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ONSOZ

Ulkemizde ve diinyada artan enerji sorunu aragtwrmacilan ve projecileri daha verimli sistem
modelleri gelistirmeye yOneltmistir. Bu sistemler sayesinde azalan yakit giderleri ile
isletmeler biyllk oranda tasarruf saglamakta ve etkin bir firetim gergeklestirebilmektedirler.
Su unutulmamabdir ki bir igletme veya tesis igin yillk isletme giderinin biylik bir kismim
yakit giderleri olugturmaktadr,

Buhar jeneratérleri giiniimiizde ¢esitli amaglar i¢in kullamimakla beraber teknolojisine olan
ilgi pek yaygn degildir. Bu gahgmada buhar jeneratrlerinin genel tanitim yapilip, avantaj ve
dezavantajlan belirtilmis, endtstride kullamilabilirliine ait ekonomik bir kargilagtirma
yapilmugtir. Daha sonra sistemin boyutlandiriimasma ait rnek bir uygulama yapilmig, Gretim
maliyetinin belirlenmesiyle bu sistemden elde edilen yaklagik kar marj: belirlenmistir.

Sonug olarak enerji ekonomisine katki saglayacagmna inandiim bu cibaz hakkinda yeterince
bilgi verilmis, kullammma uygun alanlar i¢in 151k tutulmusgtur.

Tez cahgmamda beni yOnlendiren Saym Dog. Dr. Eyip AKARYILDIZ’a, bilgilerini
esirgemeyen tiim hocalarma ve PERMAK Mak. Tic. San. A.§.’ye yardmlarmdan dolay:
tesekkirii bir borg bilirim.



OZET

Buhar jeneratorleri patlama riskleri bulunmayan, az yer kaplayan, degisken isletme
kogullarinda yitksek verime sahip, helisel su borulu buhar iireticilerdir. Degisken basmg ve
buhar kapasitesine sahip proseslerde bitytik su hacimli ve dogal sirkiilasyonlu kazanlarm
yerine kullamldiklarmda isletme sartlarii daha cabuk ve ekonomik sekilde yerine
getirmektedirler.

Bu aragtirmada, bir helisel borulu buhar jeneratdrii ile Skog tipi bubar kazam Srnek bir igletme
i¢in tilkemiz 2003 yih kosularma gore kargilagtinlarak isletim maliyetleri hesaplanmigtir. Elde
edilen isletim maliyeti fark: ile ilk yatrm degerleri karsilastirilarak degisik yakitlar icin geri
8deme siireleri hesaplanmis ve bir ¢izelgede belirtilmigtir.

10 bar ¢ahsma basincmda 1000 kg/h bubar {retebilecek bir buhar jeneratoriintin buhar
kazanlar1 1sil hesap ySntemi ile gematik boyutlandirilmas: yapilmustir. Kapasiteleri hesaplanan
ckipmanlarm ve boyutlan belirlenen malzemelerin ayn ayn fiyatlarmmn belirlenmesiyle
sistemin {iretim maliyeti hesaplanmug, bilinen paket Unite fiyat degeri ile sistemden elde edilen
yaklagik kar marj belirlenmigtir.

Anahtar kelimeler: Buhar jeneratdrleri, helisel borulu buhar jeneratdrii, su borulu buhar
kazanlan, isletim maliyeti, buhar kazanlar1 1511 hesap ydntemi



ABSTRACT

Steam generators are compact water-tube boilers which have no explosion potential and very
good response to process demands with high operating efficiency. They response to variable
pressure and steam flow rates more rapidly and economically than natural circulation and high
water content boilers.

In this research, an economical comparision has been made between a coil type steam
generator and a Skotch type boiler according to economical circumstances of our country for
a typical process. Their operational costs are calculated and by the difference found from the
operational costs and the initial costs, the payback durations have been analysed for different
fuels. These results have been listed in a chart.

10 bar operating pressure and 1000 kg/h steam production rated coil type steam generator has
been schematically dimensioned by boiler thermal calculation method. The capasities of the
main equipments and the dimensions of the materials of the unit are stated and by evaluation
of the equipment and material prices, the production cost of the unit and the profit made by a
coil type steam generator has been estimated.

Keywords: Steam generators, coil type steam generator, water-tube boilers, operational costs,
boiler thermal calculation method
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1. GiRis

Diinyamin ve dolayistyla Tirkiye’nin artan enerji sorunlari ve bu sorunlar1 diizeltme careleri
enerji planlamacilann ile proje mithendislerini aragtwrmaya ve alternatifler yaratmaya
yOneltmigtir.

Her tesiste oldugu gibi enerjiden optimum yararlanmay: ve yararlanmayr da ekonomik model
sistemleri isletmeye alarak yaygmlagtirmay: saglamak miihendislerin temel gdrevi olmugtur.
Enerjiden optimum yararlanmay: saglayacak sistemlerin olugturulmasi enerji ekonomisine
yaptif1 katkidan dolayr geligmis dilkeler tarafindan yillar ncesinden ele ahnmustir. Hatta
enerji ekonomisinin saglanmasi yaninda mevcut kurulmus ve kurulacak tesislerin isletme ve
kurulug harcamalarim da azaltacak yeni sistemleri giindeme getirmislerdir.

Endstriyel ve ticari isletmelerde 1s1 tastyict akigkan olarak buhar kullammmm ne derece
yaygmn oldugu herkes tarafindan bilinmektedir. Genelde bir isletme i¢in yilhk harcammn en
bitylikk paymna sahip olan faktSr yakit tutaridir. Buhar tretiminin gerektigi bir igletmede enerji
kayiplarmm azaltlmasi ve verimin arttrilmasi ile birim buhar maliyetinde elde edilen
ekonomiklik, yakit tasarrufu saflayacag: gibi dolayh olarak igletmenin enerji ekonomisine
biiylik katkida bulunacaktir.

Buhar jeneratorleri buhar iretiminin gerceklestifi endistriyel ve ticari isletmelerde son 50
yilik sliregte yer edinmeye baslammgtir. Bir igletme igin en 6nemli unsurlar olan emniyet ve
¢ahyma normlar, verim/maliyet, hiz, alan gercksinimi/yerlesim, personel ihtiyac1 gibi
faktdrlerde konvansiyonel sistemlere gore iistiin Szelliklere sahiptirler.

Belki bir 6lgtide ahgilagelen sistemlerin uygulanirli: yaninda yeni dizayn edilecek projelerin
sistemlestirilmesi ugragtiric1 ve zaman alici olsa da hassas bir degerlendirme ile enerji
ekonomisinde saflanacak tasarruf i¢in zaman ve ilk yatmm tilketiminin yerinde bir karar
oldugu goriilmektedir. Bu husus ileriki sayfalarda niimerik drneklerle de ifade edilmistir.

Bu ¢ahigmada buhar jeneratdrlerinin gesitleri ve ¢ahgma prensipleri agiklanmus, genel olarak
bir buhar treticisi se¢iminde degerlendirilmeye alinmas: gereken faktérler ve isletmeye olan
etkileri ayrmtih olarak belirtilmigtir. Daha sonra buhar jeneratdrleri ile bliyik su hacimli
alev-duman borulu kazanlar olan Skog tipi kazanlar arasmda 6rnek bir karsilagtirma yapilarak
igletim maliyetleri kargilastmlmg ve ik yatrmm tutarmdaki farkin amortisman siiresi
belirlenmigtir.

Bir sonraki boliimde 10 bar ¢ahsma basincinda 1000 kg/h doymus buhar {ireten helisel borulu
bir buhar jeneratdriinlin yematik dizaymt igin buhar kazanlari 1s1l hesap yontemi ile niimerik
bir uygulama yapims, kabul edilen teorilerin pratife aktanimastyla sistemin



2

boyutlandirilmas: yapilmaya cabsilmstir. Sistemin {retimi igin gerekli malzeme ve
ekipmanlarmm maliyetleri bir gizelgede gOsterilerek belirtilen kapasite igin toplam dretim
maliyeti belirlenmistir. Bu sistem i¢in elde edilen yaklagik satmn alma bedeline gére kar marji
hesaplanmugtir.



2.

ENDUSTRIDE BUHAR KULLANIMI

Buhar gesitli amaglarla endiistride, 1sitma alanlarmda ve elektrik iiretiminde yaygm olarak
kullanilan bir akiskandr. Bu c¢ahsmada esas olarak endiistriyel ve isitma sistemleri konu
edilecektir. Sadece isitma amaciyla bubar kullammm artik terk edilmigtir. Ancak Ozel
durumlarda 1sitmada bubar kullamimaktadir. Bu nedenlerin en Onemlisi isitma yapilan
bdlgede buyiik kot farkmin bulunmasidir. Kazan iizerinde statik basmcm ¢ok fazla olmasi
nedeniyle bu durumlarda sicak veya kaynar su kullamlamaz veya ekonomik olmaktan gikar
(Kiigtikgal, 2000). Endistride buhar kullammmmda tercih sebepleri §6yle siralanabilir:

Yiiksek akigkan sicakhklarma ¢ikmak miimkiindiir

Is1 gegis ylzeylerinde sicaklik sabitti. Buhardan 1s1 gegisi genellikle doymus buharm
yoBusmasiyla gergeklesir. Bu islem sabit sicaklikta gergeklestiginden biitlin 1sitma ylizeyi
boyunca buhar tarafinin sicakhg sabittir.

Sicaklik kontroliinli ¢ok hassas bicimde gergeklestirmek miimkiindiir. S6z konusu sabit

yogusma sicakhf buharn basmncmna baghdir. Basing kontrolii yoluyla proses sicakhgm
¢ok hassas olarak kontrol etmek miimkiindiir.

Biiyiik miktarda 1s1 enerjisini kii¢tik bir kiitle ile tagimak miimkindiir.

Buhar hijyenik, tamamen saf bir maddedir. Bu nedenle o6zellikle gida endistrisinde
vazgegilmez bir dezenfeksiyon ve proses elemamdr. Bubarsiz bir gida enddstrisi
diistiniilemez.

Akigkanin taginmasi kendi basinciyla gergeklesir, pompalamaya gerek yoktur.
Dabha kiiglik boru ¢ap: ile tesisat kurulabilir.

Yukanida belirtilen nedenlerden dolayr buhar gida, kimya, petrokimya, tekstil endiistrisi vb..
genis dlctide kullamlir.

Is1 tagtyic akiskan olarak buharin dezavantajlarn ise:

Bubhar tesisatinda korozyon riski daha fazladur.

Kondens hattmin olugturulmas: ve isletmesi zor ve pahahdir.

Buhar dagitim hatlar: belli bir egime sahip olmah ve iginde kondens birikmemelidir.

Buhan 1 km’den daha uzun mesafelere tagimak teknik ve ekonomik agidan dezavantajhdur.

Kondens kayiplan nedeniyle kizgmn yag ve kaynar suya gore isletme masraflari daha
fazladur.



2.1 Buhar Kazanlan

Buhar kazanlari;, istenilen miktar, basm¢ ve Ozellikte buharn iretildi3i sistemin ana
elemanlaridir. Uygulamada gok sayida farkli tipte buhar kazani mevcuttur. En ¢ok kargilagilan
iki ana buhar kazan: tipi alev-duman borulu silindirik tip kazanlar ile su borulu kazanlardir.

Buhar kazanlan barmdirdiklar: su hacmine gére 3 geside ayrilirlar (MMO Yaymlari, 2002):
a) Bilyiik su hacimli kazanlar

b) Kii¢iik su hacimli kazanlar

¢) Cok kii¢iik su hacimli kazanlar

Bilylik su hacimli kazanlar; silindirik formda, yanma hiicresinden ¢ikan gazlarm iki veya g
gecis yaptiktan sonra bacaya ulastif alev duman borulu kazanlardir. Skog tipi kazanlar olarak
ta adlandirilan 20 bar basmg ve 15t/h buhar dretim kapasitesine kadar imal edilebilen bu tiir
kazanlarda biiylik su hacminden ve sirkillasyon zayifhgmdan dolayr buhar tretimi uzun
zaman alr. Endiistride sikga rastlanan Skog tipi kazanlarm igletilmeleri ve suyun sartlandirma
istegi daha basittir. Ayrica imal maliyetleri daha azdir. Bityilk su hacmi kiilhan ¢dkmesi, dig
zarf yirtilmas: gibi durumlarda maddi ve can kaybma yol agan patlama riski dogurmaktadr.
Bitylik su hacimli kazanlar buhar depolama hacmine sahip olduklarmdan yliksek miktarda ani
buhar ¢ekislerinin istendigi proseslerde gok sik kullamlmaktadirlar.

Kiigiik su hacimli kazanlar; alev-duman borulu kazanlar i¢in smir deger olan 20 bar basmg ve
15 t/h kapasite gibi degerlerin iizerindeki igletme sartlan i¢in kullamlan buhar kazanlaridir.
Suyun iki veya daba fazla dram arasinda 190 bar ve 100 t/h’e kadar dogal sirkilasyon ile, 190
bar {izeri kritik tistli basinglarda cebri dolagmm ile dolastif1 kazanlardir.

Cok kilgtik su hacimli kazanlar olan bubar jeneratdrleri degisik tiplerde de tiretilmek kaydiyla
en genel anlamda helisel borulu buhar wreticilerdir.

TS 2736’ya gore insanlarin bulundugu veya gahstifn yerlerin igine, altma veya tistiine;
isletme basmc1 (bar) x kazanm su bacmi (m®) > 10 olan kazanlar konulamamaktadi
(Kigtikgah, 2000). Buhar jeneratdrleri ilk olarak bu ihtiyaci kargilamak {izere firetilmiglerdir.

2.2 Buhar Kazanlan Tehlike Gruplan

Alman standarti DampfKV°ye gbre bubar kazanlar1 tehlike potansiyellerine gére dort gruba
ayrilr. Burada tehlike potansiyelini belirleyen iki parametre kazan su hacmi ve igletme
basmeidir. Bu iki parametreye bagh olarak s6z konusu dért grup Sekil 2.1°de goriilmektedir.
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Sekil 2.1 DampfKV’ye gore kazan gruplan (Kiigtksalt, 2000)

Buna gore en tehlikesiz kazanlar Grup 1 ve Grup 2 kazanlardr. En tehlikeli grup ise Grup 4
kazanlardir.

Grup 1:
Su hacimleri V<10 litre olan buhar ve kaynar su kazanlar

Grup 2:
Su hacimleri V>10 litre ve igletme basmglar1 P<1 bar olan bubar kazanlan ile V>10 litre ve
gidis suyu sicakhigt T<120 °C olan kaynar su kazanlar

Grup 3:
Su hacmi V>10-50 litre ve isletme basinglar: P>1 bar olan ve P(bar) x V(litre)<1000 sartm
saglayan buhar kazanlari

Grup 4:

Yukaridaki gruplarin disinda kalan bubar ve kaynar su kazanlandr. Grup 4 icinde &zel bir
kazan grubu vardir. Bu grubun simn agagidaki gibi tammlanmgtir;

P x V <10000 olan kazanlarla; P x V <20000 olan fakat TRD 604 72 saat gbzetimsiz igletim
kosullarm yerine getiren ve P<32 bar V<10000 litre, m <2 t/h veya 1.2 MW sartlarmm da
saglayan kazanlar.

Buna gére Grup 1,2 ve 3 kapsammdaki kazanlarda stirekli gbzetime gereksinim yoktur. Grup
4 kazanlardan yukanda belirtilen smirm diginda olanlar insanlarm yasadign binalarn altina,
iistline ve bitisifine yerlestirilemezler. Bu kazanlar i¢in bina diginda ayr1 bir kazan dairesi
gerekir,



2.3 Bir Buhar Ureticisi Segiminde Gz Oniinde Bulundurulacak Kriterler

Bir tesis veya isletmeye temin edilemesi dfiginillen bubar ireticisi segiminde isletme
sartlarmmn tam olarak bilinmesi veya hesap edilmesi gerekmektedir. Tesiste kullamlan
ekipmanlarm buhar basinci, sicakh ve miktar: gibi isletme sartlarma gre segimi yapilacak
bubar fireticisinin dizaym ve Ozellikleri degisir. Tim bu degerlendirmeleri yaparken
kurulmas: digiintilen sistemin tesis ihtiyaglarmi gereginden fazla ve az olmamak sartiyla
saflamasi hem igletim maliyeti yoniinden hem de sistem Omrii ydniinden bilyikk Sneme

Isletim gartlarmmn sajlanmasi yaninda tesisin ekonomik bir isletime sahip olabilmesi i¢in
parasal kayiplan nleyici, verimli ve ilk yatrim bakmmmndan cazip bir sistem degerlendirmede
g6z Oniinde bulundurulmahdir. Asafida herhangi bir tesis igin buhar {reticisi segiminde
dzellikle isletim maliyeti yoniinden degerlendirmeye alinmast gereken kriterler belirtilmigtir.

2.3.1 Yakt tiiketimine etki eden faktorler

Son yillarda fosil yakitlarm azalmastyla yakit fiyatlarinda gerceklesen ani artiglar zellikle
endiistriyel alanlarda igletmeleri enerji tasarrufu calismalarma ySneltmigtir. Bir bubar Greticisi
icin buhar kazamnm tipi, Oozellikleri bakim gereksinimlerinin yamnda g6&zOniinde
bulundurulmas: gereken ana unsurlardan biri yakit tiiketimidir.

2.3.1.1 Kazan verimi

Kimi uygulamalarda yilhk yakit tilkketiminden dofan maliyet buhar tireticisinin satin alma ve
kurulum maliyetinin 2-3 kat1 olmaktadr. Bundan dolay: verimdeki degisiklik ve buna bagh
olarak yakit tiiketiminde meydana gelen fark kurulum maliyetini kisa sfirede amorti
edebilmektedir. Genelde verim artipt ile ik yilda kazamlan yakit kazanci ik yatrm
maliyetini kargilayabilmekte, daha sonraki yillarda isletmeye siirekli artan bir kazang
saglamaktadir [2].

Bir tesis veya proses icin temin edilmesi gereken buhar kazanmin verimini
degerlendirebilmek icin verim ifadesini net bir sekilde bilmek ve kiyaslamaya sokmak
gerekir. Bir kazan Unitesinde verimi etkileyen tiim etkenler g6z Onfinde bulundurulup
termodinamik bir analiz yapildifinda ortaya kompleks sonuglar gikmaktadir.
Degerlendirmede gz Oniinde bulundurulacak faktrleri belirlemek i¢in mevcut prosesin
bilinmesine gerek yoktur.

Kazan verimi; kazan igindeki akigkana aktarilan enerjinin yanma sonucu ortaya ¢ikan enetjiye



oramdir. Buhar kazanlarnda verimin kiyaslanmasi igin kullamlan kriterler ile yakit
tiketimlerinde dogru bir kiyaslama yapilmas: gerekir. Daha dnce de belirtildigi gibi bir buhar
kazamnm ilk yatrim maliyeti kazan icin gereken toplam yatrmmm en diigik kismm
olusturmaktadir. Yakit tiiketimi ve bakim maliyeti toplam yatinmda biiylik paya sahip
unsurlardir.

Buhar kazanlanmin dizaym da verimlerine etki eden bir &zelliktir. Farkli bir dizayn buhar
tireticisinde farkh bir verimle beraber isletim maliyetine de yol agmaktadir. Fakat yine de tiim
kazanlar aym termodinamik esaslar altmda ¢ahgtigndan, belirli bir kazan tipi igin maksimum
teorik verim hesaplanabilir. Bu maksimum deger sistemden elde edilebilecek en yliksek
verimi ifade etmektedir. Incelenen kazan tipi icin belirlenen verim teorik verimin distlinde
olamaz. Bir buhar {ireticisinde verim en basit gekilde 1s1 kaybt metoduyla hesaplanir [2].

Is1 kayb1 metodu; baca, konveksiyon ve radyasyon 1si kayiplar: oranlarmm %100 degerinden
¢ikarilmasiyla elde edilen yontemdir.

Baca kaybi; suya veya su-buhar karigmmma iletilemeyen 1sty1 igeren yanma {irlinfi gazlarm
sicakhfim ifade eder. Duyulur ve gizli 1sidan olusan bu kayip enerji yakittan suya veya su-
bubar kanigimmna aktarilamayan enerjidir. Diigtik baca sicakhklan daha yitksek 1s1 degistiricisi
etkinligi ve daha yiiksek kazan verimi demektir.

Radyasyon ve konveksiyon kaymplar; buhar {ireticisinde radyasyon yoluyla ve {izerindeki
hava akimmm etkisiyle konveksiyon yoluyla kaybettiZi enerji kaybm ifade eder. Bu kayiplar
kazanda atesleme siiresi boyunca sabit olup kazan boyutuna, tipine ve galisma basmglarina
gore degisir.

2.3.1.2 Proses buhar ihtiyacinda yiik dalgalanmalan

Bir proseste veya isitma uygulamasinda isletmenin anlik veya sezonluk ihtiyacma gére buhar
Uretimi miktarmda degisiklik gorillebilir. Uretimin cinsine gére zaman zaman pik ¢ekis olarak
adlandirilan yliksek miktarda ani buhar ihtiyaclan veya ortalama buhar gereksinimlerinin
altindaki calisma gartlan ile sikga kargilagilmaktadir. Buhar kazanlan igletmenin maksimum
ihtiyacn  kargilayacak kapasitede segilmesi gerektigi gibi yukanda bahsedilen yik
degisikliklerine de en kisa zamanda ve en ekonomik gekilde cevap vermesi, hem {iretimin
hassashg a¢isindan hem de enerji ekonomisi saglanmas agisindan gerekmektedir.

Endiistride sik¢a kullamlan Skog tipi buhar kazanlar bityilk su hacimlerinden dolayr anhk
buhar ihtiyaglarm karsilayabilmeleri i¢in dilgiik alev konumunda gahstirlmaktadirlar. Fakat
bu sekilde bir isletim agagida belirtilen nedenlerden dolayr ekonomik bir igletim olmaktan
¢ikmaktadir,



Bir buhar kazanma ait en verimli caligma arah Sekil 2.2°de goriilmektedir.
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Sekil 2.2 Yiikleme oranma gore kazan veriminin degisimi (Sinanoglu, 1991)

Bu kapasitenin digmdaki jrﬁkleme durumlarmda kazan veriminde 6nemli distiy ve buna bagh
olarak yakit tliketiminde artiy s6z konusudur. Yiikleme oranmm degisimine gdre dogal
sirkiilasyonlu bir kazan ve helisel borulu bir buhar jeneratdriiniin verimlerindeki degisiklik

Sekil 2.3’ten de goriilmektedir.
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Sekil 2.3 Buhar jeneratori ve dogal sirkillasyonhu bir kazanm ylikleme
oramna gore verimleri [1]




Bir buhar kazanmn yikleme durumuna gore verimindeki degisiklik ampirik olarak Denklem
(2.1)’de belirtilmistir [3].

N =M (1-¢7*°F) 2.1)

Nk = kazanm maksimum ¢aligma kosullarindaki verim (yaklagik olarak %80)
Nm = ylkleme oranina gore isletim verimi

F = yiikleme oram = gergek yiik orany/ maksimum yiik oram (2.2)
Ornek olarak;

97 % yiikleme oram ile ¢alisilma durumunda;

97

)

-49(-}75)

fm=0,82(1-¢
Mm= 81,2 % ohur.

65 % yiikleme oram ile gahigilmas: durumunda ise (2.1) esitliginden;
Nw = % 78 bulunur.

Verimdeki bu diistise en biiyilk etken radyasyon ve konveksiyon 1s1 kaymplar1 gibi sabit
kayiplarin yiikleme durumlarmdaki distigle aym oranda artmasidir [4]. Omnek olarak 100%
kapasitede ¢abgan buhar kazaninda radyasyon ve konveksiyon kayiplar1 2% ise 50%
kapasitede bu oran 4% olmaktadir. Ayrnica kimi uygulamalarda yiik degigimlerindeki agir
arti ve azalmalar kizdiric1 ve fan dnitelerinde kontrol zorlugu ve kisa zamanda bakim onarmm
gereksinimi dourmaktadir.

2.3.1.3 Kazan bldf debisi

Buhar {ireticisi icerisinde bulunan su tamamen saf degildir. Kimyasal igleme ufrayan ham su
kat1 partikiiller icerir. Bu kat1 maddeler gerek erimis, gerekse sfispansiyon halinde bulunurlar.
Kazan buhar firettifinde suyun igerisindeki maddelerin yogunluu giderek artar ve bu
maddeler kazan 1s1 transfer yiizeyinde birikir ve bir tabaka olugturarak;

o Isi transerini engeller

o Sistemin 6mriinii kisaltr

Su yiizeyinde k8piik seklinde birikir ve buhar ile tagmarak;

o Bubhar tesisatlarinda kontrol cthazlarmm arizalanmasma
¢ Bubhar kullamm yerlerindeki esanjor yiizeylerinde birikim yapmasma



10

¢ Kondenstoplarn tikanarak arizalanmasina neden olur.

Yiksek oranda, iginde erimis halde bulunan toplam kat:1 partikiil miktarm ifade eden TDS
degerine sahip suyun, kazandan blof yoluyla disan atilmasiyla yerine daha digik TDS
degerine sahip besi suyu sisteme girer ve igerdeki konsantrasyonu digtirtir. BISf suyundaki
TDS miktart ne kadar fazla olursa blof edilmesi gereken su miktar: o kadar az olur. Fakat blof
yoluyla disar1 atilan kazan suyunun kazana girmeden nce kimyasal ilaglarla yumusatilmas:
ve sahip oldufu enerji nedeniyle sisteme ekonomik etkisi vardw. Kazan is1 transfer
yiizeylerinde biriken kireg tabakasmn yakit miktarma etkisi Sekil 2.4’te goriilmektedir.
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Sekil 2.4 Kazan kireg tabakas kalmhgmm yakst tiiketimine etkisi (Sinanoglu, 1991)

o
£

Kazan blof debisine etkiyen faktOrler sunlardir;

e Besi suyu TDS seviyesi (Yiiksek besi suyu TDS seviyesi yiiksek miktarda bl6f gerektirir.)

e Besi suyu miktarmin kondens miktarina oram (Bu orammn yiiksek olusu yliksek miktarda
blof gerektirir.)

o Kazanda kabul edilebilir TDS seviyesi (Diisik TDS seviyesi yliksek miktarda bl6f
gerektirir.)

e Kazanm ortalama igletim kapasitesi

Kazanda yapilmas: gereken blof miktari (2.3) esitligi yardimiyla bulunur (Unli, 2000).

|
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BI6£ debisi= —2— xm @.3)
B-U

U = Besi suyu TDS degeri (ppm)
B = Istenen kazan suyu TDS degeri (ppm)
m = Buhar {iretim miktan (kg/h)
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3. BUHAR JENERATORLERI

Helisel veya spiral borulu gelik 1s1 degistiricisi {initesinden olusan buhar jeneratdrlerinde cebri
olarak suyun yanma {riinii gazlarla zit akismm saglanmasiyla sanlmis boru demeti boyunca
su bubar fazina geger. Boru boyunca entalpi degisimi sonucunda kizgn buhar eldesi de
saglanabilir. Buhar-su dram icermeyen bu sistemde buharlagma miktar: beslenen su debisine
esittir.

Cebri dolagmh kazanlarm ayarlanmasmm tabii dolagmmh kazanlarmkinden farksy; ismm ve
besleme suyunun sevkinin tabii dolagimhi kazanlarda sadece daha uzun olan periyod zarfinda,
cebri dolagimh kazanlarda ise her anda hakiki ve belirli bir oran meydana getirmek
zorunlulugundan dolayr meydana gelmesidir. Sayet besleme suyu sevk miktan sabit kaldif
esnada cebri dolagimh kazanlarda 1s1 sevkindeki yaklagik %5°lik bir degisim ile kizdrma
miktar1 miisade edilmeyecek oranda degisim gosterir. Bundan dolayr bir yiik degisimi
esnasinda 1s1 ve su sevk miktarmm zamaninda ayarlanmasi gerekir. DiZer kargilagiimasi
muhtemel ve dikkat edilmesi gereken hususlar ise sunlardir;

e Buharlasma sonucunda ¢Sziinmily tuz ve kati partikiil birikimi nedeniyle su borusu sk
temizlik ihtiyac: gerektirir.

e Igletim ihtiyacma gdre buhar miktarmda ve buna bagh olarak besleme suyu miktarmda
degisim olmasi sonucunda boru iginde sivi-buhar filmi kopmalarnn gibi akig ayrigmasi
g6zlenir. Bu durum borularda agir1 1sinma sonucu delinmelere ve tahribata yol agar.

e Cebri dolagmli buhar reticileri yakit, hava ve besleme suyu miktarinda ¢ok hassas
otomatik kontrol gerektirir.

o Jeneratdr iginde kizgn buhar sicakhi yiik degisimlerinin buharlasma sicakhgm
etkilemesi nedeniyle ¢ok hizli degisim gdsterir.

e Diistik buharlagsma hizlarinda diisiik su debisi boruda agiri 1smmaya neden olur.

e Su- buhar gegis fazinda boru korozyon tehlikesi altmdadir,

Biiylik su hacimli alev-duman borulu Skog tipi buhar kazanlan yiiksek kapasitedeki ihtiyaclar1

rahathkla karsilayabildiklerinden dolay: buhar {iretiminde genis bir pazara sahiptirler. Asagida

buhar jeneratorlerinin Skog¢ tipi kazanlarla veya bunlarn yerine kullamlabilecekleri gesitli

durumlar kisaca dzetlenmigtir [6].

Yerlesim sorunu:

Her hangi bir isletme i¢in buhar kapasitesinin arttirilmasi gerektifinde yani ilave bir buhar
tireticisi gerektiginde buhar jeneratdrleri Skog¢ tipi kazanlara gore ¢ok kiiglik hacime sahip
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olduklarindan en uygun ¢6ziim niteligindedir. Bu gibi durumlarda biylik hacimli ilave bir
kazan igin ayn bir yerlesim alam kurulumu ek bir maliyet doguracaktr.

Sezonluk ihtiyaclar:

Isletmenin durumuna gére Szellikle yaz aylarmda azalan buhar ihtiyaci buhar jeneratdrii ile
kargilanabilir. Bu durumda maksimum yiikii kaldiracak ana kazan devreden ¢ikartilarak bir
dnceki boliimde belirtilen verim disiikligii ve bakim gereksinimleri 6nlenmis olur.

Kisa siireli ani yiik ihtiyaglar :

Otel, hastane, cezaevi gibi yerlerde ¢amagir yikama makinalar i¢in ve dug kullamm sicak
suyu gerektiginde kisa siireli yiik ihtiyaclar1 aninda ve yakit kaybi olmadan kargilanabilir.

Vana imalatinda test agamalan ve benzeri uygulamalar gibi 215 bar iizeri basinglarda gok sik

kullamidiklar1 gibi yiiksek basingta ani kapasite degisimlerinin gerektifi asafida smralanan

birgok proseste kullanim alam bulmaktadirlar.

e Yiiksek basingh buhar tiretim gereksinimlerinde,

e Endiistriyel camagirhane ve kuru temizleme tesislerinde,

e Endiistriyel yrikama ve boyama tesislerinde,

e Tekstil sekt6riinde ttiileme ve finishing sistemlerinde,

¢ Gida sektdriinde pigirme/firinlama proseslerinde,

o Gida ve saglik scktorlerinde hijyenik buhar {iretiminde,

e Saglk sektdriinde sterilizasyon sistemlerinde ve havalandirma  sistemlerinin
sartlandmimasinda,

e Isitma, klimatizasyon ve nemlendirme islemlerinde,

e Sertlestirme, form verme ve vulkanize islemlerinde,

Ayrica yliksek sicaklik isteyen firmlama ve hijyenik buhar ihtiyaci olan pisiricilere ySnelik

ciddi bir pazar potansiyeli bulunmaktadir (Permak Mak. Tic.A.S. Uriin Bilgileri).

3.1 Buhar Jeneratorleri Cesitleri

3.1.1 Spiral su borulu kiigiik su hacimli buhar iireticisi
Prensip olarak bunlar tek boru gegisli buhar tireticilerdir ($ekil 3.1). Sisteme giris noktasindan
basilan besi suyu spiral su borularinda dolagarak ¢ikis noktasinda buhar olusur.
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Sekil 3.1 Spiral su borulu buhar jeneratérid (MMO Yaymnlari, 2002)

Maksimum buhar kapasitesi : 2 t/h

Maksimum basmg : 32 bar

Isitma ylizeyi ytiki : 30-60 kg/m?h

Kazan verimi : yaklasik % 89-90 (sivi/gaz yakitta)

~ Tesisatta ¢ok iyi armdilmuy su kullamlmamasi durumunda su blinyesindeki yabanci
maddeler kazan igerisinde kaldiginda tamir imkam zordur.

~ 3.1.2 Dik su borulu kii¢iik su hacimli buhar iireticisi

Bunlar dogal su sirkiilasyonlu su borulu kazanlardir (Sekil 3.2). Yan yana dizilmis daire
seklindeki boru demetlerinden olugur.

Maksimum buhar kapasitesi : 2 t/h

Maksimum basing : 16 bar

Isitma ylizeyi yliki : 32-54 kg/m*h
Kazan verimi : yaklagik %87 (sivi/gaz yakitta)

3.1.3 Sirkiilasyon tipi kii¢iik su hacimli buhar {ireticisi
Sekil 3.3’te de goriildiigit gibi sirkiilasyonlu buhar treticisinde buhar domunda bulunan
doyma sicakligindaki su spiral boru demetinde buharlagma hizina bagh olarak sirkiile ettirilir.
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Sirkiilasyon kontrolll buhar freticilerinde boru icerisindeki su %100 kuruluk derecesine
kadar buharlagtmlmaz. Cziinmils tuz ve kat1 partikill igeren su ve buhar kargum dram
{izerindeki seperatdrde aynsirlar.
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Dramdan ¢ikan yaklagik 0,99 kuruluk derecesine sahip buhar kizdirici {initesine gonderilir.
Aynsan suyun bir kisom besleme suyu ile birlikte pompaya, diger kism ise blof yoluyla
disartya verilir. Sirkiilasyon hiz1 buharlagma hizma gdre 3-20 kat daha fazladir [2]. Bu durum
jeneratoriin besleme suyu pompasmin yamnda sabit hizh sirkiilasyon pompasi gerektirir.
Besleme suyu debisi dramda sabit bir su seviyesi saglanacak sekilde otomatik olarak komtrol
edilmelidir.

3.2 Isletim Faktorieri

3.2.1 Besi suyu kalitesi

Buhar jeneratdrleri yilksek basmgh ve su borulu Uniteler olduklari igin ¢ok hassas su
kalitesine ihtiyag gdsteren sistemlerdir. Cebri dolagmmh bubar Greticilerin besleme suyunun
sertliginin tamamen almmasi gerekmektedir. Spiral boruda kireg tabakas: birikimiyle
olugabilecek delinmeler tek borudan olugtugu icin tlim #nitenin degistirilmesi gibi zaman
kaybma ve masraflara yol agabilir. Tek borulu buhar jeneratorlerinde genelde 10pS/cm
degerinde iletkenlik ve buna bagh olarak 7 ppm gibi gok diigiik TDS deBerine sahip besi suyu
kullanilmahdir. Besleme suyu maksimum 0,05 mg/l O, icermeli, Ph derecesi 20°C’de 7,5-8
arasmda olmahdir (Permak Mak. Tic. A.S. Uriin Bilgileri).

3.2.2 Buhar kuruluk derecesi

Hizh buhar tireticiler tek borulu buharlagtmicilar olduklarmdan dolayr boru ¢ikiginda kuruluk
derecesi %94 civarnda olmaktadrr. Ozellikle gida sektoril gibi saf bubar istenen hijyenik
durumlarda doymus buhar eldesi sarttir. Sistemde bulunan yaklasik %6°lik su istenmeyen kat
partikiilleri de barindirdimdan dolay: tastyic1 gdrevi yapar ve buhar fireticisinin digma konan
bir seperatdrde ayngtirilarak digar1 atilms olur. %100 kuruluk derecesi istenen durumlarda
sistem gikigma seperatdr konulmas: gerekmektedir (Kiigtikgali, 2000).

3.2.3 Hizh buhar iiretimi

Buhar jeneratorleri, diiglik su kapasiteleri ve yiiksek 1s1 iletim kabiliyetleri nedeniyle 5-20
dakika gibi ¢ok kisa siirede buhar {iretimini gerceklestirebilmektedirler. Skog tipi kazanlarda
gbvde icindeki su hacmi bubar Kkapasitesinin %100-%140°1 orannda iken, buhar
jeneratorlerinde bu oran %10-%12 civarmdadir. Su hacmindeki bu fark hizh bubarlagmaya
neden olarak kullamm disi durumlarda sofuma kaymplarmin da Ontine gegilmesini saflar.
Proseste hizhi devreye girme sonucu 3 vardiya ¢ahgmayan gogu isletmede bir personelin
dnceden ayarlanarak 30-60 dakikada rejime giren kazanlarin yakilmas: gibi sorunlar giderir.
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Yaklagtk 10 kat fazla su kapasitesine sahip klasik kazanlar kullamm disi durumlarda
operatdrler tarafindan ani ihtiyaglara cabuk karsihk verebilmek icin sicak tutulmak
zorundadirlar. Briilorin stirekli devrede olmas1 kuskusuz sfirekli yakit tiiketimini
gerektirmektedir. 1k devreye girme swrasmda kazanm rejime girmesi de hem zaman kaybi
hem yakit tiiketimi dogurmaktadir.

Proseste birgok uygulamada kaliteli bir iiretimin gergeklestirilebilmesi i¢in belirli zamanlarda
belirli bubar basmci ve sicakliklar kullamlmah, bu da buhar kapasitesinin stirekli degiserek
proseste dalgalanmalara neden olmaktadw. Buhar jeneratOrlerinin prosesteki ylik
deBisimlerine uyumn sematik olarak Sekil 3.4’te gOsterilmistir. Ani yiik degisimlerinin
bulunduBu bu gibi durumlarda proses ihtiyacina PLC kontrol mekanizmasiyla ¢ok hassas bir
sekilde cevap verebi'lirler.

e Y

Buhar ihtiyaci

g
R At
= g
4 g
,-

Sekil 3.4 Buhar jeneratdrierinin degisken yiikleme oranlarim kargilama grafigi [2]

3.2.4 Yerlesim alam
Buhar firetimi istenen tesislerde buhar fireticisinin se¢imi kadar ona ayrilacak alan ve kazan

dairesinin konstritksiyonu da bir maliyet unsurudur. Ozellikle az yerlesim alanma sahip
mevcut kazan daireli tesislerde ilave bir bubar fireticisi biiyiikk sorunlara neden olmaktadir.
Buhar jeneratdrleri biiylik su hacimli veya dogal sirkiilasyonlu kazanlara gore yaklagik 1/4-
1/3’liik bir hacme sahip olmalar1 nedeni ile herhangi bir tadilata neden olmadan mevcut

prosese eklenebilirler.
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3.25 Giivenlik unsaru

Basmgh kaplar olarak buhar fireticilerin en tehlikeli ve 6nemli Szellikleri patlama risklerinin
bulunmasidr. Oliim, sakathk ve bilyk maddi hasar gibi neticelerle sonuglanan kazan
patlamalan: yiiksek miktarda su kiitlesinin ani buharlagmas: ve 6zgiil hacminin agm derecede
artmas1 sonucu ortaya ¢ikar. Buhar jeneratbrleri insanlann bulundufu alanlara
yerlestirilebilmektedirler ve patlama riskinde olmayan buharlagtncilar smifindadirlar.
Buharlagtirict boruda bir tahribat olsa bile cebri dolagim sayesinde patlama riski ile
karsilagiimaz.

3.3 Dizayn Faktorleri

Dizayn faktorleri adi altmda daha sonraki bdliimlerde de goriilecegi gibi helisel borulu buhar
fireticiler {lizerinde durulacaktwr. Helisel borulu st degistirici dniteleri mihendislik
uygulamalarinda pek rastlamlmayan bir gesit olmasma ragmen zellikle kimya endfistrisinde
151 degistiricisi olarak kullamilmaktadirlar.

I¢ akisa ait 151 gegisi iyilestirme yontemlerinden biri olan bir boruyu helisel gekilde sararak
ylizey alammi arttrmadan veya tirbiilans olusturmadan merkezka¢ kuvvetlerin girdaplar
olusturarak ikincil akisa yol agmasi ile 1s1 tagmim katsayisi arttinlabilir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 Sarilmg borunun gematik gdriiniimi ve biyiitiilmiis kesitte ikincil akig
(Frank ve David, 2001)

Buharlastiric1 {initenin kompakt bir yapiya sahip olmasiyla diisiik boyutlar ile blylik ylizey
alam elde edilir. Skog tipi buhar kazanlarmdaki %1,4-6 arasi olan radyasyon ve konveksiyon
kayiplar1 bazi bubar jeneratdrlerinde %0,75 civarinda olabilmektedir. Boru iginde cebri
dolagmm prensibinin uygulanmasryla i¢ akigta yiiksek 1s1 tagium katsayisi elde edilir.

Kazan veriminde biiylk paya sahip baca gaz sicaklipy, Skog¢ tipi bir kazanda buhar
sicakhfmin 32-38°C {izerinde iken buhar jemeratdriinde bu sicakligin 26-38°C altnda
olabilmektedir [2].
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4. BUHAR JENERATORLERI ILE SKOC TiPi BUHAR KAZANLARININ
EKONOMIK YONDEN MUKAYESESINE AiT NOMERIK UYGULAMA

Kabuller: Skog Tipi Buhar Kazam Buhar Jeneratd
Toplam bubar ihtiyaci 1000 kg/h 1000 kg/h
Isletme basmer 11 bar 11 bar

Yakt LPG LPG

H, 11200 kcal’kg 11200 kcalkg
Maks. kazan verimi (1) 82% 88%

I5letim verimi () 78% 88%

Besi suyu sicakh 8°C 85°C

Besi suyu TDS degeri 250 ppm 250 ppm
Istenen TDS degeri 2500 ppm 7 ppm

isletme calisma saati 16 saat x 300 giin 16 saat x 300 giin
Cihaz Omrai 10yl 10 yil

Bu bdliimde yukarida belirtilen sartlara sahip olan gok kazanh bir isletmede Skog tipi buhar
kazam ve buhar jenerat6rit kullamlmasi durumunda isletim ve ilk yatwmm giderleri cinsinden
bir kargilagtirma yapilmustir. Bu sonuglar cesitli yakitlar i¢in irdelenmig ve bir tablo halinde
Cizelge 4.1°de sunulmustur.

4.1 lgletim Giderleri

4.1.1 Yanma yakt tiiketimi

Bubar kazam igin;

1 bar 85°C’taki besi suyu entalpisi hs = 85 kcal’kg

11 bar 184°C’taki doymus buhar entalpisi hy, = 664,52 kcal’kg

Kazan 1s1l giicti Qx = m X (hy-hg)/Mm 4.1)
Qx = 1000 kg/h x (664,52 kcal’kg -85 kcal’kg) / 0,78

Qx = 742974 kcal/h

Qi = 742974 kcal/h x 16 saat x 300 giin

Q= 4147 MWh/yll

Buhar jeneratdril igin ;

(4.1) esitliginden Q; = 1000 kg/h x (664,52 keal/kg -85 keal’kg) / 0,88
Q; = 658545 kcal/h olur.
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Q)= 658545 keal/h x 16 saat x 300 giin
Q= 3676 MWh/yll

Yanma yakit tikketiminden kaynaklanan igletim gideri farki AQy ;

AQ, = AQw-AQ; 42
AQy = 4147 MWh/yil - 3676 MWh/yil

AQy =471 MWh/yil

Isletim gideri farkindan kaynaklanan yakit miktar1 By;

Yakit miktan By, = AQy/H, (4.3)
H, = 11200 kcal’kg

_ 471x1000
* T 860x11200

By, = 36166 kg/yil

Yakit fiyat diizeyi : 1.201.000 TL/kg [5]

Yanma yakit tliketimi farkindan kaynaklanan yillik maliyet Gi;
G, = 36166 kg/yil x 1.201.000 TL/kg

G = 44.247.242.000 TL/y1l

1 € = 1.755.000 TL (17.04.2003 tarihi ile)

G1=24749,5¢

kg/vl

4.1.2 Su hacmi sofuma kayiplan
Buhar kazam icin ;

11 bar 184°C’taki doymus buhar entalpisi hy, = 664,5 kcal’kg

11 bar 184°C’taki doymusg su entalpisi hy= 186 kcal’kg

1 bar 25°C’taki doymus su entalpisi h= 25 kcal’kg

Kazan su hacmi /kazan buhar kapasitesi = 3,6 (Onat vd., 1998) 4.4)
Kazan buhar kapasitesi = 1200/3,6 = 333,3 kg

Buharm yogusmasmndan kaynaklanan giin sonu atik enerji = 664,5-25 = 639,5 kcal’kg
333,3 kg x 639,5 kcal/’kg = 213145 kcal/giin

Kazan su kapasitesi = 1200 kg (Bolim 3.2.3’ten yaklagik olarak)

Suyun sogumasmdan kaynaklanan giin sonu atik enerji = 186-25 = 161 kcal/kg

1200 kg x 161 kcal/’kg = 193200 kcal/giin

Toplam kazan su hacmi soguma kayb: Qy;

Qi = 213145 kcal/glin + 193200 kcal/giin = 406345 kcal/giin
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Q« = 406345 kcal/gtin x 300 giin/ 0,78

Bubhar jenerat6ri igin ;

Buhar hacminden kaynaklanan soguma kayiplan ¢ok diiiik oldugundan jhmal edilmigtir.
Jenerator su kapasitesi = 120 kg (Boliim 3.2.3’ten yaklagik olarak)

Suyun sogumasmdan kaynaklanan giin sonu atik enerji = 186-25 = 161 kcal’kg
Toplam jeneratdr su hacmi soguma kaybt = 120 kg x 161 kcal’kg = 19320 kcal/giin
Qj = 19320 kcal/giin x 300 giin/ 0,88

Q;j=7,65 MWh/nl

Su hacmi soguma kayiplarmdan kaynaklanan igletim gideri farki AQ. ;

AQ. = 181,7 MWh/yil - 7,65 MWh/yil

AQ. = 174 MWh/yll

(4.3) esitligi yardimiyla By, = 13358 kg/y1l bulunur.

Su hacmi soguma kayb: farkmdan kaynaklanan yillik maliyet G;;

G, = 13358 kg/yil x 1.201.000 TL/kg

G; = 16.042.958.000 TL

G;=9141¢

4.1.3 BIof kayiplan
Bubhar kazam i¢in ;

(2.3) esitliginden kazan bl6f miktar: = 1000 kg/h x 250 ppm / (2500-250) = 111,1 kg/h
BI6f edilen suyun enerjisi = 186 kcal’kg (11 bar 184 °C)

111,1 kg/h x 186 kcal’kg = 20664,6 kcal/h

Qk = 20664,6 x 16 saat x 300 giin/ 0,78

Qx = 147,89 MWh/yll

Bubar jeneratdrii igin;

Bubhar jeneratdriinden 6% kuruluk derecesinde ¢ikan buharm birakti: su miktarr;
1000 kg/h x 0,6 = 60 kg/h

BI6f edilen suyun enerjisi = 60 kg/h x 186 kcal/’kg = 11160 kcal’h

Q;= 11160 kcal’h x 16 saat x 300 giin / 0,88

Q; = 70,79 MWh/y1l

BI6f miktarindan kaynaklanan igletim gideri farki AQ, ;
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AQ. = 147,89 MWh/yil - 70,79 MWh/yil

AQ. = 77,1 MWh/yil

(4.3) esitliginden By, = 5920 kg/y1l bulunur.

Bl6f kayiplan: farkmdan kaynaklanan yillik maliyet Gs;
G = 5920 kg/yil x 1.201.000 TL/kg

G3 =7.109.920.000 TL/yil

G;=4051¢

4.2 Toplam Igletim Giderleri Fark:

Buhar kazam ve bubar jeneratdriindeki yanma yakit tiiketimi, su hacmi soguma kayiplan ve
blof miktarindan kaynaklanan gider farklarinm toplamudir.

Toplam igletim gideri farki G;

G; = G1+G+Gs (4.5)
G; = 24749,5 + 9141 + 4051

G;=37941,5 €

4.3 Toplam ilk Yatinm Giderleri Farki
Otomatik kontrol ekipmanlari, besi suyu aritma {initesi, pompa ve brillor ile paket olarak 1000
kg/b’lik bir buhar kazam satm alma bedeli : 15000 €”

Otomatik kontrol ekipmanlari, besi suyu aritma tinitesi, pompa ve briilor ile paket olarak 1000
kg/h’lik bubar jeneratdrii satin alma bedeli : 35000 €*

Toplam ilk yatirim gider fark: G;;
G; : 35000~ 15000 = 20000 €

4.4 Geri Odeme Zamam

Ty : Geri 6deme zamam

G:; : Toplam yillik igletme giderleri farki
G; : Toplam yillik ilk yatirim gider farks
f : Yk faiz

* Mevcut satic1 firmalarin yaklagik olarak ortalama degerleri alinmigtir,
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ln( Gt )
r __\Gi=Gif
£ In(l+f)

Yullik faiz Euro igin 11% olarak almmgtir (Kiirekgi, 2001).

37941,5
37941,5~20000x0,11
T =
& n(1+0,11)

T, = 0,57 yil = 206 giin

4.5 Ekonomiklik Derecesi

(4.6)

Ik yatrm masraflarimin sistem Smrii ve faizler dikkate almarak, bir senelik masraflarm
hesaplamak ve bunu da igletme gider farkiyla kargilagtirarak bulunur. Bunun igin bir senelik

ilk yatirim maliyetinin bulunmas: gerekir.
Gyy : bir senelik ilk yatirim maliyeti farks

Gy = b.G; (Kitrekgi, 2001)

y_ Ixl+ 1)
+r7y -1

n = cihaz 6mri = 10 yil kabul edilmigtir.

f=0,11

(4.8) esitliinden b = 0,169 bulunur.

Giy= 0,169 x 20000 €

Gy =3380¢

AG = G; - Gy > 0 ise yatirim ekonomiktir.
AG=37941,5¢-3380¢

AG = 34561,5 € > 0 oldugundan yatrim ekonomiktir.

4.7

(4.8)
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Cizelge 4.1 Uygulamaya ait sonuglar ve analizler

Buhar Uretim Grubu Unite Tipi | Buhar Kazam | Buhar Jenerattrii
- Buhar tiretim kapasitesi 1000 kg/h 1000 kg/h
5 Toplam 1s1 giicii ihtiyaci 674 kW 674 kW
Kazan verimi (1) 82% 88%
g : Ortalama isletim verimi (1)m) 78% 88%
'§ é Yillik enerji harcam 4147,7 MWh/yl | 3676,36 MWh/yil
B g, Unite su hacmi =1200 k =120 1t
% E‘) g Yiikleme oramna gére verim 78% 88%
i Yillik enerji harcams 181,7 MWhiil | 7,66 MWhiyil

o Bl6f miktar: 111,1 kg/h 60 kg/h

g 'g Yiikleme oramna gore verim 78% 88%

F Yallik enerji harcarm 147,89 MWh/yil | 70,79 MWh/yil
= % :§ *g 4476,5 MWh/yll | 3754,4 MWhiyil
> S | 'é

= §-§= Paket olarak satm alma bedeli 15000 € 35000 €
=53

Yakit fiyat diizeyi 268.733 TL/m® | 268.733 TL/m?
, é” Yakt harcam: 466724 fyil | 391410 iyl
é g’ Toplam yakit maliyeti 71466 « 59934.3
:«; Geri 6deme zamam 2,02 yil
§ Yakit fiyat diizeyi 413438 TL/kg | 413.438 TL/kg
'L:,,%, § Yakit harcam 418530 kg/yd | 350992 kg/yil
g E Toplam yakit maliyeti 98596 ¢ 82685 ¢
?é Geri §deme zamam 1,42 yil
2 Yakit fiyat diizeyi 1.394.758 TL/kg | 1.394.758 TL/kg
5 g Yakit harcarm 377430 kg/yll | 316547 kg/yll
> | & | Toplam yalat maliyeti 299956 € | 251570 €

Geri 6deme zamam 0,44 yil
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5. 10 BAR 1000 KG/H CALISMA SARTLARINDAKI BiR BUHAR
JENERATORUNUN BOYUTLANDIRILMASI

Bu bdliimde agagidaki igletme sartlar: ile ¢alisacak helisel su borulu bir buhar jeneratdriiniin
boyutlandirimasima ait hesaplar ve sistemin sematik ¢izimi yapiimustir (Ek 10).

Yontem olarak buhar kazanlan isil hesap yOntemi kullamlmugtir. Bu ySntem geregince,
segilen bir baca gaz1 sicaklimma karsihk yapilan hesaplar sonucu segilen baca gazi sicakhina
ulagincaya dek ocak sicahy, gaz hizi, isitma yiizeyi ve baca gazi sicakhif gibi degerler makul
Olciide degistirilerek aradaki fark minimuma indirilmistir.

m = Buhar {iretim kapasitesi = 1000 kg/h

P = Igletme basinci = 11 bar

Ty = Uretilen doymus buhar sicakhig1 = 184 °C
Ts = Besi suyu sicaklii = 105 °C

Ty = D1s hava sicakhgi = 25 °C

Yakit = Dogalgaz

A = Hava fazlahk katsayis1 = 1,1

5.1 Yanma
Yakit olarak diigiiniilen dogalgazn elemansel analizi Cizelge 5.1°deki gibi kabul edilmigtir.

Cizelge 5.1 Dogalgaz analiz degerleri
CH4 (Metan) 90%
C;Hs (Etan) 5,3%
C;H; (Propan) 1%
C4H,o (Biitan) 0,4%

CO, (Karbondioksit) | 0,6%

O, (Oksijen) 0,83%

N; ( Nitrojen) 1,87%
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5.1.1 Yakitin 1s1l degerinin hesabi
Elemansel analizini bildigimiz dogalgaz i¢in;

H,=85,5x (%CH, ) +153,7x (%C,H) +290,5 x (%C, Hyy) + 223,5x (%C, Hy)
H, =85,5% (0,9) +153,7x (0,053) + 290,5 x (0,004) + 223,5 x (0,01)

H, = 8852,2 Kcal/Nm®

5.1.2 Yanma havasi miktarinin bulunmasi

(.1)

Dogalgaz igin yanma havasi miktarmmn hesaplanmasinda kullanilacak yanma denklemleri

Cizelge 5.2°de gosterilmistir.

Cizelge 5.2 Yanma denklemleri
Yakit Reaksiyon Reaksiyon 1s1s1 (Kj/Nm?®)
Karbon C+0; - CO, -
Hidrojen H;+0,50,—> H;O 12109
Kikiirt S+0;->S0; -
Metan CH; + 20, —» CO, + 2H,0 37743
Etan C2Hg + 3,50, — 2CO;, + 3,5H,0 66768
Propan Cs;Hs + 50, — 3CO, + 4H,0 96500
Biitan C4Hyo + 6,50, — 4CO; + SH,O 125562
Karbonmonoksit | CO + 0,50, — CO, 11990

Minimum hava miktar: L, ;

L.

_100x(2xCH, +3,5xC,H; +5xC;Hg +6,5xC,H,,)

- 21
L = 9,81 Nm¥Nm*’Y
Gergek hava miktar1 L =AxL
L =1,1x9,81
L =10,79 Nm*/Nm’Y

5.1.3 Yanma iiriinleri miktarmin bulunmas:

(5.2)

(5.3)

Yanma tirlinlerinin hesabi bir 6nceki bSliimde yanma havasmmn hesabina benzer gekilde
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yapilr. Elemansel analizi bilinen dogalgazin minimum yanma triinleri miktar1 Vg Cizelge
5.2 yardimryla;

Vemin = Vcoz + Vizo + VN2 +Vreze Have (5.4)

100x(3xCH, +5xC,H, +TxC,Hy +9xC,H,, +CO, + 0, + N,)
21

Vemin = 10,85 Nm*/Nm*Y olarak bulunur.

Hava fazlalik katsayzs: ile olusan gergek duman gazi miktar: Vy;

V= Vemin+ (A-1)Lagin (5.6)

Vy=10,85+(1,1-1) x 9,81

Vg = 11,84 Nm*Nm*Y olur.

Vimin = (5.5)

5.1.4 Duman gaziarinm entalpi-sicaklik grafigi

Duman gazlarmin entalpileri kismi gazlarm entalpilerinin toplamiyla bulunur. ik olarak CO,,
Nz, H;0, O, ve yanma {irlind fazla hava gibi kismi gazlarm miktarlan Cizelge 5.1 ve 5.2°den
yararlanilarak ayr1 ayr1 belirlenmelidir.

Veor=1 x (%CHy) + 2 x (%C;Hg) + 3 x (%C3Hs) + 4 x (%CeHio) + (%CO;) Nm¥YNm*Y
Vcoz = 1,058 Nm¥/Nm*Y

Vizo = 2 X (%CHy) + 3 x (%C2Hs) + 4 x (%CsHsg) + 5 x (%C4sHig)

Vo = 2,019 Nm*Nm*Y

Voz=(%0)

Voz2=0,0083 Nm*/Nm*Y

Ve = (%N2) + 0,79 X Luin

V2 = 7,773 Nm*Nm*Y

Her sicaklik i¢in duman gazlarmm entalpisi I (5.7) esitliginden hesaplanarak Cizelge 5.3’te
gOsterilmigtir.

I=(Veorz x Icoz) + (Vino X Icoz) + (Vo X Ioz) + (Vavz X Inz) Nm¥/Nm?Y 6.7

Cizelge 5.3 Duman gaz entalpi-sicaklik tablosu
Sicaklik-T (°C) | Dumangaz entalpisi-I (Kcal/Nm®)

0 0
100 32,7
200 66,31

300 100,51
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400 135,62
500 171,78
600 208,59
700 246,25
800 285,51
900 324,50
1000 364,77
1100 405,64
1200 446,77
1300 488,12
1400 530,64
1500 573,06
1600 61543
1700 | 658,49
1800 702,23
1900 745,14

Cizelge 5.3 ‘ten duman gazlan igin (I-T) entalpi-sicaklik grafigi ¢izilmistir (Ek 2).

5.2 Kazan Veriminin Tayini

Buhar jeneratdrli veriminin tayini i¢in hergeyden dnce 1s1l kayiplarm bulunmas: gerekir.
Gaz yakit kullamldifindan yanmarmmg yakat kaybi Z, = 0 kabul edilmistir (Onat vd., 1998)
Eksik yanma kayb: ihtiyath davranilarak Z, = 0,5% kabul edilmistir.

Sicak cidar kaybi Zy, = 2% kabul edilmigtir.

Baca sicaklin T, = 226°C kabul edilerek hesaba baglanmustir.

Baca kayb: Zy;

Zy= Vg-(-jf—a;"l)- (5.8)

u

Ek2’den I, = 76,39 Kcal/Nm?, I1,=8,19 Kcal/Nm? olarak okunur.

s (76,39 -8,19)
5.8) esitligi yardimyla Z, = 11,84 22" 27/
(5.8) eyitligi yardimiyla Zy 8852.2
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Z, = 0,091 olarak bulunur.

Bu sonuglardan buhar jeneratdri verimin ;

N= 1-( Ze+Zw+Zy) (5.9
n= 1- (0,005 + 0,02 + 0,091)

1= 0,88 olur.

5.3 Ocak Boyutlandirmasi

Ocak boyutlandirmasinda helisel borunun sarm g¢ap: ve yan yana n adetin olusturdugu
serpantin uzunlugu bir kiilhan olugturacak sekilde diigliniilmiis ve boyutlandirma alev boyu ve
¢apmna gore yapilmugtir,

1000 kg/h buhar tretimi i¢in minimum 151l gii¢ Qumin;

Qumin = m (hy-hy) (5.10)
hy, : Doymus buhar entalpisi = 664,52 kcal/kg (11 bar 184°C)

h, : Besi suyu entalpisi = 105 kcal/kg (1 bar 105 °C)

Quin = 1000 kg/h x (664,52 kcal/kg-105 kcal/kg)

Qmin = 559520 kcal/h

Yakilmas: gereken yakit miktari By;
Q..
B = == 5.11
" H,a CD
559520

5.11) esitlipi yardimryla By = —222220__
(5-11) esitligi yardumuyla By = 202> 58

By = 71,52 Nm*h

Ek 3’ten alev ¢ap1 D, = 0,5 m ve alev boyu L, = 1,60 m olarak okunmustur.

Ocak iginde alevin borular ile temasim dnlemek i¢in hem alev gapinda hem alev boyunda bir
miktar arttirim yapilarak ocak boyutlar: belirlenmistir.

D =D, +0,19

Dg=0,69 m

Lr=L,+0,25

L,=1,85m

Boru olarak i¢ serpantinde 51-2,9 mm, dis serpantinde 42-2,3 mm ¢elik ¢ekme boru
kullamlmigtir. Bu degerler ile;

Ocak ¢apim belirleyecek boru sarim ¢ap1 = D= 0,69 m olur.

Ocak boyunu belirleyecek yanyana helisel sekilde dizilmis n boru sarim sayisi;
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LF
= ZF. 5.12
dd ( )

dq : i¢ serpantin borusu dig ¢ap1 = 0,051m
(5.12) esitligi yardimiyla n = 35 sarim boru kullanilmugtir.
Aym esitlik yardimiyla dis serpantinde ise 54 sarm 42-2,3 mm boru kullamimgtir.

5.4 Tasmmm Yiizeylerinin Boyutlandirmasi

Tagimm ylizeylerinin boyutlandirilmasmda daha &nce de belirtilen “deneme-yamilma y&ntemi
kullanilmugtir. Ek 10’da boyutlandiriimas: diiglinillen buhar jeneratSriiniin yaklagik boyutlarla
sematik resmi ¢izilmi§, duman gazinin ySriingesi akig kesitine dik olan kesitin yaklagik sabit
kaldign kisimlara boliinllp numaralandirilarak her kisimda gazin sofumas: hesaplanmugtir.
Hesaplarda Bglim S5°te belirtilen kriterler Bolim 5.2°de segilen baca gaz sicakhifma
ulagihncaya kadar degigtirilmistir. Yapilan hesaplarda duman gazinda biiyiik bir orana sahip
olan N, gazinin fiziksel 8zellikleri kullamlmugtr (Ek 6).

F-1 Bolgesinde :

Bubharlastinic: kangal olarak adlandmrilan ocak boigesinden ¢ikan gazlarm ilk temas ettigi ve
buhar ¢ikismin oldugu bu bdlgede i ice gegmis spiral tek borudan olugan bir serpantin
kullaniimagtir.

Ocak sicakhif Tr = 950°C ve 1 bolgesi sicakligt Ty = 468°C oldugu kabulii ile Ek 2°den;
Ir = 342,53 Kcal/Nm?

I = 162,70 Kcal/Nm?® olarak okunur.

Bu bdlgede Ty buhar sicakhinda bir degisme olmadigdan;

Ty =184°C

Gaz tarafi by _konveksiyon 1si transfer katsayisinin bulunmasi;

F-1 bolgesinde gazlarm boru demetine dik akisi s8z konusu oldugundan;

a 0,36 Prf "
Nu = ARe .Pl'f -PT- (Onat vd., 1998) (5.13)

w

Akigkan dzellikleri T¢ film sicakliginda alinmak {izere;

F-1 bolgesindeki ortalama gaz sicakhgi Trm .1 = (950+468)/2 = 709 °C
Boru cidar sicakligi Ty, = 220 °C kabulil ile;

Te= (709 +220)/2 = 464,5 °C i¢in Ek 6°dan

Pry= 0,691
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Pry, = 0,684 olarak okunur.

F-1 boliimii 3 adet i¢ ice gegmis D; =0,313 m, D,=0,473 m, D5=0,633 m sarm ¢aph 7,8,9 sira
spiral borudan olugmugtur. Spiral borular arasmda 3 cm bogluk brrakilmugtir. Bu bilgilerden
yola ¢ikarak F-1 bolgesindeki etkin ¢ap d;

d =4xS

«="p (5.149)

7% 0,69

Duman gazinin gegtigi kesit alam S, = — (7 x0,051)0,313 + 0,473 +0,633)

Sg.1=0,151 m?

Islak ¢evre p == x (0,313+0,473+0,633)
p=445m

(5.14) esitligi yardimyla d. = 0,115 m olarak bulunur.

PXVp, xd,
= __T_
p = 0,493 kg/m*
p = 0,0000321 kg/ms
Sayfa 35°ten duman gaz debisi V’g = 0,235 Nm®/s olarak, F-1 bolgesindeki gaz izt v, ;

Re (5.15)

T, +273
Vo = (Vgx—%g—)/sp_, (5.16)
Vo, = (0,235 x 1)?-*—27-3-)/0,151
Vpy,=5.64 m/s

Yukaridaki degerlerden ve (5.15) esitlifi yardimiyla Re= 10035,27 olarak bulunur.

Cizelge 5.4 (5.13) esitlifindeki A ve a degerleri (Onat vd., 1998)
|

Diiz sirah Capraz sirah

diizenl enlem:
Reynolc}s sayist eme dtiz ©

A a A a ||

Re, < 108 052 | 05 [ 08 | 05
1°<Re;<3.108 | 027 | 063 | 04 | 06
Re, > 3.108 002 | 08¢ | 0021 | 084
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A ve a degerleri Cizelge 5.4’ten alinmak iizere (5.13) esitlii yardimryla;

0,25
Nu=0,27x10035,27°% x 0,688°* ((:;67?)

Nu = 78,63 olur.

hk de
A

Ek 6’dan A = 0,044 Kcal/mh°C olarak ve (5.17) kullamlarak;

Nu = (5.17

5 = 0.044x78,63
k 0115

hy = 29,87 Kcal/m?h°C olarak bulunur.

radyasyon 1s1 transfer katsayisinin bulunmasi;
F-1 bolgesinde duman gazlarmin esdeger tabaka kalinhgi L, ;
L= hLIZ (Onat vd., 1998) (5.18)
F-1
VF.1 ve Af.; sirast ile gaz hacmi ve gazin temas ettigi ylizeydir.
Ortalama 8 sarimdan olugan F-1 bdlgesi yaklagik uzunlugu = 8 x 0,051 = 0,40 m (Ek 10)
Vr.1 = Sg.1x 0,40
Vg1 = 0,06 m*
7,8 ve 9 sarmm sayih ii¢ serpantinden olugan F-1 bdlgesinde toplam tasiim ylizeyi Ar.;;
Arq = (1 x 0,69) x 8 x (x x 0,051) + (* x 0,633) x 8 x (* x 0,051) + (* x 0,473) x 7 x (™ x
0,051) + (2 x 0,313) x 6 x (= x 0,051) (5.19
Apy =899 m?
(5.18) esitligi yardimu ile L, =0,026 m
CO; gazmm kismi basmer Pco; = 0,089 bar (BSliim 5.1.4°den gazmn hacimsel oranma esit
olarak almmugtir.) (Onat vd., 1998)
H;0 gaznmn kismi basmer Po = 0,17 bar (Bolim 5.1.4’den gazm hacimsel oranmna esit
olarak alinmugtir.)
Pcoz Le = 0,231 bar cm
PioLe = 0,44 bar cm
Yukanidaki degerler yardimu ile Ek 4 ve Ek 5°ten qcoz Ve quzo gaz 1smnim miktarlars;
qcoz = 1800 kcal/m?h
qmzo = 950 keal/m?h olarak okunur,
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= 9co2 Ym0 (5.20)
§ AT

AT duman gaz ile cidar arasmda aritmetik sicakhk farki olarak ahnmigtir. (Onat vd., 1998)

AT =Tap1 - Tw (5.21)

AT=709-220=489°C

(5.20) esitligi yardum ile &, = 200+ 250 803;9950

h, = 5,61 kcal/m*h°C olarak bulunur.

Helisel boru icinde konveksiyon 1s1 fer katsayisi oy, mun hesabi:

Boru igindeki konveksiyon 1s1 transfer katsayis: hesabinda homojen akim modeli kabulit
yapilmustr. Bu akim modeli ile Ek 8°den 11 bar 184°C’deki buhar-sv1 fazindaki akigkamn
fiziksel 6zelliklerinin ortalamas: ile boru i¢i akigta giris —¢ikis kuruluk derecesinin ortalama
degeri alinmugtir.

Xg = 0 (Jeneratdr girisinde kurnluk derecesi)

x¢= 0,95 (Jeneratdr gikiginda kuruluk derecesi)

pg = 886 kg/m®

pe=5,15 kg/m*

Do = (Pg+pe)/2 = 446,06 ke/ox?

B = 0,000149 kg/ms

pe = 0,000015 kg/ms

Hort = (ug +ug)/2 = 0,000082 kg/ms

Ag = 0,000676 kW/m°C

A, =0,0000341 kW/m°C

Aot = (Ag +A0)/2 = 0,000355 kW/m°C = 0,305 kcal/hm°C

Pr=1,06

m = 1000 kg/h

Boru i¢ ¢ap1 d; = 0,045 m olmak fizere;

v = ((1000 kg/h /446,06 kg/m?) /( =t x 0,045%/4))/3600

v=0,38 m/s

. 446,06 x 0,38 x 0,045
5.15) esitlig dmu ile Re =—— 2 2
(5.15) esitligi yardum ile Re 0,000082

Re =93019,82 olarak bulunur.
Diiz boru i¢i akusta;
Nu = 0,023 Re®® Pr® (Kakag, 1998) (5.22)
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Nu = 0,023 x 93019,82%91,06%?

Nu = 220,89

(5.17) esitligi ile diiz boru igi akss igin konveksiyon 1s1 transfer katsayisi a = 9’3—0—56%2—:9’-8-2
a = 1497,14 kcal/hm?°C olarak bulunur.

Helisel sekilde sarilmis borularda konveksiyon 1s1 transfer katsayisi on;

oy =0 X (1+3,54x%) (Onat vd., 1998) (5.23)

D (serpantin sarm ¢ap1) = 0,473 m (F-1 bdlgesindeki borularm ortalama sarmm ¢ap:1 olarak
alinmugtir.)

(5.23) esitligi yardimu ile o, = 1497,14 x (l +3,54 %

0.045)
0.473

oy = 2001,35 keal/m?h°C olarak hesaplanr.

Ortalama logaritmik sicaklik farki ATy, ;

Tr=950°C 1r=342,53 kcal/Nm?
T= 468°C 1,=162,70 kcal/Nm®

Ts=184 °C }

AT; =950°C - 184°C = 766°C
AT, =468°C - 184°C =284°C

ATp= AL -AL, (5.24)
2L
AT,
766 —284
ATy = ————
1 766
284
AT,= 485,64 °C
Toplam 151 transfer katsayis1 K = —-1——-1————1—— (5.25)
T+
h +h «a,
Denklem 5.25’ten K = i ! 1

+
29,87 +5,61 2001,35
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K = 34,85 kcal/m*h°C

Dumangaz1 debisi V’g;

V’¢=(VxB1)/3600 (5.26)

V’¢=(11,84x71,52)/3600

V’¢=0,235 Nm?/s

F-1 bdlgesinde tagimm ylizeyi A= 8,99 n® olarak bulunmustu.

F-1 bdlgesinde duman gazindaki entalpi diigimii Algr.;;

KxA; ,xA
V'E

Alg., = Tn /3600 [keal/Nm?] (Onat vd., 1998) (5.27)

AL = 348589948564
F-1 ™
0,235

Alg.; = 179,70 kcal/Nm? olarak bulunur.

f =1 ~Ale

I; = 342,53 179,70

I; = 162,83 kcal/Nm®

Bulunan bu entalpiye karsilik gelen sicakhk yaklagik olarak Ek 2’den baglangigta secilen 468
°C’a yakm bir degere denk geldifinden herhangi bir diizeltmeye gerek yoktur.

/3600

1-2 Bdlgesinde;

1-2 bolgesini, ocak boyutlandirmasmda ve F-1 bdigesinde elde edilen 35 +9 = 44 ve dig
serpantindeki 54 sarim boru olugturmaktadir.

Gaz tarafi by konveksiyon 1s1 transfer katsayisinm bulunmasi ;

1-2 bdlgesinde gazlar iki boru arasmda halkasal bolgede hareket etmektedir. Dig sarim borusu
ile i¢ sarim borusu arasinda 5 cm mesafe birakilmustir. Bu bilgilerden yola gikarak;

Halkasal bolge etkin ¢ap: de = Dgy -Di¢ (5.28)
d.=0,10m

Li2=44x0,051

Li2=224m

L;2/d. = 22,4 kii¢iik kabul edilebilir bir deger oldugundan iki boru arasinda agafidaki esitlik
yazilabilir (Kakag, 1998).

St P (2/3)( oy )°’“ _0,023(1+2,3d, /L)

Han d eV1-2 °2
U

Duman gazimn akis kesiti Si.2 = 7 x (0,892-0,79%)/4

(5.29)
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$12=0,13 m?

1-2 bolgesinden ¢ikis sicakligi olarak kabul edilen 263 °C igin T 12 = (468+263)/2 =

365,5°C olur. (5.16) esitligi yardimu ile v,.; = 4,16 m/s olarak bulunur.

Ek 6°dan;

pw = 0,0000257 kg/ms

pm = 0,0000291 kg/ms

Pry, = 0,686

v m = 0,0000511 m?s olarak okunur.

(5.29) esitligi yardimt ile yukaridaki degerlerden Sty = 0,0054 olarak bulunur.

St,, = by (Kakag, 1998) (5.30)
pPC Vi,

p = 0,569 kg/m*

¢ = 1046 J/kg°C

Denklem (5.30)’dan; b= 0,0053 x 0,569 x 1046 x 4,16

hy = 13,94 W/m?K =11,99 kcal/m*h°C olarak hesaplanir.

b, radyasyon 1s1 transfer katsayisinin bulunmasi

V12 ve Ay sirasi ile 1-2 bdlgesinde gazin doldurdugu hacim ve temas ettigi yiizey alam

olarak;

Via=812X L

Vi12=0,13x2,24=0,29 m*

Ai2=[nx0,79x 7 x0,051/2] x 44 + [ x 0,89 x = x 0,051/2] x 54

A2 = 18,82 m? olarak bulunur.

(5.18) esitligi yardum ile duman gazlarinim egdeger tabaka kahinhg: L, = 0,061 m olarak

hesaplanur.

Daha &nceden de bulunduBu gibi Pcoz = 0,089 bar Pyzo = 0,17 bar oldugundan;

Pcoz L. = 0,089 x 0,061 x 100 = 0,54 bar cm

Po Le = 0,17 x 0,061 x 100 = 1,03 bar cm

Ek 4 ve Ek 5’ten gaz 1gmimm miktarlars;

qco2 = 490 kcal/m?h

2o = 900 kcal/m?h olarak okunur.

Aritmetik sicaklik farki AT = Ty 12 - Tw

AT =365,5-220 = 145,5

(5.20) esitligi yardimu ile b, = 9,39 kcal/m*h°C olarak bulunur.
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1

Denklem 5.25’ten K = ] ]
+
11,99+9,39 2001,35
K =21,18 kcal/m?h°C
A12=18,82 m?

T, =468°C 1;= 162,70 kcal/Nm®

T=184°C T, =263°C 1, = 89,17 kcal/Nm®

(5.24) esitligi yardimu ile ATy, = 160,06 °C olarak bulunur.

Denklem (5.27)’den duman gazindaki entalpi diiglimii Al = 2118x 1:’;32; 160,06 /3600

Al;.2= 75,39 kcal/Nm?

iz = Igl "Aigl-z

I;=162,70-175,39

I; =87,31 kcal/Nm?

Bulunun bu entalpiye karsilik gelen sicaklik yaklagik olarak Ek 2’den baglangicta secilen 263
°C’a yakm bir degere denk geldiginden herhangi bir diizeltmeye gerek yoktur.

2-3 Bolgesinde ;

Buhar jeneratSriinde dig serpantin ile zarf arasmda kalan b6lge olan 2-3 bdlgesinde gazlar
tagim ylizeylerinde son gegislerini yaparak bacadan ¢ikmaktadirlar. Bu bolgede dis
serpantin sarim sayist 54 olup kullamlan boru ¢ap: 42-2,3 mm’dir.

Gaz tarafi hy konveksiyon 1s1 transfer katsayisinin bulunmas: ;

2-3 bolgesinde de 1-2 bolgesi gibi, gazlar iki boru arasinda halkasal bdlgede hareket
etmektedir. Zarf ile dig serpantin arasinda 5 cm mesafe birakilmugtir. Bu bilgilerden yola
¢ikarak (5.28) esitligi yardmm ile;

d. = 1,05-0,97

d.=0,08 m

L =54x0,042

L=226m

L/d. = 28,25 kiigiik kabul edilebilir bir deger olduundan iki boru arasmda (5.29) esitligi
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kullamlabilir.

Gazin akis kesiti S;.3 = 7 x (1,05%-0,97%)/4

S23=0,126 m*

2-3 bolgesinden ¢ikig sicakhig olarak kabul edilen 226 °C igin Tma.3 = (263+226)/2 = 244,5°C
2-3 bolgesindeki gaz hizi v,.3 (5.16) esitligi yardimu ile va.3 = 3,49 m/s olarak bulunur.
Ek 6°dan;

Rw = 0,0000262 kg/ms

Hm = 0,0000257 kg/ms

Pry, = 0,684

v = 0,0000376 m?/s olarak okunur.

Yukaridaki degerlerden (5.29) esitligi yardimu ile Sty = 0,0055 olarak bulunur.

p= 0,682 kg/m?

cp = 1056 J/kg°C

(5.30)’esitliginden b= 0,0055 x 0,682 x 1056 x 3,49

he = 13,73 W/m?K = 11,81 kcal/m*h°C olarak hesaplanir.

2-3 bolgesinde ortalama gaz sicakhig: diigiik bir degere sahip oldugundan bu bdlgede gaz
1giimu ile ortaya ¢ikan 1s1 transfer katsayisi ihmal edilmigtir.

A3 =[nx0,97x nx0,042/2]x 54

Az 3 = 11,02 n?? bulunur.

1
1 + 1
11,81+0 200135

K=11,73 kcal/m*h°C
Ay3=11,02 m?

Denklem 5.25’ten K =

T, =263°C 1= 89,17 kcal/Nm?®

T; =226°C 1, =175,72 kcal/Nm?®

(5.24) esitligi yardimi ile ATy, = 87,44 °C olarak bulunur.

Denklem 5.27"den duman gazmdaki entalpi diigtimti Al = 122 X1L02x87.44 0

0,235

Al 3= 12,1 kcal/Nm? olarak bulunur.
i3 = igz —Aigz-;;
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13=89,17-12,1

I3 = 77,07 kcal/Nm?®

Bulunan bu entalpiye kargihk gelen sicaklik yaklagik olarak Ek 2’den baglangicta segilen 226
°C’a yakm bir degere denk geldiginden herhangi bir diizeltmeye gerek yoktur.

5.5 Ocak Sicakhgmin Kontrolii

Ocak sicakhgmm kontrolil; adyabatik ocak sicakhgindan yola cikarak, segilen ocak
sicakliklar1 ile olugan radyasyonla is1 transferi miktar1 grafiinin aym ocak sicakliklan igin
boru yiizeyine transfer edilen 1s1 miktar1 grafigi ile kesisimiyle belirlenmigtir (Ek 7).
Adyabatik ocak sicakliginda duman gaz1 entalpisi Ir,;

Ir= (1-Ze) x Ho/V, + Iny (5.31)
Z.= 0,005 olarak (5.28) esitliginden Iy, = (1-0,005) x 8852,2/11,84 + 8,19

fro = 752,1 Kcal/Nm?® olarak bulunur. |

Ek 2’den adyabatik ocak sicakht Tr, = 1916°C olarak okunur.

Gazlarin adyabatik alev sicakh¥mdan ocak sicakhigna diismesi sonucu ocakta aktarlan
radyasyonla 1s1 transferi miktar Qy;

Qu= Bu x (Iro- Ir) x (1-Z) (532)
By=71,52 Nm’/h

Igo = 752,1 Kcal/Nm?

Z,=0,02

Segilen ocak sicakliklar: igin Ek 2 yardimiyla ve Denklem 5.32°den;

Tr = 800°C, Iy = 285,53 Kcal/Nm?, Qrysoo°c) = 385624,2 Kcal’h

Tr = 1000°C, i = 364,80 Kcal/Nm®, Qriio0cecy = 320110,7 Kcal/h

Tr = 1200°C, Iy = 446,80 Kcal/Nm?, Qri¢1200°c) = 252334,2 Kcal/h

Ocakta boru yilzeyine transfer edilen radyasyonla 1s1 transferi miktar1 Q,»;

7\ (1Y
Qu=cxA/x [(1—0‘6) —(E’B) :l (5.33)
Ty =Tr+273
Ty =Tw+273+40
Radyasyon sabiti ¢ = 2,5 kcal/m*hK* (gaz yakit igin)
Ocak iginde alevin g6rdligti ylizey 35 adet i¢ sarmm borusu ve i¢ ice gegmis 0,313, 0,473,
0,633 m sarim ¢aph buharlastiric: serpantinin ilk siradaki borularmdan olugmaktadr (Ek 10).
Radyasyonla 1s1 transferinin gergeklestigi ylizey alam A,;
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Ar=7x0,69 x (1 x0,051/2) x 35+ 7 x 0,313 x (n x 0,051/2) + * x 0,473 x (* x 0,051/2) + =
x 0,633 x (% x 0,051/2)

A; = 6,32 m? olarak bulunur.

Segilen ocak sicakliklarma gére T ve T, sicakliklar1 bulunarak Denklem 5.33’ten;

Tr = 800°C, T1=1073 K, T=497 K, Qusooec)=199891,6 Kcal’h

Tr = 1000°C, T, = 1273 K, T2 = 497 K, Qr1000°c) = 405475,5 Kcal’h

Tr=1200°C, T, = 1473 K, T, = 497 K, Qr2¢1200°c) = 734523,7 Kcalh

Bulunan bu sonuglar ile ocak sicakhgmm belirlenmesine ait grafik Ek 7°de gorliimektedir.
Grafikten okunan ocak sicaklis bastan segilen Tr = 950 °C’a esit oldufundan segilen ocak
sicaklif1 uygundur.

5.6 Ocak Yiikiiniin Kontrolii
Yanma sonucu ortaya ¢ikan alevin oca@ tamamen kapladif: diiginiilerek alev hacmi ocak
hacmine esit kabul edilmigtir.
Boliim 5.4’ten ocak hacmi Vg = (nxD¢/4)x 1,85 = 0.69 m®
B, xH,

VF

_ 71,52x8852,2

0.69

qr = 917549,77 Kcal/m*h

600000<gr<1200000 oldugundan ocak yiikli uygundur.

Ocak yitkli gg= (5.34)

5.7 Su Tarafi Basin¢ Kayiplarinin Hesabi

Helisel borulu 1s1 degistiricisi {initesinden olugan buhar jeneratriinde besi suyu digtaki kiigiik
¢aph borudan girmekte, i¢ taraftaki spiral boru demetinden buharlasarak ¢ikmaktadir. Buhar
jeneratdriinde dizayn asamasmda prosesteki isleyisi sirasmda su-buhar fazindaki basing
diiglimiiniin belirlenmesi sistemin pompa basmcmin tayininde 6nemli rol oynamaktadar.

x=0

x;= 0,95

pg = 886,52 kg/m®

ps = 5,146 kg/m®

Port = 446,06 kg/m®

pg = 0,000149 kg/ms
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M = 0,00015 kg/ms

Hort = 0,000082 kg/ms

m = 1000 kg/h

Boru i¢ ¢api di; = 0,037 m olmak {izere dig serpantindeki akigkan hizi v;

v = ((m/p)/3600)/( = x di¥/4) (5.35)
v =((1000/886,52)/3600)/(rx0,037%/4)

v = 0,28 m/s olur.

Denklem 5.15°ten;

_ 886,52x0,037x0,28
0,000149

Re = 64118,48 > 2300 oldugundan akim tiirbiilanshdir (Onat vd., 1998)
Tirbilansh akimlarda helisel borularda siirtdnme katsayis: f; ;

Re

0,5
1. =1,216Re'°'”+0,116(%) (Liejin vd., 2001) (5.36)

D = 0,89 m dig serpantin sarim g¢ap1 olmak iizere Denklem 5.36ten;
0,037)“5

9

f. =1,216x64118,487%% +0,116x(

f. =0,1 bulunur.
n = 54 dis serpantin sarm sayis1 olmak tiizere tek faz sivi durumunda helisel boruda basmg
diigtimi AP, ;

foxnxxxDx pxv?
AP, =
4xdx2

Dis serpantindeki tek faz basmg diistimii APg,; = 3463,6 Pa olarak (5.37) esitligi yardmn ile

bulunur.

(Liejin vd., 2001) (.37

n = 44 adet sarm sayis1 ve D = 0,69 m sarim ¢apma sahip 0,045 i¢ ¢aph i¢ serpantindeki tek
faz basing diiglimii AP’ hesabinda;

(5.35) esitligi yardimu ile v = 0,19 m/s bulunur.

Daha &nceki hesaplara benzer bir sekilde (5.15) esitliinden Re =53621,22 , (5.36)
esitliinden f,= 0,11 olarak bulunur.

APg; = 928,61 Pa olarak (5.37) esitligi yardimu ile hesaplanr.

Buhar jeneratdrii iginde toplam tek faz basing diistimii APg,;

APg, = APg; + APg; = 3463,6 + 928,61

APg, = 439222 Pa
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Sekil 5.1°de helisel borulu 151 deistiricisine ait d6rt ayn pozisyon igin iki faz basme diistmi

stirtiinme ¢arpam grafikleri gérillmektedir.
Xy Martinelli parametresi olarak;

09 0,5 0.1
x, =(L—_Jz) (.P_.} 2 (5.38)
x ) \p) 4

X = (1-0,47)"’”( 515 )“ 0,000015 J""
047 ) (88652 \0,0000149

Xy = 0,085
17X =11,76
1000 1000 .
t  Yata E '
F y E - 45° yukan akish
100 & i L .
s
& -
10 ¥
1 . . ;
Q.1 1 {4} . 100 0.t . 1 10 100 1
12 N WXy :
1000 F
100 E
“

100 100

Sekil 5.1 Degisik pozisyonlar i¢in helisel borulu 1s1 degistiricilerde iki faz basm¢
dilgiimi garpam (Int. Journal of Heat and Mass Transfer, 2001)

F,.2 iki faz basmg diigimi ¢arpam Sekil 5.1°den yatay pozisyon igin yaklagik olarak F,;” = 80
okunur. AP, helisel borularda iki fazh akimda basing diigtim;

AP, .
=AP*’ (int. Journal of Heat and Mass Transfer, 2001) (5.39)

sp
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AF,

80 =I3—9—2_,2_£
AP, =351377,9 Pa

APy, = 3,51 bar olarak hesaplanir.

Isletme basinci P = 11 bar olarak segilecek pompadaki minimum basing Prin;

Pmin =P + APy, (5.40)
Pmin =11 + 3,51 = 14,51 bar olarak bulunur.

5.8 Gaz Tarafi Yiik Kayiplarinin Hesab1

Buhar jenerat6rii icinde gaz tarafi yilk kayiplann tagimm yiizeylerinin hesabmda ayrilan

bdlimlerde ayr1 ayn hesaplanmustir ve toplam yiik kayb:1 bulunmugtur.

F-1 Bélgesinde:

F-1 bolgesinde borular diiz siral1 bir gekilde akisa dik olarak dizilmigtir.

Bolitm 5.4’ten;

Vi1 = 5,64 m/s

p = 0,493 kg/m?

p = 0,0000321 kg/ms

d.=0,115m

Denklem 5.15’ten Re = 9961,36 olarak bulunur.

n sirali boru demetine dik akigta yiik kaybs;

v2Fa
2

Arka arkaya iki boru aras1 mesafe s; = 0,051 m

Diiz srah i¢ ice gegmis borular arasi mesafe s; = 0,051 +0,03 = 0,081 m ve dg=0,051 m

S5 001,05, 0081, g igin Ek 9°dan &= 0,75 okunur.
d, 0051 " d, 0031

APp1={ xnx px

(Onat vd., 1998) (5.41)

olmak iizere

5,647

(5.41) esitlizinden AP, = 0,75x 8x 0,493 x

APg; = 47,04 Pa olarak bulunur.

1-2 Bélgesinde;
1-2 Bélgesi daha onceki bolitmlerde de belirtildigi gibi halkasal bblgede boru i¢i akig gibi
kabul edilmigtir. Buradan yola ¢ikarak atmosferik basingta hava ve duman gaz: igin;

1,852
AP, =0,27l:;—mTTLz (Onat vd., 1998) (5.42)

e
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Normal sartlardaki gaz hiza vp = (0,235Nm?s) / (0,13 m?)
vo =1,30 n/s

Béliim 5.4°ten;

de =0,10 m = 100 mm

Tm12=638,5K

L=224m

z = 2 (kirlilik katsayis1) (Onat vd., 1998)

1,30*?2 x 638,5

00"

(5.42) esitliginden AP, = 0,27 x x2,24%2

AP1.5 = 3,65 Pa olarak bulunur.

2-3 Bolgesinde:

2-3 bolgesi de 1-2 bolgesi gibi halkasal boru i¢i akig olarak kabul edilmistir.

vo = (0,235Nm*/s) / (0,126 m?)

vo= 1,86 m/s

de =0,08 m

Tm23=517,5K

L=2,12m

(5.42) esitligi yardimi ile AP, 3 = 7,19 Pa olarak bulunur.

Yerel Kayiplar;

JeneratOr i¢inde gazlarm yon degistirmesinden ve kesit degisikliinden dolay1 yerel kayiplar
olugmaktadir. F-1 bdlgesini gecen gazlar ani genislemekte, 2. gegis igin 180° donils yaparak
ani kesit daralmasina ugramaktadir (Ek 10).

Kesit genislemesinden dolayi;
2
H, =¢—2— (Onat vd., 1998) (5.43)
2xg
Yerel kayip katsayist & = (1-S1/S,)? 5.44)

Boltim 5.4ten Sg.;=0,151m? genigleme dncesi, S; = 7x0,89*/4 = 0,622 m? genisleme sonrast
kesitler olmak iizere;

(5.44)’ten & = (1-0,151/0,622)*

£=0,57

T = 468°C igin Ek 6’dan;

p = 0,493 kg/m®

g =9,81 m/s?

Bdliim 5.4’ten v, = 5,64 m/s
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(5.43) esitligi yardim ile

5,647
2x981

H. = 0,92 m olur.

APi=pxgxHg (5.45)
AP; =0,493 x 9,81 x 0,92

AP; = 4,44 Pa olarak bulunur.

H, =0,57x

v +v, +v,’
2g

v donils dncesi , v» doniis ortasindaki, v; dénis sonrasi hizlar olmak fizere B6liim 5.4’ten;

v =15,64 m/s

v;=4,16 m/s

v2 = (Vit+vs)/2

v2 =4,9 m/s

180° donils igin yerel kayip Hy = (Onat vd., 1998) (5.46)

5,64% + 4,90 + 4,167

5.46) esitliginden Hy =
(5.46) esitliginden Hy, 7981

Hy=3,72 m

(5.45) esitliginden AP, = 17,99 Pa olarak bulunur.
Kesit daralmasindan dolays;

d»/d, = 0,10/0,89 =0,11

Cizelge 5.5 Ani kesit daralmasma ait  yerel kayip katsayisi (Onat vd., 1998)

d/d;, |01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

4 0,45 0,42 0,39- 10,36 0,33 0,28 0,22 0,15 0,06

& = 0,44 olarak Cizelge 5.5’ten okunur.
Daralma sonras1 iz v = 4,16 m/s olarak (5.43) esitliginden;

4,16
2x9,281

H; =0,38 molur.
(5.45) esitligi yardim ile AP3 = 1,83 Pa olarak bulunur.

H;, =0,44x
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1-2 bolgesinden gegtikten sonra gazlar genisleyerek tekrar 180° donils yapmakta ve son
gegiste ani kesit daralmasina ugramaktadirlar.

Boliim 5.4’ten 1. tasimm ylizeyinde, 2. tagimm ylizeyinde ve donils noktasindaki hizlar;

v1 =4,16 m/s

v2=3,49 m/s

v = (4,16+3,49)/2 = 3,82 m/s

(5.46) esitligi yardimi ile Hy, = 2,24 m olur.

p =0,682 kg/m?

(5.45) esitligi yardim ile AP4 = 14,98 Pa olarak bulunur.

Si2 = 0,29 m*® genisleme oncesi, S, = 0,89 m? genisleme sonrasi kesitler olmak {izere
genigleme ile yiik kaybinda;

(5.44)’ten & = 0,45

4.16
5.43)"ten Hy=0,45—10_
(543)ten HiI=045 - =

H, = 0,39 m olur.

(5.45) esitligi yardimi ile de APs = 2,60 m olarak bulunur.
Kesit daralmasiyla gergeklesen yiik kaybi;

dy/d; = 0,08/1,07 = 0,074 olarak Cizelge 5.5’ten;

€ = 0,47 olarak okunur.

daralma sonras1 hiz v,.3 =3,49 m/s

(5.43)’den H, = 0,29 m

(5.45)’ten AP = 1,94 Pa olarak bulunur.

2. tagmim bolgesinden baca ¢ikigina gelen gazlar 90° donii§ yaparak arka duman sandifinda
genislemektedir.

2 2
90° doniig igin Hy = 2123 (5.47)
2g
vi = 3,49 m/s
2. tagimm ylizeyinden ¢ikan gazlarin sicakhgi 240 °C kabul edilirse duman gazi debisi V’;
V’g=0,235x (273+240) m’/s
(273)

V’y= 0,441 m%/s
Arka duman sand131 boyutlan yaklagik olarak 0,32 m x 1,075 m olarak kabul edilirse;
Duman sandigindaki gaz hizi v3 = 0,441 / (0,32 x 1,075)



47

V3= 1,27 m/s

3,497 +1,27*

5.47) den Hy, =
47y den Fe = = 08D

=0,70 m

p = 0,682 kg/m?

(5.45) esitligi yardimu ile AP, = 0,682 x 9,81 x 0,70

AP; = 6,68 Pa olarak bulunur.

Bolim 5.4°ten 2. taginim bolgesinde duman gazinin gegtigi kesit S;.3 =0,126 m?
Arka duman sandigindaki kesit S3 =7 x 1,07%/4 =0,90 m?

Kesit genislemesinden dolays;

(5.44)’ten & = 0,73

1,277

5.43)den Hy =0,73
(5.43) den Hy XIx981

Hy =0,06 m

(5.45) esitligi yardim ile APg = 0,682 x 9,81 x 0,06

APg = 0,40 Pa olarak bulunur.

Duman gazlarmin ylikselme kuvveti APy;

APy = hx g X (Pu~ Pgon) (5.48)
h ocaga giren gazlarin baca ¢ikigma kadar kat ettigi diisey mesafe, p, havanm yogunlugunu,
Pgort Ortalama sicakliktaki duman gazi yogunludunu ifade etmek tizere;

Normal sartlardaki havanin yoguntugu p, = 1,29 kg/Nm? (Onat vd., 1998)

pu=1,29 x (273 +25) 273 kg/m?

Pu = 1,408 kg/m®

Tgort = (950+226)/2

Teort = 588 °C

Pgot = 0,40 kg/m?

(5.48) esitligi yardimu ile;

APy = 1,275 x 9,81 x (1,408 - 0,40)

AP, = 12,60 Pa

Bu sonuglar altinda bubar jeneratérii iginde toplam gaz tarafi yiik kaybi AP;

AP = APp.i + APy + APy + APy + AP, + AP; + APy + APs + AP +AP7 + APg - APy

AP =47,04 +3,65+7,19+4,44 + 17,99 + 1,83 + 14,98 + 2,60 + 1,94 + 6,68 + 0,4 — 12,6

AP = 96,14 Pa olur.

Emniyet pay: ile birlikte baca kayb igin toplam kayip %15 arttmilirsa ve yaklagik olarak 100



48

Pa briilor kaybs, 20 Pa riizgardan kaynaklanan kayip ilave edilirse segilecek briilorin yenmesi
gereken toplam duman yolu kaybi AP;;

AP, = 96,14 + 0,15 x 96,14 + 100 + 20

AP,=230,86 Pa olarak bulunur (Onat vd., 1998).

5.9 Uretim Maliyetinin Hesaplanmasi

Boyutlandiriimas: yapilan buhar jeneratSriinlin su yumusatma cihazi, besi suyu pompast,
brilldr, otomatik emniyet sistemi ve gerekli vama ve armatiirleri ile Oretim maliyeti
belirlenmis, satin alma bedeline gore bu sistemden elde edilen kar marji hesaplanmmgtir.

Boliim 5.3’ten briildr kapasitesi = 559520/0,88 = 635818 kcal/h oldugundan;

Minimum kapasite = 350 kW, Maksimum kapasite = 1000 kW, Maximum isletme basmci 700
Pa olan C80-S, iki kademeli dofalgaz brillorii segilmistir. Brillorde yanma kontrolii
iyonizasyon elektrodu ile saglanacaktir.

Béltim 5.7°den besi suyu pompast minimum basinci P = 14,51 bar olarak;

Triplex tip(ii¢ pistontu), seramik pistonlu, 0-60 bar basmng arahFinda basmg degisimlerinde su
debisi degismeyen pompa ve grubu segilmigir.

Suyun sertligini 5-6° Alman sertlifinden 0° sertlige indirebilen 1000 It/h debili Eric MT-3 su
yumusatma cihaz1 se¢ilmigtir.

Emniyet sistemi olarak briilér kumandah baca gazi ve buhar sicakhgi kontrol cihazlan ile 3
adet presostat kullaniimigtir.

Ek 10°da gdsterilen dlgilere gore;

Celik gekme boru uzunlugu = (n x 0,89 x 54) + (x x 0,79 x 44) + (x x 0,633 x 9) + (% x 0,473
x8)+(nx0,313x7)=296,8m

Gdvdeyi olugturan (40mm x 40mm) profil demir uzunlugu= 8x1,275 + 4x2,824 =21,5m
Kiilhan + gdvde + kapi sac1 yiizey alam = (r x 1,075 x 2,544) + (= x 1,275 x 2,903) + (1,275
x 1,275) + (1,275 x 1,275) = 23,46 m?

Fire pay1 = %15

23,46 + 0,15 x 23,46 = 26,97 m?

Yaklagik olarak 3mm siyah sac kalnlif i¢in toplam sac agirhg;;

0,003 m x 8000 kg/m® x 26,97 = 647,2 kg

10 cm kalnhpmnda tagyiinil izolasyon malzemesi yilizey alam = = x 1,275 x 2,544 = 10,19
Iscilik bedeli olarak iki is¢inin 1 ay boyunca galisma siiresi g&z dniinde bulundurulmugtur.

Buhar jeneratoriinin iiretimi i¢in kullamlmasi gereken malzeme miktarlarn ve ekipmanlar
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yapilan aragtirmalar sonucu elde edilen fiyatlaniyla beraber Cizelge 5.6’da goriilmektedir.

Cizelge 5.6 Buhar jeneratdrli ekipman ve malzeme listesi

Miktar | Birim | Ekipman-Malzeme Birim fiyat | Toplam fiyat
2 adet | $100 Manometre 6,5¢€ 13¢
2 adet | Presostat 38¢ 76 €
1 adet | RT-116-10 bar Presostat 87,1¢ 87,1¢
1 adet | 4-20 mA basing transmiteri 93¢ 9 e
2 adet | PT-100 ¢$9 —200 Termoeleman 43,5¢ 87¢€
1 adet | Dogalgaz briil6rii 2750 € 2750 €
1 adet | 1000 lt/h su yumusatma cihaz1 750 € 750 €
1| ader | tomatix kontrol ;ﬁﬁn ile 2000€ | 2000€
1 adet | Triplex tipi pompa grubu 2000 € 2000 €
1 adet | Buhar vanasi DN 50 207 € 207 €
1 adet | Buhar vanasi DN 40 162,6 € 162,6 €
1 adet | BI6f vanasi DN 15 53¢ 53¢
1 adet | Yayh emniyet vanasi DN 50 821,4¢ 8214¢
1 adet | Pislik tutucu DN 40 242 ¢ 242¢
296,8 m | Celik gekme boru 2,35¢ 701 €
10,19 | m? | Kaya yiinil izolasyon 8,23 ¢ 83,86 ¢
100 kg | Ates betonu L,17¢€ 117 €
6472 | kg |Sac 0,32¢ 207,1¢
21,5 m | (40 mm x 40 mm)Profil demir 1,38 [29,67¢
Iscilik 590 €
Toplam' firetim maliyeti 10852,93 €

Elde edilen toplam iiretim maliyeti = 10852,93 €

Paket olarak buhar jeneratdrii satm alma bedeli = 35000 €

35000 -10852,93

Elde edilen kar mari =
© ecrien kar mam 10852.93

x 100 = %222
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6. SONUCLAR

Bu galigmada, endiistride sik rastlamlmayan ve popiilarite kazanmamig buhar jeneratorleri
hakkinda genel bilgi verilmis, isletim 6zellikleri ve kullammina uygun alanlar belirtilmigtir.
20 bar 15 t/h buhar uretim kapasitesine kadar endiistride ve ticari alanlarda ¢ok sik
kargilagtifimiz Skog tipi buhar kazanlari, yitkksek miktarda ani gekigleri kargilamalan ve ilk
yatirrm maliyetlerinin diigiik olmasi nedeniyle genis kullamm alanina sahip olduklan gibi
disik yikleme oranlarinda ve 3 vardiya galigmayan uygulamalarda biyiik miktarda igletim
maliyetine neden olmaktadirlar.

Yiiksek basinglarda, 2000 kg/h buhar iiretim kapasitesine kadar patlama risklerinin olmayigi
ve az yer teskil etmeleri nedeniyle insanlarin bulundugu mekanlarin i¢ine yerlestirilebilen
buhar jeneratérlerinin, ilave buhar ihtiyacinin gerektigi alanlarda, sezonluk ihtiyaclarda veya
kisa siireli ani buhar ihtiyaci olan uygulamalarda enerji ekonomisi saglamasi yoniinden
kullamlabilirligine ait bir aragtirma yapilmgtir.

Konuyu pekistirmek igin mek olarak segilen bir igletme igin Skog tipi buhar kazan ve buhar
jeneratoriiniin paket olarak satin alma bedelleri ile yanma yakit tiiketimi, su hacmi soguma
kayb1 ve kazan blof kayiplarindan kaynaklanan igletim maliyetleri degisik yakitlar igin
kargilagtinlarak Cizelge 4.1°de ekonomik bir analiz yapilmigtir. Analiz sonucunda igletmede
Skog tipi bubar kazam yerine buhar jeneratorii kullamldiginda LPG igin 0,57 yil, dogalgaz
i¢in 2,02 y1l, fuel oil 6 igin 1,42 y1l ve motorin igin 0,44 y1l geri ddeme siireleri bulunmustur.

Son bolimde 10 bar galigma basincinda 1000 kg/h buhar ireten helisel borulu bir buhar
jeneratdériniin buhar kazanlan 1sil hesap yoOntemi ile 1sil hesaplan ve gematik
boyutlandinlmas: yapilarak Ek 10°da gosterilmistir. Belirlenen olgiillere ve hesaplanan
kapasitelere gore kullamlacak malzemeler ve ekipmanlar satin alma bedelleri ile Cizelge
5.6’da gosterilmig ve belirtilen kapasite igin buhar jeneratoriiniin Gretim maliyeti yaklagik
olarak hesaplanmigtir. Paket buhar jeneratoriiniin Uretim maliyeti satin alma bedeliyle
karsilagtirilarak bu Grinden elde edilen kar marjimn yaklagik olarak %222 oldugu

belirlenmigtir.

Sonug olarak yiksek ilk yatinm maliyetleri ile bile dnemli derecede enerji ekonomisi
saglayan buhar jeneratorlerinin daha uygun fiyatlarda satipinin yapilabilecedi ve
kullammlannin yayginlagtinlabilecegi gorilmiigtiir.
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Ek 9 Boru Demetine Dik Akismn Yerel Kayip Katsayis:
Ek 10 10 bar 1000 kg/h Buhar Kapasiteli Buhar Jeneratoriiniin $ematik Boyutlandirmasi



Ek 1 Xismi gazlarm entalpileri (Kcal/Nm?)

t (°C) iso, Ieo i Io, I hava
ico, ’Nz
0 0 0 0 0 0
100 40,9 31,1 35,8 31,5 31,1
200 86,1 62,5 72,5 63,8 62,6
300 1346 94,2 110,0 97,2 94,5
400 185.6 126,5 148 8 1317 1272
500 239.8 159,5 189,0 167,1 160,6
600 295,3 193,0 230,2 2032 194.6
700 352,3 227,1 272,9 239,3 229,3
800 410.5 262.3 3173 277.4 269.8
900 469,8 2979 363,0 315,2 300,0
1000 530,0 334,2 409,6 353.4 3373
1100 591,4 371,0 457.4 391,6 374,0
1200 652.7 408.0 505.9 4304 411,1
1300 714,6 4449 555,6 470,3 448 4
1400 777.7 482.9 607,2 509,7 4859
1500 840.6 520,7 658.5 548.7 524.7
1600 ~003.7 558.2 711,0 588.2 562.6
1700 967.0 596,2 765.3 628.0 600,8
1800 1031,2 6352 819,2 668.9 639,2
1900 10052 673,0 8731 710.4 6774
2000 11590 712,0 928.8 751,4 716,6
2100 1223.7 750,5 985,5 7917 755,2
2200 1288,8 790,2 1041,5 832,3 793,1
2300 1353.6 §29.2 1098.9 874.5 833.3
2400 1417,7 867.4 1155,4 916.6 871,7
2500 1483,5 908,0 1212,5 958,0 912,5
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Ek 3 Gaz ve si1 yakacakh ocak boyutlar: (Onat vd., 1998)

Boyutlar (m)

Kiiciik kapasitelerde fiflemeli gaz-sivi yakacak ocaklarinda minumum
yanma odasi lgiileri

!
15 ‘L:(/ a
Dp 1 .'--_.:
0.4 o a_rfﬂP‘ . I
02 L b v zl;: lgi;:kmnum ocak derinligi
100 2 34 6 8102 2 34 6 8100 2 gapl
Briilor giicd Q (kW)

Bilyiik kapasitelerde bir duvardan tiflemeli gaz-siv1 yakacak ocaklarinda

alev boyutlar
Hava fazlahk katsayisi, n = 1,05
L
0 L‘T‘ ¢ = Alev uzurlugunun hava fazlahk
. - u&,/ Katsayist ile degisimi
S A |
5 < [T L'r=fL"F
ﬁ- 1,1
4 2 ® 1
uv\sv}‘ v E Dﬁt
’ NPT S
‘\d‘ Y S W s
Pt S Hava faddalik katsayiss
zr //70“\7“ Q
Yakma sistemi tipine karsihk
_ Gelen alev uzunlugu degisimi
20 b 40 50 80 80 100 MW
Britlér gica, Q (kW) — Le=f.L's=f.f. L%

On duvar dflemeli f = 1,0
Kargiiikly iki duvardan dflemeli f* = 0,8
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Ek 4 CO, Gazinm imm akast (Onat vd., 1998)
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GAZIN SICAKLII T, (C)
Ormeic Ty = 850 Cify = 300 C; yy, Lo = 2 bar om; q, = 4900-310 = 4590 kcalmeh (5337 Wim?)
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Ek 5 H,O Gazinm ismmm akisi (Onat vd., 1998)
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Ornek: T, = 850 C; Ty = 300 Cr By,o Ly ~2bar cm; .0 = 0,46. 4400 - 0,48. 630 = 1722 kealim? (2000 Wim?)
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Ek 6 N, Gazinin atmosferik basmngta 1sil 8zellikleri (Kakag, 1998)

T P Co v » a Ut Pr
K kg/m’ J/kg°C mi/s . W/m*C m?/s Ns/m?

Nitrojen N,
00 1,711 1043 . 0/157x10—* | 0,0182 1,02x10-° 12,9% 10 0,747
00 1,142, 1041 1,563 0,0262 2,21 17,8 . 0,713
00 0,854 1046 2,574 0,0333 3,74 22,0 0691 -
00 0,682 1056 3,766 0,0398 5.53 25,7 0,684
00 0569 = | 1076 5,119 . 0,0458 | . 749 29,1 0,686 .
00 .0,493 1097 6,512 0,0512 9,97 32,1 1. 0,691
00 - 0,423 1123 8,145 0,0561 11,7 34,8 ~ 0,700
'00 - 0,380 1146 . 9,106 0,0607 139 37,5 0,711
00 0,341 . 1168 11,72 0,0648 16,3 * 40,0 0,724
00 0311 1186 13,60 0,0685 18,6 42,3 0,736
00 0,285 1204 15,61 0,0719 20,9 44,5 0,748
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Ek 8 Doymus su-buhar tablosu (Kakag, 1998)

T (°C), p (bar, mutlak bas'ne), v (m*/kg); ¢ (ki/kg°C),
1 u (kg/ms = Ns/m?) * (§W/m°C) |

T P, v, %10 c

of . Cog WX 1011, X 10¢ [X,x10¢ A X 10 | (Pr), (Pr),
0.01 0006112 _ -:,10002 | 4210 18| 1752 849 5690 163 |[1296 097
5 . 0008179  0,10001 | 4204 1.86 | 1501  8.66 578 167 1092 096
10 001227 010003 | 4,192 1.86 | 1300 883 587 171 | 929 096
15 001704 010010 | 4.186 1871136  9.00 595 175 | 799 096
20 002337  0.10018 | 4,183 1.87 1002 918 603 179 | 695 096
25 0.03166  0.10030 | 4.181 18| 89%0 935 611 183 | 609 096
30 0.04242  0.100%4 | 4.179 1881 797 952 618 187 | 539 09 .
35 005622 010060 | 4,178 1881 718 970 65 191 | 480 096 -
~40 007375 010079 | 4.179 1891 651  9.87 632 195 | 430 096
45 009582  0,10099 | 4.181 1.89 | 594 100 638 199 | 3.39 095
50 0.1233 0.1012 | 4.182 190 554 102 643 204 | 354 095
55 0.1574 0,1015 | 4.183 190 |- 501 104 648 208 | 323 095
60 0.1992 01017 14185 - 191] 463 106 653 212 | 297 095
/gg 2501 0.1020 | 4.188 1921 430 107 658 216 ! 274 095
03116 0.1023 | 4191 193] 400 109 662 220 | 253 0.9
75 0.3855 0.1026 | 4.194 1941 3714 111 666 225 | 236 09
80 04736 0.1029 | 4.198 195 351 113 670 229 | 229 09
85 0.5780 0.1032 | 4203 196] 330 114 673 233 | 206 09
90 0.7011 0.1036 | 4.208 1971 311 ‘116 676 238 | 194 096
95 0.8453 ©  0.1040 | 4213 1991 293 118 678 243 | 1.83 097
100 101325  0.1044 | 4219 201 2 120 681 248 | L73 097
105 1.208 0.1048 | 4226 203| 265 122 -} . 683 -253 ;| L64 098
110 1433 0.1052 | 4.233 205 232 124 684 258 | 156 099
115 1,691 0.1036 | 4.240 207] 291 126 686- 263 | 149 099
120 1985 0,1050 ° | 4.248 209 230 123 687 268 | 142 100
125 2321 01065 | 4.26 2.2 220 130 687 213 | 136 101
130 2701 . 01070 | 427 215| 221 132 e 278 | 131 1m
135 3,131 01075 | 4.28 218 203 134 688 283 | 126 103
- 140 3614 0.1080 | 4,29 221 195 133 6z 288 | 122 104
145 4155 01085 | 4.30 2251 18387 137 %87 294 | LI8 105
150 4,760 0.1091 | 432 229) 181 139 687 300 | L14 107
160 6.181 01102 | 435 23871 169 142 684 313 | 107 19

170 . 7920 01114 | 438 249 158 146 681 326 | 102 112
180 1003 01128 | 442 262] 143 150 676 341 | 097 LIS
190 1255 01142 | 446 276| 141 153 67i 357 | 094 LI
200 15.55 01157 | 45k 291 134 157 665 315 | 091 122
210 19.08 0.1173 | 4.56 307 121 160 657 394 | 088 125
220 23.20 0.1190 | 4.63 325 121 163 648 415 | 086 128
230 2798 0.1209 | 4.70 345 |- 116 167 63¢ 439 | 085 131
240 3348 01229 | 478 368( 111 171 628 465 | 084 135
250 39.78 0.1251 | 4.87 394 107 175 6l¢ 495 | 085 139
260 46.94 0.1276 | 498 a7z| 103 179 -| 603 528 | 085 143 .
210 55.05 0.1302 | 5.10 435 99 183 5389 566 | 0.86 147
280 64.19 01332 | 524 498 96 188 574 610 | 088 153
290 7445 01366 | 542 546| 93 192 558 660 | 090 160
300 83.92 0.1404 | 5.65 61e] 90 198 's41 720 | 094 170
320 1129 0.1499 )

340 1461 - 0.1639

360 1867 0.1894

370 2105 0.2225 .

37415 2212 0317 |

Duymus su degerleri, dovma hasiner dizerinde ivi bir dogrulukla kutlamlabilir, 200°C .
den biiylik degerler icin doymus buhar defrerlerini, doyma bastnet distiinde kullan.
mak zavif bir vaklasundir,

\
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Ek 9 Boru demetine dik akisin yerel kayip katsayisi (Onat vd., 1998)
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