistemi Degerlendirme Araci
Ug Baslikli Model

Sonug Ozeti

SSAT Varsayilan Ug Kollektorlii Model

Model Durumu: TAMAM

Maliyet Ozeti ($ '000s/yr) Mevcut Isletim Projelerden Sonra Azalma

Gl Maliyeti 2,000 2,000 0 0,0%
Yakit Maliyeti 24,178 24,178 0 0,0%
Takviye Su Maliyeti 453 453 0 0,0%
Toplam Maliyet (1000$/yil olarak) 26,631 26,631 0 0,0%
Saha Emisyonlan Mevcut Igletim Projelerden Sonra Azalma

CO, Emisyonlari 486135 klb/yr 486135 kib/yr 0 kib/yr 0,0%
SO, Emisyonlari 0 kib/yr 0 kib/yr 0 kib/yr N/A
NO, Emisyonlari 962 klb/yr 962 klb/yr 0 klb/yr 0,0%
Giig Istasyonu Emisyonlari Projelerden Sonra Azalma Toplam Azalma

CO2 Emisyonlari 0 kib/yr 0 kib/yr -
SOx Emissions 0 kib/yr 0 klb/yr -
NOx Emissions 0 kib/yr 0 kib/yr -
Not: Sahada disaridan giig istasyonundan alinan giigteki degisimin emisyonlara etkisini hesaplar. Toplam azalma degerleri, saha + glig istasyonu igindir.

Yardimci Isletmeler Dengesi Mevcut Isletim Projelerden Sonra Azalma

Giig Uretimi 13883 kW 13883 kW - -
Giig ithali 5000 kW 5000 kW 0 kw 0,0%
Toplam Saha Elektrik Talebi 18883 kW 18883 kW - -
Kazan Gorevi 523,0 MMBtu/h 523,0 MMBtu/h 0,0 MMBtu/h 0,0%
Yakit Tipi Dogal Gaz Dogal Gaz - -
Yakit Tiketimi 522874,9 s ft*h 522874,9 s ft/h 0sft*h 0,0%
Kazan Buhar Debisi 416,5 kib/h 416,5 klb/h 0,0 kib/h 0,0%
Yakit Maliyeti ($/MMBtu) 5,78 5,78 - -
Glig Maliyeti ($/MMBtu) 14,65 14,65 - -
Takviye Su Debisi 22660 gal’h 22660 gal’h 0 gal’h 0,0%
Tirbin Performansi Mevcut Igletim Projelerden Sonra Marjinal Buhar Maliyeti
HP/LP Buhar Debisi 44 kWh/klb 44 kWh/klb (Mevcut isletime bagli olarak)
HP/MP Buhar Debisi 23 kWh/klb 23 kWh/klb HP ($/kIb) 8,28
MP/LP Buhar Debisi Kullanimda degil Kullanimda degil MP ($/kIb) 7,16
HP/Yogusan Buhar Debisi Kullanimda degil Kullanimda degil LP ($/klb) 6,06
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Buhar Sistemi Optimizasyon
Firsatlari

Buhar tretim alani, herhangi bir buhar sistem optimizasyon ¢alismasinda en fazla dikkat edi-
len yerdir. Bu durum, uretim alani yakit enerjisinin buhar tretmek igin saglandigi yer oldugu igin
normaldir. Yakit, genellikle, bir maliyetle satin alinir ve yanma isleminde yakit enerjisinin belirli
bir miktari salinir, daha sonra bu enerji buhar Gretmek i¢in kazan tarafindan tutulur.

5.1. Yakit Ozellikleri

Endistriyel tesislerde buhar tGretmek i¢in kullanilan g¢esitli yakitlar vardir. Yaygin olarak kul-
lanilan yakitlarin bazilari sunlardir:

» Kati yakitlar: Komiir, odun, biyokiitle, lastikten tiretilmis yakit, vb.

» Sivi yakitlar: Agir yag yakit (fuel-oil) (HFO), hafif yag yakit (LFO), parafin, ¢op yakma igin
atik sivilar, vb.

» Gaz yakitlar: Dogal gaz, metan gazi, rafineri ¢ikis gazi, vb.

Yalniz bir kazan tasarimi, kullanilan yakita baglidir. Sanayide, ¢ift yakitla yakilan kazanlarin
halihazirda kullanildigi, yakit esnekligine izin veren ve herhangi bir yakit besleme kesintisi duru-
munda buhar iretimi glivenilirligini saglayan birgok ornek mevcuttur.

Her yakitin, kiitle ya da hacim olarak yakitin enerji igerigini tanimlayan bir “isil degeri” vardir.
Cogu kati ve sivi yakitin kiitle bazli olarak (GJ/ton, kJ/kg ya da kcal/kg) tanimlanmis bir isil de-
geri mevcuttur. Cogu gaz yakitin 1sil degeri ise hacimsel (kJ/m? ya da kcal/m?) bazda tanimlan-
mistir. Eger yakit yogunlugu biliniyorsa kitle-bazli ve hacimsel-bazli i1sil degerler arasinda do-
nistim yapilabilir.
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Ust Isil Deger (HHV)

Bu terim, “brit isil deger” olarak da bilinir. Yanma islemi sirasinda olusan su (HZO) baslangig-
ta buhar fazindadir, ancak isitma degeri testi sirasinda yogusur. Yogusma ile her kg su yaklasik
2.325 kJ enerji agiga ¢ikarir ve agiga c¢ikan enerji lst isil deger olarak olguliir. Daha teknik bir
anlatimla HHV, baca gazi akisi igindeki su buharinin kendi dogal haline (sivi haldeki su) yogusa-
rak geri donmesinden sonra elde edilen ve yakit tarafindan saglanan toplam enerjidir. Bu neden-
le, HHV, su buhari sivi duruma yogusarak donuslirken geri kazanilan suyun gizli isisini da igerir.

Alt Isil Deger (LHV)

Bu terim, “net 1sil deger” olarak da bilinir. LHV, baca gazi akisindaki su buhari yogusmadan
(yogusma sonucu agiga ¢ikan gizli enerji olmadan) elde edilen ve yakit tarafindan saglanan (yan-
ma prosesinden serbest kalan) toplam enerjidir.

Alt 1sil deger de zaman zaman kullanilan bir metriktir. Cogu gaz tiirbin imalatgisi, dogal gaz
tirbini performansini alt isil deger’le derecelendirmektedir. Bu durum uluslararasi gaz tiirbini
imalatgilari tarafindan da kabul gormektedir; ¢unkd tirbin ¢ikisi, herhangi bir yogusmaya sebep
olmadan, tiirbinde kafi miktarda isinin atilamayacadi kadar sicaktir.

Tablo 5.1, yaygin olarak kullanilan kazan yakitlarinin bazilari igin HHV'leri vermektedir.

Isildegerler bir¢ok farkli kaynaktan elde edilebilir: yakit tedarikgisi, kimya ve makine miihen-
disligi kilavuzlari, yakit numunelerinin laboratuvar analizi, vb. Bu kitaptaki tim hesaplamalarda
yakitlarin HHV degerleri kullanilmistir. Buhar sisteminin optimizasyon analizinde, HHV degerinin
kullanilmasi daha dogru bir metodolojidir ve tam bir sistem enerji dengesi ile sonuglanir. Bunun-
la birlikte, ayni analiz LHV degeri kullanilarak da yapilabilir ve ayni sonuglara varilabilir. Kullani-
cilarin buhar sistem optimizasyon analizi yaparken tutarli olmasi ve proje analizlerinin ya HHV
ya da LHV degerlerinden biriyle tamamlanmasi ¢cok énemlidir. ikisi arasinda gecisler cok hata-
Il sonuglara yol agacaktir. Tablo 5.1'de, yaygin olarak kullanilan bazi kazan yakitlarinin HHV de-
gerleri gosterilmistir.

Tablo 5.1. Yaygin olarak kullanilan yakitlarin iist 1s1l degerleri

Satis Genel Maliyet HHV Birim Fiyat
Birimi ($/satis birimi) (kJ/kg) ($/GJ)

Dogal gaz Nm? 54.220 26,35
No.2 Yag yakit (fuel-oil | ton | 1.500 45.125 33,24

No.6 Yag yakit (fusk-oil) (LS: ton 785 43,595 18,01
Duasuk sulfarlt)

Yakit

No.6 Yag yakit (fuel-oil) (HS:

Yiksek siilfirlc) o - S
Bittimlii kémar ton | 171 | 318 5,36
Dilsiik bitimlii kémar | ton | 129 | 23465 5,5

Yas odun ton 22 12.215 1,8

Not: Bu tablodaki degerler ABD'deki 2003 yili rakamlarina dayanmaktadir ve giincel fiyatlari yansitma-
maktadir.



5.2. Buhar Uretim Maliyeti

HHV ile birlikte, Tablo 5.1'de iki konfiglirasyon i¢in yakit genel maliyeti gorilmektedir: Satis
birimi (Nm3, ton) basina maliyet ve eneriji birimi (GJ) basina maliyet. Yakit maliyeti, buhar iiretim
maliyetini ve buhar maliyet gostergesini hesaplamak i¢cin en 6nemli parametredir.

K x k

=m yakit

kazan vakit

Burada K, , kazanin toplam yakit isletme maliyetidir, m,
yakit debi oranidir.

W Ve kyaklt ise sirayla yakit debisi ve

m_ . xk

k _ yakat yakit
buhar —

mbuhur

Burada k. kazan buhar maliyet gostergesidir (ya da buhar iretiminin birim fiyati) ve m
da buhar debisidir.

buhar

Ornek:

) 20 T/h (sabit yil boyu) buhar lreten dogal gaz kazaninin saatlik yakit maliyetini hesaplayiniz.
Olgiilen dogal gaz debisi 1.693 m*/h (28 m*/dk) ve dogal gaz maliyeti (1,0 $/m?)'tiir.
K,,..,=1.693x1,0=1.693 $/saat
K. .. =1.693x1,0x8.760=14.830.680 $/yi/

kyopar = LLCN 84,60 $/ton
20

kazan

Bu dogal gaz kazanindan 20 T/h buhar iretmek icin saatlik maliyet 1.693 $ ve marjinal yakit
iliskili buhar maliyeti (buhar maliyet gostergesi) tiretilen buharin tonu basina 84,60 $'dir.

5.3. Kazan Veriminin Hesaplanmasi
(Dolaysiz Yontem)

Kazan verimi (ya da buhar Gretim verimi) besleme suyunun buhar lretimi i¢cin ¢ektigi isinin
yakit giris enerjisine orani olarak tanimlanir.

_ mbuhar(hbuhar > hbeslemesuyu) 100
Ukazan ok x
m, . xHHV

yakit yakit

Burada, h ve h sirasiyla buhar ve besleme suyunun entalpileridir.

buhar beslemesuyu’

Bu denklem, belirli bir kazana ya da biitiin bir kazan tesisine uygulanabilir. Anlik olarak bir
zamana ya da belirli bir zaman donemine (giinlik, aylik, yillik, vs.) tatbik edilebilir. Bu yontem,
kazan verimini hesaplamak i¢in “Dolaysiz Yontem” olarak bilinir. Kazan verimi onemli ol¢lde
kullanilan yakita, kurulan ekipmana, kontrollere, kazan tasarimina, isletme ylikiine, vb. gore de-
gisir. Genel olarak, kazan veriminin yaklasik %70-75 (odun i¢in), %80-85 (dogal gaz igin) ve %85-
90 (petrol ve komiir i¢in) olmasi beklenir. Sekil 5.1'de dogal gaz kazanindan toplanan gercek ve-
rilere dayali tipik bir kazan verim egrisi sunulmustur.



Sekil 5.1. Tipik dogal gazh kazan verim egrisi

E
T 50
=
S 40
N 20 y = 0.0004x° - 0.0706x> + 4.1378x + 2.5843
~ R? = 0.9634
20
10
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Kazan YUka (Anma Kapasitesi, %)
Ornek:

20 T/h (sabit yil boyu) buhar iireten dogal gaz kazaninin dogal gaz kazan verimini hesapla-
yiniz. Olgiilen dogal gaz debisi 1.693 m3/h (28 m3/dk) ve dogal gaz maliyeti (1,0 $/m?)'tiir. Dogal
gazin HHV degderi 54.220 kJ/kg (40.144 kJ/m?) 'tiir. Kizgin buhar 25 bar, 375°C sicaklikta ve de-
gazorden gelen kazan besleme suyu 30 bar, 110°C sicakliktadir.

Bilgilerden elde edilenler,

M, o =20.000 kg/h
e = 3.181 kJ/kg (25 bar, 375°C igin Buhar Tablolarindan)
hbeslemesuyu = 463,5 kJ/kg (30 bar, 110°C i¢in Buhar Tablolarindan)
m =1.693 m*/h

yakit

HHV,,  =40.144 kJ/m®

Kazan verimi su sekilde hesaplanabilir:

i mbuhar(hbuhar B hbexlemexuyu) %100

nyaklt ) myaklz‘ X HHV;aklt
e = 20.000(3.181 —463,5)X o
1.693x40.144

nkazan : %80’0

b.4. Kazan Veriminin Hesaplanmasi
(Dolayli Yontem)

Kazan verimi, miinferit enerji kayiplarinin biiytikligu belirlenerek dolayli bigimde tespit edi-
lebilir. Sekil 5.2'de, sematik olarak ¢alisan bir kazanda meydana gelen ana enerji kayiplari hak-
kinda bilgi verilmistir.



Sekil 5.2. Kazan igletim kayiplar
(Kaynak: ABD EB Buhar En lyi Uygulamalari Son Kullanici Egitim Programi)

Yanma ve Sicakhk
Besleme Suyu Girisi Buhar Cikis|
'\ I g Egzoz Gazlar

I§|n|:1ve\ \

Tasinim

I
\ lUgucu Kl

Blof

Yakit ve
Hava

~

Taban Kili

Calisan bir kazanda farkli tiirde kayiplar vardir: Kabuk kaybi, blof kaybi, baca (yanma ve si-
caklik sonucu) kaybi, ucucu ve taban kil kaybi, atesleme kaybi (LOI) vb. Kazan enerji dengesi ku-
rularak kazan verimi soyle hesaplanabilir:

nkazan . 100 i /’i’kabuk B /,i"blbf/' - lbacaguzz_ /,i"diger

Burada, A, , kabuk kaybini (%), A, , blof kaybini (%), A, , baca kaybini (%) ve A _diger ka-

yiplari (%) gostermektedir.

blof baca diger

Bu yontem, kazan veriminin hesaplanmasinda “Dolayli Yontem” olarak bilinmektedir. Kazan
veriminin hesaplamasinda bu yontem -“Dolaysiz Yontem” ile karsilastirildiginda- oldukga fazla
bilgi ve “Dolaysiz Yontem”e gore daha fazla zaman gerektirmektedir. Bununla birlikte, “Dolayli

Yontem” digerine gore dnemli avantajlara sahiptir:

« Daha az belirsizlik (yliksek oranda dogruluk),
e Enerji kayiplarini belirleme ve dlgme kabiliyeti.

Bir buhar sistem optimizasyon analizinde, kazan verimini hesaplamak i¢in her iki yontem ba-
gimsiz olarak kullanilmalidir. Bu yaklasim, hesaplanan degerler karsilastirilarak daha sonra te-
sisin olgiim ve veri toplama cihazlari igin givenilirlik dizeyleri olusturulmasina yardimci ola-
caktir.

5.4.1. Kabuk kaybi

Kabuk kaybi, kazani dis ylizeyinden terk eden yakit enerjisinin miktaridir. Kazanin ylzeyi, or-
tam sicakliginin Gzerindedir ve dolayisiyla her zaman ortama belirli bir miktar i1s1 kaybi vardir.
Bu 1s1 kaybi, kazan ylizeylerinden 1sinim ve tasinim yoluyla gergeklesir. Bir kazanda, kabuk kay-
bini dogru sekilde 6l¢gmek zordur. Kabuk kaybi, genellikle, bazi sinirli alan olglimlerinden tahmin
edilmektedir. Amerikan Makine Mihendisleri Dernedi Performans Testi Kod 4 (ASME PTC-4), ka-
zan ylzeylerinden olan bu kaybi hesaplamak igin ayrintili bir metodoloji saglamaktadir.



SANAYIDE ENERJi VERIMLILIGININ ARTIRILMASI PROJESI

Birinci mertebe kabuk kaybi blyilikligl, asagida Tablo 5.2'de bir kilavuz olarak verilmekte-
dir. Kabuk kaybi tahmin metodolojisi, kazan ylizeyinin karakteristik sicakligini, ylizey alanini ve
tahmini ortam yiizey hava akis hizini kullanir. Bu tahminler, toplam kazan kabuk kaybini tahmin
etmeyi saglayan, kazan ylizeylerinin tamami igin, 1s1 transfer analizinin tamamlanmasinda kul-
lanilir. Bu teknik basittir; bununla birlikte, sonuglar genel bir tahmin olarak degerlendirilmelidir.

Tablo 5.2. Birinci mertebe kabuk kaybi kilavuzu

Kabuk Kaybi Briit Tahmini Alan Degerlendirmeleri
Buhar Uretim Hizi Kazan Tam-Yiik Kabuk Kayb1 Tahmini
Kazan tipi Minimum Maksimum Maksimum Minimum
[T/n] [T/h] [%] [%]

Su-boru

Su-boru

Alev-boru

Kazan kabuk kaybi biiytikliguniin sabit ve kazan yukinden bagimsiz olduguna dikkat edilme-
si gerekmektedir. Kabuk kaybi, yakit giris enerjisinin bir yiizdesi olarak ifade edilir. Bundan do-
layl, kazan yiikii azaldikca kabuk kaybi (%) artar. lyi bakimli kazanlarin ¢cogu igin, tam yiik kabuk
kaybinin, toplam yakit giris enerjisinin yaklasik % 0,1-2'si olmasi beklenir.

Ornek:

20 T/h buhar ureten dogal gaz kazani icin_.bir ASME tipi kabuk kaybi arastirmasi, kabuk kay-
binin yaklasik % 0,5 oldugunu gostermistir. Ol¢iilen dogal gaz debisi 1.693 m3/h (28 m*/dk) ve
dogal gaz maliyeti (1,0 $/m?)'tiir. Kabuk kaybi ile ilgili yakit giris enerji maliyetini tahmin ediniz.

Bilgilerden elde edilenler,
m =1.693m’/h

yakit

kyaklt =1,0 $/m?
= %0,5

kabuk

Kkabuk yakzt X kyakzt X ﬂ‘kabuk
K., =1.693x1,0x0,005 = 8,47 $/saat
K, b = 8,47x8.760 =~ 74.200 $/y1l

5.4.2. Blof kaybi

Kazan besleme suyu, islemden ge¢mis takviye suyu ve kondensten olusur. Bununla birlikte,
buharda ¢6ziinlir olmadigi igin, kazan besleme suyunda hala buharla beraber kazandan atilama-
yan ¢ozlinmis kimyasallar vardir. Buharlasmanin bir sonucu olarak, kazanda bu kimyasallarin
konsantrasyonu zamanla artar. Kazanlarda kimyasallarin konsantrasyon artisi ciddi operasyo-
nel sorunlara neden olabilir ve kazan bitlinligu zarar gorebilir. Bunlarla sinirli olmamak lize-
re, bu sorunlar arasinda; sivi tasinmasina neden olan kopuklenme, borularin su tarafinda boru
kacaklarina ve arizalarina neden olan pullanma, kazan suyunda serbest halde ¢gamur vb. bulun-
masi sayilabilir.



Blof, kazan suyunun kimyasini kontrol eden birincil mekanizmadir. Blof, kazan iginde ¢6zlin-
mis ve ¢oktirilmis kimyasallarin konsantrasyonunu kontrol eder ve kazan fonksiyonlarinin
glivenilir olmasini ve plansiz bir kapatma ya da ariza olmamasini saglar.

Genellikle, blof, kazan suyu iletkenligine bagli olarak kontrol edilir. iletkenlik, siirekli kazan
suyu kalitesini gosteren ve dogrudan yapilan bir ol¢giimddr. Ancak iletkenligin, periyodik su ana-
lizleri vasitasiyla miinferit kimyasal kirletici maddeler ile karsilastirilmasi gerekir. iletkenlik ve
ozel kazan suyu testi sonuglari, blof hizini ayarlamada yardimci olur.

Blofiin kazan basincinda doymus bir sivi oldugu unutulmamalidir. Bu nedenle, 1sil enerjinin
onemli bir miktari blof ile iliskilidir. Blof, kazandan bosaltildiginda, bu isil enerji (yakit tarafindan
saglanan) kaybolur. Kaybedilen bu enerjinin toplam yakit giris enerjisine orani A, Yani blof kay-
bidir.

Blof, en ufak bir basing diisisiinde flas buharlasan doymus su oldugundan, blof akisini olg-
mek icin geleneksel akis dlgerlerin kullanilmasi zordur. Cogu akis dlger cihazi, 6lgmenin imkansiz
oldugu iki fazli akis ile sonuglanan yeterli bir basing diisiisi meydana getirecektir. Bu nedenle,
blof miktarini dlgmek amaciyla, besleme suyunun ve kazandaki suyun kimyasal bilesimi kesin
olarak olgilir. Analizde olglilen kimyasal bilesen, dogru bir 6l¢iim igin yeterli konsantrasyon-
da olmalidir. Besleme suyundaki kimyasalin konsantrasyonunun kazan suyu konsantrasyonuna
orani, blof oranini elde etmek igin kullanilir. Besleme suyu akisinin bir yiizdesi olarak blof akisi
(B) asagidaki gibi bulunur:

B Blof Debisi _ Beslemesuyu Tletkenligi
Beslemesuyu Debisi BIof Iletkenligi

B
My = (l—ﬁ Myynar

Burada m_ blof debisidir.

o

Kazan blof 1sil enerji icerigi kaybi (Q ve blof kaybi (A ) su sekilde hesaplanir:

bd_kazan) blof

deikazan i mbldf (hbl[)f - hbeslemesuyu)

Ayisy = M %100
" \m, . xHHV

yakit yakit

Burada h , veh sirasiyla blof ve besleme suyu akislarinin entalpi degerleridir.

beslemesuyu
Ornek:
20 T/h buhar iireten dogal gaz ile yakilan 25 barda ¢alisan bir kazanin blof ve blof kaybi mik-

tarlarini hesaplayiniz. Kazan besleme suyu 30 bar basing ve 110°C sicaklikta saglanir. Yakit de-
bisi ve su kimyasi hakkinda ilave bilgiler su sekildedir:

Dogal gazin HHV degeri =54.220 kJ/kg (40.144 kJ/m?)
Yakit besleme debisi =1.693 m*/h (28 m*/dk)

Yakit maliyeti =1,0$/m?

Blof icin iletkenlik = 2.000 ymhos/cm

Besleme suyu igin iletkenlik =100 pmhos/cm

Takviye suyu sicakligi =20°C



Blof kiitlesel debisi bu bilgilere gore su sekilde hesaplanir:

_ Beslemesuyu Iletkenligi _ 100

p BI6f lletkenlizi ~ 2.000

=0,05

My j5r = 0,05 20.000 = 1.052,63§ = 0,291(—g
; 1-0,05 saat sn

Kazan blof isil eneriji igerigi ve blof kaybi su sekilde hesaplanir:

Ort taren = Mooy Poisy = Pocstomesnr) = 0:29% (971.8 - 463.5) = 148 kW

m, . < HHV 1.693

Ay = (dek”]x 100=| — 24 1,100=%0,79
yakit yakit - X 40 144
3.600

Kazan blof kaybi hesaplamasi i¢in kontrol hacminin sadece kazan olduguna dikkat edilmeli-
dir. Bununla birlikte, ger¢ek bir endistriyel buhar sisteminde, besleme suyu ilk olarak bir dega-
zor veya besleme suyu isiticisinda isitilir ve daha sonra kazana gonderilir. Bu nedenle, sistemsel
bakis agisindan, blof, aslinda (besleme suyu kosullarinda degil) ortam kosullarinda olan takviye
suyu ile degistirilir. Blof icin toplam sistem kaybi asagidaki gibi hesaplanir:

deisistem = mblbf/'(hbli):/' - hilavesu)

/lbd = de_sistem % 100
. m, . xHHV

yakit yakit
Ornek:

Bir onceki kazan blof sistem analizi igin, genel sistem bazli blof enerji kaybi ve kazan blofii ile

iliskili esdeger yakit enerji maliyetini hesaplayiniz. Buhar sistemine giren takviye suyunun 20°C
sicaklikta oldugunu varsayiniz.

Kazan blofliniin isil enerji igerigi ve blof kaybi asagidaki gibi hesaplanir:

deisistem = mblii/'(hbliif' - hilavesu): 0’29 2 (97 1’8 N 83’9) =259 kW

1.693

ﬂbdﬁxi.\‘tem :(demtemjxloo = L XlOO:% 1,37
n =072 40.144
3.600

Blof icin esdeger yakit enerji maliyeti, sistem etkisi i¢cin asagidaki gibi hesaplanir:

Kbdisistem = myaktt X kyaktt X /’i’bdisistem
Ky sisiom =1.693%x1,0x0,0137 = 23,2 $/saat
Ky sisiem = 23,2%8.760 ~ 203.180 $/y1l

Sekil 5.3'te, farkli basinglarda ve farkli blof hizlarinda ¢alisan kazanlar i¢in, kazan blof isil
enerji icerigi miktar bilgilerini saglayan bir grafik sunulmaktadir. Bu grafikte, 100 T/h buhar
uretim hizi kullanilmistir. Kazan blof enerji igeriginin hizli sekilde belirlenmesi igin, Sekil 5.3 kul-
lanabilecegi gibi, yukarida gosterildigi Uzere daha ayrintili hesaplamalara miiracaat edilebilir.



Sekil 5.3. Kazan blof 151l enerji icerigi
(100 T/h buhar iretimi ve 20°C sicaklikta besleme suyu)
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5.4.3. Baca kaybi

Blof ve kabuk kayiplari nispeten kiiglik olsa da, baca kaybi, hemen hemen her zaman, kazan
verimi kaybinin en biiyiik bilesenidir. Baca kaybinin sicaklik ve yanma (ya da fazla hava) olmak
Uzere iki bileseni vardir. Baca kaybini yonetmek, kazan islemlerinin optimize edilmesinde ve ka-
zan veriminin artirilmasinda onemli bir faktordur. Baca kaybinin her iki bileseni de asagida da-
ha ayrintili olarak anlatilmistir.

5.4.3.1. Baca gazi sicakligi bileseni

Yakit enerjisinin dnemli bir miktari, kazan baca gazlarinda bulunur. Disari atilan baca gazinin
sicakligl, baca gazindaki enerji miktarini gosterir. Baca gazi sicakligi ve yanma odasi giris sicak-
ligr (genellikle, ortam havasi sicakligi) arasindaki fark, “net baca sicakligi” olarak bilinir ve baca-
da kaybolan yakit enerjisi miktarini temsil eder. Giris hava sicakliginin bir kazan i¢in sabit oldugu
varsayildiginda, daha yiiksek baca gazi sicakligi daha yiiksek baca kaybi anlamina gelir. Bu du-
rum kazan verimini diistirmektedir. Bu nedenle, kazan baca gazi sicakligi kritik bir parametre-
dir, dolayisiyla dikkatle izlenmeli ve yonlendirilmelidir. Baca gazi egzoz sicakligini etkileyen ¢e-
sitli faktorler vardir:

e Kazan tasarimi

¢ Isi geri kazanim ekipmani
e Kazan yuku

¢ Alev tarafi kirlenmesi

¢ Su tarafi kirlenmesi

Kazan operasyonlarinin optimizasyonu degerlendirilirken bu faktorler gozonine alinmalidir.



SANAYIDE ENERJi VERIMLILIGININ ARTIRILMASI PROJESI

5.4.3.2. Yanma bileseni

Baca kaybinin yanma bileseni, yakittaki yanmamis bilesenlere ve hava fazlaligi (veya baca
gazi oksijen) miktarina baglidir.

Yanma yonetiminin birinci ilkesi, tim yakitin yakilmasini ve bacada hi¢ (minimum) yanici
madde kalmamasini temin igin yanma prosesinde yeterli oksijen olmasini saglamaktir.

Yanma yonetiminin ikinci ilkesi, yanma siirecinde oksijen miktarini (hava) sinirlamayi hedef-
ler. Tim yanma havasi yakit tarafindan isitilir. Fazla hava (oksijen), yanma bélgesine eklenir, or-
tam sicakliginda kazana girer ve baca gazi sicakliginda kazandan ¢ikar. Ortam havasi her 1 bi-
rim oksijen i¢in yaklasik 4 birim azotu icerir. Bunun bir sonucu olarak, biylik miktarda azot, faz-
la hava (oksijen) ile yanma bdlgesine girer ve yakit enerjisinin onemli bir miktari bu fazla havayi
isitmak i¢in harcanir.

Baca kayiplarini hesaplamak igin kullanilan farkli metodolojiler vardir; fakat, her yontem yan-
ma modelinin yapisina dayanmaktadir. Ornegin, ASME Gii¢ Testi Kod 4, acikca tiim parametre-
leri, denklemleri, ol¢imleri ve dogru bir baca kaybini hesaplamak i¢in gerekli 6l¢im cihazlarini
tanimlamaktadir. Bu metodoloji ¢ok ayrintilidir ve bunun yerine, ayrintili bir yanma modeli kul-
lanmak zorunda kalmadan, kullanicilar, ABD Enerji Bakanligi i¢in Greg Harrell tarafindan gelis-
tirilen yanma modeline dayali baca kayiplarinin hesaplanmasina yonelik iki kaynaktan birini ta-
kip edebilirler:

 Baca kaybi tablolari (Tablo 5.3)
« ABD EB SSAT yaziliminda Baca Kaybi Hesaplayici (Sekil 5.4)

Baca kaybi modeli, bacada minimal (ya da hig) yanici madde oldugunu ve hi¢ kondens olma-
digini kabul eder. Gerekli veriler: yakit, baca gazi sicakligi, baca gazi oksijen igerigi ve giris ha-
va sicakligi.

Tablo 5.3. Dogdal gaz icin baca gazi tablosu

Baca Gaz1 | Baca Gazi Baca Kaybi (Yakitin % Ust Isil Deger Girisi)
Oksijen Oksijen |Yanma

icerigi Islak | igerigi Kuru | igerigi Net Baca Sicakligi (Delta °C)
Temelli Temelli | (ppm) | (Baca gazi cikis sicakligi ve ortam sicakligi arasindaki fark)

() W WEEEWEME@ 378 | 406
10 | 12 | 0 |136[147]158]169]180]19,1|202|21,3|22,4|23,6|24,7|259
20 —n----- --- 266
30 | 36 | 0 [140 --- 250(263]27

4,0 n 1 285
5,0 - 29,6
) 0|23,4|24,9|26,4|27,8/29,3|30,8
7.0 -an-n--- - 807|323

8,0 18,8/20,4 22,1 33,9
90 | 101 | 0 [160/17,7]195/212[230 26,5/303[ 2,1 34,035
100 | 111 | 0 |165]184|203]222(242|26,1|28,130,1 32, |34,1|36,1|38.1
Gercek Cikis Sicakligi (°C) mmmmmmmm 427

Ortam Sicakligi (°C) 21 |21 |21 (21 |21 |21 |21 |21 |21 |21 | 21 | 21

Referans: Greg Harell, Ph.D., PE. tarafindan gelistirilen yanma modeli



Sekil 5.4. ABD EB SSAT yaziliminda baca kayb hesaplayicy

(Referans: Greg Harell tarafindan gelistirilen yanma modeli)

Buhar Sistemi Degerlendirme Araci
Baca Kaybi Hesaplayici

Baca sicakligi, ortam sicakligi ve baca oksijen igerigine bagli olarak kazan bacasindan olan isi
kaybi igin bir tahmin yapilacaktir. Kayiplar yakilan yakitin st 1sil degerinin ylizdesi olarak ifade edilecektir.

Baca kayiplari SSAT kazan verimi ile su sekilde baglantilidir.
SSAT kazan verimi = %100 - %baca kaybi - %kabuk kaybi
Kabuk kaybi kazandan olan radyant is1 kaybidir. Genellikle<%1 tam ylkte, %1-2 azaltiimis ylkte

Girig Verisi
Baca Gaz Sicakhgi (°F) 200 °C Baca Sicakligi - Ortam
Ortam Sicakhdi (°F) 20 °C Sicakhgi = 180°C
[Baca Gazi Oksijen igerigi (%) | %5 [ |
Not: Baca gazi oksijen igerigi molar ya da voliimetrik bazlidir.
Sonuglar
Varsayilan her yakit turl igin tahmin edilen kayiplar su sekildedir:
Dogal gaz %18,3
No.2 Yag yakit (fuel-oil) %14,0
No.6 Yag yakit (fuel-oil) (diisiik sulfiirlii) %13,5
No.6 Yag yakit (fuel-oil) (yiiksek siilfiirli) %13,7
Tipik Dogu kémiirii (bitiimlii) %12,0
Tipik Bat1 komiirii (diisiik bitiimlii) %13,6
Tipik yas odun %24,7
Ornek:
20 T/h’'da galisan kazanin baca kaybini asagidaki kosullar i¢in tahmin ediniz.
Dogal gazin HHV degeri =54.220 kJ/kg (40.144 kJ/m?)
Yakit besleme debisi =1.693 m*/h (28 m*/dk)
Yakit maliyeti =1,09%/m?
Baca sicaklig =200°C
Baca gazi oksijen igerigi = %5
Ortam hava sicakligi =20°C

Baca gazi analizinde ihmal edilebilir yanici maddeler bulunmustur.

Sekil 5.5. Ornek kazan - baca kayb

Girig Verisi
Baca Gaz Sicakligi (°F) | 200 °C Baca Sicakligi - Ortam
Ortam Sicakligi (°F) 20 °C Sicakligi = 180°C
[Baca Gazi Oksijen Igerigi (%) | %5 [ |
Not: Baca gazi oksijen igerigi molar ya da volimetrik bazlidir.
Sonuglar
Varsayilan her yakit turi icin tahmin edilen kayiplar su sekildedir:
———> Do al gaz %18,3 <€
No.2 Yag yakit (fuel-oil) %14,0 Agtack
No.6 Yag yakit (fuel-oil) (diisiik siilfiirli) %13,5
No.6 Yag yakit (fuel-oil) (yuksek siilfurli) %13,7
Tipik Dogu komiiri (bitimli) %12,0
Tipik Bati komiirii (disik bitiimlii) %13,6
Tipik yas odun %24,7




Ornek:

Onceki bélimlerdeki 20 T/h dogal gazli calisan kazanda hesaplanan farkli kayiplara bagli
olarak kazan verimini (Dolayli Verim Hesabi) tahmin ediniz.

Miazan =100 =2, 1, — /’i’bl{)f -4 4

acagazi diger

nkazan = 100 - 0,50 i 0,79 - 1 8,3 = 0,0

77lcazan = %80’4

Dolayli yontemle kazan veriminin hesaplama sonuclari (%80,4) ile dolaysiz yontemle he-
saplanan verim sonuglari (%80) karsilastirildiginda yakinligin ¢ok iyi oldugu goriilmektedir.
Bu degerler, ol¢limlerin dogruluk diizeylerini gosteren belirsizlik sinirlari icinde bulunmak-
tadir.

5.5. Buhar Uretimi Optimizasyon Firsatlari ve
En lyi Uygulamalari

Buhar Uretim alaninda gesitli optimizasyon imkanlari vardir:

e Fazla havanin minimize edilmesi,

* Isi geri kazanim ekipmani kurulmasi,

* Kazan isi transfer ylizeylerinin temizlenmesi,

* Su aritmanin iyilestirilmesi,

« Otomatik kazan blof kontroloriinin kurulmasi,
» Kazan blofiinden enerji geri kazanimi,

» Kazan refrakterinin eklenmesi/yenilenmesi,

» Calisan kazanlarin sayisinin minimize edilmesi,
» Farkli yakita gegisin arastirilmasi,

« Degazor islemlerinin optimize edilmesi.

ilerleyen boliimlerde yukarida sayilan bu optimizasyon secenekleriyle ilgili olarak daha ay-
rintili bilgi sunulmaktadir.

5.5.1. Fazla havanin minimize edilmesi

Uygun yanma yonetimi, tim yakiti yakmak i¢cin yanma bolgesine yeterince oksijen eklenmesi-
ni gerektirir; ancak isil enerji kaybinin minimize edilmesini saglamak igin, ¢ok fazla hava eklen-
memesi lazimdir. Yanma yonetimi, yanma siirecinin kontrol metodolojisini degerlendirir ve ol-
cimler ile baslar.

Genellikle kazanlarda yakit debisi, buhar kollektori basinci tarafindan kontrol edilir. Eger bu-
har basinci azalirsa, yakit akis kontrolord, kazan igin daha fazla buhar Gretmek icin yakit akisini
artiracaktir (ayar noktasina buhar basincini geri ayarlayarak). Bunun aksine, eger buhar basinci
artarsa, buhar Gretimini azaltmak i¢in yakit debisi azaltilacaktir.



Kazanigine olan yakit akisi, yanmayi degistirdiginde, hava akisinin da buna uygun olarak yan-
may korumak i¢in degismesi gerekir. Iki ana bigcimde yanma kontroli vardir:

e Konumlandirma kontrolu
e Otomatik oksijen ayar kontroli

5.5.1.1. Konumlandirma kontroli

Yanma havasi akis kontrolli, mekanik olarak yakit akis kontrol cihazina bir hava akisi kontrol
aygiti (damper) baglayarak gerceklestirilir. Bu yaygin olarak konumlandirma kontroli diye ad-
landirilir; ¢inkd hava akisi kontrol aygiti, sadece yakit akis kontrol cihazinin pozisyonuna daya-
i olan bir konuma sahip olacaktir. Sekil 5.6’da konumlandirma kontroli mekanizmasinin bir se-
masi goridlmektedir. Bu kontroliin herhangi bir aktif oksijen veya yanici madde ol¢limleri ile ilgisi
olmadigini belirtmek gerekir. Oksijen ve yanici madde ol¢limleri, sadece, yakit kontrolori ve ha-
va kontrolori arasindaki konum iliskisini kurmak icin periyodik olarak alinir.

Sekil 5.6. Konumlama kontrol sistemi
(Kaynak: ABD EB Buhar En lyi Uygulamalari Son Kullanici Egitim Programi)

Egzoz Gazlan

: Yakit Buhar Basinci
N\ Besleme ’
: N[ ] Buhar Cikis
Yakit Akis I—
Kontrol(

Baca Gaz

Oksijen Sensoru

QJ; R (Periyodik Olciim)
7/
Hava

“Kazani ayarlama”, hava ve yakit arasindaki konumsal iliskiyi yeniden kurmak i¢in periyodik
olarak yapilmasi gereken bir en iyi uygulamadir. Bu durum, yanma havasinin konumlandirma
kontrolu limitleri dahilinde minimize edilmesini saglayacaktir.

5.5.1.2. Otomatik oksijen ayar kontroli

Otomatik oksijen ayar kontrol metodolojisinde, yanma havasi akisi; yakit akis kontrol vanasi
ve bacadaki baca gazi oksijen izleyicisi kombinasyonu ile kontrol edilir. Briilor Ureticisinin yanma
egrisine gore, ana hava akisi kontrol cihazi (damper), yakit akis kontrol vanasina bagli bir sinyal
ile konumlandirma kontrolii metodolojisinde oldugu gibi kontrol edilmektedir. Buna ek olarak,
baca gazi oksijeni siirekli olarak olguliir ve fazla hava miktarini minimize etmek i¢in daha siki bir
iliski kurulabilir. Bu ilave kontrol, yanma havasinin miktarini ayarlar ve boylece fazla hava mik-
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tarini minimize eder. Bu otomatik oksijen ayar kontrolu, konumlandirma kontrolu ile karsilasti-
rildiginda ¢ok daha etkili ve verimlidir. Sekil 5.7'de, otomatik oksijen ayar kontrol mekanizma-
sinin sematik bir gosterimi verilmistir. Bircok kurulumda, konumlandirma kontroli durumunda
oldugu gibi, bir damper kontrolii ile karsilastirildiginda, ilave elektrik enerjisi tasarrufu saglaya-
cak sekilde otomatik oksijen ayar kontrold, dedisken hiz siiriictili (VSD) cebri cekisli yanma fa-
ni ile birlestirilmistir.

Sekil 5.7. Otomatik oksijen ayar kontrol sistemi
(Kaynak: ABD EB Buhar En lyi Uygulamalari Son Kullanici Egitim Programi)

Egzoz Gazlar

) Egzoz Gazlan

:\ I_l Buhar Cikigi

Yakit Akis

Kontroll [

Baca Gazi
Oksijen Sensori

Ticari olarak mevcut en iyi kontrol teknolojisine bagli olarak, Tablo 5.4'te iki tip kontrol meto-
dolojisine gore farkli yakitlarla ¢alisan kazanlar icin baca gazi oksijen (ve fazla hava) ¢calisma dii-
zeyi gosterilmistir. Genellikle, yliksek baca gazi oksijen icerigi dederleri, diisik brilor yiiklerine
ve dislik baca gazi oksijen igerigi, yiiksek brulor ylklerine karsilik gelmektedir. Fazla hava, re-
ferans amacli olarak tabloda belirtilmistir. Baca gazi oksijen igerigi dlgiilen degerdir. Fazla hava,
yakit kompozisyonu ve ol¢ilen oksijen degerinden hesaplanir.

Tablo 5.4. Baca gazi kontrol parametreleri
(Kaynak: ABD EB Buhar En lyi Uygulamalari Son Kullanici Egitim Programi)

Tipik Baca Gazi Oksijen igerigi Kontrol Parametreleri

Otomatik Kontrol| Konumlandirma Otomatik Konumlandirma
Baca Gaz O, KontrolG Kontrol KontrolU
Icerigi Baca Gazl O, Igerigi| Fazla Hava Fazla Hava

(%) (%) (%) (%) (%) | (%) | (%)

Dogal gaz 15 | 3 | 8 | 7 | 9 [ 18 | 18 |
No. 2 Yag yaki (fuel-oil
No.6 Yag yakit (fuel-oi) | 25 | 85 | 35 | 8 | 14 | 21 | 21 |
Pulverize komiir

5 5 8 20 32 32

Besleme kémuirti




Hava fazlaligini minimize etmenin potansiyel faydasini tahmin etmek i¢in, toplam kazan isle-
tim maliyeti ile mevcut ve yeni isletim kazan verimini degerlendirmek gerekli olacaktir. Asagida-
ki denklem enerji tasarrufu firsati igin maliyet tasarrufunu hesaplama imkani saglar.

— Meveut
o= Kkazan 1-
nyeni

Burada O, ot maliyeti tasarruflarini, K, kazanin mevcut isletim maliyetini,n__ _ ve N,eni SI-
rasiyla mevcut ve yeni kazan ¢alisma verimlerini gostermektedir.

Ornek:

20 T/h buhar uretim kapasiteli ve dogal gazla ¢alisan kazanin, periyodik olarak tekrar ayar-
lanmis bir konumlandirici kontrolori vardir. Kazan lizerindeki fazla havayi yonetmek i¢in otoma-
tik oksijen ayar kontrolori uygulandiginda ortaya ¢ikacak yillik enerji maliyeti tasarruf firsatini
tahmin ediniz. Kazan verim hesaplari igin kabuk ve blof kayiplarini ihmal ediniz.

Dogal gazin HHV degeri =54.220 kJ/kg (40.144 kJ/m?3)

Yakit besleme debisi = 1.693 m*/h (28 m3/dk)
Yakit maliyeti =1,0%/m3

Baca sicakligi =200°C

Baca gazi oksijeni = %5

Ortam hava sicakligi =20°C

Baca gazi analizinde ihmal edilebilir yanici madde bulunmustur.

Daha onceki bolimde hesaplanan kazan isletim maliyeti su sekildedir:
K,,...,=1.693x1,0=1.693 $/saat
K =1.693x1,0x8.760 =14.830.680 $/y1/

kazan

ABD EB SSAT Baca Kaybi Hesaplayicida hesaplanan, %5 baca gazi oksijeni, 200°C baca sicak-
Ligr ve 20°C ortam sicakliginda mevcut baca kaybi %18,3'tiir. Bu nedenle, mevcut kazan verimi,
%81,7'dir.

r]mevf:ul

Tablo 5.4'te, ticari olarak mevcut otomatik oksijen ayar kontrolorleri, degerin %3'u dahilinde
baca gazi oksijeni kontrol edilebilir. Baca sicakligi degismedigi varsayilarak, yeni baca kaybinin
%17,4 oldugu hesaplanmistir. Bu nedenle, yeni kazan verimi, Nyeni %82,6 olmustur.

Otomatik oksijen ayar kontrolori uygulayarak fazla havayr minimize etmek i¢in enerji maliyet
tasarrufu asagidaki gibi hesaplanir:

nmevcut
GFazlaHava o Kkazan Il —
nyeni

GFazlaHava = 14830680 X (1 = :;”;j

]

O tutatiava = 101.593 8/y1l

5.5.2. Baca gazi 1s1 geri kazanimi ekipmaninin kurulmasi
Endistriyel kazanlarda bulunan baca gazi i1si geri kazanim ekipmani baslica ii¢ ¢esittir:

* Besleme suyu ekonomizorleri
¢ Hava on isiticilar
¢ Yogusmali ekonomizarler



Endistriyel kazanlarda bulunan isi geri kazanim ekipmaninin tipi, kullanilan yakit ve ilgili ka-
zan tasarimina ¢ok yakindan bagli olacaktir. Hemen hemen bitiin endustriyel kazanlar besleme
suyu ekonomizoriine sahip olacaktir (ya da olmalidir). Cogu kati yakit kazani ve 6nemli miktar-
da nem igerigine sahip yakitlar, hava on isiticilarina sahip olacaktir. Endiistriyel kazanlar ve gli¢
santrali kazanlarinin onemli bir kisminda besleme suyu ekonomizorleri ve hava on isiticilarinin
her ikisi de vardir. Temiz yanan yakitlari (dogal gaz, metan, dizel, vb.) yakan kazanlar, sistemin
genelisi ihtiyaglarina bagli olarak yogusmali ekonomizorlerden yararlanabilirler.

5.5.2.1. Besleme suyu ekonomizoru

Bir besleme suyu ekonomizori, baca gazindan kazan besleme suyuna isil enerji transfer et-
mek i¢in kurulan bir isi degistiricisidir. Bu, kazanlarda kurulu en yaygin enerji geri kazanim bi-
lesenidir. Kazan tasariminda besleme suyu ekonomizori olmasa bile, belki mevcut kazanin ba-
casina bir modiiler besleme suyu ekonomizori kurmak ¢ok uygun olabilir. Son teknoloji modern
Is1 degistirici tasarimi ve malzeme teknolojileri, minimum i1si transfer alani ile i1si1 geri kazanimi-
ni maksimize etmek icin minimum baca gazi tarafi basing diisimii ve ¢ok iyi bir sicaklik yaklasi-
mi saglar. Ayrica, besleme suyu ekonomizori kompakttir ve genellikle herhangi bir “mekan” ya
da boyut kisitlamasi getirmez.

5.5.2.2. Hava on isiticl

Bir yakma havasi on isiticisi, baca gazindan enerji transfer ederek yanma havasini isitir. Isi
degisimi, besleme suyu yerine yanma havasinin isitilmasi disinda besleme suyu ekonomizori ile
benzerdir. Bunun net sonucu, yakit kullaniminda bir azalma ve dolayisiyla buhar kazani verimin-
de bir artistir.

Havadan havaya isi transferinin dogasi geregi, hava on isiticilari biyuktir ve genellikle ¢ok
daha biylk basing diisiistine sahiptirler. Hava on isiticisi olan ¢ogu endiistriyel kazanda, hemen
hemen her zaman bu basing disiisunin tistesinden gelmek ve yanma odasinin tGizerinde énemli
miktardaki karsi basingtan kaginmak igin, tahrikli ¢cekise sahip bir fan kullanilir.

Asit ¢ig noktasinin altinda egzoz baca gazi sicakligina ulasilmasindan kaginmak icin ilave on-
lemler alinmalidir. Bu minimum sicaklik siniri, yakittaki siilfiir icerigine baglidir. Bacadaki (veya
baca gazindaki) yogusma, cok asindirici olan ve metal bozulmasina ve kazanin daha diislik ope-
rasyonel givenilirligine yol acacak olan sulfurik asit olusturacaktir. Silfirik aside ek olarak, ba-
ca gazi sicakliginin daha da azaltilmasi, karbonik asit olusumuna yol agar. Karbonik asit zayif bir
asit oldugundan kisa siireler i¢in blylk bir endise kaynagi degildir; ancak, baca gazi igindeki yo-
gusma icin metaliirji dizglin yapilandirilmamis ise, zamanla kesinlikle bir isletim sorunu hali-
ne gelecektir.

5.5.2.3. Yogusmali ekonomizor

Su buhari genellikle yanma iriinl olarak gaz halinde kalir ve bacadan ¢ikar. Bununla birlik-
te, bu su buharinin yogusmasina izin verilmesi halinde, su buhari onemli bir miktarda geri kaza-
nilabilir enerji icerir. Baca gazindaki su buharinin gizli 1sisinin geri kazanimi igin 6zellikle temiz
yanan yakitlar (dogal gaz, metan gazi, propan, No. 2 yag yakit (fuel-oil), vb.) i¢in tasarlanmis, uy-
gun i1si geri kazanim ekipmani ticari olarak mevcuttur. Bu birimler, genellikle yogusmali ekono-
mizor olarak adlandirilir.

Yakita bagli olarak yogusmali ekonomizérlerle kazan verimini %10'dan fazla artirmak mim-
kiindir. Baca gazi akisinda yogusma elde etmek i¢in, baca gazi sicakligi, ¢ig noktasinin altinda ol-



malidir. Bu sicaklik genellikle dogal gaz yanmasi igin 60°C olup, baca gazi sicakligi diistiikge da-
ha fazla su buhari, daha ¢ok 1si geri kazanimi saglayarak yogusur.

Cig noktasli, baca gaziicinde yogusma islemini kontrol ettigi igin, tesiste diisiik sicakliga sahip
Istya ihtiya¢ oldugu unutulmamalidir. Yogusmali ekonomizorler isinin biyiik miktarini geri kaza-
nabilir, fakat bu isi ¢ok diislik kalitededir. Gida isleme tesisleri, %100 takviye suyu olan buhar
tesisleri, tekstil tesisleri veya bolgesel isitma gibi disik kaliteli 1sitma gerektiren sektorlerdeki
uygulamalar genellikle yogusmali ekonomizorler igin iyi hedeflerdir.

Yogusmali ekonomizorlerin degerlendirilmesi genellikle kismi basing bazliyanma modeli ge-
rektirir ve bu kitabin kapsaminda degildir. Bununla birlikte, yogusmali ekonomizor Ureticileri ve
ders kitaplari belirli temiz yanan yakitlar i¢in gelistirilmis 1si geri kazanim grafikleri saglayabilir.

Ornek:

20 T/h buhar Uretim kapasiteli ve dogal gazla galisan kazanin, bir besleme suyu ekonomizo-
ri vardir, fakat bu ekonomizor bakim ve pullanmanin giderilmesi igin sokiilmistir. Sokim isle-
minin lGzerinden birkag yil gegmistir ve su anda kazan, besleme suyu ekonomizori olmadan ¢a-
lismaktadir. Kazana besleme suyu ekonomizoriini geri takmanin yillik maliyet tasarrufunu tah-
min ediniz.

Dogal gazin HHV degeri = 54.220 kJ/kg (40.144 kJ/m?)

Yakit besleme debisi =1.693 m*/h (28 m*/dk)
Yakit maliyeti =1,0$%/m3

Baca sicakligi = 200°C

Baca gazi oksijeni = %5

Ortam hava sicakligi =20°C

Baca gazi analizinde ihmal edilebilir yanici maddeler bulunmustur.

Kazanin isletim maliyeti daha onceki bolimde su sekilde hesaplanmisti:
K,,..,=1.693x1,0=1.693 $/saat
K,,...,=1.693x1,0x8.760 =14.830.680 $/y1/

ABD EB SSAT Baca Kaybi Hesaplayicida hesaplanan, %5 baca gazi oksijeni, 200°C baca sicak-
Ligr ve 20°C ortam sicakliginda mevcut baca kaybi %18,3'tir. Bu nedenle, mevcut kazan verimi,
%81,7'dir.

nmevcut

Daha dnceki calisma (tasarim) sartlarina dayanarak, besleme suyu ekonomizoriiniin yerinde
kalmasi durumunda baca sicakliginin yaklasik 160°C olacagi bilinmektedir. Baca Kaybi Hesap-
layiciyl kullanarak Sekil 5.8'de yeni baca kaybi %16,3 olarak hesaplanmistir. Buna gore, yeni ka-
zan verimi Nyen %83,7'dir.

Sekil 5.8. Ornek kazan - besleme suyu ekonomizorii ile baca kaybi hesaplamasi

Giris Verisi
Baca Gaz Sicaklidi (°F) 160 °C Baca Sicakligi - Ortam
Ortam Sicakligi (°F) 20 °C Sicakhg = 140°C
[Baca Gazi Oksijen Igerigi (%) | %5 [ |
Not: Baca gazi oksijen igerigi molar ya da voliimetrik bazlidir.
Sonuglar

Varsayilan her yakit tirii igin tahmin edilen kayiplar su sekildedir:
[Dogal Gaz | %163 |




Besleme suyu ekonomizori takilmasindan sonra yakit enerji maliyet tasarrufu su sekilde he-
saplanmistir:

M meveut
O FuzlaHava = Kkazan 1-
77yeni

O-FazlaHava =14.830.680 x (1 = :;’7j

b

O rustariava = 354.375 $iyil

5.5.3. Kazan isi transfer yluzeylerinin temizlenmesi

Isi transfer ylzeyleri zamanla kirlenir. Isi transfer ylzeylerindeki kirlenme, yliksek baca ¢ikis
sicakliklarina neden olan ilave isi transfer direncine yol acar. Onceki boliimlerde goriildigi gi-
bi, bu enerjinin 6nemli bir miktari bacadan ¢ikan gazlarda kaldigindan, kazan verimi daha diisiik
olur. Bu nedenle, periyodik olarak kazan isi transfer ylizeylerini temizlemeyi amaglayan bir kes-
tirimci ve koruyucu bakim prosediri olmasi gerekir.

Yanma tarafi isi transfer kirlenmesi yakita baglidir ve pek ¢ok gaz ve temiz yanan yakit igin
belki ihmal edilebilir bir degerdedir veya yoktur. Kazanda agir sivilar ve kati yakitlar (komiir,
odun, siyah likér, vs.) kullanildiginda, 6nemli miktarda kiil ve karbon kurum, kazan borularinda
birikebilir. Bu durumun etkin bir kurum Ufleme sistemi ile giderilmesi gerekir. Kurum Uflegleri,
borularin Gzerinde olusan kurumu kirmak igin yiuksek basingli buhar veya basingli hava kulla-
nan nozullari olan metal borulardir. Kurum uflegleri olan endistriyel kazanlar, kazan borularinin
farkli kesimlerinde (bolgeler) kurum iifleme igin kurulmus zamanlama bazli periyodik ayara sa-
hiptir. Sistemin diizgiin ¢alistigindan emin olmak ¢ok onemlidir. Yanma tarafi kirlenmesinin dog-
rudan gostergesi baca gazi egzoz sicakligindaki artis olacaktir ve bunu izlemek, kurum-iifleme
sisteminin etkin performansi hakkinda degerli bilgiler saglayacaktir.

Su tarafi isi transfer kirlenmesi, kazan suyu kimyasi tarafindan kontrol edilir ve kazan basin-
cinin, besleme suyu kalitesinin ve blof oraninin dogrudan bir fonksiyonudur. Su tarafi kirlenme-
si, boru ylizeylerinde 1sI transfer direncini ylikselten “pullanma”dir. Pullanma, kazan kapali iken
kimyasal ya da mekanik olarak temizlenmelidir. Pullanma boru duvar sicakliklarinin artmasina
ve sonunda kazan borularinin delinmesine yol acgar. Bu nedenle, su tarafi kirlenmesinin kazan
operasyonlarinin givenilirliginin yani sira genel kazan verimi lizerinde de dogrudan etkisi var-
dir. Yillk olarak kazan ¢alismasinin durduruldugu donemde, pullanma i¢in kazan borulari kont-
rollerini gergeklestirmek ve periyodik olarak kazan borularindaki yeniden pullanmalari kontrol
altinda tutmak ¢ok onemlidir.

Kazan 1si transfer ylizeylerinin temizliginin kontroli i¢in Baca Kaybi Hesaplayici kullanarak
enerji tasarrufu hesaplamalari yapilabilir.

5.5.4. Su aritmanin iyilestirilmesi

Genellikle, besleme suyu kalitesi, en fazla takviye suyundan etkilenir. Kondens (yogusma su-
yu) genel olarak buhar sistemindeki en temiz sudur. Sisteme ildve edilmeden 6nce takviye suyu-
nun sartlandirilmasi gerekir. Takviye suyu aritma sisteminin iyilestirilmesi, takviye suyunun da
iyilestirilmesini saglayabilir.

Kazan takviye suyu, glivenilir kazan islemleri saglamak igin, su kimyasi ihtiyaglarina gore uy-
gun sekilde iyilestirilmelidir. Blof yonetimi iki faktore baglidir: Kazan ¢alisma basinci ve su arit-



ma. Mevcut olan en yiksek kalitede takviye suyu, saglanmasi gereken blof miktarini azaltacaktir.
Blof miktarindaki azalma, blof akisindaki kayip isil enerjide orantili bir azalmaya yol agar.

Bununla birlikte, bir demineralizasyon veya ters osmoz sistemi gibi ek altyapi ve sermaye ya-
tirimi ihtiyaci gerektiriyorsa, su aritmasini iyilestirmek icin 6nemli bir maliyet so6z konusu olabi-
lir. Cogu endiistriyel kazan sisteminde, kazan suyu kimyasi korunmasindan sorumlu olacak bir
su kimyageri (veya bir yiklenici) olacaktir. Bu durumda tesis icin gerekli su aritmasinin optimum
kalitesinin ne oldugundan emin olmak i¢in onlarla birlikte ¢galismak en iyisidir. Su aritma kalite-
sinde yaygin olarak yapilan iyilestirmeler, sodyum-¢evriminin yumusatilmasindan deminerali-
zasyonuna ya da ters osmoz sartlandirmasina kadar olan bir seri iyilestirmeyi icerir.

5.5.5. Otomatik blof kontroloru takilmasi

Endistriyel kazan sistemlerinde iki tiir blof vardir: Yiizey blofi ve dip (camur tamburu) blofi.
Yiizey blofi aralikli veya siirekli olabilir. Dip blofd, daima araliklidir ve agir yerlesik kirleri ¢ikar-
mak i¢in vardiyada bir defa yapilir. Bu optimizasyon firsati, sadece ylizey blofi icin ve 6zellikle de
elle kontrol edilen blof icin gegerlidir. Kazan ylikleri zamanla degisir ve ideal olarak blof debisi-
ni, uygun kazan suyu kimyasini korumak i¢in buna gore degistirmek gerekir. Cogu kez kazan su-
yu icin kontrol araligi (genellikle iletkenlik veya toplam ¢oziinmiis kati madde [TDS]) su kimyage-
ri tarafindan ayarlanacaktir ve kazan operatorleri kazan suyu kontrol parametrelerinin istenen
aralikta oldugundan emin olmak i¢in periyodik olarak su ornegi alacaktir.

Cogu durumda, el ile blof kontrolii fazla blofe yol agar ve bu bliyuk bir enerji israfidir. Ama ba-
zen el ile blof de yeterli olmayabilir ve glivenilir kazan operasyonlari ile ilgili sorunlara yol agan
kazan suyu kimyasinin kontroliinde zayifliklara neden olabilir. Otomatik kazan blof kontrolord
takilmasi, gereksiz enerji kayiplarini azaltir. Bu sayede, glivenilir kazan islemleri igin gerekli
olan minimum ve tam miktarda blof yapilir. Otomatik kazan blof kontrolori, kazan suyu iletken-
ligini gergcek zamanli ve slirekli olarak takip eder ve gerekli blofu korumak igin bir modulasyonlu
veya on/off (a¢c/kapa) vanayi kontrol eder. Bu durum asagida, Sekil 5.9'da gosterilmistir.

Sekil 5.9. Otomatik kazan blif kontrolorii
(Kaynak: ABD EB Buhar En lyi Uygulamalari Son Kullanici Egitim Programi)
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Otomatik kazan blof kontrolori takarak (ve/veya su aritmasi iyilestirilerek) elde edilen birin-
cil enerji ve maliyet tasarrufu su sekilde hesaplanabilir:

deitasarrufu = (mbldfimevcut - mbléfﬁyeni )X (hbldf - hilavesu)

Kh — thitasarruf xk xT
d_tasarruf yakut
77kazan R HHV

yakit

Burada Mot meveat Y€ Mot yeni buhar debileri ve blof oranlarindan hesaplanabilir. T degeri ta-

sarrufun hesaplandigi ¢alisma saati sliresidir. Daha ayrintili bir analiz igin ABD EB SSAT sistem
tipi modeli gerekebilir.

5.5.6. Kazan blofunden enerji geri kazanimi

BLlof isil enerji geri kazaniminin iki bigimi vardir ve bu iki metodolojinin bir kombinasyonu kul-
lanilarak kazan blofiinde kaybedilen enerjinin neredeyse timu geri kazanilabilir:

» Flas buhar geri kazanimi
» Takviye suyu on isitma

Yiksek basincli blof akisi, 6nce diisiik basincta (genellikle degazor basincinin biraz lizerinde)
calisan bir basing kabi (flas tanki) icerisine aniden buharlasir. Bl6f sivisinin bir kismi, diistik ba-
sin¢ta aniden buhara (flas buhar) donusir. Bu flas buhar temizdir ve dusik basincli buhar kollek-
torinu besleyebilir veya besleme suyu isitma sistemine veya degazore buhar saglayabilir. Flas
kabi icinde kalan sivi, doyma sicakligindadir (>100°C) ve hala takviye suyu esanjoriinde, takvi-
ye suyunun on-isitilmasi i¢in kullanilabilir. Blof suyu, sonug olarak, takviye suyu (ya da ortam)
sicakligina ¢ok yakin bir sicaklikta sistemden bosaltilir. Blof kaybi, saglam bir ekipman ile, cok
basit olarak fiilen ortadan kaldirilabilir. Sekil 5.10'da blof enerji geri kazanim sisteminin sema-
si gosterilmistir.

Sekil 5.10. Blof enerjisi geri kazanum
(Kaynak: ABD EB Buhar En lyi Uygulamalari Son Kullanici Egitim Programi)

Egzoz Gazlari
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Flas buhar geri kazanimi ve takviye suyu on 1sitmasi ile olasi enerji ve maliyet tasarruflari,
daha once “Blof Kaybi” bolimiinde, genel sistem etkisi olarak hesaplanmisti. Bu bolimde el he-
saplamalari sunulmasina ragmen, genellikle enerji tasarrufunu dogru sekilde tahmin etmek igin
ABD EB SSAT gibi ayrintili bir buhar sistemi modeli gereklidir.

Bir ekipman olarak bakildiginda, flas tanki ¢ok basit bir birimdir ve ¢ok ucuz olarak temin edi-
lebilir. Bununla birlikte, esanjor dikkatle segilmelidir. Burada se¢ilen esanjor temizlenebilmeli-
dir, ¢linki blof akisi 1s1 degisim ylizeyini kirletebilir. Bu uygulamada, iki tip esanjor iyi sekilde ¢a-
lisir:

» Boru tarafinda blofli, govde-borulu diiz boru esanjor
» Plakali esanjor

5.5.7. Kazan refrakterinin eklenmesi/yenilenmesi

Kazan yalitimi ve refrakter, tesis personelini glivenli tutmayi ve ayni zamanda isinim ve tasi-
nim yoluyla kabuk kayiplarini azaltmayl amaglamaktadir. Ortam kosullari veya isletim esnasin-
da hasar nedeniyle, dis yuzeyler icin periyodik onarim gerekebilir. Buna ek olarak, yillik kontrol-
ler sirasinda, refrakter, arizalar ya da ¢atlaklar ve kiriklar i¢in kontrol edilmelidir. Isil dongu ve-
ya sicak malzemenin dogrudan darbe almasi, refrakterde bir kirilmaya yol agmis olabilir. Bu fir-
sat, guvenilir buhar sistemi islemleri icin kestirimci ve onleyici bakim en iyi uygulamalari altinda
yer alir. Tesis personelinin termal kamera kullanmasi, sicak noktalari (sicakliklar > 70°C) ara-
masi ve herhangi bir onarim gerekli olup olmadigini gormek i¢cin zaman zaman bu gorintiileri
karsilastirmasi gerekir.

5.5.8. Calisan kazan sayisinin minimize edilmesi

Kabuk kayiplari diger endiistriyel kazan kayiplari ile karsilastirildiginda (miktar olarak) ge-
nellikle kuguktir. Calisan birden fazla kazan oldugunda, kayiplar nemli derecede artabilir. Ba-
z1 kazan(lar) sadece “sicak hazirda bekleme modunda” oldugunda bile bu kayiplar fazla olabilir.
Genellikle, cogu endistriyel tesis, en az bir “n+1" yedekle, tesis toplam buhar ihtiyacini karsila-
mak icin gerekli olandan en az bir tane daha fazla buhar lireten kazanla (veya sicak hazirda bek-
leme modunda) ¢alisir. Bu, esas olarak, operasyonlarin giivenilirligini artirmak ve Gretimin her-
hangi bir kazan yer degisimi ya da uygunsuz kosullardan etkilenmemesini saglamak i¢in yapilir.

Genellikle, tesisteki buhar sistemi tasarruf firsatlari ve optimizasyonu, ¢alisan bir kazanin
kapanmasina neden olmayabilir. Bu firsat buhar talebinde degisiklik oldugu her durumda arasti-
rilmalidir. Bir endiistriyel tesisin faaliyet gosteren kazanlarin sayisina etki eden tretim dongiile-
ri, mevsimsellik, hafta sonu/hafta i¢i ve tatil islemleri, glindiiz/gece ¢alismalarina dayali firsat-
lari olabilir. Cogu zaman bu firsat, bir kazanin on/off donislerinin karmasikligi ve gerekli dev-
reye alma suresi nedeniyle ihmal edilmektedir. Bu durum, biiylk kati yakitli kazanlar igin sorun
olabilir. Ozellikle, dogal gaz, metan gazi, vb. ile calisan daha kiiciik kazanlar, hizli devreye alma-
ya ¢ok daha yatkin olmalidir.

Bunu potansiyel bir optimizasyon stratejisi olarak analiz ederken, sonlu bir zaman donemi
icin, buhar uretiminde belirli bir diisiise neden olacak sekilde, Gretim tarafinda meydana ge-
lebilecek her tirld ana problemi belirlemek igin, kapsamli bir risk analizi yapilmalidir. Bu risk
analizi, ayrica, urine ve muhtemel diizeltme stratejilerine gore potansiyel parasal zarari da or-
taya ¢ikarir. Buna ek olarak, bu optimizasyon stratejisi uygulanirken ildve kontrollerin veya uya-
ri enstriimanlarinin (alarmlar, sicaklik sinyalleri, basing sinyalleri) maliyeti de g6z dniine alin-
malidir.



5.5.9. Yakit degisikliginin arastirilmasi

Yakit se¢imi, enerji maliyetleri ve kazan verimindeki farkliliklar nedeniyle isletme maliyet-
lerinde onemli azalmalar saglayabilir. Yakit degistirirken yakit verimi genellikle etkin bir faktor
olacaktir. Bazen enerji maliyetleri ve bakim maliyeti dengelenmez; fakat optimize firsat icin ilave
gerekli 6zen gosterildigi siirece, bu durum ¢ok belirli olmayacaktir. Buna ek olarak, ¢evre sorun-
lari, yakit segimi ile ilgili onemli bir husus haline gelebilir. Her uygulama bagimsiz bir degerlen-
dirme gerektirir. Yakit degisikligi mutlaka “bitinuyle” yakitlarin degisimi anlamina gelmez. En-
distriyel buhar uretim tesislerinde birden fazla faaliyet gosteren kazan ve yakit degisikligi soy-
le olabilir:

« Belirli bir yakit ile ¢alisan bir kazaninin kapatilmasi,

* Yakit 1 ile calisan Kazan A'nin buhar cikisinin azaltilmasi ve buna karsilik Yakit 2 ile ¢ali-
san Kazan B’'nin c¢ikisinin artirilmasi,

 Cift veya ¢coklu yakit ateslemeli herhangi bir kazanin ve kazanda yakilan yakitlarin oran-
larinin degistirilmesi.

Yakit degisimi maliyet tasarrufu asagidaki gibi hesaplanabilir:

= Mevcut Isletme Maliyeti — Yeni Isletme Gideri
k k

_ yakit _1 yakit 2
GYakltdeg'i;imLtasurrufu - mbuhar (hbuhar - hbeslemesuyu) - xT
nkaza n_1 ﬂkazani 2

O-Ya/czzdegi;im[_ tasarrufu

Burada kyak|t_1 ven,..., sirastyla mevcut yakit maliyeti ve kazan verimidir, kyakn_2 Ve N,an o SI
rasiyla yeni yakit maliyeti ve kazan verimidir. Degisen buhar kiitlesel debisi m ve T degeri de

degisen yakit icin degerlendirilen zaman siiresidir.

buhar

Ornek:

1 T/h buhar ureten dogal gazli kazan (kyaklt ,=GJbasina 25%;n,__ , = %80), agir yag (fuel-oil)
yakitli (HFO) kazana (kyaklt_2 =GJbasina 18 $;n, .. , = %84) déniistirildigiinde, ortaya ¢ikan ya-
kit degisim firsati kaynakli yillik enerji maliyet tasarrufunu tahmin ediniz. Buhar ve besleme su-
yu entalpileri daha dnceden elde edilmis olup su sekildedir:

- = 3.181 kJ/kg
= 463,5 kJ/kg

beslemesuyu

Yakit degisimi yillik enerji tasarrufu su sekilde hesaplanabilir:

k

= (h _h ) yakit 1 kyaktt72 < T
O-YakltdegisimLtasarru/il - mbuhar buhar beslemesuyu
Ukazan_l nkazan_Z

=1.000x(3.181-463,5) I xiﬁx&%o
0,80 084) 10

o Yakitdegisimi_tasarrufu

~234.000 $/y1l

o Yakitdegisimi _tasarrufu

5.5.10. Degazor islemlerinin optimize edilmesi
Degazor (hava alici) bir endiistriyel buhar sisteminde birgok fonksiyonu yerine getirmektedir:

» Besleme suyundan (en 6nemli fonksiyon) ¢dziinmis oksijenin giderilmesi ya da ortadan
kaldirilmasi,
e Takviye suyunun on isitilmasi,



» Geri doniis kondensinin takviye suyu ile karistirildigi bir tank gorevi ifa etmesi,
* Besleme suyu i¢in depolama tanki olarak hizmet etmesi ve pompaya kazan besleme su-
yu tedarik etmesi.

Degazor sabit bir basingta calismaktadir. Bu basing, degazor tasarimi yapilirken belirlenir.
Degazoriin baslica fonksiyonu -¢oziinmiis oksijenin sudan uzaklastirilmasi- ayirma islemidir.
Ayirma islemi buhar tarafindan yapilir. Buna ek olarak, buhar, ¢oziinmus sudaki oksijenin ¢ozU-
nurliginu azaltacak sekilde takviye suyuna on isitma saglar ve sonra ayirma islemini meyda-
na getirir. Degazor taze buharin dogrudan enjeksiyonuna ihtiya¢ duyar. Kullanilan buharin mik-
tari sunlara baglidir:

e Degazor basinci

» Geri donen kondensin ve takviye suyunun miktari
 Geri donen kondensin sicakligi

e Takviye suyunun sicakligi

e Degazorin bosaltma hizi

Degazor basinci arttiginda, daha fazla buhar gerekir ve ayrica bosaltilan buharin (delikler-
den) miktari da artar. Bununla birlikte, eger yliksek sicaklikli kondens geri doniis yaparsa ya da
takviye suyuna on isitma saglayan atik 1si geri kazanimi uygulamasi varsa, degazoru yliksek ba-
sin¢ta ¢alistirmak daha faydali olabilir. Yiiksek basingta ¢alisma, ayni buhar yiki i¢cin daha kiigiik
boyutta degazor gerektirecektir. Endistriyel tesislerde proseslerin zaman iginde degistigi veya
iyilestirildigi bir¢cok ornek vardir. Bu durum, geri doniisteki kondens miktarini, kondens sicakli-
gini ve takviye suyu on isitmasini degistirebilir. Bu nedenle, degazor islemlerini degerlendirmek,
degazoriin mimkin olan en diisiik basingta ¢alistigindan ve mimkiin olan en ylksek verimlilik
ile suda ¢ozinmus oksijeni ve diger gazlari giderdiginden emin olmak ¢ok onemlidir.

Ayrica, degazor basincinin azaltilmasi, besleme suyu ekonomizori besleme suyu giris sicak-
Lgini distirir ve bu olay, yliksek kazan verimine neden olabilecek baca gazi sicakliginin diisu-
rilmesine yardimci olabilir. Besleme suyu sicakliginin distrilmesinin, baca gazi sicakligini, asit
¢ig noktasinin altina disirmemesi i¢in onlem alinmalidir.

Bu firsat icin enerji ve maliyet tasarrufunun hesaplanmasi, ABD EB SSAT benzeri ayrintili bir
sistem modeli gerektirir.
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Buhar Dagitimi Optimizasyon
Firsatlari

Bu bolimde, buhar dagitim bolgesi ve optimizasyon firsatlari ile bir endustriyel buhar siste-
mindeki en iyi uygulamalara odaklanilmistir.

6.1. Genel

Uretim alanindan son kullanim alanina buhar tasimak icin nakil boru hatti olarak hizmet ver-
diginden, buhar dagitim bolgesi ¢ok onemlidir. Bazi endiistriyel buhar sistemleri ¢ok kiiguktir
ve bu tesislerde buhar dagitim agi olmayabilir. Ancak ¢ogu endistriyel tesiste, buhar, genis bir
dagitim kollektori Gzerinden dagitilmaktadir. Buhar, yliksek basing altinda Uretilir ve daha son-
ra buhar kollektorlerini beslemek lizere basinci distrtlebilir. Alternatif olarak, bazi durumlar-
da sadece tek bir basing kollektori olabilir ve buhar basinci her bir kullanim noktasinda azaltilir.
Buharin kollektorlere dagitilmasi i¢in herhangi bir mekanik cihaza (kompresor, pompa, vs.) ih-
tiyac olmadigina dikkat edilmelidir. Buhar basinci, her nerede gerekiyorsa, buhari dagitmak igin
itici gli¢ olarak islev gorur.

Bir buhar dagitim sisteminin ana bilesenleri sunlardir:

* Buhar boru tesisati ve baglanti elemanlari
» Basing diistirme istasyonlari

* Vanalar

e Yalitim

e Emniyet vanalari

¢ Kondens kapanlari

« Olctim cihazlari (basing, sicaklik, debi)



Bir proses agisindan bakildiginda, prosesin gerekli olan buhari dogru miktarda aldigindan
emin olmak son derece dnemlidir; ama ayni zamanda, buharin prosesin gerektirdigi sekilde si-
caklik ve basing ozelliklerine de sahip olmasi gerekir. Bu proses ihtiyaglari ve kullanim alanlari
zamanla degisebilir, ancak dagitim sistemi degismeden kalabilir. Bu nedenle, dagitim sistemi-
ne odaklanmak, onu degerlendirmek ve siirekli olarak optimize etmek onemlidir. Bu da guiveni-
lir sistem operasyonlarinin anahtaridir. Uretim alani optimize edilse ve prosesin gerektirdigi bu-
har uretilse bile, dagitim sistemindeki sorunlar nedeniyle proses alanlari igin asagidaki gibi bir-
¢ok problem ortaya ¢ikabilir:

» Son kullanici yakinindaki kollektorde buhar basincinin diisiik olmasi,
» Son kullanici igin kollektordeki buhar miktarinin yetersizligi,

» Buhar kalitesi sorunlari (prosese giren islak buhar),

* Kollektorlerdeki su kocu.

Buhar dagitim sisteminin siirekli olarak degerlendirilmesindeki amag, giivenilir islemler (son
kullanimda) icin sistemin optimizasyonuna dikkat etmek ve tim buhar sisteminin optimize edil-
mesi i¢in enerji tasarrufu firsatlarini belirlemektir.

6.2. Buhar Dagitimi Optimizasyon Firsatlari ve
En lyi Uygulamalar

Endistriyel bir tesiste, buhar dagitim sistemini optimize etmek i¢in birgok farkli alana odak-
lanilabilir. Bu alanlar, enerji yonetimi alaninda temel teskil eder ve tasarruf imkanlari tespit edil-
diginde, genellikle, ilgi ¢ekici ekonomik sonuglar dogurur. Bu alanlar, ayni zamanda herhangi bir
buhar sisteminin siirekli verimli ve glivenilir galismasi igin gereklidir.

Buhar dagitim bolgesinde cesitli optimizasyon imkanlari vardir:

e Buhar kagaklarinin giderilmesi,

¢ Disari kacan buharin minimize edilmesi,

e Buhar sistemi boru tesisatinin, vanalarinin, baglanti elemanlarinin ve hatlarinin iyi se-
kilde yalitilmasi,

e Kullanilmayan hatlardan buharin izole edilmesi,

* Basing indirgeme istasyonlarinda akislarin minimize edilmesi,

» Kollektorlerdeki basing diislisiinlin azaltilmasi,

» Buhar kollektorlerinden kondensin bosaltilmasi.

6.2.1. Buhar kacaklarinin giderilmesi

Buhar, oldukga pahali bir yardimci hizmettir; kagaklar nedeniyle sistemden buhar kaybedil-
mesi onemli ekonomik zararlara yol agabilir. Buhar kagaklari her yerde gergeklesir ama en yay-
gin yerler soyledir:

e Flanslar ve contali baglantilar
* Boru baglanti elemanlari

» Vanalar, govde ve contalar

* Buhar kapanlari

e Emniyet vanalari

* Boru arizalari



Boru arizalarindan kaynaklanan buhar kagaklari, bir sanayi tesisinde buhar kaybinin ana se-
bebi olabilir. Bununla birlikte, 6zellikle tesis personelinin siklikla yakininda oldugu alanlarda ise,
buhar kacaklari genellikle bir “guivenlik sorunu” olarak ortaya ¢ikar. Boru demetlerinde oldugu
gibi ulasilamayacak kadar uzak yerlerde meydana gelen buhar kagaklari fark edilmez ve devam-
Li olabilir.

Buhar kapani arizalari da, bir sanayi tesisinde, kagaklarin biytk bir bolimini olusturmak-
tadir. Nitekim, bu konu, ilerleyen boliimlerde ele alinacaktir. Genellikle, buhar kapani arizalari-
ni gozlemlemek, dzellikle de kapali kondens sistemlerinde boru arizalarini gozlemlemekten da-
ha zordur.

Buhar sisteminin verimli ¢alismasi i¢in, buhar kagaklarini bulmaya ve ortadan kaldirmaya
dayali suirekli bir bakim programi gereklidir. Cogu kez, bu tiir bakim programlari, kendi maliyet
etkinlikleri ve operasyonlara genel etkileri agisindan enddstriyel tesiste sorgulanir. Ancak, her
haliikarda, buhar kacaklari yonetim programina sahip olmanin, hem ekonomiklik agisindan hem
de operasyonlari guvenilir kilmak agisindan sanayi tesisi icin ¢ok yararli oldugu gozlenmistir.

Genellikle, uygun bir prosediir takip edilmedigi slirece, kacak yoluyla olusan buhar kaybi bii-
yukligunu belirlemek zordur. Buna ragmen, buhar kagagi buyuklik siralamasi, onarim strateji-
sini planlamak icin gereklidir. Bunlarla sinirli olmasa da, ¢esitli teorik ve ampirik yontemler briit
buhar kaybini tahmin etmek i¢in gelistirilmistir:

« ABD EB SSAT modeli

« Bulut (Plume) ylikseklik olgimi

» “Napier tikanik akis” denklemi

» Sahada Pitot tiipl olgimiu

« Uretici protokollerine sahip ultrasonik teknikler

» Termodinamik kiitle ve enerji dengesi metodolojileri

Sekil 6.1, belirli bir calisma basinci ve orifis boyutu igin, keskin kenarli bir orifisten gecen
doymus buharin yaklasik kagak debisini gostermektedir.

Sekil 6.1. Bir orifisten buhar kagak debisi
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Sekil 6.1, Napier tikanik akis denkleminden elde edilmistir. Bu denklem su sekildedir:
mhuhar - 0’695 X A x P

orifis buhar

Burada, m_ _ buhar kagak debisi (kg/h), A .. buharin kactigi orifisin alani (mm? olarak) ve
P, .. KOllektor basincidir (mutlak bar). Ayrica, bu iliskinin, ancak cikis basinci kollektor basincin-
dan 0,51 kat daha az oldugunda, tikanik akis kosullarinda gegerli oldugunu da unutmamak ge-

reklidir.
Ornek:

2 barlik kollektorde yaklasik 4 mm ¢apli orifisten bir buhar ka¢agi oldugu tespit edilmistir.
Buhar kag¢aginin debisini ve bu buhar kagaginin giderilmesi ile yillik ne kadar enerji tasarruf edi-
lecegini hesaplayiniz. “Uretim” alaninda hesaplanan buhar maliyeti, buharin tonu basina 91,67
$'dir. Bu buhar kacaginin tiim yil boyunca (8.760 saat) faaliyet gosteren buhar kollektoriinde bu-
lundugunu varsayiniz.

Verilen bu bilgilerden:
Ay = %dj”ﬁs = %x (4,0 =12,56 mm’
By = 2+1,013 =3,013 bar (mutlak )
“Napier tikanik akis” denkleminden:

mbulmr - 0’695 2% Aariﬁs
m,, =0,695x12,56x3,013

mbuhar s 2672 kg/ saat

X B)uhar

Buhar kagagi debisi tahmini 26,2 kg/saat’tir ve bu buhar kagaginin tamiri ile iliskili yillik ener-
ji maliyet tasarrufu da asagidaki gibidir:

o-buharkag’agzz mbuharx kbuhar>< T

91’63 x8.760

O-buharkaz;agzz 2672 X
O-buharkagagl ~ 2 1 000 $/yll

Buhar kacaklari zamanla ortaya ¢ikar. Buhar kagaklarini bir kez gidermenin ve daha sonra
onlari unutmanin bir dagitim sistemini optimize etmek igin ¢oziim olmadigini anlamak onemlidir.
Bunun yerine, siirekli izleme ve periyodik onarimlari iceren bir buhar kagaklari yonetim progra-
mina sahip olmak, dagitim sistemlerini optimize etmenin en etkili yoludur.

6.2.2. Disari atilan buharin minimize edilmesi

Buharin disari atilmasi, buhar kagaklari ile karistirilmamalidir. Buharin disari atilmasi, emni-
yet tahliye vanalarinin veya diger basing kontrol cihazlarinin buhar kollektoriinden ortama bu-
har bosaltmasi sirasinda olur. Bu durum, genellikle, son kullanim proseslerinde ihtiya¢ duyulan-
dan daha fazla buhar uretildigi zaman, kollektorlerde ortaya ¢ikan buhar dengesizligi nedeniyle
meydana gelir. Boyle durumlarda yakitin tipine bagli olarak enerji ve maliyet tasarrufu potansi-
yeli cok onemli diizeylerde olabilir. Buhar kollektoriindeki basing sinirlarina ulasildiginda, buha-
rin disari atilmasi, ¢ogunlukla otomatik olarak gerceklesir. Bazen buharin disari atilmasi, proses
tarafindaki bozulma ya da ayar sartlari yuziinden gerekebilir; bu durumda “delik” veya “atmos-
fer vanasi (nefeslik)” manuel yolla agilarak disari atilma gergeklestirilir.



Buhar tiirbinlerine sahip endiistriyel birlesik isi ve glic (CHP-combined heat and power) tesis-
lerinde, 6zellikle sadece proses yiiklerini saglayan veya sabit gii¢ lretimi (veya buhar akisi) ko-
sullari altinda ¢alisan karsi basingli buhar turbinleri varsa, diger tesislere gore buharin daha sik
disari atildigini gormek mimkiindiir. Yogusmali tiirbin(ler) icin maksimum calisma kapasitesi li-
mitlerine ulasilmadik¢a, yogusmali tirbinlere sahip endistriyel tesislerde hemen hemen higbir
zaman buhar disari atilmaz. Birgok durumda, disari atilan buharin gergek degerini belirlemek
icin, marjinal yakit ve elektrik maliyetlerine dayali olarak bir ekonomik analiz yapilmalidir. Cogu
kez, buharin disari atilmasinin CHP birimleri igcin ekonomik olmadigi tespit edilir. Ancak, gig Gre-
timinin disari atilan buharin marjinal maliyetinden daha yararli oldugu tepe/puant talep zaman-
lari gibi durumlar da olabilir. Bu konu hakkinda daha ayrintili bilgi 9’uncu bolimde sunulmustur.

Buharin disari atilmasinin minimize edilmesinde (veya ortadan kaldirilmasinda) kullanilan
enerji ve maliyet fayda hesaplamalari, “Buhar kagaklar1” bolimuinde belirtilen yontemlerle ayni-
dir; bu yuzden, hesaplamalar burada tekrar edilmeyecektir.

6.2.3. Buhar boru tesisati, vanalar, baglanti elemanlari ve
kazanlarin (basincli kaplar) yalitilmasi

Yalitim, suirekli bakimin konusuna giren diger bir alandir ve tiim sanayi tesislerinde periyodik
olarak degerlendirilmesi gereken bir husustur. Yalitim “buhar dagitimi” alaninda tartisiliyor olsa
da, bu konunun tim buhar alanlarinda etkileri olduguna dikkat edilmelidir. Konunun bu bolim-
de tartisilmasinin ana nedeni, yalitimin “dagitim alaninda” en biyik etkiye sahip olmasindandir.

Yalitim, asagidaki nedenlerden dolayi buhar sistemlerinde son derece onemlidir:

» Tesis personelinin glvenligi,

» Enerji kayiplarinin minimize edilmesi,

» Surecte son kullanim ihtiyaci icin buhar kosullarinin korunmasi,
¢ Ortam kosullarinda donanimlarin, borularin vb. korunmasi,

e Genel sistem butlnligiinin korunmasi.

Hasarli veya eksik yalitimin birka¢ nedeni vardir. Bunlardan bazilari soyledir:

* Bakim faaliyetleri nedeniyle yalitimin eksik olmasi,

» Koti kullanim nedeniyle kayip/hasarli yalitim olmasi,

e Kazalar nedeniyle hasarli yalitim olmasi,

e Ortam kosullari nedeniyle yalitimin asinmasi ve yirtilmasi,

» Tasariminda higbir yalitim ongoriilmedigi icin vanalar ve diger bilesenlerin yalitimsiz ol-
masi.

Eksik veya hasarli yalitimin en yaygin bulundugu alanlar sunlardir:

e Buhar dagitim kollektorleri

» Vanalar

e Muayene bolgeleri

» Son kullanim ekipmani

» Depolama tanklari ve kazanlar (basingli kaplar)
* Kondens geri donts hatlari

Enerji kaybi miktarinin birinci mertebeden belirlenmesi ve buhar sisteminde yalitilmamis (ya
da koti yalitilmig) alanlardan maliyet tasarrufu, bir yalitim projesinin yiritilmesi ihtiyacini be-
lirlemek igin temel teskil eder. Yalitimsiz ya da kotu yalitilmis alanlarda kaybolan enerji miktari-
ni etkileyen temel faktorler sunlardir:



* Proses akiskan sicakligi

e Ortam sicakligi

e Ortam sartlarina maruz kalan yiizey alani
 Riizgar hizi

e Calisma saatleri

« Boru (veya ekipman) malzemesi isil iletkenligi

* Yalitim malzemesi (eger varsa) isi transfer direnci

Birinci mertebe bir 1si transfer modeli gelistirilebilir ve bu model, yalitimsiz ya da kot yali-
tilmis tim alanlardan olan tasinim ve isinim isi transferi enerji kayiplarini belirlemek igin kulla-
nilabilir. Bununla birlikte, bu durum hem kullanissiz olabilir hem de geometriye ve tasinimla isi
transferi modlarina gore -dogal veya cebri- degisen isi transfer korelasyonlari gerektirir. Belir-
tilen zorluklara ragmen, enerji ve maliyet tasarrufu saglanabilecek ekonomik yalitim kalinligi-
nin saptanmasi i¢in bir analiz yapilmalidir. Yalitim projelerinin degerlendirilmesinde, yardimci
olmak igin, bircok ampirik ve bilgisayar destekli ara¢ kullanilabilir. Bu araglara ornek olarak, Ku-
zey Amerika Yalitim imalatcilari Birligi (NAIMA) tarafindan gelistirilen 3EPlus® yalitim degerlen-
dirme yazilimi verilebilir.

3EPLlus® Yalitim Kalinligi Bilgisayar Programi, enerji ve maliyet tasarrufunun yani sira ekono-
mik yalitim kalinliginin belirlenmesi gorevini kolaylastirmak igin kullanilan bir endistriyel enerji
yonetim aracidir. Ekonomik yalitim kalinligi, sistem igin en diisiik omir maliyeti saglayan yalitim
miktarinin belirlenmesi anlamina gelir.

3EPlus® programina, i1sil 6zellikleri de dahil olmak lizere, yaklasik 30 yalitim malzemesi on-
ceden yiklenmistir. Ayrica pek cok farkli malzemeler ve vana ceketleri de (farkli emisiviteleri
olan), cekme mendilerle kullanabilecek sekilde, kullaniciya kendi uygulamalari igin 6zel malze-
me secebilmesiicin yazilima dahil edilmistir. Son olarak, yazilimda farkli geometriler ve uygula-
malar da modellenebilmektedir. Bu yazilim aracinin yetenekleri asagidaki ornekte gosterilmistir.

Ornek:

10 barlik buhar kollektoriniin 10 m uzunlugundaki bir boliimiiniin yalitimsiz oldugu goriil-
mektedir. Kollektor 10 in¢ (25,4 cm) nominal capa sahiptir ve buhar sicakligi yaklasik 362°C'dir.
Bu buhar kollektoriine yalitim yapmanin ekonomik etkisini tahmin ediniz.

Sekil 6.2'de, bu yalitimsiz dagitim hattinda meydana gelen enerji kaybini hesaplamak igin gi-
ris ekrani, Sekil 6.3.te ise, 3EPlus® sonuglar ekraninda “saat basina isi kaybi” gosterilmektedir.

Sekil 6.2. 3EPLus® giris ekram
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Sekil 6.3. 3EPLus® sonuglar ekram
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Enerji tasarrufu su sekilde hesaplanabilir:

([Slkayb Clplak ISlkayb yalitiml )X Uzunluk
Qkazamlan yalitim = (8449 . 34737)X 10=8 1,0 kW

Qkazamlan _yalitim

Burada I5|kayb|c”mak ve I5|kayb|yalltlmll 3EPLlus® programindan elde edilen degerlerdir. Maliyet ta-
sarrufu, yakit maliyetine (kyakn), yakit kazan verimine (n,___ ), yakitin HHV degerine (HHVyaklt) ve ¢a-
lisma siiresine (T) bagli olarak su sekilde hesaplanir:

- Ny Orazamian.yatitm % k Pl
a Miazan < HH Vyakn

4 :81><1,0><3.600><8.760
g 0,80x 40.144

~77.895 $iyil

ya hitim

Endistriyel tesislerde yalitim tamiri ve bakimi, belki disaridan birilerine yaptirilabilir. Cogu
kez, yalitim onarimina ihtiya¢ duyan birgok alanin ayni anda ele alinmasi maliyet agisindan daha
verimlidir. Bu durum, tesis personelinin periyodik olarak tesiste bir yalitim etiidii yapmasi ve ya-
LUtim yiikseltme veya eklemenin yarar saglayacagdi ana alanlari belirlemesi gerektigini gosterir.
Bu islem periyodik olarak yapilan siirekli bir etkinlik olmali, buhar sisteminin her zaman iyi yali-
tilmasi ve isi kaybinin minimize edilmesi saglanmalidir.

6.2.4. Kullanilmayan hatlardan buharin izolasyonu

Endiistriyel prosesler degistikgce, buhar talebi de degisir ve bazen belirli bir proses, tesis ve-
ya hava-isleyici i¢in buhar ihtiyaci ortadan kalkar. Bununla birlikte, buhar hatlari hala yerindedir
ve prosesin sonundaki ilk blok (izolasyon) vanasina kadar taze buhar igerir. Belirli bir ekipmanin
calistirilmayacagi ve higbir zaman tekrar kullanilmayacagi, ama bu ekipmana bagli buhar hatla-
rinin hala taze buhar kollektorlerine bagli kalacagi ve sicak olacagi zamanlar da vardir. Ayni du-
rum, mevsimsel degisimler sirasinda da gerceklesebilir. Tesis 1sitma konumundan (kisin) sogut-
ma konumuna (yaz aylarinda) gectiginde, buhar hatlari sogutma sistemine daha fazla yiik ekle-
yerek hala sicak olarak c¢alisirlar. Endiistriyel tesislerde bu tiirden durumlar ¢ok sayida olabilir.
Dagitim sistemi proses son kullanimlariyla birlikte sistematik bicimde analiz edildiginde, biitlin
bu durumlar, buhar sistemi optimizasyonunun saglayabilecedi 6nemli enerji ve maliyet tasarruf
firsatlarina isaret eder.



Enerji ve maliyet tasarrufu agisindan bakildiginda, kullanilmayan hatlardan buharin izole
edilmesi ile sunlar saglanabilir:

« Isi transfer kayiplarinin ortadan kaldirilmasi,

¢ Buhar kacaklarinin ortadan kaldirilmasi,

» Kollektorlerde ko¢ darbesine yol acabilecek her tiirlii kondensin ortadan kaldirilmasi,
* Bu boliimdeki buhar sistemi bilesenlerinin bakim ihtiyaglarinin azaltilmasi.

Buna ek olarak, buharin kalitesinden etkilenebilecek akis asagisi prosesleri ve ildve buhar
gerektiren, operasyonlarin maliyetini artiran uretim etkileri olabilir.

Daha once agiklanan tiim yontemler, kullanilmayan hatlardan buharin izolasyonu ile elde edi-
lecek enerji ve maliyet tasarrufunu belirlemek igin kullanilabilir. Bu yontemler burada tekrar
edilmeyecektir.

6.2.5. Basin¢ dusurme istasyonlarinda akisin
minimize edilmesi

Genellikle, buhar daha yliksek bir basingta uretilir ve farkli, daha distik basingli kollektor-
lerle veya tek bir basing kollektori tzerinden dagitilir. Bununla beraber, buhar basincini uygun
bicimde azaltan basing diistirme istasyonlari bulunmaktadir. Buhar, basing¢ diisiirme vanasin-
dan gectiginde, (basinci distiriilmesi) ile genisler ve sicaklik azalir. Bununla beraber, buhar bir
basing disirme vanasindan gectiginde, “izentalpik” bir siire¢ olmasindan dolayi, enerji icerigi-
ni (kJ/kg) kaybetmez ve buhar entalpisi degismez. Ayni zamanda, buharin entropisi degisir ve
bu da mil dondlirme isini yapmak i¢in buhar yeteneginin azalmasi anlamina gelir. Bu durum, en-
distriyel tesiste buhar tiirbinleri yoksa biiyuk bir sorun degildir. Buna mukabil, basing diistirme
vanalarinda surekli ve onemli bir buhar akisi mevcutsa, her endistriyel tesis i¢in buhar tiirbinle-
rinin olasi kullanimini degerlendirmek gerekir. Turbinler ve ekonomik faydalari daha sonra 9'un-
cu bolimde ele alinacaktir.

Bu optimizasyon firsati, endlstriyel tesislerde buharin ihtiyaca uygun basingta Gretilmesi-
ni saglamak ve buhar genlesmesi nedeniyle herhangi bir verimsizligin meydana gelmediginden
emin olmak i¢in bu alanda listelenmistir. Bir basing diisiirme istasyonu, periyodik bakim gerek-
tirir ve cogu durumda yalitilmamistir. Ayrica, proses tarafinda degisken buhar taleplerinden do-
lay1 govdenin hareketi ve i1sil ¢evrim nedeniyle, vana govdesi ve contalar buhar kagaklarinin sik
goruldigu yerler haline gelir.

6.2.6. Kollektorlerde basin¢ dususunun azaltilmasi

Bu optimizasyon firsati, zamanla prosesin degismesi ve buhar kullaniminin ¢esitlenmesi ger-
¢eginden kaynaklanir. Ayrica, dagitim sistemi verimi, asinma ve yipranma nedeniyle azalir ve bu-
har kollektoriindeki basing dismesinde de bir artis s6z konusudur. Doymus buhar sisteminde,
bu olay, dogrudan prosesi etkileyebilen buhar besleme sicakliginda bir azalma olduguna isaret
eder. Alternatif olarak, bu durum, 1si kayiplarinin buhar entalpisinde bir azalma meydana getir-
mesi nedeniyle daha fazla buhara ihtiya¢ duyuldugu anlamina gelebilir.

Kollektorlerde basing diislisu igin bir sanayi standardi yoktur, ancak buhar kollektorlerinde
basing¢ diisiimu artisinin li¢c ana sebebinden bahsetmek mimkiindiir:

¢ Ayni kollektordeki buhar talebindeki artis ve bu nedenle daha fazla buhar akisi,
* Buhar kollektor basincindaki azalma,

* Buhar kollektoriinde yogusma ve iki fazli akis,

¢ Yukaridakilerin bir kombinasyonu.



Buhar debisi arttik¢a, buhar akis hizi da artar ve basing distisi hizin karesi ile dogru oranti-
lidir. Buhar sisteminin optimizasyonu yapilirken, kollektor tasariminin ve kollektore gelen tasa-
rim buhar yiiklerinin bilinmesi onemlidir. Genellikle, buhar tasarim akis hizlari herhangi bir yer-
de 15-25 m/s olabilir. Bu hizlarin ¢ok fazla asilmasi, ozelikle dirseklerde ve destek yerlerinde
onemli olglide glrdltiye ve yapisal titresimlere yol agacaktir.

Buharin disiik yogunlugu nedeniyle (yliksek 6zgiil hacim) buhar basinci azaldiginda, ayni kiit-
lesel debi i¢in buhar hizi artar. Bununla birlikte, yukarida agiklandigi gibi bu durum asiri basing
disuslerine neden olur. Birgok endustriyel tesiste, enerji tasarrufu igin yaygin oneri, kazan ¢alis-
ma basincini diisiirmektir. Bu islem ¢ok dikkatli sekilde yapilmali ve buhar kollektori asiri kapa-
site i¢in tasarlanmadiysa (¢cok nadiren goriilen bir durumdur) bu dneri uygulanmamalidir.

Eksik yalitim vb. nedenlerle kollektorden kiigiik miktarda bir i1s1 kaybi oldugunda, doymus bu-
harda yogusma meydana gelir. Bu durum kollektorde iki fazli akis kosullarinin oldugunu gosterir.
Eger buhar kapani uygun sekilde ¢alismiyorsa, bu durum kollektorde buhar ve suyun ayni hizda
hareket ettigini gosterir. Akis rejimi ile birlestirildiginde (suyun miktarina bagli olarak), bu du-
rum, ¢cok yiiksek basing diisiislerine ve onemli miktarda kog¢ darbesi sorunlarina yol agar. Bu ko-
nu hakkinda daha fazlasi, bu bolimde asagida sunulmaktadir.

Buhar kollektorlerindeki basing diisusiinii azaltmak igin optimizasyon firsati asagidaki stra-
tejilerden bir ya da daha fazlasini degerlendirmeye almayi gerektirebilir:

» Mevcut kollektori daha biylk boyuttaki bir kollektorle degistirmek,
« Ayni basing seviyesi i¢in bir baska kollektor ilave etmek,
» Diger basing seviyelerine buhar talebini kaydirarak kollektordeki buhar talebini azalt-
mak,
» Vanalarin boyutunu bliylitmek ya da tekrar ayarlamak,
» Kollektorlerdeki her tirlu kisitlamayi ortadan kaldirmak,
» Bu bolimdeki bitiin optimizasyon stratejilerini uygulamak:
- Buhar kacaklarini ortadan kaldirmak,
- Yalitimi iyilestirmek,
- Kondens bosaltma vanalarinin dogru sekilde ¢alismasini saglamak, vb.

6.2.7. Buhar kollektorlerindeki kondensin bosaltilmasi

Buhar dagitim sistemi ¢ok yogun olabilir ve bir endiistriyel tesiste kilometrelerce buhar tesi-
satl borusu bulunabilir. Buhar hatlari iyi sekilde yalitildiginda bile, buhar kollektorlerinde, 6zel-
likle doymus buhar sistemlerinde yogusmaya neden olan belirli bir miktarda isi kaybi olur. Ka-
zandan buhar naklinin problem oldugu belirli sistemlerde, bu problem daha kotu hale gelmistir
ve Uretim alaninin yani basinda iki fazli akis vardir.

Cogu endiistriyel tesiste, kollektorde olusan herhangi bir miktarda kondensi ya da bu kon-
densin hepsini uzaklastirmak icin kondenstoplar (buhar kapanlari) bulunur. Buhar kollektoriin-
deki kondensin uzaklastirilmasi ile yliksek glivenilirlikte buhar sistemi isletimi ve asagidaki en
iyi uygulamalar elde edilecektir:

¢ Buhar kollektoriinde asiri basing distisii olusmaz,

Buhar kollektoriinde iki fazli akis rejimi nedeniyle hi¢bir sekilde ko¢ darbesi olusmaz,
* Proses son kullanicisi kuru buhar ¢eker,

e Turbinler gibi ana ekipmanlar kuru buhar ¢eker,

* Boru baglanti elemanlarinda, vanalarda vb. korozyon, asinma ya da yipranma olusmaz.

Buhar kollektorlerinden bosaltilan kondens, diisuk basingli buhar kollektorine dogru bir flas
buhar tanki/separator kap iginde aniden buharlasabilir. Kondensin arta kalani ya dogrudan ka-
zan tesisine ya da kaskat kondens geri donis sistemine gonderilebilir.



Bazi endustriyel tesisler, kondensin buhar kollektorlerinden mikemmel bir sekilde atilmasi-
ni saglarlar; fakat kondens geri donmeyebilir ve onun yerine bosa atilabilir. Enerji ve buhar kol-
lektorlerinden bosa atilan kondens, hem enerji kaybina yol acar hem de ekonomik kayip olustu-
rur. Bu degerlendirme 8'inci boliimde yapilacaktir. Bununla birlikte, bu durum, kondensin topla-
nabilecegi, toplanmasinin ve geri kazan tesisine iade edilmesinin zorunlu oldugu buhar dagitim
alaninda potansiyel firsatlari belirlemek i¢in ¢ok onemlidir.
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Buhar Son Kullanici Optimizasyon
Firsatlari

Endistriyel buharin son kullanimi ¢ok ¢esitlidir ve hatta ayni temel islem, bir sanayiden di-
gerine farklidir. Bunun bir sonucu olarak, herhangi bir ¢alismada buhar son kullanimlarinin ta-
maminin kapsanmasi ¢ok zordur. Bununla birlikte, buharin son kullanimi, endiistriyel bir tesis-
te buhar sistemine sahip olunmasi i¢cin ana nedendir ve goz ardi edilmemelidir. Son kullanimla-
ri galismak ve anlamak igin gerekli 6zen gosterilmelidir. Clinki buharin optimize edilmesi, yakit,
enerji ve maliyet tasarrufunun yani sira uretim ve verim iyilestirmeleri agisindan da onemli ya-
rarlar saglayabilir. Endiistriyel tesislerde, buhar sistemlerinde ¢alisan fabrika personeli, buha-
rin kendi tesislerinde nasil kullanildigini anlamak i¢in egitilmelidir. Bu durum, onlarin ger¢ekten
kendi 0zel tesis islemleri i¢in kendi buhar sistemlerini optimize etmelerine imkan saglayacaktir.

7.1. Buhar Dengesine Genel Bakis

Buhar talepleri endiistriyel tesislerde pek ¢ok farkli bigim alabilir. Genel olarak, buhar, siire-
ce 1sI kaynagi saglar. Endistriyel islemlerin ¢ogu, bir termal 1sI yiikiine veya isine (kW) karsilik
gelecek belirli bir buhar kiitlesel debisi gerektirir. Ama sanayide, buharin hem kitlesel debisini
(1s1 yiikii) hem de hacimsel debisini birlikte gerektiren bazi prosesler vardir. Bunlar, genellikle,
endustriyel tesiste son kullanim islevlerini gergeklestirmek igin belirli buhar hizina ihtiya¢ du-
yan cihazlardir. Burada, buhar tirbinlerinin buharin son kullanicilari olarak kabul edilmedigini ve
bu bolimiin kapsamina girmedigini unutmayiniz. Bunlar, daha sonra 9'uncu bolimde mustakilen
ele alinacaktir. Buhar son kullanim bilesenlerinden bazilari asagida listelenmistir. Cok kapsamli
olmayan bu liste, genel bir rehberlik saglama amacini gutmektedir.



Buharin kiitlesel debisine (isi yiikii) dayali olarak belirtilen ve tasarlanan buhar son kullani-
cilari sunlardir:

e Esanjorler

e Kurutucular

Buharlastiricilar

« Diisiik basing kazani (reboyler) esanjorleri

e Donusturiculer

e Absorpsiyonlu sogutucular

* Hava nemlendiriciler

« On isitma/tekrar 1sitma klima santrali serpantinleri

Buharin hacimsel debisi ve kiitlesel debisine (isi yiikii) dayali olarak belirtilen ve tasarlanan
buhar son kullanicilari sunlardir:

» Buhar jeti ejektorleri/ediktorleri (bosaltic)
¢ Ayirma sutunlari

e Damitma kuleleri

e Termokompresorler

Herhangi bir buhar sistem optimizasyon analizi igin, endiistriyel tesisteki her bir son kullani-
cinin ne kadar buhar kullanildigini anlamak ¢ok énemlidir. Bu bilgiler genel bir buhar sistemi se-
viyesinde (Sekil 7.1'de gosterildigi gibi) ya da her bir basing kollektorii seviyesinde ya da endiist-
riyel tesis igindeki her bir alan bazinda elde edilebilir. Cogu zaman buhar son kullanim dagilimini
gosteren boylesi bir pasta grafik olusturmak zordur, ¢linkii siizme sayacglar ve debimetreler her
son kullaniciicin mevcut olmayabilir. Tesis personelinin, tasarim bilgileri ile birlikte islemleri an-
lamasi ve islem yiiki kosullarina gore son kullanicilarin buhar taleplerini (ve 1sitma gorevlerini)
atayabilmesi onerilir. Bu metodoloji, buhar son kullanimina genel bir bakis gelistirmede ve en-
distriyel buhar sistemi optimizasyonunu ustlenen kisinin dikkatini ¢cekerek temel son kullanici-
lari tanimlamada ¢ok yardimci olacaktir. Bu boliimdeki ornekler, kiitle ve enerji denklemlerinin
temel prensiplerini kullanarak proseslerdeki buhar akisini belirlemede bazi fikirler vermektedir.

Sekil 7.1. Yiyecek ve icecek endiistrisi igin tipik bir buhar son kullamm grafigi

Basingli Pisiriciler Sterilizatorler

Atmosferik 19.125 (%7) 5.100 (%2)
Pisiriciler
17.000 (%7)

Diger
0,
Plakali Esanjor 2.800 (%1)

2.475 (%1)

Buharlastiricilar

) 119.000 (%45)
Boru Iginde

Boru Esanjorleri
7.500 (%3)

Kul Suyu Isi _
Degistiricileri Isil Islemler
6.800 (%3) 61.200 (%23)

(Sayilar kg/h olarak buhar kullanimini gostermektedir.)



Ornek:

Bir govde-borulu esanjor 600 litre/dk debideki suyu 25°C sicakliktan 75°C sicakliga i1sitmak-
tadir. Atmosferik basingta doymus buhar isitma igin kullanilmaktadir. Kondens 100°C sicaklikta

esanjorden ¢ikmaktadir. Isi ylikinu ve dolayli isi alisverisi islemi i¢cin gerekli olan buharin mik-
tarini hesaplayiniz.

Suya aktarilan 1si asagidaki sekilde hesaplanir:

qu =mg, X Cp X (Tczkts w Tgiris)
60

D= x4.183x(75-25)=2.091kW

Notlar: 1) Cp’nin birimi kJ/kg°C'dir.
2) 600 litre suyun 600 kg geldigi kabul edilmektedir.
3) 600'iin 60’a bolinmesi nihai degerin kW cinsinden ¢ikmasi igindir.

Enerji dengesinden, bu 1si, buhar tarafindan saglanir ve su sekilde yazilabilir:

qu = Qbuhar = ’nhulmr>< (hhuhar_ hkandens)

Burada h, . (2.676 kJ/kg) atmosferik basingta doymus buharin entalpisidir ve h
kJ/kg) 100°C sicaklikta kondensin entalpisidir (tablolardan).
Q,=2.091=m,, x(2.676-419)

2.091
m =——=0,927kg/s=334Tph
buhar 2257 g p

(419

kondens

Sekil 7.2'de esanjor, is1 yuki ve degisik debiler sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 7.2. Buhar/su dolayh 151 degisimi

M = 3,34 T/h (ton/saat)

BUhargiren T=100°C | Doymus
P =1 bar [ Buhar
l Kalite = 1
Q =2.091 kW
Sugire“ -' Su(;lkan
M = 600 kg/dk M = 600 kg/dk
T=25C [ato=

l M = 3,34 T/h (ton/saat)
T=100°C Doymus

ctkan P=1bar| S
Kalite= 0

Kondens

Ornek:

Suyun 25°C sicakliktan 75°C sicakliga isitilmasi igin bir kazana atmosferik basingta dogru-
dan doymus buhar enjekte edilmektedir. Proses 600 litre/dk isitilmis su gerektirmektedir. 600

litre suyun 600 kg geldigini kabul ediniz ve dogrudan i1si degisim siireci i¢in gerekli buhar mik-
tarini hesaplayiniz.



) bilinmemektedir. Bu durumda, kitle koru-

buhar

Kazandaki su akisi (msuigiris) ve buhar akisi (m
num denklemi su sekilde yazilabilir:

m m

su_giris + mbuhar

su_gikis =

Kazanda bir mil dondiirme isi olmadigindan, enerjinin korunumu denklemi su sekilde yazi-
labilir:

mxuigzkzs x hsuigzkz,s = msuﬁiri; x hmj}iri,v + mbuhurx hbuhar

Buradah, _ (2.676 kJ/kg) atmosferik basingta doymus buharin entalpisidir; hSLLgiri$ (104,8 kJ/
kg) 25°C sicaklikta kaba giren suyun entalpisidir ve P s (314 kJ/kg) 75°C sicaklikta kaptan ¢i-
kan suyun entalpisidir (Buhar Tablolarindan).

Bu denklemlerde bilinen degerleri yerine koyarsak ve ¢oziimlersek, bilinmeyenler ortaya ¢ik-
mis olur.

- _ @X 9749

su_giris buhar 60 1000

xh

m m

=9,75 kg/saniye

Su_ clkw:

+ mbuhar X hbuhar

m5u7¢lkl,5 X hsuiclkls = msuigiris su__girig

9,75x(314)=m x(104,8)+m,,,. x(2.676)

su_giris

My, g < (104,8)+m,,,., % (2.676)=3.061,5
Not: mbuhar = 9775 ¥ mxuigiri;‘
_ 8,96 ]
somg, .o =896 kg/saniye = x1.000x 60 = 539 litre/dk
su_ girig 997 1

b

somy,,. =0,793 kgl/s = 2,85 Tph (ton/saat)

Sekil 7.3'te dogrudan 1si degisim prosesi ve degisik akislar sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 7.3. Buhar/su dogrudan 151 degisimi

M = 2,85 Tph
Buhar ., T=100°C| Doymus
P =1 bar { Buhar
l Kalite = 1

Su giren ‘ Su cikan
M = 8,96 kg/s M = 9,75 kg/s
V = 539 I/dk V =600 I/dk

T = 25°C T=75C




7.2. Buhar Son Kullanim Optimizasyon
Firsatlari ve En lyi Uygulamalari

Daha once de belirtildigi gibi, endlistriyel proseslere ve tesislere 6zel olan son kullanimlari
karsilamak son derece zordur. Bu nedenle, buhar son kullanimini anlamak ve optimizasyon fir-
satlarini belirlemek icin genel yontemler burada agiklanmistir. Ayrica burada, buhar son kulla-
nim firsatlarinin optimizasyonundan elde edilen faydalarin degerlendirilmesi de sunulmustur.
Proses entegrasyonunun, tesisin toplam enerji sistem optimizasyonunu belirledigi ve faydalari-
nin genis kapsamli olacagi gercegdi hakkinda higbir siiphe yoktur. Ama bu firsatlari uygulamadan
once onlemler alinmali ve titizlik gosterilmelidir. Clinkd, yanlis uygulandigi takdirde, bu firsatlar
proses parametrelerini olumsuz etkileyebilir. Bu durum, ne yazik ki endiistriyel tesislerde ¢ok
fazla meydana gelir. Bazen belirli alanlarda mikemmel ve kanitlanmis oldugu halde, yanlis uy-
gulandigi icin teknolojinin adi kotiye ¢ikmistir.

Klasik konfiglirasyonda, son kullanim proseslerinde buhar kullanimini optimize etmek igin
temel strateji, bu proseste kullanilan buhar miktarini azaltmak ya da ihtiyaci ortadan kaldirmak-
tir. Proses veriminin gelistirilmesiyle, uygun olmayan buhar kullanimi yok edilmis olacaktir. Op-
timizasyon stratejisi, bu adimdan sonra, basing azaltilirken gli¢ Gretimine izin verebilen olabildi-
gince diisiik basingta bir buhar kullanilmasi ile ilgilenir. Son olarak, optimizasyon stratejisi, atik
Isi kaynagina olan buhar talebinin bir kismini ya da tamamini baska yere kaydirmayi amaglar. Bu
son asamanin bir baska konfigurasyonu, aksi halde ¢ok fazla yiuksek basingli buhar kullanacak
olan proses talebini beslemek icin diislik basincli (ya da atik) buhari iyilestirmeye calismaktir.

Ornek:

Proses firininda 2.000 m3/dk ortam havasinin 20°C sicakliktan 80°C sicakliga isitilmasi ge-
rekmektedir. Bu durum 2 bar doymus buhar kullanilarak saglanmaktadir. Sekil 7.4'te bu proses
sematik olarak gosterilmistir. Eger birlesim noktalarindan, atik i1si enerjisi, ortam havasini 40°C
sicakliga on 1sitma yapmak i¢in kullanilsaydi, enerji tasarrufu firsati ne olurdu?

Sekil 7.4. Buhar serpantinli (coil) hava isitic (mevcut isletim)

2 bar duslik basing
kollektor buhar beslemesi

Hava akisi:
2.000 m3/dk

~ Buhar kapanlarina giren 2
" bar doymus sivi kondens

Havaya transfer edilen isi enerjisi su sekilde hesaplanir:

Qhava_l i mhava % Cp X (]—;,‘lkl; i Tgiri,s)
Qhava_l = I/hava 2% phava S Cp 28 (T;‘zkzs - Tgiri;)

O 1 = %x1,188x1,006x(80—20)= 2.391kW



Burada QhaVaJ mevcut operasyonda buhardan havaya transfer edilen 1si; V, _ havanin hacim-

sel debisi; p, . hava yogunlugu; Cp havanin 0zgiil isisi; Tgiri$ ve T, sirasiyla havanin giris ve ¢i-
kis sicakliklaridir.

Optimize edilmis konfigiirasyonda, yakindaki bir proses atik 1si kaynagi olarak kullanilarak
havanin 40°C sicakliga on i1sitmasi yapilmistir. Optimize edilmis konfiglirasyonda buhardan ha-
vaya iletilen isi su sekilde hesaplanir:

Qhava_2 S mhava x Cp x (]—;‘Ikls = Tgiris)
QhawLZ = Vhava x phava X Cp 2% (T;‘tkt; i Tgiri;)
D= %x 1,188x1,006x (80 —40)=1.594 kW

Burada Q, ., bir atik 1si kaynagindan &n i1sitma yapilmis havanin bulundugu optimize edilmis
konfigirasyondaki buhardan havaya transfer edilen i1si; V, havanin hacimsel debisi; p, _hava
yogunlugu; Cp havanin ozgul isisi; T¢.k.$ ve Tgiri$ sirasiyla optimize edilmis konfiglirasyonda hava-
nin ¢ikis ve giris sicakliklaridir.

Buhar tarafindan transfer edilen isinin miktarindaki tasarruf th_1 ve Qhava_2 arasindaki fark-
tir ve 796 kW'a esittir. Bu enerji tasarruf miktari, tasarruf edilen buhar miktarina su sekilde do-
nistirilebilir:

(Qhava_l r Qhava_2 )
( hbuhar r hkunden.v)

) oL s
kazanilan_buhar — (3 181— 561,5)

mkazamlan_buhar =

My-aniian bunar = 0,304 kglsaniye =1,094 Tph (ton/saat)

Burada h,, buhar serpantinli (coil) hava isiticiya giren buhar entalpisi ve h,__buhar ser-
pantinli (coil) hava isiticidan ¢ikan (2 bar) doymus kondensin entalpisidir.

Esdeger maliyet tasarrufu su sekilde hesaplanabilir:

O-buhar i mkazanllurLbuhur‘X kbuhar>< r

Opunar = 1,094 x ok x 8,760
1,000

&

Cpunar = 878,000 $/1/

Bu analizin aynisi, ABD EB SSAT yazilimi gibi ayrintili bir buhar sistem modeli ile de yapila-
bilir. Bununla birlikte, son kullanici alaninda optimizasyon firsatlarini onceliklendirmek igin, bi-
rinci mertebeden arastirma ¢alismalarini yuritmek onemlidir. Cogunlukla, proses entegrasyo-
nu ile ilgili optimizasyon firsatlarini uygulamadan once, onemli ildve arastirmalar yapmak ge-
rekli olacaktir.
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Buhar Kondens Geri Kazanimi
Optimizasyon Firsatlari

Bu boliim, kondens geri kazanim alani ve endustriyel buhar sisteminde optimizasyon firsat-
lariile en iyi uygulamalar lzerine odaklanmistir.

8.1. Genel Bakis

Buhar, isil enerjisini transfer ettiginde, kondens olusturur. Endiistriyel bir tesiste islemle-
rin devam edebilmesi i¢in, kondensin sirekli bicimde ayrilmasi gerekir. Yogusma, bir atik akin-
tisi degildir, fakat endiistriyel tesisteki suyun en saf (damitilmis) seklidir. Asagidaki nedenlerle
onemli miktarda ekonomik degeri vardir:

» Kondens, takviye suyundan daha sicaktir ve bu nedenle dnemli bir isil enerjiye sahiptir.

« Kondensin, kondens aritma islemi disinda herhangi bir kimyasal su aritma islemine ih-
tiyacr yoktur.

» Kondens toplandiginda, atik sebekesine gonderilmesine gerek yoktur ve kanalizasyon
akisinin kanalizasyon ¢ikisinda herhangi bir 1sil sinirlama nedeniyle sogutulmasi gerek-
mez.

Kondens geri kazanim bolgesinde, bir endistriyel tesisin nasil bir performans sergiledigini
belirlemek icin temel yontem, kazan tesisine aslinda mevcut kondensin ne kadarinin geri don-



dirdldigini belirlemektir. Mevcut kondens miktari, dolayli 1s1 degisim proseslerinde ve yogus-
mali tlirbinlerde kullanilan buhar miktaridir. Bu hesaplama, genellikle, geri dondiriilen kondens
miktarinin uretilen buhar miktarina orani ile gosterilir. Endistriyel tesise bagli olarak, bazen bir-
den fazla kollektor olmasi nedeniyle, bu oran ayrica her kollektor diizeyinde ve daha sonra tim
buhar tesisi i¢in hesaplanir.

Kondens geri kazanimi %80'i astiginda, iyi olarak kabul edilir. Orijinal endistriyel tesis tasa-
rimina ve tesisin buyiikligine bagli olarak, kondens geri kazanimi 6nemli ol¢lide diistik olabilir
ve bu durum buhar sistem optimizasyonunun énemli bir alani haline gelir. Proses esanjoru igin-
deki kondens kirlenme olasiligi gibi endiistriyel proses kisitlari, bazen, kondensin kazan tesisi-
ne geri donmemesine neden olabilir. Bu durum bir vaka olarak ayrica degerlendirilmelidir ve bu
bolimde daha sonra daha ayrintili olarak ele alinacaktir.

Kondens geri kazanim sisteminin ana bilesenleri sunlardir:

e Buhar kapanlari

» Kondens boru hatti ve baglanti elemanlari
¢ Flas tanki

e Toplama tanklari

* Pompalar

* Kondens ylikseltme istasyonlari

e Ariticilar ve filtreler

Buhar kapanlari, bir kondens geri kazanim sisteminin ayrilmaz ve baslica parg¢asidir. Bu ne-
denle, burada ayrintili bigimde tartisilacaktir.

8.2. Buhar Kapanlari

Buhar kapanlari, her zaman guvenilir buhar sistemi operasyonlarinin ana ilgi alanlarindan
biridir. Bunlar, ¢ogunlukla, tesis bakim ekiplerinin kaynaklarinin, buhar kapanlari ve ¢alismasi-
na iliskin bilgi ve deneyimlerinin yetersizligine bagli olarak ihmal edilmektedir. Buhar kapanla-
ri, buhar sistemiiginde, bircok hayati isletme fonksiyonlarini yerine getirmektedir. Bunlardan en
onemlileri sunlardir:

e Prosesi devreye alma sirasinda, hava ve blyuk miktarlarda kondensin ¢ikmasina izin
verir,

« Normal ¢alisma sirasinda, buhar kaybini minimize ederken (veya ortadan kaldirirken)
toplanan kondensin, kondens geri dontlis sistemine ge¢mesini saglar.

Buhar kapanlarinin farkl tirleri vardir. Buhar kapanlarinin islevsellik ve isletim prensipleri-
nin; tasarim muhendisleri, tesis operatorleri ve bakim takimlari tarafindan anlasilmasi gerekli-
dir. Tim enddstriyel buhar tesislerinin etkili bir buhar kapani yonetim programi olmalidir. Buhar
kapani arizalari, her zaman kendi basina enerji kaybina neden olmasa da, hemen hemen her za-
man sistemin ¢alismasi ile ilgili sorunlara ve glivenilirlik sorunlarina yol a¢ar. Endustriyel tesis-
lerde sistem artiklari, yanlis boyutlandirma ve yanlis uygulama, buhar kapani arizalarinin en sik
gorulen nedenleridir.

Degisik tip ve kombinasyonlari ile birlikte ¢esitli buhar kapani turleri vardir. En yaygin kulla-
nilan kapanlar (* ile gosterilen) operasyon ilkelerine gore su sekilde siniflandirilir:

» Termostatik kapanlar
» Korukler *
 Bimetalik *
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e Mekanik kapanlar
» Kiiresel samandira
» Samandira ve kol
e Ters kovali *
* Acik kovali
» Samandira ve termostatik*
e Termodinamik kapanlar
* Disk
* Piston
* Kol
* Orifis kapanlar
« Orifis levha
 Venturi borusu

8.2.1. Termostatik kapanlar

Bir termostatik buhar kapani islemi, belirli bir sicaklik farkina dayanmaktadir. Genellikle, si-
caklik yikseldiginde dahili bilesenin genislemesinden (veya biikiilmesinden) ve sicaklik azaldi-
ginda daralmasindan (ya da diizlesmesinden) kaynaklanan hareket olusur. Kapan dahili eleman-
lar1 sicakken termostatik kapan vanasi kapalidir.

Sekil 8.1'de (a) sol alt kisimdan buhar kapanina buharin girdigi gériilmektedir. Sizdirmaz ko-
riik gibi dahili bir bilesen (ya da bi-metal serit) artan sicaklikla beraber genlesecek (ya da biiki-
lecek), boylece mekanizmanin tabanindaki kapakla kapani kapatacaktir. Bundan sonra, ilgili sek-
lin sag tarafinda (b)'de goriildiigi gibi, hatta ve buhar kapani igerisinde bulunan kondensin sicak-
Lginin dismesi sonucunda koruk igerisindeki basing diisecek ve kapagi kaldirarak kondensin ve
flas buharin kapanin disina akmasini saglayacaktir.

Sekil 8.1. Termostatik buhar kapaminin ¢aligmast
(Kaynak: ABD EB Buhar En lyi Uygulamalar Programi Son Kullanici Egitimi)

(@) Buhar Kapani Kapali (b) Buhar Kapani Acik

Termostatik buhar kapani ile ilgili olarak onemli bir operasyonel konu da, kapanin agik duru-
ma gelmesi i¢in, kapan dahili bilesenlerinin doymus buhar sicakligindan daha diisiik bir sicakli-
ga kadar sogumasi gerektigidir. Doymus buhar ve doymus kondens tamamen ayni sicaklikta ola-
bilir. Bu noktada, kapan ag¢ilmayabilir. Kapan, ancak bekleme sonucunda, kondens belirli bir si-
cakligin altina sogudugunda agilacaktir. Genellikle kapanlarin agilmasi igin 5-20°C sicaklik far-
ki gereklidir.



8.2.2. Mekanik kapanlar

Bu kapanlar kaldirma kuvveti temel prensibi ile ¢alismaktadir. En yaygin olanlari soyledir:

« Samandira ve termostatik (F&T)
* Ters kovall

8.2.2.1. Samandira ve termostatik (F&T) kapanlar

Adindan da anlasilacagi lizere F&T kapanlari iki tip kapanin birlesimidir: samandira ve ter-
mostatik. Samandira, kondensin kapandaki rezervuara girmesiyle yukari dogru yiikselmeye
baslar. Cikis vanasi bir samandira mekanizmasi ile harekete geger ve rezervuardaki kondens se-
viyesi arttiginda acilir. Bu tip kapanlar, esanjorlerde ve kondensin ne pahasina olursa olsun en-
gellenmesinin gerektigi diger uygulamalarda kullanilmak igin tasarlanmistir ve kondensin sis-
temden hizli bigimde ¢ikmasini saglar. Vana, rezervuardaki kondens seviyesi diistliglinde kapa-
nir. Sekil 8.2'nin sol tarafinda (a) kapali konfiglirasyonda kapan ve sag tarafinda (b) acik konfigi-
rasyonda kapan gorulmektedir.

Samandira tipi kapanda, sadece sivi disari ¢ikabilmekte ve mekanizma hava ya da yogustu-
rulamayan gazlarin ¢itkmasina izin vermemektedir. Bununla birlikte, endistriyel uygulamalarda,
samandira tipi buhar kapani, her zaman termostatik kapan elemani ile birlikte bir ¢ift olusturur.
Termostatik elemanin orada bulunmasinin baslica sebebi; a¢ik kalmak suretiyle prosesin devre-
ye alinmasi sirasinda hava ve yogusturulamayan gazlarin uzaklastirilmasini saglamaktir. Sicak-
Lgin yikselmesiyle birlikte termostatik eleman kapanir ve buhar ¢ikisina izin vermez. Bu birle-
sim diizenlemesi F&T kapani olarak bilinir.

Sekil 8.2. F&T mekanik buhar kapaminin ¢alismasi
(Kaynak: ABD EB Buhar En lyi Uygulamalar Programi Son Kullanici Egitimi)

2} 2}

v

(a) Buhar Kapani Kapal (b) Buhar Kapani Agik

8.2.2.2. Ters kovali buhar kapani

Ters kovali buhar kapani, kaldirma kuvveti prensibi ile ¢alisan mekanik kapanin en yaygin or-
neklerindendir. Ters kovali bir samandira gibi davranir. Kapan govdesi ve kova kondens ile dol-
dugunda, kova batar. Cikis vanasi agilir ve kondens bosalir. Hem doymus hem de sogumus kon-
dens bu kapan vasitasiyla uzaklastirilabilir. Tim kondens bosaltildiginda, buhar kovanin altindan
kapana girer. Bu da ¢ikis vanasi kapanacak sekilde kovayi yukari iter. Sekil 8.3'(in sol tarafinda
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(a), ters kova kapani kapali durumda goriilmektedir. Sekil 8.3'lin sag tarafinda (b) ise, ters kova
kapani agik durumda gorilmektedir.

Sekil 8.3. Ters koval mekanik buhar kapanimin ¢caligmast
(Kaynak: ABD EB Buhar En lyi Uygulamalar Programi Son Kullanici Egitimi)

(a) Buhar Kapani Kapali (b) Buhar Kapani Acik

8.2.3. Termodinamik kapanlar

Termodinamik kapanlar, ugak kanadina benzer sekilde ve Bernoulli prensibi ile ¢alisirlar.
Kontrol hacminde belirli bir maddenin hizi arttiginda mutlak basing diiser. Bu basing farki, bir
diskin bir acikligi kapatarak vana gibi ¢alismasini saglar. Termodinamik buhar kapanlarinda
kontrol odasi icinde ince bir metal disk vardir. Kondens, kontrol odasina, metal diskin altindan
diski yukari dogru ittirecek sekilde girer. Kondens, disk yatagi ve kapan govdesi arasinda yapil-
mis halka seklindeki bir bosluktan disari atilir. Buhar akmaya basladiginda, dairesel bosluktan
gecen buharin hizi, statik kondens ile karsilastirildiginda yuksektir. Bu durum, metal diskin st
tarafinda, yuksek basingli alan varken, yerel olarak diisuk basingli bir alan olusturur. Bu da dis-
ki oturmaya zorlar ve kapani kapatir. Sekil 8.4’lin sol tarafinda (a), kapali konfiglirasyonda ter-
modinamik kapan gosterilmistir. Sekil 8.4’lin sag tarafinda (b), acik konfiglirasyonda termodina-
mik kapan gosterilmistir. Bu kapan ¢ok kesikli ¢alisir ve kiiglik kondens yikleri i¢in de kullanilir.

Sekil 8.4. Termodinamik buhar kapanimin caligmasi
(Kaynak: ABD EB Buhar En lyi Uygulamalar Programi Son Kullanici Egitimi)

(a) Buhar Kapani Kapali (b) Buhar Kapani Acik




8.2.4. Orifis kapanlar

Orifis buhar kapanlari, buhar ve kondensin son derece farkli hacimsel ozelliklere sahip ol-
masi prensibiyle calisirlar. Orifis kapanlarinin herhangi bir hareketli parcasi yoktur, ama asli ¢a-
lisma bilesenleri, bir kisitlayici orifisten, kiiglik capli kisa borudan veya bir Venturi tipi nozuldan
olusur. Kondens yogunlugu, buharin yogunlugundan onemli ol¢iide daha biiylktiir. Bu durum,
onemli bir miktarda kondensin cok kiiclk bir agikliktan gegcmesine (6rnegin, bir orifis gibi) ve ay-
ni acgiklik icinden az miktarda buharin gegmesine izin verir. Kondens, orifisten gecerken, basing
disisi, kondensten flas buhar lretilmesine neden olur. Bu flas buhar, ildve kondens/buhar aki-
sinin kapandan ge¢mesi igin bir ayar vanasi seklinde davranir.

Orifis kapanlarinda hareketli pargalar yoktur ve bu ozellik, diger kapanlara gore bu kapanin
en blylk avantajdir. Bu 6zellik, kapanlara minimum bakim yapilmasi anlamina gelmektedir. Te-
miz olmayan endustriyel buhar sistemlerinde, bu tip kapan, korozyon parg¢aciklari, kir vb. artik-
larla kolayca tikanabilir. Bu nedenle, artiklari periyodik olarak temizlemek i¢in bazi bakim on-
lemleri alinmalidir.

Orifis kapanlarinin dogru boyutta olmasi son derece onemlidir. Eger kapan gerekenden da-
ha biiylik olgekli ise, onemli miktarda taze buhar kondens sisteminde kaybolur. Eger kapan ge-
rekenden daha ki¢lk boyutlu ise, o zaman kondens sistemin i¢cine yedeklenecektir. Buhar yu-
ki surekli ve kararli oldugunda, bu kapanlar da en iyi sekilde ¢alisir. Aralikli ve donglisel buhar
yukleme, buharin disari atilmasi veya kondensin yedeklenmesi ile ilgili operasyonel sorunlara
yol acabilir. Sekil 8.5'in sol tarafi (a), bir normal calisma konfigiirasyonunda termodinamik kapa-
ni gostermektedir. Sekil 8.5'in sad tarafi (b), acik (buhar kacagi) konfigiirasyonunda termodina-
mik kapani gostermektedir.

Sekil 8.5. Orifis tipi buhar kapanlarinin ¢caligmast
(Kaynak: ABD EB Buhar En lyi Uygulamalar Programi Son Kullanici Egitimi)

e
B

(a) Normal Calisma (b) Buhar Akisi (Kagak) Calismasi

8.3. Kondens Ge_ri Kazanimi Optimizasyon
Firsatlari ve En lyi Uygulamalari

Kondens geri kazanimi ve bir endistriyel tesiste bununla ilgili yan birimler, bir¢ok alan lzeri-
ne odaklanabilir. Bunlar, enerji yonetimi alanlaridir ve genellikle tasarruf firsatlari belirlenirken
ilgi ¢ekici ekonomik sonuglar meydana getirirler. Ayrica, bu alanlar herhangi bir buhar sistemi-
nin sirekli verimli ve giivenilir sekilde calismasi icin gereklidir.

Buhar dagitimi alaninda asagidaki gibi ¢esitli optimizasyon firsatlari vardir:

 Etkin bir buhar kapani yonetimi ve bakim programi olusturulmasi

e Mevcut kondensin olabildigince geri kazanilmasi

« Mimkun olan en yiiksek isil enerjide kondensin geri kazanilmasi

e Disuk basingli buhar elde etmek icin yliksek basingli kondensin flas buharlastirilmasi



8.3.1. Etkin bir buhar kapani yonetim ve
bakim programi olusturulmasi

Endustriyel tesiste etkin bir buhar kapani yonetimi ve bakim programi olusturulmasi ¢ok
onemlidir. Buylk tesislerde, yuzlerce buhar kapani bulunur ve bu buhar kapanlari, uygun bigim-
de ¢alismalari yoniinden periyodik olarak kontrol edilmelidir. Tesisteki her buhar kapanini kont-
rol etmek ve en azindan yilda bir kez nasil performans gosterdigini belirlemek gereklidir. Degi-
sik prensiplere bagli olarak ¢alisan ¢ok ¢esitli birgok kapan vardir. Buhar kapanlarini incelemek
icin her bir tipin nasil ¢alistigini anlamak onemlidir. Bununla birlikte, bu kontroller, buhar kapan-
larinin ¢alismasi ve genel olarak buhar sistemi konusunda egitimli personel tarafindan yapilma-
Lidir. Buhar kapaninin ¢alismasi, ultrasonik sensorler ve termometreler gibi uygun ol¢lim cihaz-
lari kullanilarak degerlendirilir.

Buhar kapanlari, onemli bir ekonomik ve/veya operasyonel etkisi olan iki temel durumda ari-
za yaparlar:

e Arizali-acik
» Arizali-kapali

Arizali-agik bir buhar kapani, sistemden “taze” buharin bosalmasinaizin verir ve boylece bu-
har kagagi olusur. Arizali-kapali bir kapan, kondensi uzaklastiramaz ve kondens, buhar kapani
oncesindeki proses ekipmaninda birikir. EGer bu ekipman bir proses esanjori ise, kondens bi-
rikmesi sonucunda Isitma ylizeyinde azalma olacagi i¢in isitma islemi olumsuz etkilenecektir.
Eger bu kapan, bir buhar dagitim hattina hizmet ediyorsa, kog¢ darbesine ve bilesenlerde hasa-
ra yol agabilir. Cok iyi korunan bir buhar sistemi de olsa, genellikle her yil %10’luk bir kapan ari-
zasi gorulur. Eger kontrol edilmezse, bu durum 6nemli ekonomik kayiplara ve sistemde sorun-
lara yol acabilir.

Degerlendirme sonuglari, kapan igin olanlar da dahil olmak Uzere, bir veri tabaninda toplan-
malidir:

« lyi ve normal sekilde calisiyor

» Arizali-acik ve buhar kagiriyor

» Arizali-acik ve az buhar kagiriyor
e Arizali-kapali

Degerlendirme sirasinda her arizali ve kagak yapan kapan igin buhar kaybi tahmini yapilma-
ldir. Arizali bir kapandan maksimum buhar kaybini tespit etmenin en mikemmel yolu, bir ori-
fis hesaplamasini tamamlamaktir (Napier Denklemi'ne bakiniz). Bu hesap, belirli bir kapan igin
maksimum buhar kaybi olarak islev goriir. Eger akista dahili engeller olup olmadigi agik degilse,
akistaki belirsizlik artacaktir. Bununla beraber, buhar kaybi biiytiklik tahmini, genellikle ortaya
¢ikan onarim ihtiyacinda onceligi belirlemek icin yeterlidir.

Sanayide buhar kapani performansini arastirmak i¢in asagidaki gibi ¢ok ¢esitli metodolojiler
ve teknikler mevcuttur:

» Gorsel

» Akustik

o |sil

e Cevrim ici gergek zamanli izleme

Cogu zaman, bu yontemlerden birini kullanmak, buhar kapaninin uygun sekilde ¢alismasi igin
nihai karari olusturmaya yetmez. Bununla birlikte, yukaridaki yontemlerin bir birlesimi oneril-
mektedir. Buna ek olarak, buhar kapanlarini kontrol etmek i¢in uygun egitimin alinmis ve kapan
operasyonlarinin iyi sekilde anlasilmis olmasi bir 6n gereklilik oldugundan, bu islemleri periyo-
dik olarak yaptirmak icin disaridan hizmet almak da ¢ok iyi bir segenektir.

Buhar kapani veri tabani olusturmak igin, etkin bir buhar yonetim programi olmasi gereklidir.
Bu veritabani, en azindan su alanlari icermelidir:



e Kapan etiket numarasi

e Konum

» Kapan tipi

* Model numarasi

« imalatcl

« Kapanin performans igin en son kontrol edildigi tarih

» Kapanin takildigi (ya da ariza sonrasi tekrar takildigi) tarih
e Kapan arizasinin nedeni

* Arizalanan kapani takan ya da degistiren kisinin adi

* Eger kapan arizalanip acgik kalirsa olasi ekonomik kayip

« Eger kapan arizalanip agik kalirsa olasi liretim problemleri
« Eger kapan arizalanip kapali kalirsa olasi lretim problemleri
e Arizali-a¢ik durumunun gostergeleri

* Arizali-kapali durumunun gostergeleri

Endistriyel tesiste ayrintili bir buhar kapani degerlendirmesi yapilmadikg¢a, buhar kapani
yonetim programinin potansiyel yararini belirlemek zordur. Bununla birlikte, tarihi ve istatik-
sel olarak ispatlandigi lizere, buhar kapanlari tekrar arizalanir ve eger degistirilmez ya da ta-
mir edilmezse, arizali kapanlar, onemli enerji kayiplarinin kaynagdi, liretimdeki sorunlarin nede-
ni olur ve sistem glvenilirligini kotu bicimde etkiler.

ABD EB SSAT araci, ¢ok yuksek seviyede briit potansiyel enerji tahmini ve etkin bir buhar ka-
pan yonetimi ve bakim programi uygulanmasi ile elde edilebilecek tasarruflari sunmaktadir. Bu
durum, tesisteki kapanlarin sayisina, kapanlarin tarihsel ariza oranlarina ve tesisteki kapanla-
rin en son ne zaman tamir sonrasi buhar kapan degerlendirmesi yapildigina ve/veya degistiril-
digine baglidir.

8.3.2. Mevcut kondensin geri kazanilmasi

Kondens, buhar, tiim isil enerjisini transfer ettikten ve suya dontistiikten sonra uretilir. Kon-
denste hala onemli miktarda isil enerji mevcuttur. Geri kazanilan her birim kondens, daha az
miktarda takviye su gerektigi anlamina gelir. Bundan dolayi, ildve kondensin geri kazanilmasi ile
sunlar elde edilir:

» Degazorde gereken enerji azalir,

e Takviye su ihtiyaci azalir,

e Su aritma igin gerekli kimyasallar azalir,

» Kanalizasyon i¢in gereken sogutma suyu azalir,
» Blof miktari azalabilir.

Kondens geri kazaniminin optimizasyonu, mevcut geri donen kondens miktarinin degerlendi-
rilmesi ile baslar. Geri donen kondens, degisik kollektor seviyelerinde degerlendirilir. Cok buyiik
buhar dagitim sistemi olan ve buhar son kullanimlarinin ¢ok sayida oldugu biyik 6l¢ekli endiist-
ri tesislerinde, kondens geri kazanimi asagidaki faktorlere baglidir:

 Kirlenme seviyeleri
 Geri kazanim ekipmani maliyeti
» Kondens boru tesisati maliyeti

Kondensteki kirlenmeyi anlik olarak takip edebilecek ticari teknolojiler giiniimizde mevcut-
tur. Bu teknolojiler, kondensi, kirlenmis kondensin olabilecegi alanlar da dahil olmak lizere tim
olasi yerlerden tamamen toplamak igin, endistriyel tesislerde ¢ok basarili bicimde uygulanmak-
tadir. S0z konusu teknolojilerin ise yarar olmalari, belirli bir kirlenme seviyesinin ya da kondens
iletkenliginin anlik takip edilmesine baglidir. Bu seviyeler asildiginda, bir bosaltma vanasi acgila-
rak kondensi kanalizasyona bosaltir ve ayni anda kazan tesisine geri donusleri kapatir. Her du-
rum, kendine dzgu ve uygulamasina bagli olarak degerlendirilmelidir. Bazen, az miktardaki kon-



densi toplamak ve kazan sistemi besleme suyunu kirletme riskini almak, mali agidan verimli ol-
maz.

Geri kazanim ekipmaninin ve boru tesisatinin maliyeti, son kullanimin, fiziksel olarak kazan
tesisine gore konumuna ve kondensin kazan tesisine boruyla tasinacagi mesafeye baglidir. Bu-
na ek olarak, tasarim yapilirken, kondensin, elektrik pompasi kullanilarak mi geri gonderilecegi,
yoksa buhar basinci ve ylikseltme istasyonu mu kullanilacagi dikkate alinmalidir. Kondens top-
lama tanklari, yerel toplama noktalari gibi davranir ve her bir son kullanicidan, miinferiden, geri
pompalanan kondensin proje maliyetini azaltir. Buna ek olarak, kondens toplama tanklari ve flas
tanklar, kondens geri doniis boru tesisatina giren buharin miktarini azaltir ve bu durum da geri
donus borularindaki debi sinirlamalarini hafifletir. Bu durum, ayni zamanda, kondens geri donus
sistemlerindeki ko¢ darbesinin giderilmesine de yardimci olur.

Geri kazanilan kondens miktari cesitli yollarla belirlenebilir. Bunlardan bazilari soyledir:

e Buhar debisi

e Buhar kapani biyukligi

* Proses son kullanim esanjorindeki enerji ve kiitle dengesi
e Tasarim sartlari

» Kova ve kronometre (¢ok dikkatli yapilmalidir)

Ornek:

Bir proses tesisinde, son kullanici besleme akisini isitmak igin buhar kullanilmaktadir. Kon-
dens devamli kanalizasyona atilmaktadir. Kova ve kronometre metodolojisi, kondensin debisinin
50 litre/dk oldugunu ortaya koymaktadir. Son kullanim noktasindan kazan tesisine kadar kon-
densin geri dondurulmesi ve toplanmasinin saglayacagi enerji ve maliyet tasarrufunu tahmin
ediniz. Tesiste, herhangi baska bir yerde toplanan mevcut kondens, kazana 70°C sicaklikta ge-
ri donmektedir.

Kondens geri kazanim sisteminin biinyeye dahil edilmesi, tim kondensi toplayacak ve orta-
ma agilan hava delikli bir kondens tanki gerektirir. Sekil 8.6'da gosterildigi tizere, kondens, da-
ha sonra kazan tesisine pompalanacaktir. Kazandaki kondens geri donls sicakliginin, geri donen
diger kondenslere benzer sekilde 70°C olacagini varsayiniz.

Sekil 8.6. Kondens geri doniig sistemi
(Kaynak: ABD EB Buhar En lyi Uygulamalar Programi Son Kullanici Egitimi)

Yiiksek basin¢h buhar
I ll Atmosfere I

atilma

Isitilan
malzeme

Kondens
sicakhgi

. . 100°C
Kazan suyu sistemine

giren kondens
sicakhgr 70°C

Seviye
~| kontroli

Takviye suyu
sicakhgr 20°C

Yalitilmis kondens geri dontst




Geri dondiiriilen kondensin kiitlesel debisi su sekilde hesaplanabilir:
m/candens = V/candens X IO kondens

BuradaV, . hacimseldebivep, . doyma sicakliginda kondensin yogunlugudur.

50 977,8
=—x

my ens
fondens 60" 1.000

=0,81 kg/s

Esdeger takviye su ile karsilastirildiginda kondensin i1sil enerji miktari su sekildedir:

Q kondens =m kondens X (h kondens hila ves'u)

Burada h 70°C sicaklikta kondens entalpisidir (293,1 kJ/kg) ve h 20°C sicaklikta

kondens takviyesu

takviye su entalpisidir (83,9 kJ/kg). Bu degerler, Buhar Tablolarindan elde edilmistir.

Qk(mdens o mkondens % (hk(mdem' B hilave.\‘u)

Oionions = 0,81x(293,1-83,9)=169,5 kW

Endistriyel buhar sisteminde takviye su, degazordeki buhar ile isitilabilir. Bu da gergek yakit
tasarruflari igcin kazan verimlerinin de dahil edilmesi gerektigi anlamina gelir. Bununla beraber,
sistem yaklasimi ile kondens geri donisu i¢in yakit ve maliyet tasarruflari su sekilde hesaplanir:

Qkondens i 1 69’5
77kazan 0’80

=212 kW

Qsistem -

RS Oiston * Ko xT 212x1,0%3.600%8.760
kondens HHV 40144

yakit

~166.500 $/y1l

Yukarida yapilan kondens hesaplamalari, optimizasyon firsatlarinin ¢ok dogru bicimde olgdil-
mesini saglar. Buna ragmen, kondens geri donlstu, tiim sistemi etkiler ve kondensin gergek etki-
lerini degerlendirmek igin, genelde ayrintili bir sistem modeli kullanilmasi tavsiye edilir. Su ma-
liyetleri (kimyasal aritma dahil), maliyet tasarruflarinin biiyiik bir bolimini olusturdugundan ih-
mal edilmemelidir.

8.3.3. Mumkun olan en yuksek isil enerjide
kondensin geri kazanilmasi

Daha ylksek kondens geri donus sicakliklarinin, degazorde daha az isi enerjisi gerektirdigi
yukarida acikca dile getirilmistir. Bu durum, dogrudan buhar ve enerji maliyeti tasarrufuna do-
nusir. Bu optimizasyon firsati, ¢ok basit bir yontemle yukaridaki firsatta agiklanmis ve gosteril-
mistir. Ancak, yiksek sicakliktaki kondensi toplamak ve geri donlisiini saglamak, 6zen isteyen
bir durumdur. Eger 6zen gosterilmezse, bu, operasyonel problemlere neden olabilir. En fazla en-
diselendiren konu, kondens geri doniis hatlarinda meydana gelebilecek flas buharlasma duru-
mudur. Kondensin degisik yerlerden karistigi ve kondensin geri doniisleri arasinda buyuk sicak-
lik farki bulunan basamakli bir sistemde, bu problem daha biiyiik yasanabilir.

Fazladan isil enerjiyi ortadan kaldirmak icin bir kondens tanki/flas tankina (ortama acilan ha-
valandirma delikli) sahip olunmasi secenegi ile karsilastirildiginda, yiiksek sicaklik kondens ge-
ri donlisiiniin getirdigi ildve maliyete buhar sistemi optimizasyon stratejisi agisindan agir basar.



Kondensin miktarina bagli olarak, bu isil enerji blyik olabilir. Kondensi yakalamak ve olabilecek
en blylk 1sil enerji ile kazan tesisine geri dondirmek igin her tirli ¢aba gosterilmelidir.

8.3.4. Dusuk basingli buhar elde etmek icin yuksek basingli
kondensin flas buharlastirilmasi

Degisik basing seviyelerinde buhar kullanimi olan endiistriyel tesislerde, bu optimizasyon fir-
satl, isletme enerjisini ve maliyetini onemli oranda etkiler. Daha once belirtildigi izere, kondens,
¢ok fazla isil enerji icerir ve eger ylksek basingtaysa, toplanabilir ve diisuk basingli buhar lret-
mek i¢in flas buharlasma yapilabilir. Konumuna ve buhar kollektorlerine ya da son kullanicilara
olan yakinligina bagli olarak, bu diisiik basingli buhar, dogrudan, kazanda lretilen diisuk basing-
L buhar kollektoriindeki “taze” buhar yerine kullanilabilir.

Bu optimizasyon firsati, acik sekilde, gergek ekonomik etkilerini degerlendirmek igin bir ka-
ti termodinamik buhar sistem modeline ve firsat kaynaklarini elde etmek icin bir ABD EB SSAT
araci kullanmaya ihtiyac¢ duyar. Sekil 8.7'de, diisiik basingli buhar lretmek icin, yliksek basingli
kondensi flas buharlastirmanin etkilerini gostermek amaglanmis, bunun i¢cin SSAT aracinda bir
endustriyel buhar sistemi dengesinin basit bir anlik gosterimi verilmistir.

Sekil 8.7. Diigiik basinch buhar elde etmek icin yiiksek basinch kondensin flag buharlagtirnlmasi

Kapan kacaklari
Buhar kagaklari 0,0 T/h 1,0 T/h
Isi kaybi 0,0 T/h To MP
0 kw
20,0 T/ ——200Th _100Th ____100Th
|
25 barg Kullanicilar  Kapanlar Geri : 0,0 T/h :
375C 12273 kW kazsg:s;e;yan v | |
0,
%100 Kuru 10,0 T/h +<___9£I/E____l
Kapan kacaklari :
Buhar kagaklari 0,0 T/h 19,0 T/h 29T/
Ist kaybi 0,0 T/h ! TolLP
0 kw :
40,1 Th —_401Th _200Th y _291Th
\ T |
10 barg Kullanicilar  Kapanlar kazanﬁ::nayan | 0,0T/h |
360 C 26660 kW kondens ¥ | |
%100 Kuru 20,0 T/h +‘___2§,1_Uh____|
Kapan kagaklari :
Buhar kagaklari 0,0T/h 126,1 T/h
Isi kaybi 0,0 T/h |
0 kW '
705 Th __705Th __353Th_
| .
2 barg Kullanicilar  Kapanlar kazanﬁz;ayan : :
325C 50091 kW kondens ¥ 161,4 T/h
%100 Kuru 35,3 T/ :
|







SANAYIDE
ENERJI VERIMLILIGININ
ARTIRILMASI PROJESI

Birlesik Isi ve Gii¢ (CHP)
Optimizasyon Firsatlari

Buhar, sanayide esas olarak proseslere i1si saglamak lzere Uretilir. Bununla birlikte, buhar,
ayni zamanda gli¢ tretmek ya da bir pompa, kompresor, fan gibi donen mekanik ekipmani tah-
rik etmek icin de kullanilabilir. Genellikle, bu gii¢, buhar tirbinleri vasitasiyla olusturulur. Buhar
tirbinleri, buhar tiiketmezler ve dolayisiyla buhar son kullanicilari olarak kabul edilmezler. Bu
bolimde, sanayi tesislerindeki farkli tirde buhar tirbinlerinin ayrintilari ve kojenerasyon olarak
da bilinen birlesik 1si ve gii¢c (CHP) ile ilgili optimizasyon firsatlari yer almaktadir.

9.1. Genel Bakis

Bir endustriyel tesisin isletilmesi igcin, hem gli¢ hem de isil enerji ayni anda gereklidir. Genel-
likle bir endiistriyel tesisin, belirli miktarda elektrik arziigin elektrik lireten/satan bir tedarik sir-
keti ile yapilmis bir anlasmasi vardir. Degisik tipte gii¢ anlasmalari vardir, ancak genelde, bir en-
distriyel tesis, elektrik sebekesinden satin aldigi glic miktariigin belirli bir bedel oder. Merkezi
glic santrallerinden tipik Rankine ¢evrimi ile sebekeye saglanan elektrik %35-42 isil verime sa-
hiptir. Bu oran, gii¢ liretim sahasinda (santralde), ortama (sogutma kulesi, nehir suyu vb. vasita-
siyla) verilmek yoluyla biiylik miktarda bir 1sil enerji kaybi yasandigina isaret etmektedir.



Ayrica endustriyel tesis, isil talepleri karsilamak lizere kazanlari ya da diger dogrudan yaki-
lan proses isitma ekipmanini calistirmak icin tedarik sirketinden yakit satin alir. Alternatif ola-
rak, buhar sistemine sahip bir endiistriyel tesis, buhar tiirbini vasitasiyla gli¢ lireten ve daha
sonra proseslerdeki isil talebi saglamak i¢in egzoz buhari kullanan bir Ust ¢evrimi ¢alistirabilir.
Birlesik 1si ve gli¢ sistemli bir endiistriyel tesis i¢in, genel isil verim %70 ya da daha fazla olabi-
lir. Bu durum, endiistriyel sistemlerde CHP optimizasyon firsatlarinin uygulanmasi igin ana ne-
dendir. Endustriyel tesislerde, CHP ile son derece giivenilir bir glic kaynagi yapilandirmasi da
dahil olmak lizere, 6nemli miktarda enerji ve maliyet tasarrufu elde edilebilir. Bununla birlikte,
CHP optimizasyon firsati ile ilgili, bliylik yatirim maliyetinin yani sira, bir miktar potansiyel isle-
tim maliyeti de ortaya ¢ikabilir.

Merkezi elektrik gli¢ tiretimi ile karsilastirildiginda, CHP her zaman enerji bakimindan daha
verimlidir. Ancak, CHP’nin maliyet etkinligi ve isletme ekonomisi, endiistriyel tesis i¢in her za-
man yararli olmak zorunda degildir. Her enddstriyel tesisin CHP analizi benzersizdir ve genel
kurallardan bagimsiz olarak yapilmalidir. CHP isleminin genel ekonomisi su faktorlere baglidir:

 Birim veya marjinal elektrik maliyeti

 Birim veya marjinal yakit maliyeti

» Kazan verimi

* Buhar tlirbin verimi

Isil talep

« |sil talebin ve elektrik talebinin zamanlamasi

Herhangi bir CHP sisteminin ¢alismasi ile ilgili olarak, genellikle cevaplanmasi gereken bas-
lica sorular sunlardir:

» Kojenerasyonun gercek ekonomik etkisi nedir?
e Ne zaman uygulanabilirdir?
o Calistirmak ya da kapatmak igin
o Kurmak igin
» Buhar sisteminde, eger varsa, ne gibi degisiklikler gerekecektir?
Elektrik sebekesi sistemi ve baglantilari igin, eger varsa, ne gibi degisiklikler gereke-
cektir?

9.2. Buhar Turbinleri

Kazan-buhar turbini CHP sistemlerini optimize ederken, buhar tiirbini islemlerinin tam ola-
rak anlasilmasi gerekecektir. Buhar tiirbinleri, buhardaki isil enerjiyi mil gliciine donistiiren ci-
hazlardir. Buhar turbinleri, buharin hizini artiran ve buhar jetini odaklanilan akis yoluna yonlen-
diren bir nozuldan gegen yliksek basingli buharla ¢alisir. Bu yiiksek hizli buhar jeti, kanada ¢arp-
maya yonlendirilmistir. Kanat, buhar jetinin enerjisini, kanat lizerinde bir kuvvete donustiirecek
sekilde ayarlanir. Kanat, serbest sekilde donen bir mil Gzerine monte edilir. Bunun bir sonucu
olarak, kanat lizerindeki kuvvet, mil torkuna ve mil donme isine donustirilir. Buhar tiirbinleri,
sabit bir dis kabuk ve doner bir i¢ mil ile donatilmistir. Dis kabuk, buhari sinirlayarak nozullar ve
tim sabit parg¢alarin tutturuldugu bir mesnet islevi gorir. Donen mil, tirbin kanatlari ile donatil-
mis olup, tirbinden mekanik giiciin toplanmasi ve aktarilmasi islevini gorir.

Buhar tirbini ayni mil Gzerinde tek kanatli tekerlek veya birden fazla kanatli tekerlek olarak
tasarlanabilir. Tek bir nozul, bir tekerlege buhari yonlendirir veya birgok nozul, buhari tek teker-
legin segmentlerine yonlendirebilir. Eger bir tirbinin birden fazla kademe kanatlari varsa, bir-
den fazla kademe nozulu olacaktir. Nozullar, akis yukarisi kanatlarindan buharin toplanmasi,
buhar hizinin artirilmasi, odaklanmis bir jet icine buharin yonlendirilmesi ve kanatlara buharin
dogrultulmasi islevlerini gordr.



Tidm buhar tiirbinleri, yliksek basingli buhari alir ve diisiik basingli buhari bosaltir. Operas-
yonlarina ve buhar akis yapilandirmalarina dayali olarak, buhar tirbinleri asagidaki gibi sinif-
landirilir:

¢ Karsi basincli

* Ara kademeli

* Yogusmall

* Yukaridakilerin bir birlesimi

9.2.1. Karsi basin¢li turbin

Karsi basingli tiirbin, atmosferik basincin lGzerinde, bir buhar kollektoriine buhari bosaltir.
Ayrica, karsi basingli tirbinler, Gst gevrim tiirbinleri ya da yogusmasiz turbinler olarak da bilinir.
Karsi basingli tiirbinler, endistriyel tesislerde en fazla kullanilan tirbinlerdir. Karsi basingli tiir-
binler, her zaman basing diistirme istasyonlariile beraber kullanilir ve her zaman basing disiir-
me istasyonlarina paralel olarak, iki buhar kollektoriiniin arasina yerlestirilir. Karsi basingli tiir-
binler, tek kademeli (Sekil 9.1'in sol tarafi (a)) ya da ¢ok kademeli (Sekil 9.1'in sag tarafi (b)) ola-
bilir. Genel olarak, cok kademeli tiirbinler, tek kademeli tiirbinlerden daha verimlidir.

Sekil 9.1. Karg1 basinch buhar tiirbinleri
(Kaynak: ABD EB Buhar En lyi Uygulamalar Programi Son Kullanici Egitimi)
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9.2.2. Ara kademeli tlrbin

Karsi basingli ara kademeli tiirbin, buharin girisi ve ¢ikisi arasinda, ara basinglarda, ara bu-
har alimi igin, ilave bir ya da daha fazla delige sahip, karsi basinc¢li bir tiirbindir. Karsi basingli
ara kademeli turbinler, ayrica, ayni mil Gzerinde ¢alisan ¢oklu turbinler olarak da dustnulebilir.
Cok kademeli basing kollektorlerine sahip endistriyel tesislerde, ¢ok yaygin olarak bulunurlar.
Buhar kollektorlerini dengelemek ve ara kollektorler tzerinden disari atilan buhari ortadan kal-
dirmak i¢in ara kademeli tirbin mikemmel bir adaydir. Sekil 9.2'de, karsi basingli ara kademeli
tirbin sematik olarak gosterilmektedir.



Sekil 9.2. Karsi basinch ara kademeli tiirbin
(Kaynak: ABD EB Buhar En lyi Uygulamalar Programi Son Kullanici Egitimi)

9.2.3.Yogusmali turbin

Yogusmali tirbin buhar kollektoriine buhar bosaltmaz, bunun yerine atmosfer basincinin al-
tinda ylizey yogusturucuya buhar bosaltir. Yogusmali buhar tiirbininden ¢ikan buharin termodi-
namik kalitesi, genellikle % 90'dan fazladir. Buhar, yilizey yogusturucuya girdiginde, onemli mik-
tarda isil enerji igerir. Yogusturucu, govde tarafinda buharin yogusmasini saglamak i¢in boru-
larda sogutma kulesi suyu (ya da nehir suyu) kullanir. Doymus su (kondens) daha sonra yogus-
turucudan cikarilir ve kazan tesisine geri pompalanir. Yogusmali tiirbinler biyik birimlerdir ve
agirlikli olarak enerji iiretmek veya santrifiij sogutucular, hava kompresorleri, vb. blylik meka-
nik ekipmanlari tahrik etmek i¢in kullanilir. Sekil 9.3'te sematik olarak bir yogusmali tiirbin gos-
terilmistir.

Sekil 9.3. Yogusmal tiirbin
(Kaynak: ABD EB Buhar En lyi Uygulamalar Programi Son Kullanici Egitimi)

Yogusmali-ara kademeli tiirbin, ara kademeli ve yogusmali tiirbinin birlesimidir. Buhari ve
ayni zamanda gug¢ talebini dengelemek igin yaygin sekilde kullanilmaktadir.



9.3. Buhar Turbini Verimi

Buhar tirbin verimi, Termodinamigin Birinci Kanunu’'na uyan kazan verimi gibi degildir. Bu-
har tiirbin verimi, Termodinamigin ikinci Kanunu ile iliskilidir ve ayni giris kosullari ve ¢ikis ba-
sincinda, gergek tirbin ¢alismasinin mikemmel tirbin ¢alismasi ile karsilastirilmasidir. Bunun-
la birlikte, ayrica turbin izantropik verimi olarak da ifade edilmektedir.

Tiirbin izantropik verimi, ayni giris kosullari ve ¢ikis basincinda (¢ikis sicakligi degil!), gercek
turbin isletiminin mikemmel (ideal) tiirbin isletimi ile karsilastirilmasidir. Matematiksel olarak
bu durum su sekilde ifade edilir:

_ Gergek Tiirbin Saft Giicii
ez Ideal Tiirbin Saft Giicii

mbuhar (hgiri,v - h;‘tkts )ger(,‘ek _ (hgir[,s - h;tkt,s )gercek

ntﬁrbin -

mbuhar (hgiris r hczkzs )ia'ea I (hgiris - hczkls )idea i

Ornek:

Buhar giris kosullari 25 bar ve 375°C olan karsi basingli bir buhar tiirbini tarafindan tretilen
mil gliciini ve izantropik verimi hesaplayiniz. Cikis kosullari 2 bar ve 271°C sicakliktir. Tiirbinin
kisilmis buhar akisi 21 t/h’dir. Buharin termodinamik ozellikleri sicaklik ve basing kosullari igin
Buhar Tablolarindan su sekilde elde edilir:

Gercgek Turbin:
h =3.180,9 kJ/kg (25 bar ve 375°C igin)

h " =3.009,8 kJ/kg (2 bar ve 271°C igin)

cikis

ideal Tiirbin:

hys = 3.180,9 kJ/kg (25 bar ve 375°C igin)
h =2.692 kJ/kg (2 bar ve giris kosullariyla ayni entropi)

cikis
Buhar turbin verimi icin elde edilen veriler, yukarida entalpi farki cinsinden verilen verim
denklemine konulur:

(hgiris - hclkzs )ger;'ek

(hgiris N hc:kts ),'deal
(3.180,9-3.009,8)

(3.180,9-2.692)

ntilrhin -

tiirbin —

>

Turbin izantropik verimi %35 olarak hesaplanmistir. Bu gercek tiirbinden elde edilen mil gu-
ci su sekilde hesaplanir:

Wger(;ek = mbuhar (hgirig - hqz/a; )gergek
= 21 '0%0 x(3.180,9-3.009,8)=1.000 kW

ideal tiirbin mil glcu, ayrica, yukaridaki denklemden soyle hesaplanabilir. ideal tiirbin mil gl-
cu, teorik olarak buhar giris sartlari ve ¢ikis basinci i¢cin mimkiin olan maksimum is olacaktir.

W;deal = Myyhar (hgiris - hctkts )ideal
LOOOOX (3.180,9-2.692) = 2.850 kW

ideal —



Bir buhar tirbini %15-85 araliginda bir verime sahip olabilir. Diisiik izantropik verimi olan bir
buhar tiirbini, 1sil enerjiyi mil glicline ¢cevirme yeteneginin iyi olmadigina isaret etmektedir. Bu
nedenle, buhar, karsi basingli tirbinden ¢iktiginda 1sil enerjisinin gogunu muhafaza etmektedir
ve bu enerji, sanayi proseslerinin isil enerji ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilirsa, kazan verimin-
de oldugu gibi, birinci yasa verimi dikkate alindiginda, kayip olmadigi soylenebilir. Yukaridaki tar-
tismaya bir istisna olarak, yogusturucu ylizeyindeki sogutulmus su vasitasiyla tirbinden atilan
Isil enerjinin tamaminin kullanildigr yogusmali tirbin sayilabilir.

9.4. Buhar Debisi

Buhar debisi, belirli bir miktar giici elde etmek i¢in gereken buhar miktarini tanimlamada
kullanilan bir ifadedir. Bu tabir sanayide, yaygin olarak, gergek bir tiirbinin performansini belirt-
mek i¢in kullanilir. Verili giris sartlari ve egzoz basinci i¢in, buhar debisi tirbin verimi ile iliski-
lendirilebilir. Buna ragmen, buhar debisi, giris ve ¢ikis kosullarina oldukga baglidir. Tlirbinin gi-
risini kismak, tiirbin izantropik verimini degistirmeyebilir, ama buhar debisini 6nemli dl¢iide de-
gistirebilir. Bu nedenle, buhar debileri ile ¢calisirken ve buhar debileri kullanilarak tlirbin perfor-
manslari karsilastirilirken dikkatli olunmalidir. Sekil 9.4’te buhar debileri ile tiirbin verimini ilis-
kilendiren tipik bir grafik gorilmektedir.

Sekil 9.4. Buhar debisi ve buhar tiirbin verimi
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9.5. CHP Optimizasyonu ve En lyi Uygulamalar

Endistriyel buhar sistemlerinde, CHP optimizasyon firsati, hemen hemen her zaman buhar
turbinlerinin degisen faaliyetlerinin ekonomik faydasini anlamaya dayanir. Endiistriyel CHP uy-
gulamalarinda, iki ana turbin konfigurasyonu ile karsilasilir:

* Karsi basincli
* Yogusmall



9.5.1. Karsi basingli turbinle CHP optimizasyon firsati

Bu firsat, son kullanici proseslerin buhara ihtiya¢ duydugu, birden fazla buhar seviyesi olan
endustriyel tesislerde 6zellikle ortaya ¢ikar. Buna ek olarak, basing diisiirme vanalarindan gegen
siirekli buhar akisi, tesisin bir karsi basingli tiirbin kullanarak CHP optimizasyonu yapilmasi igin
iyi bir aday oldugunu gostermektedir. Bu optimizasyon firsatinin degerlendirmesi, ayrintili buhar
sistem termodinamik modellerin kullanilmasini gerektirebilir. Degerlendirme metodolojisi, asa-
gida bir endistriyel tesis kullanilarak orneklenmistir.

Ornek:

%80 verim ile ¢alisan bir metan gazi kazani, 25 bar ve 375°C sicaklikta kizgin buhar tiretmek-
tedir. Son kullanim prosesi igin isil talep 14.300 kW'tir ve 2 barlik buhar gerektirmektedir. Mev-
cut durumda, bu buhar, basing dlisiirme vanasindan (PRV) gegerek akmaktadir. 100 kW'lik bir
elektrik gicl gerektiren pompayi dogrudan tahrik eden bir karsi basingli buhar tirbini kullana-
rak, bir CHP optimizasyonu uygulamasinin ekonomik faydasini tahmin ediniz. Buhar tirbin izant-
ropik veriminin %35 olarak gerceklesecegdi beklenmektedir. Birim yakit maliyeti 1 $/Nm? ve bi-
rim elektrik maliyeti 0,10 $/kWh'tir.

Sekil 9.5'te, bir endiistriyel tesiste mevcut isletim agiklanmistir. Isil son kullanici talebine go-
re, basing diisirme vanasindan (PRV) gecen buhar debisi su sekilde hesaplanir:

Qsonkullamm = mPRV (hPRV B hk{)ndens)

Mppy = Qoo = Sy =5,45 kg/s =19,63 Tph

(hPRV - hkondens ) (3 1 80’9 - 562’2)

Burada Q_, , ... 'Sl talep; h.., PRV'den ¢ikan ve son kullanima giren buhar entalpisi; h
ise son kullanimdan ¢ikan kondensin entalpisidir.

kondens

Sekil 9.5. PRV kullanan endiistriyel tesiste mevcut igletim

Buhar: 25 bar, 375°C

Yakit: Metan gazi PRV buhar akisi: Satin alinan
($1/Nm3) 19,6 Tph / elektrik:
o 1.000 kW
0,1 $/kWh
PRV buhar cikis I
sicakhgr: 355°C >
(izentalpik) \
Isil talep: 2 bar

dusuk basingli
buhar (14,3 MW)

CHP optimizasyon firsati, 25 bardan 2 bara kadar buhar basincini azaltacak bir karsi basing-
U buhar tirbini uygulayacaktir. Bunu gergeklestirirken CHP Unitesi pompayi tahrik ederek mil
dondiirme isi yapacak ve sebekeden 1.000 kW'lik elektrik alimini dengeleyecektir. Buhar tiirbi-
ni, buhardan enerjiyi alacak ve tiirbinden ¢ikan buhar entalpisini azaltarak mil enerjisine donlis-



tirecektir. Bunun anlami PRV ile karsilastirildiginda, buharin tiirbinden daha disuk bir sicakliga
sahip olarak ¢ikacagidir. Mevcut isletimde, ayni isi talebini karsilamak i¢in, buharin hacimsel de-
bisinde net bir artis olacaktir. Bu ilave buhar, kazanda uretilecek ve operasyonlar igin yakit ener-

ji maliyeti artacaktir. Sekil 9.6, buhar tiirbini ve CHP endiistriyel uygulamasi ile yeni yapilandir-
may1 gostermektedir.

Sekil 9.6. Buhar tiirbini kullanan bir endiistriyel tesiste CHP konfigiirasyonu

Buhar: 28 bar, 375°C

Yakit: Metan gazi

(31/Nm?) Buhar akisi:
21 Tph
Buhar sicaklig: Turbin izantropik
271°C verimi: %35

n
>

\ Isil talep:
2 bar (14,3 MW)

Sekil 9.5 ve 9.6 karsilastirildiginda, son kullaniciya giren buhar sicakliginin 355°C'den
271°C'ye distiigli gorulmektedir. Isil son kullanici talebine bagli olarak, buhar tiirbininden gegen
buharin debisi su sekilde hesaplanabilir:

Qsankullamm = mtiirbin (htiirbin - h kandens)
Qs 14300 50540210 1ph
(hz‘iirbin - hkandens) (3 009’8 B 562’2)

tiirbin —

BuradaQ_ ... 'Slltalep; h . buhartirbininden ¢ikan ve son kullaniciya giren buhar ental-
pisi; ve h son kullanicidan ¢ikan kondensin entalpisidir.

kondens

Bu CHP optimizasyonu firsati ile ilgili enerji maliyeti tasarrufu su sekilde hesaplanir:

O goraric =KW XT XK oy

el

O e =1.000x8.760x 0,10 =876.000 $/y1l

Yakit enerji maliyeti bu CHP optimizasyon firsati ile baglantili olarak su sekilde hesaplanir:

) (hbuhar - hbeslemesuyu)
X

o =m.,. —m X xT
yakit ( tiirbin PRV ﬂkazan » HHI/yak” yakit
O i = (21,0-19,63)x1.000 x (3.180,9-463,5) x1,0x8.760

0,80x40.144
& s = 1.038.000 Syl
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Boylece, bu CHP optimizasyon firsatinin net ekonomik yarari su sekilde ortaya ¢ikar:

o-CHP = O-elektrik - O-yaku‘

O eyp = 876.000—1.038.000 = —162.000 $/y1/

Bu ornek agik¢a gostermistir ki, CHP optimizasyon firsati, bu endiistriyel tesis uygulamasin-
da gecerli bir ¢oziim degildir.

CHP optimizasyon firsatinin ekonomik faydasini etkileyen temel parametreler kullanilarak
bir parametrik analiz yapilmistir. Bu parametrik analizin sonuglari asagida Tablo 9.1'de veril-
mistir. Bu endistriyel tesis uygulamasinda, CHP optimizasyon firsatinin ekonomik olarak man-
tikli oldugu acik bicimde gorilmektedir.

Tablo 9.1. Karsi basingh buhar tiirbin CHP optimizasyon firsati icin parametrik analiz

Glgc R .. |SSAT Kazan| ;. . i1 Maliyet
Maliyet Yakit Maliyeti | Turbin Verimi Verimi llave Gug Tasarruflar

($/kWWh) (1000 $/y1)
m

O 2 T
“res | wso [ sr | s | 15 |
s | w0 | wr | ow | s

Tablo 9.1'de ABD EB SSAT modeli ve buhar tiirbini uygulama projesi gosterilmistir. Tablodaki
sonuglari elde etmek igin birim gli¢c maliyeti, birim yakit maliyeti, buhar tiirbini verimi, birim ka-
zan verimi ayri ayri degistirilmistir. Her bir CHP optimizasyon firsatini gostermek ve ekonomik
olarak uygulanabilirligi ile ilgili tiim sorulari cevaplamak igin, ayrintili bir ¢alisma ve parametrik
analiz gerekecektir.

9.5.2. Yogusmali turbinle CHP optimizasyon firsati

Kelimenin tam anlamiyla CHP tanimi agisindan bakildiginda, yogusmali tiirbin islemleri mut-
laka CHP optimizasyon firsatlari altinda degerlendirilmez. Bununla birlikte, yine de burada ele
alinacaktir. Clinkii analiz ilkeleri, karsi basingli buhar tirbini olan durumlarda tartisilanlarla ay-
nidir. Temel fark, yogusmali tiirbinden gegen buhar, buhar kollektoriine atilmamakta ve herhan-
gi bir i1sil talebi de karsilamamaktadir. Aslinda buhar, tiirbin ¢ikisindaki ylizey yogusturucuda yo-
gusturulmustur. Bu nedenle, buhar, tim isil enerjisini ylizey yogusturucu borulari iginde akan
sogutma suyuna kaybeder. Yogusmali tiirbin, ortama olan isil enerji kayiplarini minimize etmek
icin buhardan elektrik Gretimini maksimize etmeyi hedeflemektedir.

Yogusmali turbin islemlerini etkileyen baslica faktorler sunlardir:

e Birim gli¢ maliyeti
e Birim yakit maliyeti
e Turbin verimi

¢ Kazan verimi

e Tiurbin ¢ikis basinci

Tlrbin tarafindan uretilen gug, giris ve ¢ikis basinglari arasindaki basing oraninin bir fonk-
siyonudur. Genellikle, giris basinci, buhar tretim basinci veya buhar sistemindeki diisiik basing
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kollektoriindeki basing olarak alinir. Cikis basinciise liretilen gliciin miktarini belirlemede 6nem-
li bir rol oynar. Turbinin ¢ikis basinci, ylizey yogusturucu ile kontrol edilir ve bu basing tasarim
sartlarina mimkin oldugunca yakin olmalidir. Tasarim sartlarinda, yogusturucu basincini elde
etmek i¢cin hedeflenmesi gereken birgok alan vardir:

* Yogusturucudan yogusmayan gazlarin atilmasi

* Yogusturucunun periyodik olarak temizlenmesi
 Sicakligi distrilmis su ile yogusturucunun beslenmesi
« ilave sogutma suyu ile yogusturucunun beslenmesi

CHP optimizasyon firsatiile ilgili yogusmali turbinin degerlendirmesi, ABD EB SSAT araci gi-
bi ayrintili bir termodinamik buhar sistemi modeli gerektirecektir. Tablo 9.2'de, 25 bar ve 375°C
sicaklikta giren ve 0,1 bar (mutlak) basingta ¢ikan buhar kullanan bir yogusmali tiirbin endistri-
yel uygulamasinin parametrik analizi gosterilmektedir. Kazan verimi %80 olarak elde edilmistir
ve yakit maliyeti ile tirbin verimi degismektedir.

Tablo 9.2. Yogusmal tiirbin CHP optimizasyon firsati icin parametrik analiz

Yogusmal Tirbin Birim Gii¢ Maliyeti

Yakit Birim Yogusmali Gug¢ Maliyeti [$/MWh]
Maliyeti Turbin Izantropik Verimi (%)
[$/GJ]
2,0
4,0
6,0
8,0
10,0
12,0
Buhar Girisi
Buhar Girisi
Buhar Cikisi

Tablo 9.2'de, farkli tiirbin izantropik verimi ve birim yakit maliyetlerine bagli olarak yogusma-
li tirbin elektrik Gretim maliyetleri gosterilmektedir. Goriilecedi lizere, MWh basina 100 $'dan
elektrik satin alan bir endiistriyel tesis icin, analizde dikkate alinan tiirbin verimliliginden bagim-
siz olarak, sadece birim yakit maliyetlerinin GJ basina 2,0 $ veya daha diisiik oldugu durumlarda
yogusmali tirbini calistirmak maliyet etkin olacaktir. Ama birim yakit fiyati GJ basina 4,0 $’a ka-
dar yikseldik¢e, ekonomik agidan faydali olmasi igin tiirbin verimlerinin %60 veya daha yiiksek
olmasi gerekmektedir. GJ basina birim yakit maliyetinin daha da artarak 6,0 $'a ¢cikmasi duru-
munda, %80 ya da daha yiiksek tiirbin calisma verimi gerekecektir. Maliyetler GJ basina 8,0 $ ve
daha yiiksege ciktiginda ise, eger elektrik enerjisi MWh basina 100 $'a sebekeden satin alinabili-
yorsa, yogusmali tiirbin CHP islemleri higbir sartta ekonomik bir se¢enek olmayacaktir.

Yogusmali tiirbinde CHP optimizasyon firsatlari uygulandiginda, bunun biiyiik ¢apli buhar
akisi degisikliklerine neden oldugu goézoéniinde bulundurulmalidir. Yogusmali tiirbinin agik (on)
hale getirilmesi icin bir baska kazanin agik (on) hale getirilmesi gerekebilir ve bir yogusmali tiir-
binin kapali (off) duruma getirilmesi bir kazanin kapanmasina yol agabilir. Bu degisiklikler birim
kazan ve birim yakit maliyetlerini degistirebilir. Tim ekonomik analizin, buhar debisindeki biyik
degisiklikleri hesaba katarak yapildigindan emin olunmalidir.
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Buhar Sistemi Degerlendirme
Raporu

Bir sisteme 0zgu enerji degerlendirmesinin, sanayinin beklentileri ve enerji etiit¢llerinin
sagladigi bildirimler dogrultusunda belirlenen bir protokolu takip etmesi ¢ok dnemlidir. Enerji
endustrisinin yillar iginde 6nemli ol¢lide gelismesiyle birlikte, bir¢ok farkli tanim, beklenti, ih-
tiyac ve istek ortaya ¢cikmistir. 2009 yilina kadar, ne sistem-spesifik enerji degerlendirme stan-
dardi ne de sistem-spesifik enerji degerlendirme yapmaya uygun protokoller mevcut idi. 2009
yilinda ABD Enerji Bakanligi, sanayideki konuyla ilgili uzmanlar ve Amerikan Makine Mihen-
disleri Odasi (ASME) tarafindan yiritilen misterek ¢abalarin sonucunda, dort yeni sistem-
spesifik enerji degerlendirme standardi olusturulmustur. Bunlar:

« Proses Isitma Sistemleri icin Enerji Degerlendirmesi (ASME EA-1-2009)
« Pompa Sistemleri icin Enerji Degerlendirmesi (ASME EA-2-2009)

« Buhar Sistemleri i¢cin Enerji Degerlendirmesi (ASME EA-3-2009)

« Basingli Hava Sistemleri icin Enerji Degerlendirmesi (ASME EA-4-2010)

Bu standartlar Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisi (ANSI) tarafindan ulusal standartlar
olarak onaylanmis olup halihazirda kamuya agiktir.

Kitabin bu boliimiinde, Buhar Sistemleri icin Enerji Degerlendirmesi (ASME EA-3-2009)
standardi oldukg¢a yogun olarak kullanilmistir. Buhar sistemi enerji uzmanlari ve danismanla-
rinin, standardin bir kopyasina sahip olmasi beklenmektedir. Bu boliim, bahse konu degerlen-
dirme protokoliini kisaca tanitmak ve one ¢ikan ozelliklerinden bazilarini vurgulamak uzere
hazirlanmistir.

10.1. Endustriyel Enerji Degerlendirmeleri

Daha once de belirtildigi lizere, birkag farkli tiirde endiistriyel enerji degerlendirmesi mev-
cuttur. Bunlarin tanimlari, basliklari, amaglari ve kapsamlari 6nemli ol¢lide degisiklik goster-
mektedir. Buna ek olarak, bu degerlendirmeler, degerlendiren kisiye ya da etltg¢liye gore de



degismektedir. Buna ragmen, ¢cogunlukla bu degerlendirmeler, hangi amagla ve ne kapsamda
yapildigina gore ayrilmaktadir.

Endustriyel degerlendirmeleri kesin bigimde ayirmanin bir yolu da, degerlendirmenin kap-
samina odaklanmaktir. Bu, ayrica, endiistriyel enerji degerlendirmelerini ayirmak i¢in en yay-
gin sekilde kullanilan diizenlemedir. Kapsama gore, endiistriyel degerlendirmeler lg¢ ana tip-
tedir:

e Tesise yonelik
» Sisteme 0zel
* Proses odakli

Tim tesise yonelik degerlendirmeler, tim alanlari kapsar ve tesis alanindaki toplam enerji
tasarruf firsatlarina yonelik olarak, bazi cok kaba tahminler saglamak icin genellikle ¢ok ytik-
sek seviyede yapilir. Tim tesise yonelik yapilan bu degerlendirmeler, ayrica, daha sonraki ay-
rintili enerji degerlendirmeleri igin fikirler Gretmede ve yonetimi isin igine dahil etmede kulla-
nilir. Tim tesise yonelik olarak yapilan degerlendirmeler, kiiglik ve orta dl¢ekli endustriyel te-
sislerde ¢ok yaygindir. Ciinki bu tesislerde toplam enerji harcamasi ¢ok buyiik degildir ve tim
tesisteki enerji degerlendirmesi nispeten kolayca yapilabilir. Tim tesise yonelik olarak yapilan
bu degerlendirmeler, uzmanlardan kurulu bir takimla ya da tek tek yapilabilir. Genellikle bu
degerlendirme; tesisi gezip gorme, anahtar tesis personeli ile goriisme ve toplantilar yoluyla,
ayrica elektrik fatura bilgileri, tesisteki bakim ve isletme seviyesi en iyi uygulamalarini goste-
ren sayisal kayitlar tGizerinden yapilabilir.

Sistem-spesifik degerlendirmeler; buhar, basingli hava, pompalama, proses Isitmasi gi-
bi 6zel olarak enerji tiketen sistemlere odaklanir. Bu degerlendirmeler genellikle, bir glinden
uzun sirer ve ¢ok fazla planlama, sahada veri toplama, sistem modelleme, liretimin ve mev-
simsel etkilerin anlasilmasi vb. bircok ¢calisma gerektirir. Sistem-spesifik bu degerlendirme-
ler, potansiyel enerji tasarrufu projelerini tanimlamayi saglayacak kadar ayrintili olmalidir ve
bu tir sisteme o6zel optimizasyon projelerinin ekonomik faydalarini sayisal olarak ortaya ¢i-
karmalidir.

Proses odakli degerlendirmeler, genellikle bir sistem-spesifik degerlendirme sirasinda
fark edilen ve uygulama igin iyi bir aday olarak tanimlanan bir proses/yardimci isletme enerji
optimizasyon projesinin ¢iktisidir. Bununla beraber, s6z konusu optimizasyon projesi, 6zel ola-
rak ildve calisma gerektiren sermaye yogun bir proje olabilir ya da ¢ok yiiksek proses enteg-
rasyonu gerektirebilir. Prosesten gli¢ veya sogutma elde etmek igin atik 1si geri kazanimi, bu
tlir proses odakli degerlendirmelere klasik bir ornektir. Proses odakli degerlendirmeler, ayri-
ca, ana ekipman ya da makineyle etkilesim igindeki ¢oklu sistemlere sahip 6zel birim operas-
yonlari icin de yapilabilir. Bu tiir konfiglirasyonlara ornek olarak, tek basina kagit makinesini
ya da damitma kolonunu saymak mumkundur.

Bu tip endustriyel enerji degerlendirmelerinin temel amaci, sistem optimizasyonu sagla-
yan, (6zgil enerji tiketimini azaltarak) enerji yogunlugunu iyilestiren, isletme maliyetlerini
azaltan ve sera gazlari emisyon oranlarini diisuren enerji tasarrufu firsatlarini tanimlamak ve
sayisal olarak ortaya koymaktir.

10.2. Buhar Sistemi Endustriyel Ener;ji

Degerlendirme Standardi

ASME Standardi (ASME EA-3-2009) - Buhar Sistemleri icin Eneriji Degerlendirmesi, agik
bicimde, suregleri, protokolleri ve buhar degerlendirme ¢iktilarini tanimlayan, kuralci olma-



yan bir standarttir. Bu bolimin amaci, standardin temel 6zelliklerinden bazilarini vurgulamak,
planlama ve buhar sistemi degerlendirilmesine iliskin raporlama yaparken standardi kullan-
mak i¢in buhar sistemi uzmanina bir asinalik gelistirmektir. ASME Standardinin degisik bo-
limleri su sekildedir:

» Kapsam ve Giris

e Tanimlar

» Referanslar

e Degerlendirmenin Planlanmasi
* Degerlendirmenin Yapilmasi
 Veri Analizi Degerlendirmesi

* Raporlama ve Dokiimantasyon
* Ek A - Temel Referanslar

ASME Standardinin beraberinde, buhar sistemi uzmaninin enerji degerlendirmesi sirasin-
da faydalanacagi ve standardi diizglin bigcimde uygulamasina yardimci olacak bir kilavuz belge
bulunmaktadir (ASME EA-3G-2010 - ASME EA-3 igin Kilavuz, Buhar Sistemleri igin Enerji De-
gerlendirmesi). ASME Kilavuz Dokiimaninin degisik bolimleri su sekildedir:

e Kapsam

e Tanimlar

» Standarda Genel Bakis — ASME EA-3 Nasil Kullanilir?
» Degerlendirmenin Planlanmasi icin Kilavuz

e Degerlendirmenin Yapilmasi icin Kilavuz

« Veri Analizi Degerlendirmesi icin Kilavuz

« Raporlama ve Dokiimantasyon i¢in Kilavuz

e Zorunlu Olmayan Ek-A —-Temel Referanslar

ASME Standardinin ve beraberindeki Kilavuz Belgenin kullanilmasinin, enerji maliyetlerin-
de azalma ve buhar sistem optimizasyonundaki 6nemli potansiyel tasarruflarla beraber, yapi-
lan enerji degerlendirmelerinin miktarini ve kalitesini artirmasi beklenmektedir. Standart ve
Kilavuz Belgesi, genis bir sanayi yelpazesinde, enerji yoneticileri, fabrika yoneticileri, tesis mu-
hendisleri, enerji danismanlari, bakim yoneticileri, tesis yoneticileri, gevre ve is¢i sagligi yone-
ticileri icin tasarlanmistir.

10.3. Buhar Sistemi Enerji Degerlendirmesinde
Tipik Proje Alanlari

Her endistriyel tesis farkli ve kendine 6zgudiir. Ayrica, bir endistriyel tesisteki her buhar-
li sistem farkli olacaktir ve hatta ayni sirkete ait, ayni Griint imal eden tesisler i¢in bile bu sis-
temler degisecektir. Bu nedenle, her bir tesisteki buhar sistemine 6zel bir firsat listesi hazirla-
mak ¢ok zordur. Her fabrika veya endlistriyel tesis ayri ayri degerlendirilmelidir. Bu cergevede,
her bir tesisteki buhar sistem optimizasyon imkanlari, o tesise 0zel olarak sayisallastirilmali-
dir. Bununla birlikte, her endistriyel buhar sistemi tesisi, endlstriyel buhar sistemi degerlen-
dirmesi sirasinda asagidaki buhar sistem optimizasyon firsatlari igin incelenmelidir:

» Kazan veriminin artirilmasi

e Yakitin degistirilmesi

» Kazan blofi isil enerji geri kazanimi
* Buhar talep azalmasi

» Genel tirbin islemleri

* Isil entegrasyon
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* Proses/yardimci isletmeler entegrasyonu
» Tirbin-PRV islemleri

* Yogusmali tiirbin islemleri

e Isil yalitim

» Kondens geri kazanimi

* Flas buhar geri kazanimi

* Buhar kagaklari yonetimi

* Buhar kapani yonetimi

e Atik 1s1 geri kazanimi

10.4. Enerji Tasarrufu Firsatlari

Buhar sistemi enerji degerlendirmesinin onemli hedeflerinden birisi, buhar sistemi deger-
lendirmesi tamamlandiginda, sanayiye buhar sistem optimizasyon projelerinin belirlemesinde
ve uygulamasinda yardimci olmaktir. Bu durum, her zaman buhar sistemi i¢in yapilan yatirimin
geri donusinin ne oldugu gibi klasik bir soruyu beraberinde getirir.

Buhar sistemi degerlendirmesi ¢ercevesinde enerji tasarrufu firsatlarini, yatirim geri do-
niisiine ve sermaye maliyetine dayanarak ii¢ gruba ayirmak mimkindir. Bu ¢ kategori sun-
lardir:

* Yakin donem
» Orta vade
¢ Uzun streli

Hangi projelerin hangi kategoride oldugunun belirlenmesiyle ilgili hi¢bir 6zel protokol bu-
lunmadigi gibi her bir endiistriyel tesiste bu durum ¢ok ¢esitli faktorlere baglidir. Bununla bir-
likte, asagida sunulan Tablo 10.1, her bir enerji tasarrufu firsatini hangi l¢ kategoriden biri-
ne koyacaklari konusunda buhar sistemi enerji uzmanlarina bir genel rehberlik saglayacaktir.

Tablo 10.1 Enerji tasarrufu firsatlar: kategorileri

isletme ve bakim ilave ekipman satin Yeni teknoloji ya
uygulamalarinda alinmasi ve/veya sistem da performansin
iyilestirmeler degisikligi ihtiyaci dogrulanmasi

Dusuk maliyetli eylemler
Para Tasarrufu ya da ekipman satin
almalar

Bir yildan az surede Bir ila iki yilda iki ila bes yilda

Birlesik 1s1 ve gu¢
(CHP)

Buhar turbini
tahrikli proses
bilesenleri

Kazan yakit
degisimi

Genel kural lave gerekli durum
yaklasimlariyla tahminler tespit sureci

Kazan yanmasi Otomatik yanma
Ayarlama kontrolU

Yalitim Bl6f enerjisi geri
Buhar kacaklari kazanimi

Buhar kapani Besleme suyu
yonetimi ekonomizori

Proje Ornekleri
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Endustriyel Buhar Sistemi
Degerlendirmesi I¢in Tasinabilir
Olcum Cihazlari

11.1. Endustriyel Buhar Sistemi Degerlendirmesi
Icin Veri Toplanmasi

Endistriyel buhar sistem enerji degerlendirmesi, dnemli miktarda veri toplanmasini gerek-
tirecektir. Veriler ¢ok degisik sekillerde olabilir. Veri dogrudan dogruya ve tesisin kendisine, de-
gerlendirilen buhar sistemine, degerlendirmenin kapsamina ve endiistriyel buhar sistemi igin
degerlendirilen gergcek buhar sistemi optimizasyon projelerine bagli olacaktir. Genelde, veri top-
lama stratejisi, iki veri toplama alanina odaklanir:

e Tasarim bilgisi
¢ |sletim verisi

11.1.1. Tasarim bilgisi

Tasarim bilgisi, genellikle, buhar sisteminin kabiliyetlerini, minimum ve maksimum ¢alisma
limitlerini, enerji verim parametrelerini vb. anlamak i¢in kullanilir. Cogunlukla bu bilgiler sunlar-
dan elde edilir:

« Tesisteki (eger mevcutsa) mihendislik belgeleri
» Ekipman/sistem isim plakasi bilgileri



« imalatc¢inin yayinladigi bilgiler
¢ Yukaridaki yontemlerin birlesimi

Tasarim bilgileri, ayrica, mevcut isletim sartlarini ve tasarim verimliligini karsilastirmak igin
de kullanilir. Ancak, cogu zaman, buhar sistemleri tasarim disi kosullarda isletilmektedir ve do-
layisiyla, her zaman “elma ile elmanin” karsilastirmasi durumu ile karsilasilmayabilir. Bununla
birlikte tasarim bilgisi, endustriyel bir buhar sistemi degerlendirmesi sirasinda, ihmal edilme-
mesi gereken miukemmel bir veri noktasidir.

11.1.2. Isletim verileri

Endistriyel buhar sisteminden alinan gergek isletim verileri gok dnemlidir ve mimkiin olan
en iyi uygunluk seviyesinde kalibre edilmis dl¢im cihazlariyla toplanmalidir. Gergek isletim veri-
leri bir¢ok degisik konfiglirasyonla toplanabilir, bunlarin icinde sunlar vardir:

e Hizmete dayali 6l¢lilmiis bilgiler
« Tesisteki sabit yerel gostergeler
» Tesisteki sabit veri toplama sistemindeki cihazlar
 Tesisin gegmisine dayali bilgiler
* Tasinabilir ol¢iim cihazlari (anlik goriintii alabilen)

isletim verileri frekansi, buhar sistemi degerlendirmesi sirasinda veri toplarken uygun sekil-
de secilmesi gereken degiskenlerden biridir. Uretim ve buhar sistemi yiikleri sabit (zamanla sa-
bitlenmis) degildir ve prosesin tipine, mevsime, planlamaya vb. gére degisebilir. Bununla birlik-
te, veri toplamanin frekansini (zaman bazli) belirlemede oldugu gibi, veri toplamanin zaman pe-
riyodunu belirlemeden once de buhar kullanan endustriyel proseslerin yik profilini anlamak ¢ok
onemlidir. Ornegin, kesikli bir proses icin buhar debisi cok degisken olabilir; béyle bir durumda
isletim verisi toplama zamani, kesikli prosesin zaman periyodundan daha kiiglik olmalidir.

Veri kaydediciler ve ol¢lim cihazlariyla beraber kullanilan diger kayit aletleri olmadan, tesiste
sabit gostergelerden ve/veya tasinabilir cihazlar yardimiyla uzun siireli veri toplamak ¢ok zor-
dur. Durum boyle olmakla birlikte, tesisteki sabit vericili cihazlar ve veri kaydediciler, isletim ve-
rilerini en uygun formatta tutma yetenegine sahiptir. Buna ek olarak, veri toplama sistemi ve ve-
ri kaydediciler gegmise yonelik verileri tutarlar; ortalama ve anlik proses degisken degerlerini,
istenen herhangi bir frekans/zaman bazinda (saniye, dakika, saat, giin) ve istenen herhangi bir
zaman periyodunda (saat, giin, ay, yil) sunabilirler.

Endiistriyel buhar sistemlerinde, prosesin ve yardimci isletme degiskenlerinin isletim verisi
olcimleri sunlari icerir:

» Sicaklik

» Basing

* Debi

* Yanma analizi
 Enerji kullanimi
» Su kimyasi

o Glc Uretimi

Bu 6lciimlere ilave bilgiler, ayrica, ASME Standart EA-3G Enerji Degerlendirme Standardi igin
Kilavuz Belgesinde saglanmistir; dolayisiyla, soz konusu hususlar burada tekrar edilmeyecek
olup buhar sistemi uzmaninin daha fazla bilgi i¢in bahsi gegen belgeye bakmasi beklenmekte-
dir. Bu bélim, ASME Standart EA-3-2009 Buhar Sistemleri icin Enerji Degerlendirme Standardi-
na gore ayrintili bir buhar sistemi enerji degerlendirmesinin yapilmasi i¢in, enerji uzmani tara-
findan kullanilan tasinabilir ol¢lim cihazlari lizerine odaklanmistir.



11.2. Tasinabilir Olciim Cihazlari

Enddstriyel bir buhar sistemi degerlendirmesinde kullanilmak lizere tasinabilir dlglim cihaz-
larina sahip olmanin temel amaci, aninda isletim verilerini almak ve buhar sistem optimizas-
yon firsatlari i¢in bu bilgileri kullanabilme yetenegine sahip olmaktir. Pek ¢cok endustriyel tesi-
sin buhar tiriinden yardimci isletmelerin envanterinde, ayrintili bicimde kitle ve enerji dengesi-
ni kontrol etmeye yetecek kadar ol¢lim cihazi yoktur. Bu durum, endustriyel buhar sistemlerini
analiz etmeyi, isletim kosullarini anlamayi ve buhar sistemi optimizasyon firsatlarini belirleme-
yi cok zor hale getirir. Boyle bir durumda, enerji tasarrufu tahminleri i¢cin g6z karari tahminlerin
kullanilmasi s6z konusu olacaktir. Oysa bu tir bir buhar sistemi degerlendirmesi, buhar sistemi
degerlendirme raporuna gore yurutiilen projelerde itibar kaybina yol agar, ayrica beklenen ener-
ji ve maliyet tasarruflari da saglanamamis olur.

Bazen tasinabilir olgiim cihazlari tesisteki sabit cihazlar icin mikemmel bir kontrol saglar.
Tasinabilir ol¢iim cihazlari belki tam 10 puanlik bir kalibrasyon testi olmamakla birlikte, bu ci-
hazlar tarafindan yapilan okumalar, tesisin sabit veri toplama sistemindeki cihazlarin sundugu
degerler ile ¢ok yakinsa, genel olarak tesis enstriimantasyonunun iyi bir isletim verisi sagladigi
sdylenebilir. ideal olarak, tek bir noktada tespit edilen uygunlugun, tesisteki sabit cihazlarin ve
verinin dogrulugu icin yeterli karine olmadigina dikkat edilmelidir. Genellikle, tesisteki sabit ci-
hazlar ve bunlardan elde edilen degerlerin dogrulugu agisindan ilave gliven kazanmak igin, fark-
li isletim kosullarinda birden fazla nokta kullanilmalidir.

Tasinabilir olgiim cihazlari ile ilgili bilgiler, neyi dlgmek i¢in kullanildigina dayali olarak kate-
gorilere ayrilmistir. Belirli bir proses ya da yardimci isletme degiskenini olgmek igin, belki bir-
den fazla cihaza ihtiya¢ duyulabilir. Bir endistriyel tesiste buhar sistemi enerji degerlendirme-
si yaparken, buhar sistemi enerji uzmaninin bu ekipmana (tasinabilir 6l¢ciim cihazlarina) erisi-
minin olmasi arzu edilmektedir. Diger yandan, bu bolimiin amacinin herhangi bir tGreticinin imal
ettigi ekipmaninin reklamini yapmak olmadigina da dikkat edilmelidir. Buradaki en onemli hu-
sus, ihtiya¢ duyulan saha isletim verilerini saglamak igin, dlgiim cihazlarinin islevselligi ve tek-
nik ozellikleridir.

11.2.1. Sicaklik olcumu

Sicaklik 6l¢limi, buhar sistem analizi igin en yaygin ol¢limlerden birisidir. Cok ¢esitli yontem-
lerle yapilabilir ve olgiimin uygulanmasina ve konumuna bagli olarak degisik tipte sicaklik ol-
¢im ekipmani gerektirebilir. Endistriyel buhar sistem degerlendirmesi icin gereken tasinabilir
sicaklik olcim tasinabilir cihazlari sunlardir:

e Termal kamera

« Kizil 6tesi sicaklik tabancasi (ya da termometre)
e Elde tasinan dijital termometre

* Daldirmali sicaklik probu

11.2.1.1. Termal kamera

Endustriyel termal kamera, bir buhar sisteminde enerji degerlendirmesi yapmak igin son de-
rece etkili bir aractir ve islevselligi tim ol¢lim boyunca onemli 6l¢lide degisir. Termal kamerayi
kullanmanin asli amaci, incelenmekte olan alanin isil gorintisiini saglamaktir. Bu nedenle, ter-
mal kamera, daima incelemeye alinan nesnenin (boru, kazan, esanjor, buhar kapani vb.) ylizey
sicakligi bilgisini saglar. Termal kameralarin farkli sicaklik araliklari vardir ve kamerada mev-
cut segeneklere ve islevlere bagli olarak fiyat araligi onemli dl¢lide degisebilir. Bir buhar siste-
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mi enerji degerlendirmesi agisindan bakildiginda, termal kameralar i¢in belirli minimum gerek-
lilikler asagida verilmektedir:

500°C’ye kadar sicaklik araligi

Emisivite degistirme yetenegi

Kizilotesi detektdr coziinirligi (piksel) 160 x 120 (19.200)

Beyaz 1sik ¢oziinirligi (piksel) 3 MP

Ekran - 3,5 inc (320 x 240)

LCD dokunmatik ekran

%=2 Sicaklik hassasiyeti

Lazer gortsu

Cikarilabilir hafiza karti

Dosya formati - JPEG

Kizilotesi ve dijital konfigurasyonlar igin goriinti iginde gortintiiye izin verme
Karanlik bolgelerde daha iyi goriinti alabilmek igin 1sik kaynagina sahip olma

Sekil 11.1'de bir endistriyel buhar sistemi degerlendirmesi sirasinda termal kameradan bir-
kag goriintii alma islemi sunulmustur. Sekil 11.2'de ise, termal kamera ile yalitimi olmayan bile-
senlerden alinan termal gorintiler sunulmustur.

Sekil 11.1. Buhar sistemi degerlendirmesinde termal kameranin kullamim

11.2.1.2. Kizil 6tesi sicaklik tabancasi

Kizil 6tesi sicaklik tabancasi (ya da termometre), endistriyel termal kameraya ucuz bir alter-
natiftir. Ayrica, incelenen nesnenin (boru, kazan, esanjor, buhar kapani, vb.) yilizey sicaklik bilgi-
sini toplamak i¢in ¢ok kullanisli bir alettir. Kizil otesi sicaklik tabancalari, kameranin segenek ve
isletim kosullarina gore degisik sicaklik araliklarinda olabilir ve fiyat araligi da buna bagli olarak
degisir. Buhar sistemi enerji degerlendirmesi agisindan bakildiginda, kizil otesi sicaklik tabanca-
lartigin belirli minimum gereklilikler asagida verilmektedir:

500°C'ye kadar sicaklik araligi
Emisivite degistirme yetenegi



* %=1 Sicaklik hassasiyeti
 Lazer gorisi, 1 nokta - halka

11.2.1.3. Elde tasinir dijital termometre

Degerlendirme sirasinda yalitim vb. nedenlerle iyi bir yiizey veya islem sicakligini elde etme-
nin mimkin olmadigi birgok ornek vardir. Boyle durumlarda yalitimin altina sokulabilecek bir
termokupl ile elde tasinir termometre kullanmak en iyisidir. Eger s6z konusu olan bir akim (ha-
va, su, vs.) ya da ortam sicakligi dl¢limii ise, ya basit bir termokupl ya da prob, elde tasinabilen
bir termometre ile birlikte kullanilabilir. Tesiste sabit termokupl'lar olmasi durumunda, kontrol-
ler yapilirken, lokal elde tasinir termometre okumalar esnasinda kullanilabilir. Elde tasinir diji-
tal termometrelerin birkag farkl tiiri vardir. Bu cihazlar igin tercih edilen bazi 6zellikler asagi-
dakileri icermektedir:

» Okuma siiresi boyunca anlik él¢iimle birlikte minimum (MIN), maksimum (MAX) ve orta-
lama (AVG) degerleri gosterme yetenegi

e Yapilmis ve kullanima hazir bir termokuplun bulunmasi

* J, K, T, ve E-tipindeki termokupllar ile dl¢lim yapabilmesi

11.2.1.4. Daldirmali sicaklik probu

Dijital elde tasinir termometre ile beraber kullanilabilen ve kilifli paslanmaz celikten yapil-
mis suya daldirmali sicaklik probudur. Agik sistemlerde sicakligi olgmek i¢in kullanilabildigi gi-
bi tesisteki 1s1 kaynaklarina da uygulanabilir. Genellikle, K-tipi termokupl, sundugu genis sicaklik
araligi nedeniyle daldirmali sicaklik probu icin iyi bir tercih olacaktir. Prob uzunlugu en az 12 ing,
tercihen 18 in¢ ya da daha fazla olmalidir. Olciim alacak kisinin sikica tutmasini ve isidan etkilen-
memesini saglamak igin, iyi bir tutus imkani dahil gesitli secenekler mevcuttur.

11.2.2. Basin¢ olcumu

Olciilecek buhar ya da proses akiskaninin basing algilama cihazi ile temas etmesi gerekti-
ginden, buhar sisteminde tasinabilir 6l¢lim cihazlari ile basing olgiimi yapmak, sicaklik olgimii
yapmaktan daha zordur. Boyle bir 6lgim, yliksek sicaklik ve basinglarla ilgili glivenlik konula-
ri nedeniyle genellikle zor olacaktir. Buna ek olarak, tasinabilir 6l¢iim cihazi veri kaydetmek igin
uzun bir siire ayni yerde durmadikga, gosterilen bu ¢abayi dogrulama sansi da olmayacaktir. Bu-
nunla birlikte, bir buhar sistemi enerji degerlendirmesi sirasinda, baca gazi (baca ¢ikisi) gibi ge-
rektiginde tasinabilir dlgim cihazlari kullanilarak basing olglimiiniin yapildigi yerler de vardir.

Cogu durumda, tasinabilir 6lglim cihazlari kullanilarak fark basing olglimii (toplam ve statik
basinclar arasindaki fark) gerceklestirilir. Daha sonra bu dl¢lilmis hiz basinci, akis hizinin tah-
min edilmesi igin ve buna bagli olarak yaklasik bir debi hesaplanmasi i¢in baca gazi, hava, su,
buhar vanalari, vb. alanlarda verimli bicimde kullanilabilir. Tasinabilir ol¢im cihazi ¢ok basittir
ve sunlari icerir:

* Pitot tiipl
« Dijital manometre
 Seffaf esnek (vinil) boru

11.2.2.1. Pitot tlpu

Pitot tiipli, toplam basinci, statik basinci ve toplam basing ile statik basing arasindaki farki
olgmek igin kullanilan ¢ok basit bir cihazdir. Sekil 11.3'te Pitot tlipii 6rnekleri gosterilmistir. Pitot



tlipl sabit bir uzunlugu olan (ya da teleskopik sekilde uzayan) gegcmeli boru konfiglirasyonunda
paslanmaz c¢elikten bir borudur. Pitot tlipleri, geometrik sekillerine bagli olarak L, S, vb. degisik
sekillerde olabilir. Buhar sistemi enerji degerlendirmesi agisindan bakildiginda, Pitot tiipleriigin
belirli olan minimum gereklilikler soyledir:

» 500°C’a kadar sicaklik araligi
» Takilma uzunlugu - 18 ing
* Boru capi-5/16ing

Sekil 11.3. Buhar sistemi degerlendirmesinde kullanilan pitot tiipleri (ve dijital manometre)

11.2.2.2. Dijital manometre

Dijital manometre, Pitot tiipi tarafindan 6lcilen fark basincin (hiz basinci) okunabilmesi icin
gereklidir. Normal su bazli U-sekilli manometre, ayrica, bir dijital manometrenin yerine kullani-
labilir. Bununla birlikte, dijital manometre daha hassastir ve U-boru manometre ile karsilasti-
rildiginda tasinmasi daha kolaydir. EGer manometrenin 6l¢iim araliginda ise, dijital manometre
varsayilan basincin ol¢iilmesinde de kullanilabilir. Manometreler genellikle degisik basing ara-
liklarinda (10 in¢ su stitunundan 500 psi (35 bar)'ye kadar) calisirlar; bu yilizden, 6l¢iimde kulla-
nilacak uygulama i¢in uygun araligin secilmesi ¢ok onemlidir. Buhar sistemi enerji degerlendir-
mesi agisindan bakildiginda, dijital manometre i¢in belirli minimum gereklilikler soyledir:

e Basing araligi — 0-10 in¢ su situnu
e Cozilintrlik - 0,01 in¢ su stitunu
» Basing hassasiyeti - + %0,5 tam olgcek

11.2.2.3. Seffaf esnek boru

Bu esnek boru, Pitot tiipu deliklerini dijital manometredeki uygun terminallere baglamak igin
kullanilir. Genellikle esnek olan temiz vinil bir boru, bu uygulama i¢in ekonomik bir ¢oziimdiir.
Hi¢cbir sorun ¢itkmamasi igin borunun boyutu ve dijital manometrenin ve Pitot tiipiiniin delik bag-
lantilarinin uyusmasi gerekmektedir.

11.2.3. Baca gazi analizi

Baca gazi analizi, endistriyel buhar sistemi analizinde son derece onemli bir olgiimdur. Bu
olgim genellestirilebilir ve herhangi bir yakit yakan ekipman i¢in tasinabilir olgim cihazlar kul-
lanilabilir. Bu durum, s6z konusu buhar sistemi enerji degerlendirmesi oldugunda, kazanlarla
sinirli degildir. Baca gazi analizi yapilmasinin temel amaci, kazanlar igin isletim yanma verimi-



ni (veya baca kayiplarini) belirlemektir. Kazan veriminin 6nemli bir kismi yanma verimine bag-
lidir ve kazan veriminin tahmin edilmesi (dolayli yontem kullanilarak) baca kayiplarinin hesap-
lanmasini gerektirir. Baca kayiplari, net baca gazi ¢ikis sicakligina ve baca gazi icindeki oksijen
yuzdesine baglidir. Baca gazi analizi, buhar enerji uzmaninin bu baca kayiplarini hesaplamasina
imkan vermektedir.

Tasinabilir baca gazi analiz cihazlarinda (baca gazi analizori) termokupl’a sahip olan bir me-
tal uc (prob) ve baca gazi numunesi almak icin bir boru vardir. Elde tasinir bir analizorde, baca
gazindaki oksijen miktarini analiz etmek igin elektromekanik hicrelere surekli olarak numune
gazi emen kiigik bir vakum pompasi vardir. Birgok degisik imalatgiya ait ve degisik fonksiyonla-
ra ve seceneklere sahip tasinabilir baca gazi analiz ya da yanma gazi analiz cihazlari mevcuttur.
Sekil 11.4'te, cesitli baca gazi analizorlerinin resimleri ve bunlarin bir buhar sistemi degerlen-
dirmesinde baca gazi analizi igin nasil kullanildiklari gosterilmektedir.

Sekil 11.4. Buhar sistemi degerlendirmesinde baca gazi analizériiniin kullamlmas

Buhar sistemi enerji degerlendirmesi agisindan bakildiginda, baca gazi yanma analiz ci-
hazlariigin belirli minimum gereklilikler soyledir:

« Dijital elektronik model

 Oksijen yogunlugunu 6lgme kabiliyeti (%0-25)

» Karbon monoksit yogunlugunu olgme kabiliyeti (0-4.000 ppm)

 Sicaklik araligi (750°C’ye kadar)

¢ Numune alma pompasi, filtreli ve su kapanli hortum

» Basing gekisi £72 in¢ su siitunu

» Hafizaya ozellikleri yiiklenmis olan ve metan, agir yag-yakit (HFO), vb. iceren yakit seci-
lebilme ozelligi

» Hafizaya 10 konum depolama kabiliyeti

11.2.4. Enerji olgimu

Depolama tankinda veya depolama alaninda harcanan sabit sivi ya da kati yakit hacmi zaman
bazli hesaplanmadikga, tasinabilir cihaz kullanarak yakit debisini olcmek neredeyse imkansizdir.
Bu nedenle, bir buhar sistemi degerlendirmesi i¢in, dogrudan tasinabilir yakit debisi dl¢iim ci-
hazlari yoktur. Ayrica, yakit disaridan satin alinmaktadir ve genellikle endiistriyel tesis ¢ok iyi bir



olgim sistemine sahiptir ya da buhar sistemi degerlendirmesi i¢in yardimci isletmeden veya ya-
kit tedarikgisinden makul bir dogruluk iginde ortalama degerleri alma imkanina sahiptir.

Eger buhar sistem degerlendirmesi, kazan ya da buhar sistemi yardimci ekipmani olan mo-
torla tahrik edilen fanlar, pompalar vb. elektrik ekipmaninin daha alt seviyede olgimini gerek-
tiriyorsa, elektrik gli¢ olglimii gerekebilir. Cogu durumda, endiistriyel tesis personelinin kullana-
bilecegi elektrikli 6lgme ekipmani mevcuttur. Eger bu ekipman yoksa, elektrik enerjisi kullanimi
ve talep 6lcimi icin ampermetre (akim-dlcer) ya da gli¢ dlcer (enerji analizori) gibi tasinabilir
olgiim cihazlarina ihtiya¢ duyulabilecektir. Ticari olarak, gli¢ 6l¢limi igin birgok tasinabilir ol¢lim
cihazi cesidi (Sekil 11.5) mevcuttur ve bu ekipman igin minimum gereklilikler soyledir:

 Tek faz ve ¢ faz gercek glic (kW), goriintr glic (kVA) ya da reaktif giic (kVAR), glic fakto-
ru olgiim yetenegi

» Gegen siireyi gostermek icin maksimum ve minimum kaydetme

» AC/DC voltaji otomatik algilama

» 660 Volt'a kadar olgim kabiliyeti

Sekil 11.5. Buhar sistemi degerlendirmesinde kullanilan taginabilir gii¢ dlciim cihazi

11.2.5. Diger olgumler ve yardimci cihazlar

Endustriyel bir buhar sisteminin degerlendirilmesi sirasinda alinabilecek baska dlgiimler de
vardir. Bu 6l¢imlerde, yardimci olmak igin, tasinabilir cihazlar ve onlarin miistemilatlari gereke-
bilir. Bu tasinabilir cihazlarin bazilari da, yardimci isletmelerin rutin bakiminin yapilmasi ve ba-
kimli tutulmasi icin bakim personeli ve servis yiklenicileri tarafindan kullanilmaktadir. Bu bo-
limde, tasinabilir bu tir diger 6l¢lim cihazlari ve destek aksamlari 6zetlenmektedir.

11.2.5.1. Ultrasonik kacak dedektoru

Ultrasonik kagak dedektord, esasen buhar kapani performansini kontrol etmek ve periyodik
olarak belirlemek igin akustik bir teknik olarak kullanilir. Buhar sistemi enerji degerlendirmesi
bakis agisiyla, enerji uzmanlarinin bu cihazin kullanimini anlamalari ve “sahip olunmasi iyi” ka-
tegorisinde bir cihaz oldugunu kavramalari beklenir. Buna ragmen, buhar sistem optimizasyo-
nu, tesiste ayrintili bir buhar kapani kontroliiniin esdegeri olarak kabul edilmemelidir. Ultrasonik
kacak dedektori pahali bir cihazdir ve buhar kapani arizalarini sahada tespit etmek lGzere etkili
bicimde kullanilmasi igin, oncesinde egitim gerektirir. Burada bahsedilmeyecek olsa da, bu cihaz
iki amaca hizmet edebilir. Ayrica, basingli hava kagaklarinin tespit edilmesi i¢in de kullanilabilir.
Dolayisiyla, eger enerji uzmaninin ilgisi daha ¢ok kagaklarin tespitine ve buhar kapani arizala-
rina yogunlasmissa, bu cihaz, uzmanin kullandigi setin icinde bulunmasi gerekli bir cihazdir. Ci-
hazin degisik problari (tarama modiilleri, stetoskop modiilii ve uzun mesafe modiilleri) vardir ve
kullanilirken gurultu azaltici kulakliklar gerektirir.



11.2.5.2. Dijital kronometre

Dijital kronometre endistriyel buhar sistemi enerji degerlendirmesi i¢in mutlak bir zorun-
luluktur. Bu cihaz, debileri hizli bicimde belirlemek i¢in toplayicilar ile ¢alisirken, zaman bilgisi
alinmasinda kolaylik saglar. Sahadaki gorev donglilerini anlamak i¢in yardimci olan proseslerin
on/off ¢evrim sirelerinin belirlenmesinde kullanilabilir. Endiistriyel buhar enerjisi degerlendir-
mesinde, dijital kronometrenin kullanildigi birgok érnek vardir.

11.2.5.3. Dijital kamera

Dijital kamera, ¢ok kullanisli bir cihazdir. Bu cihaz, enerji uzmanina, tesis personeli ile ¢ali-
sirken ve degerlendirme raporu hazirlarken firsat alanlarini spesifik olarak tespit etme imkani
verir. Benzer sekilde, degerlendirme raporu veya muhtemel projeler lizerinde ¢alisirken, ener-
ji uzmaninin tesis alanini ve firsatlari sanal olarak degerlendirmesini kolaylastirir. Bununla bir-
likte, bircok tesiste kurallar geregi kameralarin kullanimi yasaklanmistir ve tesiste fotograf ¢ek-
mek i¢cin onceden tesis yonetiminden izin alinmasi gerekmektedir. Bu nedenle, sahada enerji de-
gerlendirmesine baslamadan once, enerji uzmani, bu gibi konulari tesis personeli ile konusup
acikliga kavusturmalidir. Dijital kameralar ¢ok ¢esitli 6zelliklerde ve modellerde bulunmaktadir.
Teknoloji degistikge ozellikler ve gereklilikler de degistiginden dijital kamera se¢imi kullaniciya
birakilmistir.

11.2.5.4. Eldivenler

Eldivenler, giuvenlik ekipmanidir ve personel i¢cin koruyucu ekipman olarak tedarik edilebilir.
Burada eldivenlere ozellikle dikkat ¢ekilmesinin nedeni, sicak yiizeylerde ve elektrikli ekipman-
la calisirken, enerji uzmaninin uygun givenlik donanimini kullanmasinin zorunlu olmasidir. Eldi-
venler 1.000 V'luk bir elektrik enerjisine dayanikli olmalidir.

11.2.5.5. El feneri

Tdim enerji uzmanlari endistriyel tipte bir el feneri tasimalidir. Endiistriyel tesislerde uygun
isiklandirmanin olmadigi birgok bolge mevcuttur ve seffaf camlar, seviye gostergeleri vb. yerleri
dogru sekilde gormek ve tesiste sabit gostergeleri okumak ¢ok onemlidir.

11.2.5.6. Bataryalar

Elektronik tasinabilir olglim cihazlarinin neredeyse tamami bir ¢esit batarya gerektirmekte-
dir. Btlin dlgiim cihazlariigin 6zel olarak uretilmis bataryalari tasimak zordur. Ancak, tesiste ve
bir enerji degerlendirmesi yaparken, yedek bataryalari tasimak ve gerektiginde degistirmek ge-
reklidir. Olciim cihazlarinin cogu kendi bataryalari ve sarj sistemleri ile beraber gelir ve bazen
bir yedek bulunmaz. Bununla birlikte, enerji uzmanlari tim tasinabilir ol¢lim cihazlarii¢in yedek
batarya tasimali, sarj edilebilir ve cihaza 6zel bataryalari sik sik degistirmelidir.

11.2.5.7. Yalitim bandi

Klasik siyah yalitim bandi, elektrik dl¢imi i¢in herhangi bir elektrik baglantisinin agilmasi
gerektiginde kullanilabilir. Alternatif olarak, ¢ok degisik emisiviteye sahip bir ylizeyde, dogru bir
sicaklik olgimi yapmak igin siyah bant kullanmak ¢ok iyi bir yoldur. Ayrica, yalitim bandi, fotog-
raf cekerken bir firsati ya da dikkat ¢ekilecek alani isaretlemek icin de kullanilabilir.
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Buhar Sistemi Genel
Degerlendirme Raporu

Endistriyel buhar sistemi degerlendirmesi tamamlandiktan sonra, buhar sistemi uzmaninin
endustriyel tesis personeline bir rapor sunmasi beklenir. Bu rapor birgok farkli sekilde olabilir;
ancak, en azindan degerlendirmenin sonunda tesiste bir genel degerlendirme toplantisi yapil-
malidir. Daha sonra, bunu, ayrintili bir Buhar Sistem Degerlendirme Ozet Raporu takip etmeli-
dir. Bu bolimde, buhar sistemi degerlendirmesi raporlama sekilleri konusunda okurlara genel
bir bilgilendirme yapilacaktir.

12.1. Buhar Sistemi Genel
Degerlendirme Toplantisi

Buhar sistemi genel degerlendirme toplantisi yapmak igin birgcok sebep vardir ve bunlardan
bazilari soyledir:

e Buhar sistemi degerlendirmesinin amaci ve hedeflerinin gozden gecirilmesini sagla-
mak,

« Potansiyel optimizasyon firsatlarinin enerjiyle ilgili ve ekonomik faydalarini sayisallas-
tirmak icin kullanilan tim kabulleri, enerji fiyatlandirmasini, Gretim bilgisini vb. dogru-
lamak,

e Tim tesis personelinin, buhar degerlendirme on bulgulari hakkinda bilgi sahibi olmasi-
ni saglamak,

» Tesis personeline herhangi bir siirpriz yaratmamasi i¢in, sonu¢ raporunda yer alan po-
tansiyel buhar sistem optimizasyon firsatlarinin listesini kesinlestirmek,



« On bulgularla ilgili ayrintili calisma (modelleme, proje maliyet tahmini, vb.) yiiriitmek
icin tesis yonetiminden onay almak,

¢ Final raporu tamamlamak ve tesis personelinin raporu gozden gegirmesi igin protokol-
leri ve zaman gizelgesini belirlemek.

Enerji uzmaninin, buhar sistemi degerlendirmesi sonunda, kapanis toplantisinin tesis per-
soneli ile yliz ylize gergeklestirilmesini ve tesis yonetiminin, projelerin uygulanmasina karar
verecek olanlarin ve sahada enerji degerlendirmesine katilan tim tesis personelinin katilimiy-
la yapilmasini saglamak i¢in bitin ¢abayl gostermesi gerekmektedir. Daha once de belirtildigi
Uzere, genel degerlendirme toplantisi, degerlendirme sirasinda tespit edilen iyilestirme firsat-
lari listesiyle ilgili herkesin onayini almak lizere yapilmalidir.

Bu genel degerlendirme toplantisini diizenlemenin en iyi yolu, daha degerlendirmenin ba-
sinda, toplanti zamanini belirlemek ve bu toplantiya katilmasi gereken herkesi davet etmek-
tir. Buna ek olarak, bir sunum projektori ve sunum tahtasinin bulundugu ya da bulyik yazi
kagitlarinin oldugu bir toplanti odasi bu toplanti i¢cin ayrilmalidir. Buhar sistemi enerji uzmani,
bu kapanis toplantisini kolaylastirmak igin bir PowerPoint sunumu hazirlamalidir. Kapanis su-
numu en azindan su bilgileri icermelidir:

e Buhar enerji sistemi degerlendirmesinin genel hedefleri

» Degerlendirmeye katilanlar (takim tyeleri)

» Buhar sistemi kapsam belirleme aracinin (tesiste halihazirda mevcut en iyi uygulama-
larin seviyesi) sonuclari

e Buhar sistemindeki potansiyel optimizasyon firsatlarinin listesi

Bu firsatlari; koparilmaya hazir meyve (maliyetsiz ya da en az maliyetle), orta vadede

(1-3 yilda geri 6deme) yapilabilecekler ve uzun vadeli (harcama gerektiren ve 3 yildan

fazla yatirnm geri 6deme siiresi olan) isler seklinde siniflandirma,

» Sonraki asamalarin ve zaman gizelgesinin gosterilmesi.

12.2. Buhar Sistemi Genel Degerlendirme Raporu

Buhar Sistemi Genel Degerlendirme Raporu, degerlendirme ve sonuglar hakkinda her seyi
kapsayan bir dokiimandir. Buhar Sistemi Genel Degerlendirme Raporu igin sabitlenmis bir for-
mat ya da sablon yoktur; fakat raporun tesis personelinin toplanan veriyi, yapilan analizi ve be-
lirlenen potansiyel optimizasyon firsatlarini anlamasina yetecek kadar bilgi icermesi beklenir.
Buna ek olarak, raporda nitel oneriler ya da belirlenen fakat faydalari sayisal olarak hesaplan-
madan once ilave arastirma gerektiren firsatlar olmalidir. Raporun genel bolumleriyle ilgili ki-
sa bir tanim ve bir 6rnek asagida sunulmustur.

12.2.1. Baslik sayfasi ve giris

Raporun versiyonunu (taslak ya da nihai), yayin tarihini, tesis adini ve konumunu igeren bas-
Lik sayfasi, raporun ilk sayfasi olmalidir. Genellikle, buhar sistemi ve/veya tesis i¢in hassas ve
ozel bilgiler igerebileceginden rapor “Gizli” olarak damgalanmalidir.

Giris sayfasi; tesis, adresi, iletisim bilgileri ve degerlendirmeye katilan takim hakkinda ge-
nel bilgiler verir. Ayrica fabrika sahasi, calisma saatleri, vb. ilave ayrintilar da icerebilir. Tablo
9'da kisa bir ornek gosterilmistir.



Tablo 12.1. Buhar sistemi degerlendirme raporundaki tanitim bilgisi

Genel Degerlendirme Bilgisi

Sirket: ABC Rafineri Sirketi
Tesis: ABC Rafinerisi

Enduistri Kodu: 324110
Temel Uriinler: Petrol Rafineri
Adres: Houston, TX, ABD

Degerlendirme Tipi: Buhar
Degerlendirme Tarihi: 23-26 Agustos 2010

Tesis Bilgileri

Calisan Sayisi: 1800
Tesis (ya da Fabrika) Alani: 125 doniim
Yilik Calisma Saati: 8760

Katilimcilarin iletisim Bilgileri

Tesis iletisim Energy Uzmani iletisim

isim: John Smith isim: Riyaz Papar, PE, CEM

Unvan: Enerji Mihendisi Sirket: Hudson Technologies Company
Telefon: Telefon: 1 (281) 298 0975

E-posta: jsmith@ABCrefinery.com E-posta: rpapar@hudsontech.com
Ortak iletisim Enerji Yoneticisi iletisim

Isim: Isim: Bilinmeyen

Telefon: Telefon:

E-posta: E-posta: bilinmeyen@ABCRefinery.com

ilave tesis katiimcilari

12.2.2.Yonetici ozeti

Yonetici ozeti, ayrintilara girmeden degerlendirmenin bulgulari hakkinda bir hizli gozden ge-
¢irme imkani ve makro bir bakis agisi saglar. Bu 6zet, gogu zaman tesis yonetimi ve karar veri-
cilerin dikkatini gekmek i¢in kullanilir. Yonetici 6zeti birkag sayfa ile sinirlandirilmali ve muhte-
melen ¢ dort paragraf olarak sunlar hakkinda bilgi vermelidir:

e Degerlendirmenin ana amaci,

» Ne zaman yapildigi ve bas degerlendiricinin (birey ya da kurum) kim oldugu,

» Tesiste mevcut durumda bulunan en iyi uygulamalari ve mumkiinse genel olarak sana-
yi ile karsilastirildiginda tesisin ne kadar iyi oldugu,

e Eger mimkin olur da tim nicel optimizasyon firsatlari uygulanirsa, yaklasik olarak el-
de edilecek toplam enerji ve maliyet tasarrufu,

« Belirlenen firsatlarin uygulanmasi icin ihtiyac duyulan yaklasik maliyet (ya da yatirim
geri donis siiresi),

« Nitel onerilerin kisa bir degerlendirmesi.

» Olasi sonraki asamalar.

12.2.3. Enerji optimizasyon firsatlari icin 0zet tablo

Sistem optimizasyonuyla ilgili enerji tasarrufu firsatlari 6zet tablosu, her bir ener;ji firsati-
ni ve bunun maliyet etkisini siralanmis bir sekilde gosterir. Tablo 12.2'de bu 6zet tablonun bir
ornegi sunulmustur. Tablodaki situnlardan biri CO, emisyonlari Gzerine olan etkiyi gostermek-
tedir. Emisyon miktarlari yakita ¢ok baglidir ve elektrik faktorleri bolgeden bolgeye degisebilir.
Eger emisyonlar dahil edilirse, hesaplama metodolojisi tablonun en altinda bir not olarak gos-
terilmelidir.
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Tablo 12.2. Ornek: enerji optimizasyon firsatlar ozet tablosu

Degerlendirme Firsatlari Tahmin Edilen Yillik Tasarruf Basit Geri

co, i Odeme
Tedbir Onerileri GJ | (Metrik Tasafﬂ'};ﬁt$ Suresi
Ton) @) (v
LT 40200 | 2.134 | 165.500
sayisinin azaltilmasi

Kazan fanlarinin
FD ve ID’lerine VFD | 12.500 | 1.400 7.749 712.500
takilmasi

BI&f 1s1 geri
kazaniminin 53.600 | 2.846 220.500
iyilestiriimesi

CT pompasina
karsi basingli tirbin 1.000 | (43.000) 328.000
takilmasi

21.250 | 2.400 | 50.800 1.426.500

12.2.4. Nitel oneriler listesi

Calismanin detay seviyesine ve buhar sistem enerji degerlendirmesinin kapsamina bagli
olarak, enerji uzmanlari olasi tim firsatlar i¢in enerji ve maliyet tasarrufunu sayisal olarak or-
taya koyamayabilirler. Bazen uzmanin yeterince vakif olamadigi proses konularini daha fazla
anlamaya gerek duyulur. Bu firsatlardan bazilari, ancak tesiste ¢ok biiylk altyapi degisiklikleri
yapildiginda cok iyi firsatlar haline gelebilir. Bu yiizden, firsatlarin hepsi tek bir yerde toplandi-
ginda, bu liste tesis icin cok degerli bir bilgi saglar. Buna ek olarak, bakim ve uygun enerji yone-
timi faaliyetlerinden saglanacak enerji ve maliyet faydalarini hesaplamak zor oldugundan, bu
konuyla ilgili en iyi uygulamalar burada listelenebilir. Tablo 10.3'te bir buhar sistemi degerlen-
dirme raporundan alinan nitel oneriler ornegi sunulmustur.

Tablo 12.3. Ornek: nitel Gneriler listesi

Distik basingli kazan kullanmadan once buhari Gretmek icin yliksek basingli kazan
kullanin.

—_

Proses suyu isitmasi icin diisiik basingli (20 psig) buhar kollektori kurun.

Tesis igine bir yogusmali turbin tiretim bolimu kurun.

Tesisin kondens geri donusund iyilestirin.

Otomatik kazan blof kontroliinii devreye alin.

Geri kazanim kazaninda akilli kurum Gfleme kontrollerini devreye alin.

Tesis i¢in bir buhar dengesi ve gli¢ uretim modeli olusturun.

Tesisteki sabit cihazlari kalibre edin.

Tesiste glinli denetimler igin tasinabilir 6l¢im cihazlari kullanin.

S |2 ||| ||| || M

—_

Ekipman verimini devamli izleyin ve gidisatini belirleyin.




12.2.5. Genel gozlemler, kabuller ve veri toplanmasi

Genel gozlemler, kabuller ve veri toplanmasi boliimii raporun govde kisminda ilk bolimdir
ve iki sayfayl gegmemesi beklenir. Ana fikir, tesisin bir biitiin olarak anlasilmasidir. Bu bolim;
tesisteki tim operasyonlar ile ilgili bilgileri, yardimci isletmeler hakkindaki bilgi ve maliyetle-
ri, calisma saatlerini, gizelgeleri icermelidir. Buhar Sistemi Kapsam Belirleme Araci (SSST) so-
nuglari bu boliimde verilmelidir.

Bu boliim, ayrica, degerlendirme sirasinda enerji uzmani tarafindan yapilan kabulleri de
icermelidir. Tesisin ¢alisma profilinin nasil ¢ikarildigina ve modellerin olusturulmasi i¢in hangi
mevsimsel ve lretimsel kabullerin yapildigina iliskin bilgilere de burada yer verilebilir.

Veri toplama, verilerin nasil toplandigi ve hangi verilerin toplandigi konusunda bilgi verilir.
Verilerin bir kismi elle tasinan 6l¢iim cihazlariyla yapilan anlik kontroller olabilir. Diger yandan,
proses ve yardimci isletmelere yonelik bilgiler, bir veri kaydedicisinden elde edilebilir. Bu veri-
lerin 5 dakikalik, saatlik, 6 saatlik, glinliik vb. periyotlar i¢in ortalamalari alinmalidir. Enerji uz-
manlari i¢in tesis isletme verilerinin kaynagini belirlemek onemlidir; boylece degerlendirme-
den cikarilan sonuglar ve analiz, tesis personeli ya da Uglncu bir taraf tarafindan tekrarlana-
bilir.

12.2.6. Buhar sistemine genel bakis

Adindan da anlasilacagi lizere, bu bolimde tesisteki buhar sisteminin anlasilmasi saglanir.
Bu boliim, buhar sistemi hakkinda asagidaki bilgileri icerecek sekilde ayrintili bilgi sunmalidir:

» Kazanlar - tasarim kosullari, anma kapasiteleri, yakitlar, vb.

e Dagitim sistemi — kollektor basinglari, tasarim debileri, basing diisiirme istasyonlari,
vb.

e Buhar tirbinleri ve jeneratorler — tasarim kosullari, anma kapasiteleri, vb.

» Kondens sistemi

» Degazorler — tasarim kosullari

* Su aritma yetenegi

« Ozgiil buhar son kullanicilari - ana proses kullanicilari, dogrudan enjeksiyonlu buhar,
vb.

Bu bolimde, ayrica, degisik kazanlardan belirli periyotlarda (6rnegin yillik) alinan buhar de-
bisi ve buhar tirbininde uretilen elektrik degerlerini gosteren ¢ubuk diyagramlar da mevcuttur.
Bu boliimde sunulan bilgiler ¢ogunlukla toplanan ham bilgilerden gelir. Diger yandan, bu bo-
limde tesisteki genel buhar sistemini gosteren blok ve hat semalari da mevcuttur. Ayrica, Pro-
ses Akis Diyagrami (PFD) ya da Boru Tesisati ve Enstriimantasyonu Diyagrami (P&ID) da bu bo-
lime dahil edilebilir ya da raporun bir eki olarak sunulabilir.

12.2.7. Buhar sistemi isletim performansi ve etkinligi

Bu bolimde, buhar sisteminde bulunan tiim kritik ekipmanin isletim performanslari ve ve-
rimlerinin hesaplamalari ile ilgili ok sayida degerlendirme islemlerinden elde edilen sonuglar
bulunmaktadir. Bunlarin icinde kazanlar, buhar tiirbinleri, esanjorler vardir. Bu boliimiin ana
fikri, tesisin buhar sisteminin anlasilmasini saglamak ve olasi verim iyilestirme ve optimizas-
yon alanlarini gostermektir.

Bu bolimdeki butln bilgiler termodinamik analizden ve buhar ozellikleri, kitle dengeleri,
enerji dengeleri vb. modeller kullanilarak elde edilmistir. Ornegin, kazan verimleri birinci ka-
nundan (yakit debisi, yakitin HHV degeri, buhar debisi, buhar ve besleme suyu entalpileri) he-



saplanmistir. Alternatif olarak, kazan verimleri, ayrica kazandan degisik kayiplar (baca kaybi,
kabuk kaybi, blof kaybi, vb.) hesaplanarak dolayli sekilde de hesaplanmistir. Benzer sekilde, bu-
har tiirbin verimi, buhar debisi (kg/hr/kW) gibi buhar tiirbin hesaplamalari da bu boliimde gos-
terilmelidir. Sekil 12.1'de Uretilen giice gore buhar tirbini verimi hesaplamalarina bir 6rnek ve-
rilmistir. Bu bolimde, ayrica, baslica buhar kullanicilari ve lretilen ton Griin basina kullanilan
buhar gibi metrikler ile ilgili bilgiler de verilebilir.

Sekil 12.1. Ornek: buhar tiirbini caligma verimi egrisi

100
A
A
80 -
60 « Buhar Debisi (pph/kW)
A Verim (%)
40
= 248 ¢
¢ *
20 -
<
0 $ | ‘
0 5 10 15 20 25 30
Uretilen Giic (MW)

12.2.8. Buhar sistemi modeli

Bu boliimde, Sekil 12.2'de gosterildigi gibi sistem islemlerinin analizi i¢in gelistirilen ve kul-
lanilan buhar sistemi denge modeli (Buhar Sistem Degerlendirme Araci) olmalidir.

Sekil 12.2. Ornek: buhar sistemi modeli

Buhar Sistemi Degerlendirme Araci ‘ SSAT Varsayilan Gift Kollektorlii Metrik Model ‘ Mevcut igletim
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12.2.9. Tesiste gozlemlenen en iyi uygulamalar

Bu boliimde, buhar sistem islemlerinde mevcut bulunan en iyi uygulamalar ayrintilandiril-
malidir. Gelecekte baglantinin kopmamasi igin endistriyel tesiste bulunan en iyi uygulamalarin
farkina varilmasi ¢ok nemlidir. ikinci olarak, tesis personeli en iyi uygulamalardan dolayi ov-
glyl hak ettigi icin, bu boliimde s6z konusu ¢abalara yer vermek uygun olacaktir. Son olarak bu
boliim, tesisin muhtemel genislemelerinde en iyi uygulamalari ylriitecek veya ayni sirkete ait
diger tesislerde benzer uygulamalari yapacak tesis personelini bilgilendirmeye yarayacaktir.

Belirlenen her bir en iyi uygulama kisaca bir ya da iki agiklama ile tanimlanmalidir. En iyi uy-
gulamalar hakkindaki bazi ornekler ve degerlendirme raporuna dahil edilebilecek bazi temel
tanimlamalar asagida gosterilmektedir.

Saha seviyesinde genel entegrasyon

Buhar, merkezi olarak santralde ve geri kazanim badlgelerinde Uretilir ve daha sonra sahaya
yayilmis buhar kollektor agi ve entegrasyonu ile dagitilir.

Enerji dengesi analizi i¢in yeterli miktarda 6l¢cim cihazi

Kritik isletme parametrelerini takip eden onemli miktarda ol¢im cihazi mevcuttur. Bunun
yani sira, tesis personelinin buhar ve kondensi takip etmesini saglayarak enerji dengesi kurma-
sina yardimci olan bir veri kayit sistemi mevcuttur.

Temel performans gdstergelerinin degerlendirilmesi

Tesis personeli, sirekli olarak, geri kazanim kazani, turbin jeneratorleri gibi 6zellikle kritik
ekipmanlarla ilgili olan temel performans gdstergelerini takip eder ve degerlendirir.

Tiim kazanlarda besleme suyu ekonomizérii/hava on isiticilari

Tesiste yliksek basingli kazanlarda hava on isiticilari mevcuttur. Diger kazanlarda besleme
suyu ekonomizorleri vardir. TUm kazanlardaki bu 1si geri kazanim ekipmani, baca gazindaki isi-
yi tutar ve kazan verimini artirir.

Blof flas buhari geri kazanimi

Tesiste tim kazanlarda blof flas buhar geri kazanimi mevcuttur. Flas buhari 1,5 bar’da blof-
ten geri kazanilir. Bu isi geri kazanimi kazan/sistem verimini artirir.

12.2.10. Tesisteki enerji ve maliyet tasarrufu
optimizasyon firsatlari

Enerji degerlendirmesinin degeri agisindan bakildiginda, bu bolim degerlendirme raporu-
nun en onemli kismidir. Daha sonra tesiste dogrudan buhar sistemi optimizasyonunu saglaya-
cak ve enerji ve/veya maliyet tasarrufu getirecek olan tiim optimizasyon projeleri bu bolimde
tartisilir. Her bir optimizasyon ¢alismasi belirli hedeflere sahiptir. Cogunlukla bu hedeflerin tii-
mi karsilanmaz ve tesiste hangi firsatlarin ve projelerin uygulanacagi bir Pareto yaklasimi ile
tanimlanmalidir. Ortaya ¢ikan proje hedeflerinin degerlendirme raporunun bu boliimiinde belir-
tilmesi ¢ok onemlidir; ¢linkl bu, optimizasyon firsatlarina ulasmada hangi amaglarin ve hedef-



lerin kullanilacaginin tesis tarafinda anlasilmasini saglar. Buhar sisteminde optimizasyon fir-
satlarinin tanimlanmasi igin bazi tipik hedefler sunlardir:

e Tesis icin toplam yardimci isletme maliyetlerini minimize etmek,

¢ Buhar sisteminin isletim 1sil enerji verimini maksimize etmek,

Hicbir baslangi¢c maliyeti olmayan ya da minimum baslangi¢c maliyeti olan (alt dallarda-

ki meyveler) ve geri 6demesi hizli olan projeleri tanimlamak,

islemlerin giivenilirligini maksimize etmek ve buhar sisteminin islemlerinde kararliligi

saglamak,

» Tesisin genel elektrik glicl talebi i¢in elektrik sebekesine olan bagimliligi minimize et-
mek,

* Uygun bakim en iyi uygulamalari ile surddirilebilir projeleri belirlemek,

 Tesis bolgesindeki ve/veya global olarak sera gazi emisyonlarini minimize etmek.

Her firsat yeni bir sayfada tanimlanmali ve Enerji Optimizasyon Firsatlari Ozet Tablosu'nda
listelendigi sirayla takip edilmelidir. Enerji optimizasyon firsatinin (EOQ) ana boliimleri sunlar-
dir:

Baslik ve numara

Her EOO benzersiz bir numaraya ve firsati tanimlayan kisa bir basliga sahip olmalidir. Bu ge-
nel bir baslik olabilecegi gibi tesis ya da ekipmana 6zel bir baslik da olabilir.

Optimizasyon firsat tablosu

Optimizasyon firsat tablosu, toplam (net) sayisal tasarruflar da dahil olmak uzere elektrik
enerjisi ve yakitlarin ayri ayri enerji ve maliyet tasarrufu sayisal bilgilerine sahip olmalidir. Aksi
belirtilmedigi siirece, tim bu verilerin yillik bazda gosterilmesi en iyisidir. Firsat tablosu, ayri-
ca, en disuk ve yuksek olmak lizere potansiyel proje maliyetini de icermelidir. Maliyetler birin-
ci seviye tahmin olarak hem bu tip projelerdeki gegmis deneyime, hem de tedarikgilerle yapilan
on gorismelere dayanmalidir. Ayrica, bu maliyet rakamlarina ve net olasi tasarrufa gore bir ge-
ri donus siresi de hesaplanmalidir. Son olarak, CO, tasarruflarina bagli olarak bu tabloda sera
gazi azalmalari da raporlanabilir.

Arka plan bilgisi

Arka plan bilgisi, optimizasyon firsat alanina yonelik olarak uygulanan tesis o6zelindeki mev-
cut isletimin ya da durumun agiklamasini vermektedir. Bu boliim, sadece sozel agiklayici ola-
rak hazirlanmis olmakla birlikte tesis fotograflarini, grafiklerini, hat semalarini ve benzeri do-
kiimanlari da icermektedir.

Oneri

Oneri alt boliimii, insanlarin anlayabilecegi, basit bicimde bu optimizasyon firsatinin tesiste
nasil uygulanacagini ve tesisin isletimine yonelik enerji ve maliyet tasarruflarini gergeklestir-
mek i¢in neler yapilmasi gerektigini anlatmaktadir.

Tahmin edilen tasarruf metodolojisi

Bu alt boliimde, tesiste EOO uygulayarak enerji ve maliyet tasarrufunu tahmin etmek igin
kullanilan metodoloji anlatilmaktadir. Metodoloji, cogu zaman, SSAT veya baska yazilim aragla-
rina benzer yazilimlar gibi gelistirilmis olan buhar sistemi termodinamik modellerine yonlen-



dirme yapmaktadir. Tasarruf tahmin metodolojisinde, bilimsel kitaplar ve dergilerdeki teknik
makaleler gibi giivenilir kaynaklarda yayinlanan bilgilere de atif yapilabilir. imalatcilarin tavsi-
yeleri ve tasarruf tahminleri son bir ¢are olarak disunilebilir, ancak bu tir tavsiyelerin niteligi
belirtilmelidir. Ureticilerin tavsiyesini kullanarak tahmini tasarruflari belirlemeden dnce, buhar
sistemi enerji uzmaninin, en azindan, bir dogrulama yapmasi beklenmektedir.

Uygulama maliyeti ve basit geri ddeme sliresi

Uygulama maliyetinin tespiti, nemli miktarda arastirma gerektirir ve buhar sistemi ener-
ji degerlendirmesinin kapsami igerisinde hesaplanmasi zor olabilir. Bununla birlikte, tesiste
EOO’'nun uygulanmasi igin bir diisiik ve yliksek maliyet araligi elde edilmesi bu ¢alismaya de-
gecektir. Bu alt bolim, uygulama maliyetinin nasil tahmin edildigine dair bir kilavuzluk saglar.
Uygulama maliyetlerini tahmin etmek icin baslica kaynak, imalatcilardan alinan bilgilerdir (ka-
taloglar, brosiirler, web siteleri). Birgok durumda, proje uygulamalarinda enerji uzmanlarinin
deneyimleri ¢ok iyi bir bilgi saglayabilir. Tesis personeli ve yikleniciler de, ayrica, proje uygula-
ma maliyetlerinin belirlenmesi i¢in degerli kaynaklardir. Ayni proje icin sektore ve yerel diizen-
lemelere bagli olarak uygulama maliyetlerinin 6nemli ol¢lide degisebilecegi unutulmamalidir.

Yatirimin basit geri 6deme siiresi, artik bu bilgiler isiginda hesaplanabilir ve elde edilebilir.
Hizlica yatirim geri donlisu saglayan maliyetsiz ya da az maliyetli projeler dncelikli projeler ola-
rak tanimlanmalidir. Bunlara kisa vadeli projeler denebilir. 1 ila 3 yillik yatirim geri doniisi olan
projeler orta vadeli projelerdir ve 3 yildan fazla sirede geri donlis saglayan projeler de uzun
vadeli projelerdir.

Uygulama i¢in sonraki asamalar

Cogu durumda, tesis personelinin bircok sorumlulugu vardir ve tesiste EOO'yu uygulamak
icin odaklanma imkani yoktur. Bu ylizden, tesis personeline her bir enerji ve maliyet tasarruf
uygulama projesiyle ilgili sonraki adimlarin agiklamasini yapmak ve rehberlik saglamak agisin-
dan EQO raporunu yazmak gereklidir. Bu boliim; belirlenmis olasi eylem maddeleri, saticilardan
alinan teklifler vb. ayrintili hususlari igeren bir boliim olabilir. Diger yandan, tesis personelinin
ilaveten dikkat etmesi gereken talimatlari igeren ¢ok basit bir alt boliim de olabilir.

EOQO raporlartile ilgili birkag ornek Tablo 12.4, 12.5 ve 12.6'da sunulmustur. Bu tablolar her-
hangi bir 6zel degerlendirme ile ilgili degildir ve burada sadece enerji uzmanlarinin kendi buhar
sistem enerji degerlendirme raporlarinda kullanmasi i¢in ornek birer sablon olarak verilmistir.

12.2.11. Tesis i¢in nitel oneriler ve en iyi uygulamalar

Nitel oneriler, degerlendirme sirasinda daha detayli incelenmesi ve uygulanmasi gerektigi
tanimlanan eneriji optimizasyon firsatlari hakkinda bilgi sunar. Olciimlerdeki, bilgilerdeki eksik-
likler ve/veya degerlendirme sirasindaki kaynak yetersizlikleri nedeniyle, 6zgul enerji ve mali-
yet tasarruflari, degerlendirme sonunda sayisal olarak ifade edilmez. Nitel degerlendirmeler,
tesisin herhangi bir ana bileseninde (yardimci isletme ya da proses) iyilestirme yatirimi yapi-
lacagl zaman tekrar bakilmasi gereken “ezber bozan” optimizasyon firsatlaridir. Nitel oneriler,
ayrica, tesiste hayata gegirilebilecek sektorel en iyi uygulamalari da igerebilir. Esasinda, nitel
oneriler alanini, enerji degerlendirmesi sirasinda enerji uzmani ve tesis personelinin beyin fir-
tinasi ile ortaya koydugu butin fikirlerin toplandigi yer olarak diisinmek mimkiindur. Bunlari
toplamak ve kaybetmemek hayati onem tasimaktadir.

Her nitel oneri ayri bir numara ile tanimlanmali, her onerinin bir basligi ve kisa bir tanimla-
masi olmalidir. Bazi nitel 6neri 6rnekleri Tablo 12.7°'de sunulmustur.



Tablo 12.4. Ornek: enerji optimizasyon firsatlar sonug raporu-1

EOO #4: Dusuk basingli kazanlara besleme suyu ekonomizoériniin takilmasi

Tahmin Edilen Yillik Tasarruf LLLlulL Ec.lllel? AT Basit Geri Odeme
Maliyeti i
co e RE—— Siresi
Kaynak | Q2 (Metrik | Amerikan | = po oy | vijsek (Y1l)
ton) Dolar
Dogal 61 500GJ| 3266 | 253.500%
gaz
Toplam 3.266 253.500 $ | 600.000 $ | $750.000 2,4-3,0
Gecmis

Disiik basingli (LP) kazanlarda (B1 ve B2) besleme suyu ekonomizori yoktur. Bu kazanlar
genellikle minimum yiikleme kosullarinda ¢alisirlar ve LP kazanlar igin baca sicakliklari sira-
siyla 270°C ve 267°C'dir. Bu sicakliklar tesisteki ayni basingta yaklasik 165°C sicaklikta cali-
san diger LP kazanlari ile karsilastirildiginda oldukga yuksektir.

Oneri

Elektrik santrali genel buhar liretim verimini artirmak icin LP kazanlari B1 ve B2'ye besle-
me suyu ekonomizorleri takilmasi onerilmektedir.

Tahmin Edilen Tasarruf

LP kazanlari B1 ve B2 igin mevcut isletim kosullarina bagli olarak enerji tasarruflari tah-
min edilebilir. Baca sicakliklarinda sirasiyla 270°C ve 267°C'den yaklasik 175°C sicakliga du-
stisler nedeniyle B1 ve B2 kazan verimlerinde artis meydana gelir ve enerji tasarruflari olu-
sur. Bu ise, B1 kazan veriminin yaklasik %79,2'den %82,7'ye ve B2 kazan veriminin %79,7'den
%82,7'ye ¢ikmasina imkan verir. Tum bu degerler %6 baca gazi oksijen degerinde hesaplan-
mustir. Toplam yillik enerji tasarrufu yaklasik 61.500 GJ'diir ve bu da yillik 253.500 $ maliyet
tasarrufuna esdegerdir.

Uygulama Maliyeti ve Basit Geri Odeme Siiresi

Paketlenmis ekonomizor demetleri glinimtizde birgok imalatgida bulunmakla birlikte, bu
EOO raporunda baca gazi i¢in ayrintili miihendislik ve basing disiisu hesaplamalari gereke-
cektir. Takilan ekonomizor maliyeti kazan basina 350.000 $ olacaktir. Basit geri 6deme siire-
sinin 2,4-3 yil olmasi beklenmektedir.

Uygulama Sonrasi Yapilacaklar

Tesis personelinin, orijinal kazan imalatgisi ve olasi ekonomizor imalatcilari ile birlikte,
besleme suyu ekonomizarlerini LP kazanlari B1 ve B2'ye takmak icin i1si degistirme alan ihti-
yaglari, basing dususleri, boyut ve maliyet hakkinda ¢alisma yapmasi gerekmektedir.




Tablo 12.5. Ornek: enerji optimizasyon firsatlar sonug raporu-2

EOO #9: Sogutma kulesi su pompalarina karsi basinglh tarbinlerin takilimasi

Tahmin Edilen Proje

Tahmin Edilen Yillik Tasarruf Maliyeti Basit G.t.ari (")_deme
co e R—— Siresi
Kaynak | 02 (Metrik | Amerikan | 5 1 yisek (Y1)
ton) Dolari
Elektrik | 8.750.000
Eneriisi KWh 5.424 505.000 $
Elektrik
Talebi 1.000 kW - -
Dogal (43.000)
gaz GJ (2.283) (177.000 $)
Toplam 3.141 328.000 $ | 400.000 $ | 750.000 $ 1,2-2,3
Gecmis

Rafineride 18/4 bar basing diisiirme istasyonu, genellikle yaklasik 70 T/h buhar debisine
sahiptir. Bu diistirme istasyonlari proses alanindadir.

Oneri

Proses alaninda bulunan bir ya da iki elektrikli sogutma kulesi pompasinin, buhar karsi
basingli tlirbin tahrikli pompaya donistiiriilmesi tavsiye edilmektedir.

Tahmin Edilen Tasarruf

Buhar debisi yaklasik 70 T/h iken ve yaklasik 2.300 kW mil giicdi tiretirken, yaklasik 1.000
kW'lLik mil giicli Uretmek igin enerji tasarruflari tahmin edilmektedir. Bu da bir ya da iki so-
gutma kulesi su pompasinin degistirilmesine esdeger olabilir. Yillik enerji tasarrufu yaklasik
8.750.000 kWh olarak tahmin edilmektedir, talep tasarrufu yaklasik 1.000 kW ve yakit artisi
yaklasik 43.000 GJ'dir. Yillik net maliyet tasarrufu yaklasik 328.000 $'dir.

Uygulama Maliyeti ve Basit Geri Odeme Siiresi

Tahmin edilen uygulama maliyeti yaklasik 400.000 $ - 750.000 $'dir.

Uygulama Sonrasi Yapilacaklar

Tesis personelinin, basing diislirme istasyonlarinda surekli buhar akisi oldugundan ve bu-
nun tim yil boyunca devam ettiginden emin olmasi gerekmektedir. Buna ek olarak, tesis per-
soneli, karsi basingli buhar tirbini ile calisan ekipmana donustlrilebilecek elektrikli motorla
calisan ilave ekipman aramalidir.




SANAYIDE ENERJi VERIMLILIGININ ARTIRILMASI PROJESI

Tablo 12.6. Ornek: enerji optimizasyon firsatlar sonug raporu-3

EOO #12: Tesis genelinde buhar sistem yalitiminin iyilestiriimesi

Tahmin Edilen Yillik Tasarruf

Tahmin Edilen Proje

Basit Geri Odeme

Maliyeti b
co e R Siuresi
Kaynak | 02 (Metrik | Amerikan | pu o | yirsek (Yn)
ton) Dolari
Dogal |75 000 cJ| 3980 | 300.0008
gaz
Toplam 3.980 | 300.000$ | 50.000$ |300.000$ 0,2-1,0
Gecmis

Buhar sicakliklari 450°C (elektrik santralinde) ya da 350°C (tesiste) kadar yliksek olabilir.
Tesisin gezilmesi sirasinda yalitim yapmanin fayda saglayacagi bir¢ok bolge tespit edilmistir.
Buna ek olarak, tesis personelinin guvenligi i¢cin de yalitim yapilmasi gerekmektedir. Deger-
lendirme sirasinda ¢ekilen bazi kizil 6tesi fotograflar asagida gosterilmektedir.

660°F
£=0.95

494°F
£=0.95

Oneri

Tesis ¢apinda yalitim enerji degerlendirmesi/etiidii yapilmalidir. Bu etiit kazanlarda, bu-
har dagitim ve boru tesisatinda, tiirbinlerde, proses ekipmaninda, vb. kizilotesi termografiyi
de icermelidir. Enerji maliyetine bagli olarak yalitim dncelikleri tanimlanmalidir ve 3EPlus ya-
Ltim yazilimindaki ekonomik kalinlik hesaplayicisi kullanilmalidir.




Tahmin Edilen Tasarruf

3EPlus programi ile yalitim 1s1 kaybi belirlenmistir ve ABD EB SSAT (¢ kollektorli mode-
li enerji tasarruflarinin sayisal karsiligini belirlemek icin kullanilmistir. Ornegin, 12 inglik ya-
Litim yapilmamis boru maliyeti yaklasik 2.500 $/m/yil; 4 in¢lik yalitim yapilmamis boru ma-
liyeti yaklasik 1.000 $/m/yil ve yalitim yapilmamis diiz dik bir yizeyin maliyeti 2.500 $/m?/
yil olarak tespit edilmistir. Bu rakamlar tipik bir tesisteki buhar sicakliklari baz alinarak veril-
mistir. Burada, degerlendirme sirasinda incelenmis yalitima dayanilarak enerji tasarrufuyla
ilgili bir BRUT TAHMIN ortaya konulmustur. Yaklasik 255.000 $'lik maliyet tasarrufuna esde-
ger olmak Uzere yillik yaklasik 62.000 GJ enerji tasarrufu, tesis ¢apinda yalitimin artirilmasi
ya da belli yerlerdeki yalitimin tamir edilmesi ile gergeklestirilebilir.

Uygulama Maliyeti ve Basit Geri Odeme Siiresi

Genellikle yalitim projeleri hemen ve ¢ok kisa geri ddeme siirelerine sahiptir ve ¢ogu du-
rumda bu sure bir yildan azdir. Ancak, uygulama maliyeti yalitim tipine, konumuna ve karma-
sikligina bagli olarak degismektedir.

Uygulama Sonrasi Yapilacaklar

Tesiste yalitima yonelik ayrintili bir etlit/degerlendirme yapilmalidir. Tesisin ihtiyacina go-
re yalitim kalinlastirilmali veya yerine gore yalitim kagaklari tamir edilmelidir.

Tablo 12.7. Nitel oneri 6rnekleri sonug raporu

Nitel Oneri 1: Proses suyu isitmasi icin diisiik basingli (1,5 bar) kollektor yapilmasi

Tesiste proses suyu Isitmasi icin, cok daha az basingla (1,5 bar) buhar kullanmak yerine
3,5 bar basinca sahip kollektorden buhar kullanildigi tespit edilmistir. Tesiste 1,5 barlik kol-
lektor bulunmamaktadir, bu ylizden ya yeni bir kollektor kurulmasi ya da 3,5 barlik kollekto-
run 1,5 bara donusturilmesi gerekmektedir. Bu oneri bir¢ok yapisal degisiklik yapilarak sag-
lanabilir:

» Degazor ¢alisma basincinin diistrilmesi,

« 1 numarali tirbin jeneratoriiniin daha distik bir basingta ¢ikis i¢in yeniden diizenlen-
mesi ya da daha diislik kollektor basincinda ¢ikis i¢in yeni bir tiirbin kurulmasi,

e Tim son kullanicilarda en disuk basingli buhar kullanimi saglamak igin proses yuk-
lerinin izole edilmesi.

Bu onerinin faydalari arasinda sunlar vardir:

» 3,5 barlik kollektorde basing diisiisiinii azaltmak,

e Tesisteki gli¢ Uretimini artirmak,

 Sistemi optimize etmek ve buhar sistem dengelemesi ve yedek bulundurma igin al-
ternatifler saglamak.

Nitel Oneri 2: Tesisin kondens geri donusunun iyilestirilmesi

Kondens geri kazanimi i¢cin hedeflenmesi gereken birgok bolge mevcuttur ve kondens bu
alanlardan toplanarak santral ve geri kazanim alanina dondurilmelidir. Mevcut kondens geri
dontsu %60 olarak olgllmustir. Tesis icin ABD EB SSAT modeli iyi bir birinci seviye tahmin-
dir. Tesis icin gelistirilen modele gore, kondens geri donlisiiniin 3,5 bar basinca sahip kollek-




torde 0,63 litre/saniye iyilestirilmesi, yillik yaklasik 15.000 $ maliyet tasarrufu saglamakta-
dir. Bu nedenle, tesis icin daha ayrintili bir kondens ¢alismasi yapilmasi tavsiye edilmektedir.

Nitel Oneri 3: Tesiste sabit bulunan 6l¢iim cihazlarinin kalibrasyonu

Ariza bulma ve giderme ile performans iyilestirme gibi her tirli degerlendirme igin ol-
¢lim cihazlari basaridaki anahtardir. Bu nedenle, tesis personeli debimetreleri (akis dlcerle-
ri), sicaklik ve basing sensorlerini periyodik olarak kontrol ve kalibre etmek igin bir protokol
olusturmalidir. Tesiste degerlendirme sirasinda veriler toplanmistir ve tesis personeli dog-
ru olarak okumayan ya da sistemin ayariicin bir problem ¢ikaran onemli veri noktalarini bul-
mustur.

Nitel Oneri 4: Tesiste glnluk arastirmalar i¢in tasinabilir 6lgiim cihazlarinin kullanilmasi

Buhar sistemi optimizasyon programi igin tesiste asagidaki tasinabilir dl¢im cihazlarinin
kullanilmasi tavsiye edilmektedir:

e Termal kamera
» Buhar kacaklari, disari atilan buhar vb. icin Pitot tlipi ve basing farki (dP) sensori

Nitel Oneri 5: Ekipman verimini izlemeye ve degisimi gozlemeye devam edilmesi

Tesis, buhar kullanan cgesitli Gretim ve birim islemlerine sahiptir. Tesis yliksek enerji ve-
rimliligi seviyelerine ulasma yolunda ilerlerken, buhar sistemi ekipmanlari igin liretime gore
buhar kullanimina dayali (6rnegin tirbinler, kazanlar, vb.) kiyas 6l¢itleri olusturmak sagdu-
yulu bir yaklasim olacaktir. Uzun vadede, bu durum, operasyonun diisiik maliyetle gergekles-
tirilmesini saglayacaktir. izlenmesi, degisimin gozlenmesi veya hesaplanmasi gereken bazi
diger onemli parametreler sunlardir: Kazan-baca gazi sicakligi, fazla oksijen, buhar debileri,
besleme suyu ekonomizor verimi ve buhar tirbini verimi.
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S5 ENERJi VERIMLILIGININ
ARTIRILMASI PROJESI

Vaka Incelemeleri

Genellikle, buhar sistem optimizasyonu enerji degerlendirmeleri, projeye donistir ve uygu-
lanmaya baslar. Basari oykiilerini ve 6grenilen dersleri bilgilendirici bigcimde yakalamak son
derece onemlidir; bu sayede, bunlari sanayide yayginlastirmak mimkin olabilecektir. Sanayi-
de ¢ogu kez “Biz ikinci olmak i¢in birinci olmak istiyoruz” felsefesi takip edilmektedir. Bu cim-
le, basit anlatimla, sanayinin sadece izleme kayitlari bulunan kanitlanmis teknolojileri uygula-
mak istedigi anlamina gelir. Genellikle higbir tesis, ¢ok iyi bir enerji ve maliyet tasarrufu bek-
lenen yeni (veya riskli) bir teknolojinin denendigi bir test alani olmak istemez; ¢linki teknoloji
uygulamada basarisiz olursa bu durum, daha sonra tretimde bozulmaya yol agan kotu sonug-
lara, tesisin alt list olmasina veya kapatma senaryolarina neden olabilir.

Vaka incelemeleri; teknoloji, proses, en iyi uygulamalar, uygulama maliyeti bilgisi ile tesis
ve fabrikalarinda buhar sistem optimizasyonunu basariyla uygulamis baskalarindan égreni-
len onemli dersler hakkinda anlamli bilgiler verilmesine yardimci olur. Vaka incelemeleri, bu-
har sistem optimizasyon raporunda sayisallastirilmis enerji ve maliyet tasarruflarinin ulasila-
bilir ve benzeri (veya farkli) sanayi sektorlerinde kanitlanmis oldugunu yonetime ispatlamak
icin kullanilabilir.

Bu boliimde, yazarlar tarafindan yurutilen buhar sistem optimizasyon degerlendirmele-
rinden gelistirilen se¢ilmis vaka incelemelerinden birka¢ ornek bulunmaktadir. Vaka incele-
melerinin ilk seti 2005-2010 doneminde “Simdi Enerji Tasarrufu Programi” kapsaminda ABD
EB tarafindan yayimlanmistir. Uygulamalardaki gesitliligi gostermek ve 6zellikle prosesleri ve
yardimci isletmelerdeki rejimleri birlestiren projelerin karmasikligini anlasilir kilmak igin bazi
ilave vaka incelemeleri de sunulmustur. Mesleki dergilerde, konferans bildirilerinde, ekipman
ureticileriyle ilgili literaturde, vb. yayinlanan ¢ok sayida vaka incelemesi vardir. Bir buhar sis-
temi enerji uzmaninin modern uygulamalari ve teknolojiyi bilmesi icin mevcut literatiird oku-
masi, uygulamalari ve ogrenilen dersleri anlamasi gerekmektedir.



13.1. Vaka Incelemesi-1: DOW Chemical Company
13.1.1. Ozet

2005 yili sonlarinda, “ABD EB Simdi Enerji Tasarrufu” enerji degerlendirmesi, Louisiana-
Hanhville’deki Dow Chemical'in Charles Operations petrokimya tesisinde gergeklestirilmistir.
Calismanin temel amaci, tesisin buhar sistemindeki dogal gaz tasarrufu firsatlarini belirle-
mektir. Hudson Technologies'in ABD EB enerji uzmani Riyaz Papar tarafindan gerceklestirilen
degerlendirme, buhar sistemi verimliligini artirmak igin ¢esitli firsatlar saglamistir. Bazi kisa
vadeli firsatlardan yararlanilarak Saint Charles tesisi i¢cin blyuk miktarda dogal gaz tasarrufu
saglanmistir. Saint Charles'taki personel buhar kapani programini gelistirmis ve kacak gider-
me kampanyasina devam etmistir. Dow Chemical bu sistemlerin veriminin gelistirilebilir oldu-
gunun farkinda olmasina ragmen, degerlendirme, firmayi iyilestirme uygulamalarini yapmaya
zorlamak icin potansiyel eneriji firsatlarini sayisal olarak ortaya ¢ikarmistir. iki 5nlemle sagla-
nan toplam yillik enerji ve maliyet tasarrufu sirasiyla 272.000 GJ ve 1.900.000 $'dir. Yaklasik
225.000 $'lik proje maliyetiyle basit geri 6deme siiresi yaklasik alti haftadir.

13.1.2. Sirket ve tesis arka plani

Dow Chemical Company kimyasal, plastik ve tarim urinleri ve hizmetleri sektorlerinde ¢ok
sayida temel tiketim malzemesini genis bir yelpazede sunan ve bir¢gok farkli alanda faaliyet
gosteren bir sirkettir. Dliinyada 175’ten fazla lilkedeki musterileri ve 42.000 c¢alisani ile sirket
yillik 46 milyar $'lik ciroya sahiptir. Son 30 yilda Dow, enerji verimliligi konusunda proaktif bir
sirket olmustur. 2005 yilinda sirket, 2015'e kadar enerji yogunlugunu %25 oraninda iyilestir-
me (azaltma) hedefi koymustur. Sirketin daha 6nce Union Carbide Corporation tarafindan sa-
hip olunan 2.000 donumliik St. Charles tesisi, 1966 yilindan beri faaliyet gostermekte, glikol
eterler ve aminler uretmektedir. Yaklasik 3.000 ¢alisani ile St. Charles tesisi, her yil bu kimya-
sal ara urlnlerinden yaklasik 5 milyon ton tretmektedir. Buhar; elektrik tretimi, damitma, bu-
harlastirma ve konsantrasyon, proses isitmasi ve katalitik par¢alanma gibi pek ¢ok proses igin
gerekli oldugundan, bu tesisin uretimi i¢in kritik bir onem arz etmektedir.

Veri toplama islemi tamamlandiktan sonra, degerlendirme ekibi SSAT kullanarak buhar
sistemini degerlendirmis ve ¢esitli enerji verimliligi firsatlarini belirlemistir. Ekip daha sonra
her bir firsat icin beklenen tasarrufu ve geri 6deme siresini hesaplamis, geri ddeme siireleri-
ne dayali olarak firsatlari yakin ve orta vadeli olarak ayirmistir.

13.1.3. Kisa vadeli SSO firsatlar

13.1.3.1. Buhar kapani tamir projesi uygulanmasi

Degerlendirme gergceklesmeden kisa siire once bir buhar kapani etiidi yapilmis ve tim ari-
zali buhar kapanlari tespit edilmistir. Arizali kapanlardan kaynaklanan buhar kagaginin dogru
tahmini, SSAT icine arizali kapanlarin sayisi girilerek ve bir buhar kapani onarim projesinin uy-
gulama etkilerinin modellenmesi yapilarak olusturulmustur. Dogal gaz ve maliyetlerdeki yillik
tasarruf sirasiyla 112.128 GJ ve 881.000 $ olarak tahmin edilmistir.

13.1.3.2. Buhar kagagi yonetim programinin iyilestirilmesi

SSAT kullanilarak, sistemdeki kagaklardan kaynaklanan kayip buhar miktari, Gretilen buhar
toplamindan uygulamalarda kullanilan buhar miktari ¢ikarilarak tahmin edilmistir. Baslangig-



ta yapilan “Simdi Enerji Tasarrufu” degerlendirmesi, tesisin buhar kagaklarinin timiiniin gide-
rilmesiyle yillik enerji tasarrufunun 451.100 GJ'e ve yillik maliyet tasarrufunun 3,3 milyon $'a
kadar ¢ikabilecegini gostermistir. Bununla beraber, sonraki veri toplama, bazi buhar debimet-
relerinin optimal kosullarda ¢alismiyor oldugunu ortaya koymustur ve diger tesis varliklarin-
dan kaynaklanan parazitik talebin tahmin edilen kagak yiikiiniin onemli bir boliimini olustur-
dugunu, dolayisiyla enerji tasarrufu potansiyelinin azaldigini gostermistir.

13.1.3.3. Yalitimin iyilestirilmesi

Tesisteki bir kontrol sirasinda, buhar dagitim aginin ¢esitli alanlarinda yeterli yalitim olma-
digi bulunmustur. Ekip, ABD EB yalitim hesaplama programi 3EPlus’i kullanarak, toplam yali-
tim kayiplarini yaklasik %1,0 olarak tahmin etmistir. Yapilan degerlendirme, bu yalitim kayip-
larinin %0,1'e dislrilmesiyle, yillik 3.030 GJ dogal gaz ve 25.000 $ maliyet tasarrufu elde edi-
lebilecegini gostermistir.

13.1.3.4. Kondens geri kazaniminin artirilmasi

Degerlendirme doneminde diisik basingli kondensin yaklasik yarisi geri kazaniliyordu.
SSAT kullanilarak yapilan analize dayanarak tesisin tamami igin %75 kondens geri kazanim
oraninin mimkiin oldugu bulunmustur. Artan kondens geri kazanimi ile yillik dogal gaz ve ma-
liyet tasarrufu sirasiyla 87.600 GJ ve 649.000 $ olarak tahmin edilmistir.

13.1.4. Orta vadeli SSO firsatlar

13.1.4.1. Blof i1s1 geri kazanim esanjoru takilmasi

Blof, duslk basingli buhari geri kazanmak igin bir flas tankina gonderiliyor olmasina rag-
men, enerji degerlendirmesinde blof sistemlerinde hi¢cbir esanjor bulunmadig, isil enerjinin
onemli miktarlarda kayba ugradigi anlasilmistir. Blof tankinin akis yukarisina bir isi geri kaza-
nim esanjori takilarak blof suyundan onemli miktarda i1si alinabilecegi ve bunun kazan takvi-
ye suyunu isitmak i¢in kullanilabilecegi tespit edilmistir. Degerlendirmede bir blof 1sI geri ka-
zanim esanjori kullanimiyla, dogal gaz kullaniminda yaklasik 31.000 GJ ve maliyette yaklasik
200.000 $ yillik tasarruf yapilabilecegi tahmin edilmistir.

13.1.4.2. 5 barlik buharla on isitici reaktor beslemesi

Degerlendirmede, ortam sicakligindan reaksiyon sicakliklarina reaktor beslemesinin on
Isitmasi i¢in gerekli isinin bir miktarinin, sadece sahada Uretilen 40 bar buhara bagli kalmak
yerine, 5 bar buhar tarafindan saglanabilecegi tespit edilmistir. Bu firsat dogal gaz tasarru-
fu saglamazken, reaktor beslemesi on isitmasinda kullanilmayacak 40 bar buhardan ilave
elektrik tretimi yapilabilecegi anlasilmistir. Bu durumun, 1.277 MWh ve 79.000 $ tahmini yil-
Lik elektrik ve maliyet tasarrufu saglayarak elektrik alimlarini azaltabilecegi hesaplanmistir.

13.1.4.3. Karsi basingli tlirbin sirticu takilmasi

Tesiste 40 bar buhar Uretilmesine ragmen, ¢ogu uygulamanin 13,5 barda buhar gerektir-
digi gorilmiustir. Degerlendirmede, karsi basingli tiirbin siriclsi kurularak, kimyasal tesisin
kendine 6zgu kritik gugle ¢alistirilan ekipmanlarin bazilarina hizmet edebilecek kadar elektrik



enerjisi Uretebilecegi bulunmustur. Yillik elektrik ve maliyet tasarrufu sirasiyla 1.946 MW ve
121.000 $ olarak tahmin edilmistir.

13.1.5. Sonuclar

Kisa vadeli yatirim geri 6demeleri olan bazi “Simdi Enerji Tasarrufu” degerlendirme tavsi-
yelerinin uygulanmasi halihazirda onemli bir enerji tasarrufu saglamaktadir. Buhar kacgakla-
rini gidermek ve fonksiyonel olmayan buhar kapanlarini degistirmek, Saint Charles fabrikasi
enerji maliyetlerini azaltmis ve proses verimini artirmayi basarmistir. Buhar kapani gliglen-
dirmesiyle yillik 109.000 GJ enerji tasarrufu ve yaklasik 792.000 $ enerji maliyet tasarrufu el-
de edilmistir. Buhar kagaklarinin onarimi 163.000 GJ yillik enerji tasarrufu saglarken, bu ta-
sarrufun parasal karsiligi 1.100.000 $'dan biraz fazla olmustur. Toplam yillik enerji tasarrufu
272.000 GJ ve enerji maliyet tasarrufu 1.900.000 $ olarak gerceklesmistir. Toplam uygulama
maliyeti yaklasik 225.000 $ ve basit geri 6deme siiresi alti haftadan biraz fazla bir siire olarak
ortaya cikmistir.

Dow gelecekte, “Simdi Enerji Tasarrufu” degerlendirmesinde belirlenen diger bazi firsatla-
ri takip edebilir. Uygulanan onlemler ve ortaya ¢ikan enerji tasarrufu onemli olmakla birlikte,
“Simdi Enerji Tasarrufu” degerlendirmesinin bir baska 6nemli sonucu da her iki dnlemin (yakin
vadeli ve orta vadeli SSO firsatlari) kaliciigidir. Buhar kapani bakimi ve kagak yonetimi artik
devamli programlardir. Sonug olarak, arizali kapanlardan ya da buhar kollektorlerindeki gat-
laklardan kaynaklanan buhar kagaklari tespit edilmekte ve ger¢ek zamanli olarak onarilmak-
tadir. Buna ek olarak, Dow, St. Charles tesisindeki “Simdi Enerji Tasarrufu” degerlendirmesin-
den alinan SSAT tabanli analiz sonuglarini, buhar kullanan diger fabrikalariyla paylasmaktadir.

13.2. Vaka Incelemesi-2: Chrysler Company
13.2.1. Ozet

2006 yilinin Temmuz ayinda, Chrysler icin sirketin Missouri-St. Louis’teki kamyon ve mini-
van montaj kompleksinde “Simdi Enerji Tasarrufu” tesis enerji degerlendirilmesi yapilmistir.
Degerlendirmenin temel amaci, kompleksin buhar sistemi analizi ve dogal gaz tasarrufu igin
firsatlar belirlemektir. Buna ek olarak, degerlendirme, tesis biinyesindeki ¢alisanlarin ABD
EB'nin buhar sistemi degerlendirmesi araglari paketine asina olmasini saglamak ve buhar sis-
temlerini degerlendirirken onlari siirekli bu araglari kullanmaya tesvik etmek igin yapilmistir.
Degerlendirme ¢alismasini Hudson Technologies’in ABD EB enerji uzmani Riyaz Papar gergek-
lestirmistir. Bu degerlendirme, tesis personelinin buhar sisteminin verimini artirmak ve biin-
yesindeki dogal gaz tiketimini 6nemli 6l¢lide azaltmak i¢in bazi firsatlari belirlemesinde ba-
sarili olmustur.

St. Louis kompleksi biinyesindeki personel, degerlendirme tamamlandiktan kisa bir sire
sonra birka¢ oneriyi uygulamak i¢in calismaya baslamistir. ilk proje, kazan isleyisini optimi-
ze etmek ve bir yik yonetim stratejisini uygulamak olarak belirlenmistir. Daha sonra, bir ka-
zandaki baca gazinin oksijen igcerigi azaltilmis, kazan blofi disiridlmis ve sliregen bir buhar
kapani kontrol ve onarim programi baslatilmistir. Bu tedbirler uygulandiktan sonra, komp-
lekste yillik 70.000 GJ'den fazla enerji tasarrufu ve yaklasik 627.000 $ yillik enerji maliyeti
tasarrufu saglanmistir. 125.000 $'lik toplam uygulama maliyetiyle basit yatirimin geri dde-
mesi 2 ayin biraz Gizerinde olmustur. Degerlendirmede belirlenen birgok diger firsat halen in-
celenmektedir ve degerlendirme metodolojisi ABD'deki bir¢ok diger Chrysler tesisi ile pay-
lasilmistir.



13.2.2. Sirket ve tesis arka plani

Chrysler LLC, binek otomobilleri, kamyonlar, minivanlar ve spor amagli ve ticari araglar da
dahil olmak lzere pek cok tiirde ara¢ Gretmektedir. 500.000 m?'den fazla alani kapsayan St.
Louis isletmesi, kuzey tesisi ve gliney tesisi olarak ayrilmistir. Kuzey tesisi 2.300 is¢i barindir-
makta ve ozellikle otomobil ve hafif ticari kamyon lretmektedir. 3.200 ¢alisani ile gliney fab-
rikasinda Chrysler ve Dodge minivan uretilmektedir. Her iki tesis de, dort dogal gaz yakitli su
borulu kazanin urettigi 10 bar doymus buharla beslenen elektrik santralinden kendi yardimci
isletme ihtiyaglarini (buhar, soguk su ve basingli hava) temin etmektedir. Buhar lretimi mev-
sime bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Yaz aylarinda buhar iretimi (Mayis-Eylil ayla-
ri arasinda) genellikle 75 T/h iken, ilkbahar, sonbahar ve kis aylarinda ortalama buhar iretimi
25 T/h olmaktadir. Asiri soguk havalarda, buhar Gretimi 90 T/h kadar yliksek bir degere ¢ika-
bilmektedir. Elektrik santralinde, ayrica, l¢ adet yogusmali buhar tirbini tahrikli sogutucu ve
12 adet elektrik motoru tahrikli sogutucu vardir.

St. Louis kompleksinin (iretimi agisindan 6nem tasiyan buhar, buhar tirbinlerine gli¢ sag-
lamakta, proses ve mekan isitmasinda kullanilmaktadir. St. Louis kompleksi, yillik 2,4 PJ do-
gal gaz ve ¢op depolama alanlarindan kaynaklanan gazi kullandigi i¢in, enerji maliyetleri biin-
yesindeki toplam maliyetin onemli bir miktarini olusturmaktadir. Sirket, Gretim birimi basina
enerji kullaniminda yillik %2 azalma hedefi belirlemistir. “Enerji Sampiyonu” olarak belirlenen
bir calisan, kurumsal enerji azaltma hedeflerini tanimlamakta ve her bir tesisteki tim bolim-
lerin bu hedeflere ulasmasi i¢in onlara yardimci olmaktadir.

13.2.3. Kisa vadeli SSO firsatlari

13.2.3.1. Kazan isletimi ve yuk yonetimi stratejisinin optimize edilmesi

Yuk profili, kompleksin dort kazanindan gliniin genellikle tam yik kapasitesinden %40 da-
ha az ve dordlincistiniin ise yaz aylarinda tam yukiin %50 ile %60'1 arasinda ¢alistigini goster-
mistir. Bu durum, onemli bir kismi yiik kaybina ve asiri enerji tiketimine neden olmustur. De-
gerlendirme, kompleks blinyesindeki buhar talebinin, daha az sayida kazanin tam yuk kapasi-
tesine yakin ¢alisarak karsilanabilecegini gostermistir. Tahmini yillik enerji ve maliyet tasarru-
fu 22.000 GJ ve 161.000 $ olarak bulunmustur.

13.2.3.2. Kazan calisma basincinin artirilmasi

Yaz aylarinda, u¢ adet buhar yogusmali tiirbin, kompleksin sogutma yukiinu karsilamaya
yardim eden santrifiij sogutuculari tahrik etmektedir. Degerlendirme ekibi, kompleksin buhar
hattindaki 9 bar olan normal basincin yaz aylarinda 10 bara ylikseltilmesi durumunda, buhar
tirbininde termik verimin artirilabilecegini bulmustur. Yillik enerji tasarrufu 5.400 GJ olarak
tahmin edilmistir.

13.2.3.3. Kazan #1'deki baca gazi oksijen seviyesinin azaltilmasi

Degerlendirme ekibi, 1 numarali kazanin yaklasik %7 fazla baca gazi oksijen seviyesi ile ¢a-
Listigini tespit etmistir. En uygun fazla oksijen seviyesinin %3,5’a yakin olmasi gerektiginden,
fazla oksijen seviyesi, kayip 1siya ve daha fazla yakitin kullanimina neden olmustur. Elektrik
santrali personeli, oksijen sensoru ve oksijen ayar denetleyicisini incelemis ve sensorin diz-
giin calismadigini gormiustir. Degerlendirme ekibi fazla oksijen seviyesini %3,5'e kadar distir-
menin, yillik 9.000 GJ enerji ve 68.000 $ maliyet tasarrufu ile sonuglanabilecegini tahmin et-
mistir.



13.2.3.4. Kazan blofiinlin azaltilmasi

Degerlendirme ekibi, kazanda blofiin kis aylarinda ¢ok sik meydana geldigini gormiustur.
Yaz aylarinda kondens geri dontisu ¢ok yliksek iken, elektrik santrali personeli blofi iyi yonet-
mistir. Bununla beraber, hava sogudugunda ve kazan yiikleri azaldiginda, ozellikle kismi yiik-
lU kazanlarda uygun blof dongdleri elde edilememis ve bu da fazla blof oraniile sonuglanmis-
tir. Degerlendirmede, yeni kazan blof kontrolorleri kurulmasinin ve protokolleri gelistirmenin
bu orani azaltabilecegi anlasilmistir. Tahmini yillik enerji tasarrufu yaklasik 3.000 GJ ve bunun
parasal karsiligi 26.000 $ olarak hesaplanmistir.

13.2.3.5. Blof 1s1 geri kazanimi uygulanmasi

Degerlendirme ekibi, bir esanjorin blof akisindan isiyi geri kazanmak igin kullanildigini bul-
mustur. Bununla beraber, esanjoriin konfiglirasyonun, ortam havasina blof flas buharlasma-
sindan bir miktar buhar kaybina yol ac¢tigi tespit edilmistir. Takim, buhari yakalamak ve dega-
zore gondermek i¢in esanjorun akis yukarisina bir blof flas tanki kurarak sistemi yeniden ya-
pilandirmayi onermistir. Boylece, flas tankindaki doymus sicak suyun daha sonra esanjor igin-
de takviye suyu ile I1si alisverisi yapabilecegi ongorulmustir. Bu uygulamanin tahmini enerji ta-
sarrufunun 3.000 GJ'den biraz daha az olacagi degerlendirilmistir.

13.2.3.6. Buhar kapani yonetim programi uygulanmasi

Kuzeydeki tesisin son buhar kapani etlidii neredeyse 10 yil 6nce yapilmistir. SSAT kullana-
rak, analizciler yillik buhar kapani testi, diizenli buhar kapani veritabani glincellemesi ve de-
gistirilmesi ya da arizali kapanlarin tamiri de dahil olmak lizere proaktif bir buhar kapani yo-
netimi programinin etkisini modellemistir. Model, boyle bir programi uygulayarak 6.000 GJ ve
50.000 $ yillik enerji ve maliyet tasarrufu elde edilebildigini tahmin etmistir.

13.2.4. Orta vadeli SSO firsatlar

13.2.4.1. Kazan #1'de besleme suyu ekonomizoriniin gelistirilmesi

isletme verilerinin analizinde, degerlendirme ekibi, kazan #1'den disari ¢ikan baca gazi si-
cakliginin benzer yiiklerde ve besleme suyu sicakliklarinda, kazan #4'ten yaklasik 50°C daha
yuksek oldugunu, bunun da kazan #1'in daha fazla yakit kullandigi anlamina geldigini belirt-
mistir. Ekip, bu durumun, kazan #1'de duz boru birimi varken kazan #4'lUn gelismis bir kanat-
¢ikli boru ekonomizor ile donatilmis olmasindan kaynaklanabilecegini ya da kazan #1'in eko-
nomizorunin tikanmis olabilecegini degerlendirmistir. Kazan #1'deki ekonomizaorin temizlen-
mesi veya gelismis bir kanatg¢ikli boru Unitesi ile degistirilmesinin, tesise yillik 11.520 GJ enerji
tasarrufu saglayabilecegi hesaplanmistir.

13.2.4.2. Yogusmali buhar turbinlerinin elektrik motorlari ile degistirilmesi

Degerlendirme ekibi, sogutuculari tahrik eden li¢ yogusmali buhar tirbininin fazladan so-
gutucu kapasitesi sagladigini gormustur. Birgok elektrikli sogutucu tam yiikte degilken, tiirbin-
lerin yaz aylarinda yuksek talep kosullari altinda kismi ylkte ¢alistiklari anlasilmistir. Ekip, ya
elektrik motorlari ile yogusmali buhar tiirbinlerinin degistirilmesini ya da tiirbinlerden bir ta-
nesinin kapatilmasini ve elektrikli sogutucular ile diger iki tirbin arasinda sogutma yukinun
bolinmesini onermistir. Bu kurulu giciin, kompleksin sogutma yiikiini karsilayabilecegi 6ngo-



rilmdistir. S6z konusu yiiki karsilamak i¢in daha fazla elektrik gerekli olsa da, yillik dogal gaz
tasarrufu 135.000 GJ olarak hesaplanmistir.

13.2.5. Sonuclar

St. Louis kompleksinin personeli, degerlendirmede yer alan dnerilerin bazilarinin hemen
ve Uretimi etkilemeden uygulanabilecegini anlamistir. Bunun lizere personel kazan galismasi-
ni optimize etmis ve bir buhar kapani yonetim programi baslatmistir. Yeni kazan isletme stra-
tejisi hakkinda santral operatorlerini egitmek i¢in bir yuklenici tutmalari, onlara bir kazani ka-
pattirmis, digerlerini de tam ylike ve tasarim sartlarina yakin ¢alistirmak igin imkan saglamis-
tir. Boylece, 48.000 GJ'den daha fazla enerji ve 430.000 $ civarinda maliyet tasarrufu elde edil-
mistir. Kuzey tesisinde buhar kapani etlidi gergeklestirmek i¢in baska bir dis uzman tutulmus
ve kuzeydeki tesisin 48 buhar kapanindan 30'unun arizali oldugu tespit edilmistir. Bu kapan-
larin 2007 sonbaharinda tamamlanan onarimlari ile yilda 10.000 GJ'in biraz altinda enerji ve
89.000 $ maliyet tasarrufu elde edilmistir. Buna ek olarak, buhar kapani incelemeleri ve baki-
mi artik daha diizenli yapilmaktadir.

Sonraki asamada kompleks personeli, kazan #1'deki oksijen sensori ve probunu de-
gistirmistir. Oksijen seviyesi artik uygun aralikta seyrederken, bu sayede yillik yaklasik
9.400 GJ enerji ve 84.000 $ parasal tasarruf saglanmaktadir. Santral personeli kis ayla-
rinda kazan blofiini azaltmak icin blof protokollerini degistirmis ve otomatik blof kontro-
lorleri yiklemistir. Bu onlem sayesinde, yillik 3.000 GJ enerji ve 24.000 $ maliyet tasar-
rufu vardir.

Uygulanan tavsiyelerden elde edilen yillik toplam enerji tasarrufu 70.000 MMBtu'den fazla-
dir. 125.000 $ toplam uygulama maliyetine karsilik yillik 627.000 $ maliyet tasarrufu soz ko-
nusudur ve bu basarilar sadece 2 aydan birazcik fazla siiren yatirim geri 6demesi ile elde edil-
mistir.

Diger bazi onerilerin asiri uzun geri 6deme siireleri oldugu tespit edilmis ya da bunlari uy-
gulamanin ¢ok zor oldugu degerlendirilmistir. Ornegin, santraldeki lic yogusmali buhar tiirbi-
nini degistirmenin, ¢esitli arazi kullanim konularina ek olarak yeni bir trafo ve santrale gekile-
cek yeni bir ana elektrik hatti gerektirdigi anlasilmistir. Degerlendirme metodolojisi ve SSAT
kullanimi Newark, New Jersey ve Michigan-Sterling Heights'taki diger Chrysler tesisleri ile
paylasilmaktadir.

13.3. Vaka Incelemesi-3:
Terra Nitrogen Company, L.P.

13.3.1. Ozet

2006 yilinin baslarinda, Oklahoma-Verdigris'deki Terra Nitrogen Company, L.P., amonyak
ve glibre fabrikasinda ABD EB “Simdi Enerji Tasarrufu” degerlendirilmesi yapilmistir. Enerji
degerlendirmesinin temel amaci, tesisin buhar sisteminde dogal gaz kullaniminin analiz edil-
mesi ve enerji tasarrufu icin firsatlarin belirlenmesidir. Degerlendirme VGAEC Inc.'in ABD EB
enerji uzmani Veerasamy Venkatesan tarafindan gerceklestirilmis ve buhar sistemin verimini
artirmak icin bazi onemli firsatlar tespit edilmistir. Tesis personeli bu 6nemli firsatlardan ba-
zilarini uygulayarak fabrikanin dogal gaz tiiketiminde 6nemli derecede azaltma saglamayi ba-
sarmistir.



Verdigris tesis personeli, fabrikanin kok sisteminin verimini artirmak icin degerlendirme
onerilerinin bircogunun uygulanmasinda zaman kaybetmemistir. Bir amonyak tesisinde ¢ev-
rimli bir kurutucuda kurulu iki tiirbini [lst kaliteye] yiikseltmisler, arizali buhar kapanlarini
onarmislar ve buhar kagaklarini gidermislerdir. Bu onlemlerin uygulanmasindan kaynaklanan
toplam yillik enerji tasarrufu yaklasik 497.000 GJ ve maliyet tasarrufu 3.500.000 $'dan fazla
olmustur. 3,1 milyon $ civarinda proje maliyeti ile tesis, 11 aydan daha kisa bir basit yatirim
geri doniisl elde etmistir. Enerji degerlendirmesinde belirlenen ilave firsatlar hala uygulan-
maktadir. Degerlendirme sonuglari, ana sirketin ABD'deki tesislerinden Ugd ile paylasilmistir.

13.3.2. Sirket ve tesis arka plani

Terra Nitrogen Company, L.P., Terra Industries Inc. Company’'nin dolayli olarak hisseleri-
nin tamamina sahip oldugu, 400 milyon $'dan fazla yillik geliri ile azotlu giibre Griinleri lireten
onemli bir ABD sirketidir. Sirketin Oklahoma-Verdigris'deki lretim tesisi, yilda 2,2 milyon ton
dre amonyum nitrat ¢ozeltileri ve yilda 1,1 milyon ton amonyak liretimi yapan son derece en-
tegre bir Uretim sitesidir. Terra Nitrogen ayrica Nebraska-Blair ve Illinois-Pekin'deki nakliye
terminallerinde de faaliyet gostermektedir.

Dogal gaz, hidrojen icin (amonyak hale getirmek icin azot ile birlestirilir) birincil besleme
malzemesi oldugundan, tesiste, tretim igin 6nemli miktarda dogal gaz gerekmektedir. Buna ek
olarak, dogal gaz, amonyak iiretim siiregleri icin 6nemli destek saglayan fabrikanin buhar sis-
temleri i¢in birincil yakittir. Sonug olarak, dogal gaz maliyetleri, Terra Nitrogen'in toplam ma-
liyetinin biylk miktarini olusturmakta ve Verdigris fabrikasinin yonetimi, tretim ve buhar sis-
temi verimini artirmak i¢in gcalismaktadir. Uygulama doneminde Verdigris tesisi i¢cin dogal gaz
maliyeti yaklasik 7 $/GJ idi.

13.3.3. Kisa vadeli SSO firsatlari
13.3.3.1. Blof suyundan flas buhar geri kazanimi

Degerlendirmede, bir dlisiik basingli kollektore flas buharlasma olduktan sonra, blof suyu-
nun onemli bir miktarinin, 3,5 bar basingta ve 150°C sicaklikta bir sogutma kulesine gonde-
rildigi bulunmustur. Analiz, degazore dogrudan blof suyunun yonlendirilmesinin, tesis i¢in 0,5
T/h daha fazla flas buhar olusturulmasina yardimci olacagini ortaya koymustur. Tahmini enerji
tasarrufu yilda 14.982 GJ ve bunun parasal karsiligi 105.000 $ olarak hesaplanmistir.

13.3.3.2. Buhar kapani bakim programinin uygulanmasi

Degerlendirme sirasinda bir buhar kapani etiidi yapilmasa da, takim, bazi kapanlarin kot
konumlandirildigini ve hatta bazilarinin galismadigini tespit etmistir. Daha iyi kapan kurulum
tekniklerini uygulamanin ve mevcut kapanlarin bakimini saglamanin, yillik 12.264 GJ enerji ve
86.000 $ maliyet tasarrufu saglayacagi tahmin edilmistir.

13.3.3.3. Buhar kagagi bakim programinin uygulanmasi

Cok az kacak bulunmus olsa da degerlendirmede bir kagak etiidii yapilmasi ve tim gori-
nen buhar kagaklarinin giderilmesi onerilmistir. Sonucta, elde edilecek yillik enerji ve maliyet
tasarrufu sirasiyla 876 GJ ve 6.000 $ olarak belirlenmis, proje maliyetinin ise 2.500 $ il 4.000
$ olacagi 6ngorilmistdr.



13.3.4. Orta vadeli SSO firsatlari

13.3.4.1. Sentez ¢evriminin iyilestirilmesi

Degerlendirmede kompleksin amonyak tesisi #2'de mevcut sentez ¢evriminin verimsiz ola-
rak ¢ok blyuk miktarda ylksek basingli buhar gerektirecek sekilde ¢alistigi tespit edilmistir.
Amonyak yogusturma ¢evriminde, sirkiilasyonu geri dondirerek amonyak tesisinin veriminin
artirilabilecegi ve yiksek basing talebinin azaltilabilecegi gortilmustir. Degerlendirmede, bu
onlemle amonyak tesisinin veriminin %0,4 artacagi ve ylksek basingli buhar talebinin de yak-
lasik olarak 10 T/h disecegi tahmin edilmistir. Enerji tasarrufu, ¢ikan uriiniin tonu basina 0,4
GJ ve dogal gaz tasarrufu da yillik 274.000 GJ olarak ongorilmiustir. Sonugta, enerji maliyet
tasarrufu, yillik 1,9 milyon $ olarak tahmin edilmistir.

13.3.4.2. Turbin ylkseltmesi

Amonyak tesisi #2, 38 bar basingta buhari, 3,5 bar buhar kullanan diistik basingli buhar uy-
gulamalarina gondermek igin iki karsi basingli turbin kullanmaktadir. Karsi basingli tirbinler,
metildietanolamin pompalari ile gcalistirilmakta ve hidrolik tlirbinlerle desteklenmektedir. De-
gerlendirmede, fazladan 3,5 bar buharin disari atildigi tespit edilmistir ve mevcut tirbinle-
ri daha verimli yogusmali turbinler ile degistirerek ylikseltme yapilmasi onerilmistir. Tavsiye
edilen yogusmali tlirbinlerin yliksek basingli buhar talebini ve distik basingli havalandirmayi
azaltacagi degerlendirilmistir. Tahmini yillik enerji ve maliyet tasarrufu 178.000 GJ ve yaklasik
1.200.000 $ olarak hesaplanmistir.

13.3.4.3. Yogusmali tirbinlerin ¢alismasinin iyilestirilmesi

Amonyak tesisi #1'de yogusmali tlirbinlerin ylizey yogusturucularinda vakum, mevsime
bagli olarak 610 mmHg ve 660 mmHg arasinda muhafaza edilmektedir. Arz yonli sogutma
kulesi suyunu sogutan diisiik seviyeli atik is1 ile ¢alisan bir absorbsiyonlu sogutucu takilma-
sl vakumu ek olarak 13 mmHg artirabilir. Degerlendirmede bunun enerji tiiketimini yaklasik
170.000 GJ azaltacagi ve yilda yaklasik 1.200.000 $ tasarruf saglayacagi tahmin edilmistir.

13.3.5. Uzun vadeli SSO firsatlari
13.3.5.1. Yiiksek basin¢li dogal gaz boru hatti kurulmasi

Enerji degerlendirmesinde, tesisin yerel enerji tedarikgisinin Verdigris tesisine 13 barda
dogal gaz sagladigi goriilmustiir. Tesiste prosesler icin yliksek basincli dogal gaz (38 bar) ge-
rektiginden, halihazirda gerekli basing seviyesine ulasmak icin buharla ¢alisan gaz kompre-
sorleri ¢calistirilmaktadir. Degerlendirmede, tesiste yliksek basingli dogal gaz boru hattinin in-
sa edilmesi ve tesisin dogal gaz saglayicisinin sahip oldugu bir yiksek basingli boru hattina
baglanmasi olasiligr arastirilmistir. Boyle bir boru hatti insa edildiginde ve dogal gaz saglayici
tesise dogrudan yiiksek basingli dogal gaz satmaya istekli oldugunda, tesisin yilda 851.000 GJ
enerji ve yaklasik 6.000.000 $ tasarruf edebilecegi tahmin edilmistir.

13.3.5.2. Yardimci kazanin veriminin iyilestirilmesi

Degerlendirmede, amonyak tesisi #1'de yardimci kazan veriminin baca gazi sicakliginin
204°C sicakliktan 160°C’ye disirilerek iyilestirilebilecegi tespit edilmistir. Bu durumun, isi-



nin bir kismini geri kazanmak i¢in kazan bacasi Gzerine bir on hava isitici takilarak saglanabi-
lecegi ongorilmistir. Tahmini yillik enerji ve maliyet tasarrufu 135.000 GJ ve 945.000 $ ola-
rak hesaplanmistir.

13.3.6. Sonuclar

Verdigris tesisi personeli, “Simdi Enerji Tasarrufu” enerji degerlendirmesinden kisa bir sii-
re sonra, en onemli tavsiyelerin ikisini uygulamis ve daha sonra diger bircok oneri lizerinde
calismaya baslamistir. Yogusmali tirbinler ile karsi basingli tirbinler ylkseltilmis ve amonyak
tesisi #2'ye bir ¢evrimli kurutucu kurulmustur. Bu iki onlemin her biri yilda ortalama 228.000
GJ yillik enerji tasarrufu olmak iizere toplam 456.000 GJ tasarruf saglamistir. iki dnlemin uy-
gulanmasindan kaynaklanan yillik enerji maliyet tasarrufu 3.200.000 $'in biraz altindadir. Bu-
na ek olarak, tesisteki kirik veya kotu isleyen buhar kapanlarinin etiit ve onarimi igin bir da-
nisman tutulmus, buhar kagaklarinin tespit edilmesi ve giderilmesi icin bir kizilotesi kagak de-
dektoru satin alinmistir. Bugiine kadar uygulanan tim onlemlerden saglanan toplam enerji ve
maliyet tasarrufu yaklasik 497.000 GJ ve 3.500.000 $ olmustur. Toplam uygulama maliyeti,
3.100.000 $'in biraz tizerindedir ve basit yatirim geri 6deme siiresi 11 aydan biraz daha azdir.
Verdigris tesisi, degerlendirme sonuglarini ve onerilip hayata gegirilmis tedbirleri diger bazi
Terra Industries tesisleri ile de paylasmaktadir.

Verdigris tesis personeli degerlendirmenin kapsamadigi bazi baska firsatlari gozden
gecirmis ve buhar sistemi verimini artirmak icin diger bazi adimlari atmistir. Amonyak te-
sisi #1 kazani incelenmis ve tim kazan bobinlerinin kirli oldugu ve birinde bir kagak bulun-
dugu fark edilmistir. Bobinlerin temizlenmesi ve tamirinin proses verimini 0,3 GJ/ton arti-
racagl tahmin edilmistir. Amonyak tesisi #1'deki yogusmali tiirbinler de degerlendirilmis-
tir. Absorpsiyonlu sogutucu kurmak yerine, rotorlari degistirerek yogusmali tirbinlerin ba-
kiminin yapilmasi, sogutma Unitelerinin temizlenmesi ve 2007 yilindaki bakim i¢in tesisin
yillik kapanmasi sirasinda diistik basingli buhar ejektor nozullarinin degistirilmesi tercih
edilmistir. Onerilen diger dnlemler ya uzun vadeli yatirim geri 6demesine ya da uygulama
zorluklarina sahiptir. Ornegin, yiiksek basingli dogal gaz boru hatti ile ilgili bircok yol gegis
izni sorunu vardir ve dogal gaz sirketi ile tesisin sozlesmesinin yeniden miizakere edilme-
si gerekmektedir.

13.4. Vaka Incelemesi-4:
Del Monte Foods Company

Bu vaka incelemesi, Kaliforniya Enerji Komisyonu (CEC)'nun yayinindan alinmistir. Dokiima-
nin tamamina CEC Kamu Yararina Enerji Arastirmasi (PIER) web sitesinden erisilebilir.

13.4.1. Projenin amaci
Bu projenin amaci;

¢ Mekanik enerji tiretiminde yliksek basingli buhar kullanmak
e Proses isitmasinda disiik basingli egzoz buhari kullanmak

icin, ust cevrim kullanimini gostermek amaciyla ABD Kaliforniya'da Del Monte Foods gibi li-
der bir gida ureticisi ile galismaktir.
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13.4.2. Metodoloji

Meyvelerin ve sebzelerin isil prosesi, bir ocakta konserve kutularinin isitilmasi ve daha
sonra bir sogutucuda sogutulmasindan ibarettir. Konserve kutularini isitmak i¢in gereken bu-
har, gaz yakitli kazanlardan saglanir. Konserve kutularini sogutmak icin gereken sogutma su-
yu siklikla elektrikli sogutma sistemlerinden elde edilir. Elektrik talebinin en yliksek seviyede
oldugu yaz aylarinda, 1si salinim sinirlamalari nedeniyle, konserveleme prosesinin en kritik
kismi sogutma islemidir.

California-Modesto’daki Del Monte tesisinde, enerji danismani tarafindan isil proses isle-
minde enerji tasarrufu firsatlarinin genis kapsamli bir degerlendirmesi yapilmistir. Ust cevrim
kavrami kullanilarak isitma ve sogutma islemlerinin entegrasyonu, optimum strateji olarak se-
¢ilmistir. Bu durum, sogutma icin yiksek basingli buhar tiirbini tahrikli sogutma ve isitma igin
disiik basingli egzoz buhari gerektirir.

13.4.3. Sonuclar

Del Monte tesisindeki kurulum, dogrudan Bitzer vidali sogutucuya baglanmis bir Elliot Mo-
deli 2BYRT buhar tirbini igermektedir. Tesis kazani 10 barda sogutucuya buhar tedarik etmek-
tedir. 4 barda tlirbinden ¢ikan buhar, damiticilari isitmak i¢in kullanilmaktadir. Sogutucu, da-
miticilari sogutmak icin 7,2°C sicaklikta soguk su temin etmektedir. Sekil 13.1'de buhar turbini
tahrikli vidali sogutucunun bir fotografi gosterilmektedir.

Sekil 13.1. Buhar tiirbini ile tahrik edilen vidah sogutucu

Elliot buhar tirbininin anma giici 4.000 dev/dk’'da 65 kW'dir ve tiirbinden gegen buharin
debisi 5 T/h olarak tahmin edilmektedir. Buhar tiirbininin ve kontrollerinin maliyeti yaklasik
30.000 $'dir. Bitzer paket sogutucunun anma gticii 86 tonluk sogutma (302 kW) ve maliyeti de
kontrollerle beraber 56.000 $'dir.

Kurulumun, elektrik glicu tiketimini mevsim sirasinda 104 kW, mevsim disinda da 46 kW
azaltacagdl tahmin edilmektedir. Toplam elektrik enerjisi tasarrufu yilda 540.000 kWh'tir. Do-
gal gaz tiiketiminin buhar tiirbinindeki entalpi degisimini dengelemek icin ildve buhar lretimi
nedeniyle 2.000 GJ artmasi beklenmektedir. Kurulumla saglanacak net yillik tasarruf 45.000 $
olarak tahmin edilmistir.
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13.5. Vaka Incelemesi-5: Buharlastirici
Salca Sterilizatorunden Kondens Geri Kazanimi

13.5.1. Orijinal sistem

Buharlastirici salga sterilizatorleri, 95°C sicakliktaki sicak suya dogrudan buhar enjekte
edilmesiyle 1sitilir. Fazla sicak su, iyilestirilmek lzere disari atilir ve atmosfere atilarak flas
buharlasma yapilir. Sekil 13.2'de orijinal sterilizator islemlerinin bir resmi sunulmustur. “Kir-
mizi Oval” isareti, sicak suyun iyilestirilmek i¢in disariya atildigi anlamina gelmektedir. Sistem
bakis acgisiyla prosesi anlamak i¢in Sekil 13.3'te bir proses akis diyagrami sematik olarak gos-
terilmistir.

13.5.2. lyilestirilmis sistem konfigiirasyonu

Sekil 13.2 ve 13.3'deki dogrudan buhar enjeksiyon isiticisi olan sistem, bir govde-borulu
esanjor ile degistirilmistir. Isitma dongusu, kapali-gevrim islemleri uygulamak i¢in tam gere-
ken miktarda su igerir. Buhar debisi, bu buhar/sicak su degistiriciden saglanan gerekli sicak
su sicakligina bagli olarak ayarlanir. Bu yeni esanjorden gelen tim kondens, bir kondens tan-
ki ve pompa kapani kullanilarak geri dondirdlir. Sekil 13.4, yeni proses akis diyagraminin se-
matik gosterimidir.

Sekil 13.2. Buharlagtinc salga sterilizatorii




$Sekil 13.3. Orijinal buharlagtiric salga sterilizator sisteminin proses akig diyagram

Mevcut dogrudan temash APV sterilizatorler

Buhar
(( )
Domates
salcasi »O @) —
PICK is1tic
APV Takviye
ISl suyu
degistirici
Tasma
Sterilize Sicak suyu
edilmis salca O O @95°C
NN J @04F

Sekil 13.4. Iyilestirilmis buharlagtina salga sterilizatér sisteminin proses akig diyagram

APV'ye 6nerilen modifikasyon

Takviye suyu Buhar Kondens T-120,
Domates l l T-200 ve salinimdan
salgasi O — ]
APV l l Kondens T-120 deki
Isi flas tankina
degistirici

Sterilize Sicak su
edilmis salgg \\\S °© O ), @204 F

Yeni toplama tanki — Pompa kapani (RPT)

13.5.3. Sonuclar

Prosesin yeniden diizenlenmesi ve buharlastirici sal¢a sterilizatoriunden kondens geri ka-
zanimi ile yillik enerji tasarrufu yaklasik 30.200 GJ olarak tahmin edilmistir. Bu rakam dogru-
dan yillik maliyet tasarrufuna donustirildigiinde yaklasik deger 151.000 $ olmaktadir. Doma-
tes tesisi proses islemleri mevsimliktir (yil boyunca degildir), sistemde sadece 2.400 saat tam
yuk vardir ve yillik %50 yiik olan 1.200 saattir. Buna ragmen, bu projenin geri 6deme siiresi
yaklasik 8 ay olarak hesaplanmistir.



13.6. Vaka Iincelemesi-6: Bir Rafineride
Buhar/Elektrik Surtucu Optimizasyonu

13.6.1. Orijinal sistem

1996 yilinda, Birlesik Krallik'ta bir petrol rafinerisinde bir buhar sistemi enerji degerlendi-
rilmesi yapilmistir. Birden fazla kollektor seviyesi kullanimi ve buhar sistemlerinin optimize
edilmesinin dinamik bir sorun olmasi nedeniyle, bir rafineri en karmasik buhar tretim ve dagi-
tim sistemlerinden birine sahiptir. Bu rafineride enerji etiidu sirasinda sunlar tespit edilmistir:

* Yiiksek basingtan orta basinca bir basing diisiirme istasyonu ile saglanan buhar azal-
timi yaklasik 18.850 ton/yil olmustur.

e Orta basingtan diislik basinca bir basing diisiirme istasyonu ile saglanan buhar azalti-
mi yaklasik 110.368 ton/yil olmustur.

» Distuk basingli buhar bosaltimi yaklasik 11.108 ton/yil olmustur.

Rafineride yukaridaki buhar dengesi (dengesizligi) ve islemleri acikga gostermistir ki, te-
sis personelinin optimize edilmis bir konfiglirasyonda ¢alisan buhar tirbini/elektrikli moto-
ru yonetmesi mumkiin degildir. Daha da onemlisi, rafineri ¢iktisi degistiginden ve irin karisi-
mi mevsime gore farklilastigindan islemleri optimize etmek zordur. Bu nedenle, bu rafineride
farkli yik ve ¢alisma kosullarina gore bir buhar tirbini/elektrik motoru tahrikli optimizasyon
stratejisi gelistirmesine karar verilmistir.

Enerji degerlendirmesi sirasinda, hem buhar tirbini sirdcileri hem de elektrik motor si-
rucileri olan birgok donen ekipman oldugu tespit edilmistir. Donen bazi ekipmanlarin ayni mil
Uzerinde her iki tip suriclisi varken, bazilarinda farkli siiriicti yapilandirmalari ile sadece ¢ok-
lu birimler oldugu goriilmustir. Sekil 13.5 genel konfiglirasyonu gostermek igin rafineri genel
buhar sisteminin semasini sunmaktadir.

Sekil 13.5. Rafinerideki buhar sistemi denge diyagram

Hem motor hem de tiirbinle

Kazanlar calisan dénen ekipman

Yiiksek basingh
buhar hatti

= RE

\

| Yuksek basincli buhar tiiketicileri

Orta basingh
buhar hatti

W

RE E@
)'% | Orta basingli buhar tiiketicileri I

Dustik basingh

|
1

buhar hatti : ? :
| 1

Asirt dlsuik basingh
Dusuk basingli buhar tiketicileri I buhar tiiketicileri

Kondens
toplama

tanki Kondens hatti




13.6.2. Sistem optimizasyon degerlendirmesi

Tablo 13.1'de rafinerideki tim buhar tirbini siirtictilerinin kapsamli bir listesi sunulmustur.
Buna ek olarak, bu liste onlari buhar giris kosullarina gore siniflandirmakta ve tiirbinin normal
calismasi icin (T/h) gerekli giris buhari hakkinda bilgi saglamaktadir. Tim bu tiirbinler, donen
ekipmani tahrik etmektedir. Dolayisiyla gerekli mil giici, kollektordeki buhar talebi tarafindan
degil proses tarafindan sabitlendiginden, bu tirbinler sabitlenmis buhar debisi cihazlari ola-
rak ele alinmalidir.

Buhar sistem optimizasyon analizi, tirbinden ¢ikan disik basingli egzoz buharinin distik
basingli kollektorde proses isisi olarak mi kullanildigina, yoksa disari ortama mi atildigina bag-
li olarak tirbinlerin her birinin gercek birim isletim maliyetinin hesaplanmasina imkan saglar.
Bu isletim maliyetlerinin her biri i¢cin birim elektrik maliyeti, daha sonra tiirbin siiriiciler veya
elektrik motorundan hangisinin ¢alistirilacagina dair en uygun karari vermek igin karsilastiril-
mistir. Bu 6rnegdi ve metodolojiyi anlamak icin etan sogutmali kompresér (ERC) de gdzoniinde
bulundurulmalidir. Diisiik basingli egzoz buhari disari atildiginda, buhar tiirbini kullanarak ERC
isletme maliyeti 84,84 $/saat olarak hesaplanmistir. Diisiik basingli egzoz buhari bir prosese
Isi saglamak icin kullanilirsa, ERC isletim maliyeti 12,6 $/saat olacaktir. Bunun yerine, buhar
tlrbini stirticlsi kapatildiginda ve ERC elektrik motoru ile isletildiginde, isletme maliyeti 46,2
$/saat olacaktir. Yani, buharin akis asagisinda proses tarafindan kullanilmasi en uygun mali-
yetli ve en uygun strateji ise ve buhar en kisa siirede disuk basingta disari atilmak zorunday-
sa, belirli buhar tiirbinli sirticilerin karsilik gelen elektrikli motor siriicileriile degistirilmesi
gerekir. Bu sayisal etki Sekil 13.6'da gosterilmistir.

Tablo 13.1. ngiltere’deki rafineride donen ekipmanda buhar tiirbini siiriiciileri

Normal buhar tiketimi

Toplam | Normalde Ton/saat

mevcut | calisan |libre/saat tarbin

tarbinler | tarbinler basina
Yiiksek Basin¢h Buhar Tiirbinleri
C2 sogutmali kompresor turbinleri 3 2 23.830 11,91
Hava kompresor turbinleri 2 1 7.207 7,21
Kazan besleme pompa turbinleri 3 3 16.847 5,62
Stabilizér reboyler esanjor tirbinleri 14 12 64.924 5,41
Stabilizor ara i1sitici pompalar #1-4 4 4 15.480 3,87
Sogutucu su pompa tarbini (orta basing) 2 2 16.757 8,38
Stabilizér ara i1sitici pompalan #5-7 (orta basing) 3 2 18.257 9,13
Stabilizér OH kompresoér tirbini © 2 2 31.932 15,97
Orta Basing¢li Buhar Tirbinleri
Degaz6r pompalara kondens 2 2 3.243 1,62
C3 buharlastirici glikol pompasi 1 1 1.340 1,34
C2 stabilizér kompresér sizdirmazlik yagi tarbini 3 2 2.532 1,27
Stabilizér OH kompresér yaglayici pompalari 2 2 2.216 1,11
Aritilmig su pompalari 2 1 10.125 1,02
sz:gi;éarnOH kompresor sizdirmazlik yagi 3 > 1847 0.92
C3 sogutuculu kompresoér yardimci tirbin 3 2 1.712 0,86




$ekil 13.6. Rafineride ERC igin igletim maliyeti etkisi ve optimizasyonu
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13.6.3. Sonuclar

Buhar tiirbini/elektrik motoru siriicii optimizasyonu degerlendirmesi ve yiik yonetimi stra-
tejisi ile, etan sogutucu kompresor tirbinleri, hava kompresord tirbinleri, stabilizor disik ba-
sing kazani (reboyler) esanjor tiirbinleri, etan kompresor sizdirmazlik yagi tiirbini ve aritilmis
su pompasi tirbinleri igin, rafineride isletim ¢ikti oranlarinin azalmis olmasi nedeniyle orta ve
disiik basingli kollektordeki buhar talebi gibi islemler diistiigiinden, buhar tiirbini siiriiclisiin-
den elektrik motoru siiriiciisiine gegilebilecegi sonucuna varilmistir. Bu optimizasyon ve yuk
yonetimi stratejisi ile herhangi bir uygulama maliyeti olmadan rafineri yilda yaklasik 30.000 $

tasarruf etmistir.
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Sonuclar ve Sonraki Asamalar

Bir endustriyel buhar sistemi ile ¢calisirken, bu kitabin genel buhar sistem optimizasyonu in-
celeme metodolojisi hakkinda okuyuculara bir fikir saglamasi beklenmektedir. Ayrica, okuyucu-
nun tasinabilir ol¢im cihazlari kullanilarak alan ¢alismasi yapilmasi, buhar sistem optimizas-
yon raporu hazirlanmasi ve sunulan farkli vaka incelemelerinden proje uygulamalari konusunda
epeyce fikir edinmis olacagi beklenmektedir. isletme maliyetlerini minimize etmek, genel sistem
operasyonlarini gelistirmek ve sera gazi emisyonlarini azaltmak igin uygulanabilecek birgcok op-
timizasyon firsati ve en iyi uygulama vardir. Biitin bu alanlar kitapta ayrintili olarak ele alinmis-
tir ve asagidaki boliimlerde tekrar 6zetlenmistir.

14.1. Buhar Sist_emi Optimizasyon
Firsatlari ve En lyi Uygulamalari

Bu bolimde endistriyel tesis i¢in belirlenen buhar sistemi firsatlari ve en iyi uygulamalar
ozetlenmektedir. Bu boliim, ayni zamanda enerji uzmanlari ve buhar sistemi kullanicilariigin bir
kontrol listesi olarak ve buhar sistemlerinin optimize edilmis konfiglirasyonlarinda ¢alistigindan
emin olmak icin hizmet etmelidir. Buhar sistemini optimize etmek icin bir¢cok hedef bulunabil-
mekle birlikte, bu kitapta Gizerinde durulan temel amag, isletme maliyetlerini minimize etmektir.

14.1.1. Buhar uretim alani optimizasyon
firsatlari ve en iyi uygulamalari
Buhar lretim alaninda birgok optimizasyon firsati ve en iyi uygulama mevcuttur:

* Fazla havanin minimize edilmesi,
* Isi geri kazanimi ekipmaninin kurulmasi,



e Kazan isi transferi ylizeylerinin temizlenmesi,
* Su aritmanin iyilestirilmesi,

Otomatik kazan blof kontrolori takilmasi,

» Kazan blofiinden enerji geri kazanimi,

* Kazan refrakterinin eklenmesi/tamir edilmesi,
* Calisan kazan sayisinin minimize edilmesi,
 Yakit degisiminin arastirilmasi,

» Degazor islemlerinin optimize edilmesi.

14.1.2. Buhar dagitim alani optimizasyon
firsatlari ve en iyi uygulamalari
Buhar dagitim alaninda birgok optimizasyon firsati ve en iyi uygulama mevcuttur:

* Buhar kagaklarinin giderilmesi,

¢ Disari atilan buharin minimize edilmesi,

« Sistem boru tesisati, vanalar, baglanti elemanlari ve kazanlarin (basingli kaplar) iyi se-
kilde yalitilmasi,

Kullanilmayan hatlardan buharin izole edilmesi,

Kollektorlerdeki basing diisiistiniin azaltilmasi,

Buhar kollektorlerinden kondensin bosaltilmasi.

14.1.3. Buhar son kullanim alani optimizasyon
firsatlari ve en iyi uygulamalari

Endustriyel islemler ve tesisler igin 6zel olan son kullanimlari karsilamak son derece zordur.
Proses ve yardimci isletme entegrasyonu, tesisin genel enerji sistem optimizasyonunu etkiler ve
faydalari genis kapsamldir. Klasik konfiglirasyonda, son kullanim alaninda buhari optimize et-
mek i¢in izlenecek temel stratejiler sunlardir:

 Bir proses tarafindan kullanilan buhar miktarini azaltmak veya ortadan kaldirmak,

* Proses verimini artirmak ve uygunsuz buhar kullanimini ortadan kaldirmak,

e Enerji iiretimine imkan saglayacak sekilde miimkiin oldugunca diislik bir basingta buhar
kullanilmasini saglamak,

Buhar talebinin tamamini veya bir kismini bir atik 1s1 kaynagina aktarmak,

Aksi halde ¢ok daha yiiksek basingli buhar kullanilmasi gereken proses taleplerini kar-
silamak icin disiik basincli (veya atik) buharin kalitesini ylikseltmek.

14.1.4. Kondens geri kazanim alani optimizasyon
firsatlari ve en iyi uygulamalari
Kondens geri kazanimi alaninda birgok optimizasyon firsati ve en iyi uygulama mevcuttur:

 Etkin bir buhar kapani yonetimi ve bakim programi uygulanmasi,

* Mevcut kondensin miimkiin oldugunca fazla geri kazanilmasi,

» Kondensin mimkiin olan en yiiksek i1sil enerjide geri kazanilmasi,

e Disuk basingli buhar elde etmek icin yliksek basingli kondensin flas buharlastirilmasi.



14.1.5. Kojenerasyon alani optimizasyon
firsatlari ve en iyi uygulamalari

Endistriyel buhar sistemlerindeki kojenerasyon (CHP) optimizasyon firsati, hemen hemen
her zaman, buhar tirbinleri islemlerinin modifikasyonunun ekonomik faydasinin anlasilmasina
baglidir. Endustriyel CHP uygulamalarinda, baslica iki tiirbin konfiglirasyonundan bahsedilebilir:

» Karsi basingli
* Yogusmali

14.2. Buhar Sistemi Degerlendirme Standardi

Bir sisteme 0zel enerji degerlendirmesi i¢in sanayinin beklentilerini belirleyen ve enerji uz-
manlarinin (danismanlar) istekleri ile olusan bir protokolu takip etmek ¢ok dnemlidir. Uzman
Egitim Kilavuzu, Buhar Sistemleri icin Enerji Degerlendirmesi (ASME EA-3-2009) standardina
bagli kalinarak hazirlanmistir. Buhar sistemi enerji uzmanlarinda ve danismanlarinda standar-
din bir kopyasi bulunmalidir. Bu bolimde, bir degerlendirme protokoliiniin genel yapisi sunul-
mus ve belirgin 6zelliklerinden bazilari vurgulanmistir.

ASME Standardi (ASME EA-3-2009) - Buhar Sistemleri icin Enerji Degerlendirmesi; proses-
leri, protokolleri ve buhar degerlendirmesinin ¢iktilarini net olarak tanimlayan, kuralci olmayan
bir standarttir. ASME Standardinin yani sira, beraberindeki kilavuz dokiiman (ASME EA-3G-2010
- ASME EA-3 icin Kilavuz, Buhar Sistemleri icin Enerji Degerlendirmesi), buhar sistemi uzmani-
nin, bir enerji degerlendirmesi sirasinda standardi dogru bigcimde uygulamasina yardimci olur.

ASME Standardinin ve beraberindeki kilavuz dokiimanin kullanilmasinin, enerji maliyetlerin-
deki azalma ve buhar sistem optimizasyonundaki 6nemli potansiyel tasarruflarla beraber, yapi-
lan enerji degerlendirmelerinin miktarini ve kalitesini artirmasi beklenmektedir. Standart ve Ki-
lavuz Dokiimani, genis bir sanayi yelpazesinde, enerji yoneticileri, fabrika yoneticileri, tesis mu-
hendisleri, enerji danismanlari, bakim yoneticileri, tesis yoneticileri, cevre ve is¢i sagligi yoneti-
cileriigin tasarlanmistir.

14.3. Veri Toplama ve Tasinabilir Olciim Cihazlari

Endustriyel bir buhar sistemi enerji degerlendirmesi, onemli miktarda veri toplamayi gerek-
tirir. Veriler gesitli bicimlerde olabilir ve endiistriyel tesisin kendisine, degerlendirilen buhar sis-
temine, degerlendirmenin kapsamina ve endistriyel buhar sistemi i¢in degerlendirilen gergek
buhar sistem optimizasyon projelerine baglidir. Genel olarak, veri toplama stratejisi iki veri top-
lama alanina odaklanmaktadir:

» Tasarim bilgisi
« isletim verileri

Genellikle endiistriyel sitemlerde prosesin isletme verisi dlgiimleri ve yardimci isletme de-
giskenleri sunlari igerir:

 Sicaklik

» Basing

* Debi

e Yanma analizi

e Enerji kullanimi



* Su kimyasi
e Glic¢ Uretimi

Birgcok tesisin buhar vb. yardimci isletmesinde, sistem Uzerinde ayrintili bir kiitle ve ener-
ji dengesini gosterecek yeterli olgiim cihazi yoktur. Bu durum, endiistriyel buhar sistemlerini
analiz etmeyi, isletim kosullarini anlamayi ve buhar sistem optimizasyon firsatlarini belirleme-
yi cok zor bir hale getirir. Tasinabilir (elde tasinabilen) élciim cihazlariyla aninda isletim verileri-
ni almak ve buhar sistem optimizasyon firsatlarinin bilgilerini kullanmak mimkiin oldugundan,
bu cihazlar bir endistriyel buhar sistemi degerlendirmesi sirasinda mimkdin olan her durumda
kullanilmalidir. Tasinabilir olgiim cihazlarinin bazi durumlarda sabit cihazlarin kontroli i¢in kul-
lanilmasi gerekebilir

Son olarak, tesiste birden fazla olglim cihazi mevcut olabilir ve/veya belirli bir prosesi veya
yardimci degiskeni olgmek igin gerekebilir. Bir endistriyel tesiste, buhar sistemi enerji deger-
lendirmesi yapilirken, buhar sistemi enerji uzmaninin, tasinabilir 6l¢im cihazlarinin yetenekle-
rini ve fonksiyonlarini bilmesi gereklidir ve bu aletlere erisimi olmasi biiyiik onem tasimaktadir.

14.4. Buhar Sistemi Degerlendirme Raporu

Endustriyel buhar sistemi degerlendirmesinin tamamlanmasindan sonra, buhar sistemi uz-
maninin endistriyel tesis personeline bir rapor sunmasi beklenmektedir. Bu rapor ¢esitli bigim-
lerde hazirlanabilecegi gibi, degerlendirmenin sonunda, tesiste, bir sonug toplantisi diizenlen-
dikten sonra, ayrintili bir Buhar Sistemi Degerlendirmesi Ozet Raporu olarak sunulmasi daha uy-
gun olur. Buhar sistemi uzmaninin bu nihai raporu makul bir zaman ¢ergevesi icinde (degerlen-
dirmesini tamamladiktan sonraki 3-4 hafta icinde) tesis personeline sunmasi zorunludur.

Enerji uzmaninin, buhar sistemi degerlendirmesi sonundaki kapanis toplantisini tesis perso-
neli ile yliz yize gergeklestirmesi ve bu toplantinin, tesis yonetiminin yanisira projelerin uygu-
lanmasina karar verecek kisiler ile sahada enerji degerlendirmesine katilan tim tesis personeli-
nin katilimiyla yapilmasini saglamak igin her tiirlii cabayi gostermesi gerekmektedir. Sonug top-
lantisi, degerlendirme sirasinda tespit edilen iyilestirme firsatlari listesiyle ilgili herkesin ona-
yini almak lzere yapilmalidir. Bu kapanis toplantisini diizenlemenin en iyi yolu, daha degerlen-
dirmenin basinda toplanti zamanini belirlemek ve bu toplantiya katilmasi gereken herkesi da-
vet etmektir.

Buhar Sistemi Nihai Degerlendirme Raporu, degerlendirme ve sonuglar hakkinda her seyi
kapsayan bir dokiimandir. Buhar Sistemi Nihai Degerlendirme Raporu igin sabitlenmis bir for-
mat ya da sablon yoktur; bununla birlikte, raporun, tesis personelinin toplanan veriyi, yapilan
analizi ve belirlenen potansiyel optimizasyon firsatlarini anlamasina yetecek kadar bilgi icerme-
si beklenir. Buna ek olarak, raporda nitel oneriler ya da belirlenen fakat faydalari sayisal olarak
hesaplanmadan once ilave arastirma gerektiren firsatlar olmalidir. Kisa bir agiklama ve ornek-
le tipik bir Buhar Sistemi Degerlendirme Raporunun (ABD Enerji Bakanligi buhar sistemi deger-
lendirmeleri igin hazirlandigi gibi) genel bolimleri Bolim 12'de sunulmustur. Bu rapor forma-
t1 belki buhar sistemi uzmanlari tarafindan kullanilabilir ve belki ileriye yonelik olarak kullanimi
standart hale getirilebilir.

14.5. Sonraki Asamalar

Buhar sistemi uzmanlari, sanayi tesisleri ile beraber ¢alismali ve buhar sistemlerini deger-
lendirmek i¢in eylem planlari gelistirmelidir. Uzmanlar, endustriyel buhar sistemini anlamala-
rina ve halen endistriyel buhar sisteminde uygulanan tim en iyi uygulamalari belirlemelerine
imkan veren basit bir kapsam ve bilgi toplama araci ile uygulamaya baslamalidir.



Buhar sistemi uzmanlari, optimizasyon firsat alanlarinin belirlenmesine yonelik olarak ay-
rintili enerji degerlendirmelerini yonetmek i¢in endistriyel tesisler ile ¢alismalidir. Bu ¢alisma-
yI, siphesiz, her bir buhar sistem optimizasyon firsatini ve ongorilen uygulama maliyetlerinin
miktarini belirleyen Buhar Sistemi Degerlendirme Raporu takip etmelidir. Bu rapor, buhar sis-
temi optimizasyonuna yonelik projeleri hayata gegirmede, endistriyel tesis tarafindan kullanil-
malidir.
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Ekler

ingilizce

Tirkge

ingilizce

Tirkce

absolute temperature

mutlak sicaklik

absorber

sogurucu

blowdown (electrical)
conductivity [umhos/cm]

blof (elektriksel)
iletkenligi [umhos/cm]

absorption chiller

absorpsiyonlu sogutucu

blowdown flow

blof debisi

air preheater

hava on isiticisi

ambient temperature

ortam sicakligi

blowdown heat
recovery

blof 1s1 geri kazanimi

ambient vent

ortama acilan
havalandirma deligi

blowdown heat
recovery exchanger

blof 1s1 geri kazanim
esanjori

approach temperature

yaklasim sicakligi

blowdown stream

blof akisi

atmospheric cookers

atmosferik pisiriciler

backpressure extraction
turbine

karsi basin¢li kademeli
tirbin

backpressure steam
turbine

karsi basincli buhar
tirbini

boiler

gas fired boiler
fuel-oil fired boiler
dual-fuel fired boiler

kazan

gaz yakitli kazan
yag yakitli kazan
cift yakitl kazan

backpressure turbine
drive

karsi basingli tuirbin
tahriki

backpressure turbine

karsi basincli tiirbin

boiler auxiliaries (force-
draft, induced-draft
fans, etc.)

kazan yardimcli
elemanlari (cebri
cekisli, tahrikli cekisli
fanlar, vb.)

boiler blowdown

kazan blofi

generator jeneratord
baffle saptirici
ball float kiresel samandira

boiler blowdown
controller

kazan blof kontrolori

bellows thermostatic
traps

korukli termostatik
kapanlar

boiler blowdown heat
exchange

kazan blof 1s1 degisimi

Bernoulli principle

Bernoulli prensibi

boiler blowdown loss

kazan blof kaybi

bimetallic thermostatic
traps

bimetalik termostatik
kapanlar

boiler coil

kazan serpantini

boiler efficiency

kazan verimi

bin analysis

kutu analizi

bituminous <>
subbituminous

bitimli <> dusik
bitimli

boiler feedwater (BFW)

kazan besleme suyu
(BFW)

blockage factor

blokaj faktoru

blowdown

blof

boiler load kazan yiki
el Gl kazan calisma basinci
pressure

boiler plant

kazan tesisi




boiler plant operating
practices

kazan tesisi isletim
uygulamalari

cookers

ocaklar

boiler sludge

kazan ¢gamuru

boiler water (electrical)
conductivity [umhos/
cml]

kazan suyu (elektriksel)
iletkenligi [umhos/cm]

corrective, predictive
and preventive
maintenance

diizeltici, kestirimci ve
koruyucu bakim

bottom ash

taban kuld

bypass feed (BF) water

baypas besleme (BF)
suyu

centrifugal chiller

santrifiij sogutucu

cost maliyet
dashboard; dash board |gosterge paneli
deaerator degazor
demineralization demineralizasyon
desuperheater kizginlik alici

choked flow

tikanik akis

desuperheating station

kizginlik alma istasyonu

cogeneration

kojenerasyon

desuperheating water

kizginlik alma suyu

cold start-up
warm start-up
warm standby

soguk baslama
sicak baslama
hazir yedek

detector resolution

detektor ¢ozunurligu

digital manometer

dijital manometre

digital thermometer

dijital termometre

combined heat and
power (CHP)

birlesik 1si ve gii¢ (CHP)

disc thermodynamic
traps

disk termodinamik
kapanlar

combustibles

yanicilar

distillation tower

damitma kulesi

combustion air yanma havasi drip legs damlama borulari
combustion air B dryers kurutucular
yanma havasi on isiticisi - .
preheater economizer ekonomizor
combustion component |yanma bileseni emissivity emisivite

combustion gas

yanma gazl

energy auditor

enerji etitgisi

condensate collection
tank

kondens toplama tanki

energy recovery

enerji geri kazanimi

condensate header

kondens kollektori

energy transfer medium

enerji transfer ortami

condensate piping

kondens boru tesisati

enthalpy

entalpi

condensate pump

kondens pompasi

entropy

entropi

condensate receiver
energy recovery

kondens tanki enerji
geri kazanimi

entropy generation

entropi Gretimi

equalization tank

denklestirme tanki

condensate receiver
tank

kondens toplama tanki

equation-of-state

hal denklemi

evaporator

buharlastirici

condensate receiver
vent loss

kondens tanki bosaltim
kaybi

excess air control

fazla hava kontroli

exhaust gas

€gzoz gaz!

condensate recovery

kondens geri kazanimi

exhaust pressure

cikis basinci

condensate return
system

kondens geri dontlis
sistemi

exothermic reaction

ekzotermik reaksiyon

expansion valve

genlesme vanasi

condensate tank

kondens tanki

extraction turbine

kademeli turbin

condensate tank vent
exchanger

kondens tanki cikis
esanjori

extraction-condensing
turbine

yogusmali-kademeli
tdrbin

condensate tank vent
heat exchange

kondens tanki ¢ikisi isi
degisimi

feedwater

besleme suyu

condenser

yogusturucu

feedwater (electrical)
conductivity

besleme suyu
(elektriksel) iletkenligi

condensing economizer

yogusmali ekonomizor

feedwater inlet

besleme suyu girisi

condensing section

yogusma bolimu

feedwater pump

besleme suyu pompasi

condensing turbine

yogusmali tiirbin

fin-tube economizer

kanatcikli boru
ekonomizor

firebox; fire-box

cehennemlik

generator jeneratoru
conductivity iletkenlik
convection tasinim

fire-tube boiler
water-tube boiler

alev-borulu kazan
su-borulu kazan




first order shell loss

birince mertebe kabuk
kaybi

heavy fuel-oil (HFO)
light fuel-oil (LFO)

agir yag yakit (HFO)
hafif yag yakit (LFO)

flame temperature

alev sicakligi

high pressure (HP)

yiiksek basing (HP)

high pressure liquid
blowdown

ylksek basing sivi blofi

flange flans
flash flas buharlasma
flash tank flas tanki

high pressure steam

yuksek basingli buhar

float and lever

samandira ve kol

float and thermostatic

samandira ve
termostatik

high pressure steam
line

yuksek basing buhar
hatti

higher heating value
(HHV)

st 1sil deger (HHV)

flow debi / akis

flue gas baca gazi

flue gas exhaust o
temperature baca gazi ¢ikis sicakligi

HP to condensing steam
rate

HP/yogusturucu buhar
debisi

flue gas oxygen content
dry basis

baca gazi oksijen igerigi
kuru temelli

HP to LP (low pressure)

HP/LP (dusuk basing)

flue gas oxygen content
wet basis

baca gazi oksijen igerigi
islak temelli

steam rate buhar debisi
HP to MP (medium HP/MP (orta basing)
pressure) steam rate buhar debisi

humidification systems

nemlendirme sistemleri

flue gas oxygen monitor

baca gazi oksijen

immersion temperature
probe

daldirmali sicaklik
probu

izleyicisi
baca gazi oksijen incineration yakma (¢6p yakma)
flue gas oxygen sensor sensoru infrared temperature kizil 6tesi sicaklik
flue gas recirculation | baca gazi devridaim gun tabancasi
(FGR) controls (FGR) kontrolleri inlet pressure giris basinci
fly ash ugucu kiil inlet temperature giris sicakligi
forced draft fan cebri cekisli fan insulation yalitim
fuel _ yakit S inverted bucket steam ters kovalibuhar kapani
fuel composition yakit bilesimi trap

fuel flow control

yakit akis kontroli

isenthalpic

izentalpik

fuel higher heating
value

yakit st i1sil degeri

isentropic efficiency

izantropik verim

fuel lower heating value

yakit alt isil degeri

isolation

ayirma (sistemden
ayirma)

fuel molecular weight

yakit molekiler agirlig

isolation valve

sistem ayirma vanasi

fuel oil, fuel-oil yag yakit (fuel-oil) jack-shaft avara mili (jack-shaft)
fuel storage and yakit depolama ve lance metal boru
handling equipment isleme ekipmani landfill gas (LFG) cop gazl

fuel pump

yakit pompasi

gasketed joint

contali baglanti

green house gas (GHG)
emission reductions

sera gazi (GHG) emisyon
azaltimlari

large chiller plants

blyiik sogutucu (chiller)
tesisleri

latent heat

gizliisi

gross heating value

brit 1sil deger

leak rate

kacak debisi

hand valve / manual
valve

el vanasi

letdown station

disiirme istasyonu

level control

seviye kontrolu

handheld digital

elde tasinan dijital

line diagram

hat semasi

thermometer termometre liquid solution pump sivi ¢ozeltili pompa
header kollektor live steam taze buhar

heat duty IsI yuki loss on ignition (LOI) atesleme kaybi (LOI)
heat exchange ISl de-gllslml low pressure flash Tk s (s Lels
heat exchanger esanjor vessel

heat loss

1s1 kaybi

low pressure steam

disuk basingli buhar




low pressure steam line

distk basin¢ buhar
hatti

lower heating value
(LHV)

alt 1sil deger (LHV)

plate-and-frame heat
exchanger (hx)
shell-and-tube heat
exchanger

plakali esanjor
govde borulu esanjor

dusik basing (LP) flas

positioning control,
positional control

konumsal kontrol

power balance

gli¢ dengesi

LP flash bubar

LP vent disiik basing bosaltma
(cikig)

lye HXs kil suyu esanjorleri

power station emissions

gl istasyonu
emisyonlari

make-up water, makeup
water, make up water

takviye suyu

precipitation

cokelme

pressure cookers

basincli pisiriciler

make-up water heat
recovery exchanger

takviye suyu geri
kazanim esanjori

pressure reducing
station

basing diisiirme
istasyonu

mass flow rate
volume flow rate

kitlesel debi
hacimsel debi

pressure reducing valve
(PRV)

basing diistirme vanasi
(PRV)

mass fraction

kitle kesri

process heater

proses isiticisi

mechanical trap

mekanik kapan

medium pressure
steam

orta basinc¢li buhar

mole fraction

mol kesri

motive steam

tahrik glicli iceren
buhar

pump-trap pompa kapani
guenching water sogutma suyu
radiation ISinim

radiation heat loss Isinim 1sI kaybi

Rankine cycle

Rankine ¢cevrimi

MP to LP steam rate

MP/LP buhar debisi

rated capacity

anma kapasitesi

mud-drum
steam-drum

¢amur tamburu
buhar tamburu

reboiler

disiik basing kazani
(reboyler)

Napier’s choked flow
equation

Napier tikanik akis
denklemi

reciprocating air-cooled
chiller

resiprokan hava
sogutmali sogutucu

National Institute of
Standards & Testing
(NIST)

ABD Ulusal Standartlar
ve Test Enstitiisii (NIST)

North American

Kuzey Amerika Yalitim

recovery geri kazanim
refinery rafineri
reformer donulstirici
refractory refrakter

retort cooling

hazne sogutmasi

returning condensate

geri donen kondens

Insulation imalatcilari Birligi
Manufacturers (NA|MAc) ’
Association (NAIMA)

nozzle nozul

reverse osmosis

ters osmoz

on-site emissions

saha emisyonlari

safety relief valve

emniyet tahliye vanasi

open bucked
mechanical trap

acik kovali mekanik
kapan

saturated liquid

doymus sivi

saturated vapor

doymus buhar

scale, scaling

pullanma

scrape surface

ylizey soyma

orifice plate orifis levha
orifice trap orifis kapan
overflow water tasma suyu

overspeed trip valve

asiri hiz kesme vanasi

oxygen trim control

oksijen ayar kontrolu

payback period

geri odeme suresi

seal oil sizdirmazlik yagi

separator separator

shaft work mil isi

sky valve atmosf'er vanasi
(nefeslik)

solid fuel kati yakit

piston piston
Pitote tube Pitot tlpd
pitting (erosion) asinma

soot blower

kurum ufleci

soot blowing system

kurum Ufleme sistemi




specific enthalpy

0zgul entalpi

stoker coal

besleme komiri

specific entropy

0zgul entropi

stop valve

durdurma vanasi

spinning reserve

¢alisir durumda yedek
kapasite

stripper

ayirma sutunu

stripping column

ayirma sutunu

spray type puskurtmeli tip subcooled asiri sogutulmus
tray type tepsili tip saturated doymus

stack loss baca kaybi superheated kizgin

stack temperature baca sicakligi sub-cooler asiri sogutucu

Steady State Steady
Flow (SSSF)

Surekli Akisli Surekli
Acik (SSSF)

surface condenser

ylzey yogusturucu

steam accumulators

buhar toplayicilari

tail gas expander

kuyruk gazi genlestirici

steam coil

buhar serpantini

thermal camera

termal kamera

steam discharge
temperature

buhar ¢ikis sicaklig

thermal conductivity
[W/mK]

isil iletkenlik [W/mK]

steam distribution
optimization

buhar dagitim
optimizasyonu

steam eductor

buhar bosaltici
(eduiktor)

steam ejector
steam injector

buhar ejektori
buhar enjektori

thermal demand Isil talep
thermal energy Isil eneriji
thermal insulation 1sil yalitim
thermocompressor termokompresor
thermocouple termokupl

thermodynamic trap

termodinamik kapan

steam generation
optimization

buhar lretim
optimizasyonu

thermostatic trap

termostatik kapan

steam jet

buhar jeti

thermo-physical
property

termo-fiziksel ozellik

steam leaks

buhar kagaklari

topping cycle

ust gcevrim

steam outlet

buhar ¢ikisi

topping turbine

ust cevrim turbini

steam peeler

buharli kabuk soyma
makinesi

total dissolved solids

toplam ¢ozunmus kati
madde

steam piping

buhar boru tesisati

steam rate

buhar debisi

transparent flexible
(vinyl) tubing

seffaf esnek (izoleli)
boru tesisati

Steam Specialist
Qualification Training

Buhar Uzmani
Sertifikasyon Egitimi

trap losses

kapan kayiplari

traveling grate

hareketli 1zgara

Steam System
Assessment Tool (SSAT)

Buhar Sistem
Degerlendirme Araci
(SSAT)

tube-in-tube HX

ge¢meli boru esanjoru

turbine blades

tlirbin kanatlar

steam system
optimization

buhar sistemi
optimizasyonu

turbine isentropic
efficiency (%)

turbin izantropik verimi
(%)

Steam System Scoping
Tool (SSST)

Buhar Sistemi Kapsam
Belirleme Araci (SSST)

turbulator

tirbulator

Steam System Survey
Guide

Buhar Sistemi
Denetleme Kilavuzu

twin-screw packaged
air-cooled chiller

ikiz vidali hava
sogutmali paket
sogutucu

steam tables

buhar tablolari

steam trap

buhar kapani

two-header metric
model

cift kollektorlii metrik
model

steam trap survey

buhar kapani denetimi

ultrasonic leak detector

ultrasonik kagak
dedektori

steam turbine

buhar tirbini

steam turbine-driven
topping cycle

buhar turbini tahrikli
Ust cevrim

sterilizer

sterilizator

US Department of
Energy’s Industrial
Technologies Program -
Steam Best Practices

ABD Enerji Bakanligi
Endustriyel Teknolojiler
Programi - Buhar En lyi
Uygulamalari




US Department of
Energy’'s Steam System

ABD Enerji Bakanlig
Buhar Sistemi En lyi

valve stem

vana kolu

Best Practices Uygulamalari
US DOE Steam Best GBDufaBmBa”lgfrAE: 1
Practices Tools Suite PZEeti ¢

variable frequency drive
(VFD)

degisken frekans
siirliciisi (VFD)

variable speed drive
(vSD)

degisken hiz siiriiclisu
(VvSD)

utility/utilities

industrial utility system
utility engineer

utility company
electric utility grid

yardimci isletme(ler)
endustriyel yardimci
isletmeler sistemi

yardimci isletme
muihendisi

yardimci hizmet sirketi
elektrik sebekesi

venturi tube

venturi borusu

vessel

basingli kap

visual light resolution

beyaz 1sik ¢ozlinurligu

water hammer

koc darbesi

water treatment
equipment

su aritma ekipmani

water treatment system

su aritma sistemi
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B.3. Kizgin Buhar Ozellikleri (Basinca Bagli)

Sicakhik Mutlak Basing Yogunluk Entalpi Entropi
°c bar kg/m? ki/kg ki/kg-K
120 1,0 0,558 2716,60 7,4678
140 1,0 0,529 2756,70 7,5672
160 1,0 0,504 2796,40 7,6610
180 1,0 0,481 2836,00 7,7503
200 1,0 0,460 2875,50 7,8356
140 3,0 1,621 2739,40 7,0269
160 3,0 1,537 2782,60 7,1291
180 3,0 1,462 2824,60 7,2239
200 3,0 1,396 2865,90 7,3131
220 3,0 1,336 2906,80 7,3978
180 7,0 3,512 2799,40 6,7893
200 7,0 3,333 2845,30 6,8884
220 7,0 3,177 2889,50 6,9799
240 7,0 3,037 2932,70 7,0658
260 7,0 2,912 2975,20 7,1472
200 10,0 4,854 2828,30 6,6955
220 10,0 4,609 2875,50 6,7934
240 10,0 4,394 2920,90 6,8836
260 10,0 4,204 2965,10 6,9681
280 10,0 4,032 3008,60 7,0482
220 15,0 7,110 2850,20 6,5659
240 15,0 6,743 2900,00 6,6649
260 15,0 6,425 2947,40 6,7555
280 15,0 6,144 2993,30 6,8400
300 15,0 5,893 3038,20 6,9198
220 20,0 9,787 2821,60 6,3867
240 20,0 9,217 2877,20 6,4973
260 20,0 8,740 2928,50 6,5952
280 20,0 8,330 2977,10 6,6849
300 20,0 7,968 3024,20 6,7684
250 25,0 11,487 2880,90 6,4107
275 25,0 10,732 2947,40 6,5350
300 25,0 10,107 3009,60 6,6459
325 25,0 9,574 3069,10 6,7476
350 25,0 9,109 3127,00 6,8424
375 25,0 8,696 3183,90 6,9319
400 25,0 8,325 3240,10 7,0170
275 40,0 18,313 2887,30 6,2312
300 40,0 16,987 2961,70 6,3639
325 40,0 15,928 3029,50 6,4797
350 40,0 15,044 3093,30 6,5843




Sicakhik Mutlak Basing Yogunluk Entalpi Entropi
°c bar kg/m’ ki/kg ki/kg-K
375 40,0 14,284 3154,70 6,6809
400 40,0 13,618 3214,50 6,7714
425 40,0 13,026 3273,20 6,8570
300 60,0 27,632 2885,50 6,0703
325 60,0 25,389 2969,50 6,2137
350 60,0 23,668 3043,90 6,3357
375 60,0 22,269 3112,80 6,4441
400 60,0 21,088 3178,20 6,5432
425 60,0 20,068 3241,40 6,6352
450 60,0 19,170 3302,90 6,7219
300 80,0 41,188 2786,50 5,7937
325 80,0 36,488 2898,40 5,9851
350 80,0 33,361 2988,10 6,1321
375 80,0 31,007 3066,90 6,2561
400 80,0 29,117 3139,40 6,3658
425 80,0 27,538 3207,70 6,4655
450 80,0 26,182 3273,30 6,5579
325 100,0 50,308 2810,30 5,7596
350 100,0 44,564 2924,00 5,9459
375 100,0 40,719 3016,30 6,0911
400 100,0 37,827 3097,40 6,2141
425 100,0 35,509 3172,00 6,3229
450 100,0 33,578 3242,30 6,4219
475 100,0 31,923 3309,70 6,5135




B.4. Asiri Sogutulmus Sivi Ozellikleri (Basinca Bagli)

Sicakhk Mutlak Basing Yogunluk Entalpi Entropi
°C bar kg/m’ ki/kg ki/kg-K
90 1,01 965,310 377,06 1,1928
65 1,01 980,550 272,18 0,8936
40 1,01 992,220 167,62 0,5724
10 1,01 999,700 42,119 0,1511
90 3,0 965,400 377,22 1,1927
65 3,0 980,640 272,34 0,8935
90 7,0 965,580 377,53 1,1924
65 7,0 980,810 272,68 0,8933
90 10,0 965,720 377,76 1,1922
65 10,0 980,950 272,92 0,8931
90 15,0 965,950 378,15 1,1918
65 15,0 981,160 273,34 0,8928
90 20,0 966,180 378,53 1,1915
65 20,0 981,380 273,75 0,8925
90 25,0 966,400 378,92 1,1911
65 25,0 981,600 274,17 0,8923
90 40,0 967,090 380,08 1,1900
65 40,0 982,260 275,41 0,8914
90 60,0 967,990 381,63 1,1886
65 60,0 983,120 277,07 0,8903
90 80,0 968,890 383,18 1,1872
65 80,0 983,990 278,72 0,8892
90 100,0 969,780 384,73 1,1858
65 100,0 984,850 280,38 0,8881
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