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OZET

Calismamizin amaci baca gazi sicakhgi ile hava fazlalik katsayisi arasinda anlamli iliskinin varligini belirlemektir.
Kazanlarda yanma verimliliginin en 6nemli araclarindan olan hava fazlalik katsayisi (HFK), uygulanan teknolojiye
bagh farkh yontemlerle kontrol edilebilmektedir. Teknolojik yaklasimlarla yanma kalitesini degerlendirmek
HFK'nin belirlenmesinde en basarili yontem olmakla birlikte cogu zaman pahali ve oran bulyutklGginin
gereginden ne kadar fazla oldugu konusunda yeterli bilgi verememektedir. Verimlilikle dogrudan iliskili olan
fazlahgin baca gazi sicakhgi kontroli ile daha etkin yonetilmesi 6nemli bir teknolojik gelisim olacaktir.

Yontemimiz; binalarda enerji verimliligi etlitlerimiz sirasinda kazan verimliligine yonelik test verilerinin yeniden
diuzenlenmesi ve bu verilerin analizine dayanmaktadir. Baca gazi sicakhgi ve HFK arasinda anlamli iliski oldugu,
kurulan hipotez ile test edilmistir. iliskinin anlamli olma sartlarinin dogrulanmasi icin koreleasyon analizleri ile
modelleme yapilmistir.

Elde edilen sonucglarin enerji kullanimi ve tiketiminde verimlilik yaklasimlari ile kazan verimliliginin yonetimine

katki saglayacagi umulmaktadir.
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1. Giris

Kiresel cevre sorunlarinin giderek daha belirgin hale gelmesiyle birlikte, ideal bir temiz enerji olarak gorulse
de, dogal gazda karbon ve hidrojenin yiksek oranda oldugu konusunda yaygin bir endise vardir. Dogal gazi
yakit olarak kullanan kazanlar, endustrilerde ve evlerde ¢ok yayginlasmistir. Dogal gazin ana bileseni metan
oldugundan, yanma urinleri bliytk miktarda su buhari icerir. Sicaklik ¢iy noktasina sogutuldugunda, baca
gazi icerisindeki gizli su buhari isisi seklinde kayda deger miktarda bir 1si aciga ¢ikar. Yogusma sicakligi,
yakitin ve genel olarak 55 ila 65 °C arasindaki fazla hava katsayisinin bilesimi ile belirlenir. Yogusma meydana
geldiginde, baca gazi SOX ve NOX icerdiginden, yogusma genellikle asitlidir bu is1 degisimi korozyona neden
olur. Bu nedenle, korozyondan kacinmak icin, baca gazi sicakligi genellikle 150-200 oC araligindadir, bu da
dogal gaz kazaninin isil veriminin yalnizca % 70-80 olmasini saglar (Bergamini, Jensen, & Elmegaard, 2019;

Wang, Zhang, Han, & Li, 2017; Weber, 1996; Zhao, Wang, Ge, Li, & Liang, 2017).
Korozyon 6nleyici malzemenin uygulanmasi ile yogusmali kazanlar daha yaygin kullanilmaktadir. Baca gazi

sicakliginin yogusma sicakliginin altina diisiiriilmesiyle, baca gazinin gizli 1sisi geri kazanilabilir, 6yle ki
yogusmali kazanin isil verimi genellikle daha yiiksektir. Ek olarak, NOX, SOX, HCI, kurum ve benzeri
cozulmeler nedeniyle, yogusma kazanindan tahliye edilen baca gazi temizleyicidir. Pratik uygulamalarda,
baca gazi, geri suyu isitma sisteminden bir 1si1 degistiriciden isitmak icin kullanilir; bu arada, baca gazi
yogunlasir ve gizli i1siyi serbest birakir. Bu nedenle, geri kalan suyun durumu, baca gazinin yogunlasma
performansini dogrudan etkilemektedir. Hesaplanan sonuclarda



yenilenen kazanin yogusma verimliliginin arttigini ve yatirim geri kazanim siresinin sadece 3-4,5 yil oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte, gercek bir yogusma kazanini 6rnek olarak alarak, Boeschen yatirim geri kazanim
surecinin gercekte 24 yil olduguna dikkat cekmektedir. Bunun nedeni, baca gazi sicakhginin, fiili islem sirasinda,
neredeyse baca gazinin ciglenme noktasi sicakhigi kadar yliksek olan, 50-60 oC araliginda olmasidir. Sonug olarak,
yogunlasma gizli isisi tam olarak kullanilamaz. Yiiksek su sicakhgi problemini ¢ozmek icin Qu, baca gazi atik
isisini geri kazandiran bir emilim 1si pompasi tasarlamistir. Pompa, gerisu sicakhgini 45 C'den 89.7-98.5 oC'ye
yiikseltebilir ve kazanin i1sil verimini % 5-10 oraninda artirir. Ancak, baca gazi kullanimi mevsimsel ve bolgesel
etkilerden ciddi sekilde etkilenmektedir. Isinmayan mevsimlerde ve isitmasiz bolgelerde, bir endistriyel gaz
kazaninin baca gazi etkin bir sekilde kullanilamaz. Sonuc¢ olarak, Maalouf enerji Gretimi icin atik 1sinin kullanilmasini
onermistir. Disuk sicaklik nedeniyle, baca gazi dogrudan geleneksel su Rankine ¢evrimi ile kullanilamaz; Bununla
birlikte, Organik Rankine Donguisu (ORC), atik isi geri kazaniminin etkili bir yontemi olarak kabul edilir. Zhou, ¢alisma
sivisi olarak R123'G kullanarak diistik sicaklikta bir baca gazi ORC deney sistemi kurmustur. Sistemdeki baca gazinin
sicaklik aralig1 90-220 oC idi. Elde edilen deneysel sonuglar, cikis gliciinlin artan baca gazi sicakligiyla arttigini ve
maksimum ¢ikis glicinin % 8,5 maksimum gti¢ verimiyle 645 W oldugunu gosterdi. Bununla birlikte, bu sistemde,
baca gazi sicakligl, yogunlasma sicakligina diismemistir; dolayisiyla, kullanilabilecek ¢ok fazla yogunlasma gizli isi
mevcuttu (Bergamini et al., 2019; Wang et al., 2017; Weber, 1996; Zhao et al., 2017).
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Ozetle, diisiik sicakliktaki baca gazinin isi kullanimi iklimden ve mevsimsel ve cografi kosullardan ciddi sekilde
etkilenir; bu nedenle, yogusma gizli 1sisi tam olarak kullanilamaz. Enerji Gretimi yukaridaki faktorlerden
etkilenmese de, ORC dongusl, karmasik yapi, uygun olmayan bakim, daha buiyuk ilk yatirim ve yalnizca bazi
blyuk gaz kazanlarini donatabilecek olmasi gibi bircok dezavantaja sahiptir. Yari iletken termoelektrik jenerator,
uygun kurulum ve guvenilir calisma gibi avantajlara sahiptir. Disuk sicakliktaki baca gazi atik isisini geri
kazanmak icin yari iletken termoelektrik Gretim teknolojisi kullanilirken, baca gazi dlceginden nadiren etkilenir.
Islak baca gazi yogunlastiginda, baca gazinin isi transfer katsayisinin su buhari yogusmasi nedeniyle
arttigina dikkat etmek 6nemlidir. Bu, yogusmasiz yiiksek sicakliktaki baca gazinin iiretim o6zelliklerinden
farklidir; Ozellikle, gaz tarafinda isinin serbest birakilmasi isleminde iki asama vardir: yiiksek sicaklik
asamasinda kiigiik 1s1 transfer katsayisi ve diisiik sicaklik asamasinda biiyiik i1si1 transfer katsayisi. Yalnizca TEG
olusturma performansinda iyilesme saglamakla kalmayacak, ayni zamanda daha dnce bildirilmeyen maksimum
cikis gliciiniin konumunu da etkileyecektir. Bu yazida, minimum dogal gaz tiiketimi ile ayni enerjiyi elde
edebilecek kosullarin baca gazi analizleriyle belirlendigi bir yontem ortaya konmaktadir. Ayrica simiilasyon
uygulamasinin temelleride verilecektir. Elde edilen sonuglar, i1slak baca gazinin termoelektrik iiretim
ozelliklerinin ve termoelektrik jeneratorlerin tasariminin anlasiimasini 6nemli él¢iide arttiracagida
diisiiniilmektedir (Bergamini et al., 2019; Wang et al., 2017; Weber, 1996; Zhao et al., 2017).



Enerji bakanligi’'nin 5627 sayili kanun kapsaminda gerceklestirilen bir lojmanin 3 kazaninda periyodik
donemlerde alinan baca gazi analiz degerleri ile enerji verimliligi calismalari asagida verilmistir.

1.1. Enerji Verimliligi Yonetmeligi

5627 sayili kanun, enerjinin hem etkin kullanimi, israfin dnlenmesi, enerji maliyetlerinin ytkinun
hafifletilmesi ve en dnemlisi diisiik emisyonlar amaclanarak ¢cevrenin korunmasinin hedeflenmesidir (Sekil
1). Bu kanun lojmanlar gibi enerjinin hem Uretim, iletim, dagitim ve tiketim asamalarinda enerji
verimliliginin artirilmasina ve desteklenmesine yonelik uygulanacak usil ve esaslari kapsar. Binalarda yasam
standardi ve hizmet kalitesinin arttirillr——-—"- "~~~ """ masi1 dnemlidir.
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Sekil 1. Enerji verimliligi binalarda enerji maliyetlerini
dusirmektedir (Anonim, 2018).



2. Metodoloji

Yapilan ¢alisma Ankara ilinde yerlesik bulunan lojman binalarindaki 3 kazanla ilgili verilerin elde edilerek
fazla hava katsayisi hesaplanmis, yillara gore dogal gaz sarfiyatlari belirlenmistir. Baca gazi degerleri alinan
her bir kazan icin fazladan ¢ikan baca gazindaki isty1 temin etmek icin yakilmasi gereken dogalgaz miktari
hesaplandi. 1 Sm3 dogalgaz yandigi zaman fazladan ¢ikan baca gazi miktari hesaplanmistir. Yapilan
hesaplamalarla elde edilen isi kaybinin maddi kaybi belirlenmistir.
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3. Hesaplamalar

3.1. 1-No’lu kazan:




Hava Fazlahk Katsayisi: A=1'e gore, 1 Sm? dogalgaz icin gerekli hava 9,462 Sm?
(stokiyometrik karngim)

Kazan no:1
Oz =146 % icin fazla hava;

92w 100= —2° x 100 = 22 x 100 = 228 %
1= Z1l=14,86 (=1
A=1+2 28 =3,28
1 Sm? dofalgaz yandifn zaman A=1"e gire cikan baca gazi miktan=1+9 462=10.462 Sm? dur.
h=3,28"e gire

9,.462x 3,28 =31,04 Sm?

1 5m3 dogalgaz ilavesi ile cikan baca gazi miktan;
1+31.04=32.04 Sm? olur.

1 5m3 dogalgaz yandigr zaman fazladan ¢ikan baca gazi miktar,
32,04 - 10,462=21.58 Sm* olur.

1 Molu kazamin 2011 yvilh aylara gore dogal gaz sarfiyatlan Tablo 1'de verilmistir. Lojmanlara ait Tablo
2'de kazan verileri verilmistir.



Tablo 1. 2011 aylara gére Sm3/Ay degerleri (1 nolu kazan igin).
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Tablo 2. A=3,28 ' gore fazla baca gaz! degerleri (1 nolu kazan igin).

1 2 3 4 5 6
t ort Dis t °C baca gazi | At°C Sicakhk Dogalgaz (V) Sm3 Fazladan ¢ikan baca
Sicaklik °C Farki tuketimi Sm3 | Fazladan gikan gazindaki 1s1 Q=VxC,
baca gaz xAt C,=0,33Kcal/m?
AYLAR (4)x21,58
OCAK 0,3 141,1 140,8 180.389 3.892.795 180.874.809
SUBAT 2,1 141,1 139 352.498 760.6907 348.928.817
MART 6,2 141,1 134,9 67.666 1.460.232 65.005.160
NiSAN 11,3 141,1 129,8 80.207 1.730.867 74.139.960
MAYIS 16,1 141,1 125 50.836 1.097.041 45.252.936
HAZIRAN 20,2 141,1 120,9 - - -
TEMMUZ 23,6 1411 117,5 - - -
AGUSTOS 23,3 141,1 117,8 - - -
EYLUL 18,7 141,1 122,4 - - -
EKIM 13,0 141,1 128,1 - - -
KASIM 6,7 141,1 134,4 132.311 2.855.271 126.636.996
ARALIK 2,3 141,1 138,8 - - -
TOPLAM 863.907 18.643.113 840.838.678




Cpm=bacagazi spesifik 1sis1:0.3kcal/nm? °C
Va:hesaplanmis yanma havasi miktari nm? /h
Teorik yanma havasi miktar1:9,462 m3 / Sm?

Teorik bacagazi miktari:12,96 m? / Sm?

Fazladan cikan baca gazindaki1siy1 temin etmek icin yakilmasi gereken dogalgaz miktar;

uk =0,659
840838678

m:

wa BIa0x0.ES9

= 118649 Sméyil
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3.2. 2-N0’lu kazan:

Hava Fazlahk Katsayisi: A=1'e gare, 1 standart m* Dogalgaz icin gerekli hava: 9,462 Sm? (stokiyometrik
karnsim)

Kazan no 2
Oz =13,3 % icin fazla hava;

=2 x 100 = == x 100 = 173 %

%2 » 100=

Z21=0y Z1=133

A=1+1.73 =273

1 Sm? dogalgaz yandidi zaman A=1'e gire cikan baca gazi miktan=1+9 462=10,462 Sm¥dur.
A=2 73 e gore

9. 462= 2,73 =25 831 Sm? hava

1 5m3 dogalgaz ilavesi ile cikan baca gazi miktan;

1+25.831=26.831 Sm? olur.

1 5m3 dogalgaz yandigr zaman fazladan cikan baca gazi miktan,

26,831 - 10,462=16,369 Sm? olur.



Tablo 3. 2011 aylara gore Sm3/Ay degerleri (2 nolu kazan igin).

Sm3/Ay

169.683
287.134
180.788
112.201
83.556

WEWE

Temmuz
Agustos
Eylul

132.897
204.082
1,170.341

Toplam



Tablo 4. A=2,73 'e gore fazla baca gazi degerleri (2 nolu kazan igin).

1 2 3 4 5 6
tort Dis t °C baca | At°C Sicaklik Dogalgaz (V) Sm3 Fazladan ¢ikan baca
Sicaklik °C gazi Farki tiketimi Sm3 Fazladan gazindaki 1st Q=VxC,
¢ikanbaca |  xAt C,=0,33Kcal/m?
gazl
AYLAR (4)x16,369
OCAK 0,3 155,4 155,1 169.683 2.777.541 142.162.882
SUBAT 2,1 155,4 153,3 287.134 4.700.097 237.773.179
MART 6,2 155,4 149,2 180.788 2.959.319 145.705.019
NiSAN 11,3 155,4 144,1 112.201 1.836.618 87.336.704
MAYIS 16,1 155,4 139,3 83.556 1.367.728 62.873.096
HAZIRAN 20,2 155,4 135,2 - - i
TEMMUZ 23,6 155,4 131,8 - - -
AGUSTOS 23,3 155,4 132,1 - - -
EYLUL 18,7 1554 136,7 - - -
EKiM 13,0 155,4 142,4 - - -
KASIM 6,7 155,4 148,7 132.897 2.175.391 106.748.611
ARALIK 2,3 155,4 153,1 204.082 3.340.618 168.778.056
TOPLAM 1.170.341 1.915.312 951.377.547




Fazladan cikan baca gazindaki isiyi temin etmek icin yakilmasi gereken dogalgaz mikiar;
uk = 0,672
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3.3. 3-N0’lu kazan:

Hava Fazlalik Katsayisi: A=1'e gore, 1 standart m? Dogalgaz icin gerekli hava: 9,462 Sm? (stokiyometrik
kangim)

Kazan no:3

0Oz =13,5 % icin fazla hava;

% % 100= -2 x 100 = =2 x 100 = 180 %
21=0y 21=1%3 i
A=1+1,80 =2 80
1 Sm? dogalgaz yandigi zaman A=1'e gire cikan baca gazi miktan=1+9 462=10 462 Sm? dir.
A=2.60"e gire

9 462% 2,80 = 26,494 Sm? hava
1 8m? dogalgaz ilavesi ile cikan baca gazi miktan;
1+26.494 = 27 494 Sm? olur.

1 Sm? dogalgaz yandigi zaman fazladan cikan baca gazi miktan, DOMATESI
27,494 - 10,462= 17,032 Sm? olur. UZME
KOMUR

SANTRALI




Tablo 5. 2011 aylara gére Sm3/Ay degerleri (3 nolu kazan igin).

sm/Ay

329.435
129.452
39.066
W EWI 70.787

Temmuz

Agustos

Eylul

137.384
205.593
1,081.400



Tablo 6. A=2,80 ’e gore fazla baca gazi degerleri (kazan 3 igin).

1 2 3 4 5 6
tort Dis | t°C baca At°C Dogalgaz | (V) Sm3 Fazladan ¢ikan
Sicaklik gazi Sicaklik tuketimi Fazladan | baca gazindaki isi
°C Farki Sm3 cikan baca Q=VxC,
gazi xAt C,=0,33Kcal/m3
AYLAR (4)x17,032
OCAK 0,3 136,2 135,9 169.683 | 2.890.041 129.609.662
SUBAT 2,1 136,2 134,1 329.435 | 5.610.937 248.300.791
MART 6,2 136,2 130 129.452 | 2.204.827 94.587.055
NiSAN 11,3 136,2 124,9 39.066 665.372 27.424.642
MAYIS 16,1 136,2 120,1 70.787 1.205.644 47.783.296
HAZIRAN 20,2 136,2 116 - - -
TEMMUZ 23,6 136,2 112,6 - - -
AGUSTOS 23,3 136,2 112.9 - - -
EYLUL 18,7 136,2 117,5 - - -
EKIM 13,0 136,2 123,2 - - -
KASIM 6,7 136,2 129,5 137.384 | 2.339.924 99.996.664
ARALIK 2,3 136,2 133,9 205.593 | 3.501.660 154.727.849
TOPLAM 1.081.400 | 18.418.40 802.429.959

5




Fazladan cikan baca gazindaki 1s1y1 temin etmek icin yakilmasi gereken dogalgaz mikian;
= 0,689

_ED242955%
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4. SONUCLAR:

Ek 4’te goraldugi gibi 2011 yili ABD Dolar kuru 1.84 TLUdir.
Ek 5’de ise 03/09/2019 tarihi itibariyla ABD Dolar kuru 5.79 TLdir.
Buna gore; 2011 yili hava fazlalik katsayisi nedeniyle fazladan ¢ikan baca gazi miktarlari ve tutari asagidaki gibidir.

1 no P=118.649 Sm3 /Yil x 0,60 TL/ Sm3 =71.190 TL/Yil -
2 no P=132.246 Sm3 /Yil x 0,60 TL/ Sm3 = 79.348 TL/YIl
3 no P=109.409 Sm3 /Yil x 0,60 TL/ Sm3 = 65.645 TL/YIl

2011 yili doviz kuruna gore toplam kaybin parasal degeri: 216.183 TL/yil’dr.
2019 yihi itibari ile kayip edilen para degeri ise ek 5’te yer alan fiyatlara gore;

2011 yilinda dogalgaz: 0,325/Sm3’tdr.
2019 yih icin dogalgaz fiyati: 5.79x0,32=1,85 TL/Sm3’t(ir.

1 no lu P=118.649 Sm3 /Yil x 1,85 TL/ Sm3 = 219.501 TL/Yil




2 no P=132.246 Sm3 /Yil x 1,85 TL/ Sm3 = 244.655 TL/Vil
3 no P=109.409 Sm3 /Yil x 1,85 TL/ Sm3 = 202.407 TL/Yil

2019 yili doviz kuruna gore toplam kaybin parasal degeri: 666.563 TL/yil’d1r.

Bu calismamizin simulasyon edilmesi icin gerekli kosullar literatlirden alinan érnek bir ¢calisma ile Ek 10°da
aciklanmistir (Gémez, Calleja, Fernandez, Kiedrzynska, & Lewtak, 2019). Simulasyon uygulamalari
izleyiciye gorsellik kazandirma ve dogru yanmanin énemi konusunda 6nemli bir arag olarak karsimiza
cikmaktadir.
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OZGECMIS
Hatice Niket AKINCI

Mesleginin ilk yillarinda agir sanayide ticari araglara makas imalati yapan bir fabrika kurulumunda yuiksek
firinlarin projelerinde, daha sonra tretim ve isletme, kalite konularinda celigin islenisi nasil kullanilir hale 2
geldiginin asamalarindaki proseslerin olusturuldugu bir sirkette gérev yapmistir. DS teskilatinin calismalarinin
en Ust ddonemde oldugu Karakaya- Atatiirk barajinin yapimi yillarinda DSI’ de calisma imkani bulmustur.
Istanbul Kadikdy belediyesinden emekli olmustur. Mekanik proje miuellifliklerinin ardindan Enerji verimliligi
EVD firmasinda Genel Mudur olarak ¢alismistir. Sanayi ve bina etlt proje calismalarinin yani sira, JICA ve
UNIDO ile de enerji verimliligi konularindaki faaliyetlerde bulunmustur. Ardindan sahip oldugu EVD sirketi
vasitasiyla enerji konularinda is hayatina devam etmektedir.

Cemil KOYUNOGLU

Cemil Koyunoglu 1980 yilinda Malatya'da dogdu. Birinci sinifi bitirdikten sonra ailesi Malatya'dan Antalya'ya
tasindi. Universiteye kadar Antalya’da 6grenimini tamamladi. inénii Universitesi Kimya Mihendisligi
mezunudur. Lisans derecesinden mezun olduktan sonra indnii-Pal uluslararasi analiz gecerliligi bulunan
akredite akaryakit laboratuvarini kuran ekibin basinda olan insanlardan biriydi. Daha sonra, Uluslararasi
akreditasyon icin gerekli SGS Netherland ile inénii Universitesi arasindaki yeterlilik testini saglayarak kurum
yoneticisinden referans mektubu aldi. Bu gorevi ile birlikte basladigl yliksek lisans derecesini ayni bélimde
tamamladi. Yalova Universitesi Enerji Sistemleri Miihendisligi Bolimiinde arastirma gorevlisi olarak akademik
hayatina baslayan Cemil Koyunoglu. 2011 yilinda istanbul Teknik Universitesi Enerji Enstitiisi'nde doktora
egitimine basladiktan sonra, 2013 yilinda akademik calismalarini siirdiirmek icin kadrosu istanbul Teknik
Universitesi Enerji Enstitiisii'ne aktarildi.



Burada online “Petrol Urlnleri ve yaglama Urlnleri test & sertifika” dersini kurdu. Ders 21 Agustos 2014
tarihinde Temel Bilim ve Mihendislik derslerinde Amerika’nin Virginia Eyaletinde bulunan Technology ED
platformunda yayimlanmaya basladi. Kurumun ABD’de onayli 13 akredite Gniversite ile isbirligi vardir.
Yurtdisinda doktora sirasi arastirma bursu ile 2015-2016 tarihleri arasinda bulunan Cemil Koyunoglu SAE
International havacilik mihendisleri ile hazirladigi “New Advancements in fuels and lubricants for the
aerospace industry: Part-1.: Introduction” kitabini tirkiyeye dondiigli zaman Hiperlink Yayinevi araciligi ile
okuyucularina sundu. Cemil Koyunoglu, literattire gecen Cml, CmIK ve CmlY yanma denklemleri ile eneriji
verimliligi ve endustri 4.0 uygulamalarina i1sik tutacak katkilar sunmustur. 3 Nobelli akademisyenin bulundugu
Intechopen akademik yazar editorleri arasindadir. Halen Yalova Universitesi Enerji Sistemleri Mihendisligi
Boliminde akademik calismalarina devam etmektedir. Nature Scientific Reports ve Energy gibi 6nemli yurt
disi ve ulusal dergilerde yayimlanan yayinlarinin yaninda enerji teknolojileri konularinda akademik yayin
calismalarina devam etmektedir. Uluslararasi Journal of Dynamics and Machines, International Journal of
Endocrinology and Diabetes, Frontiers in Biomedical Nanoscience & Nanotechnology (FBNN) dergi
editérligiiniin yaninda, Intechopen ve Bentham kitap editorliklerine devam etmektedir. TMMOB istanbul
MMO Enerji Komisyonu ve TMMOB istanbul Kazan ve Basincli Kaplar komisyonu akademik tyesidir.



Tablo 4: Son iic vila ait ener tilketimler: ve malivetler.

me] elektrik (tep) toplam(tep) | dzaz% | elektrik%
2000 - 6329 - - -
2010 33185 646 9 19654 24 16
2011 45217 671.8 51935 87 13
Toplam - 1.951.6 - -
Ortalama - 6505 - -
3 _ﬁ” elekirik (kwh) | Toplam(kwh) | dgaz% | elekirik%
2009 - 7.359 892 - - -
2010 38587209 7.523.132 46110341 24 16
2011 52577906 7812343 60.390.249 27 13
Toplam - 22.695367 - -
Ortalama - 7565122 - -
M(nfu elektrik (TL) toplam(TL) | dgaz% | elekirik%
2009 - 1.805.299 - -
2010 2362 419 1.980.867 4343 286 54 46
2011 3320.636 2062274 5.382.910 a2 38
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2011 yil oran dogalgaz birim fiyatlar

TOFLAM TOPLAM TUTAR  |ORTALAMA BiRim  |CRTALAMA
Sayag No TUKETIM FIYAT (TL/M3) BIRIM FIYATI
(M3/YIL) (TL/M3)
100900713 1288423 780033,27 0,605417064
1009000711 863907 497571,49 0,575954923
75086361 183367 106220,62 0,579278823| 0 c10mng
1009000714 1081400 664669,03 0,614637535
1009000548 1170341 717041,86 0,612677724
1009000723 893507 555100,43 0,621260304
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Ek 10: Dogal gaz kazanlan icin nimerik yontemler: Simulasyon uygulamalanna érnek bir calisma

Yakma modelini dogrulayan sayisal simulasyonlar, Brilor Mihendisligi Arastirma Laboratuarnnda
(BERL) gerceklestirilen NG yanmasimin iyi belgelenmis deneysel sonuclan icin gerceklestirilmistir.

Deney sonuclan IFRF raporuna dahil edilmistir (IFRF F40 /v / 11). Dogrulama modelinin finn geomedtrisi
oekil 1'de gosterilmistic. Finn simetri dizleminde metan, karbon monoksit, hidrojen ve oksijen
profillerinin sicakhk ve molar oram similasyonlara gore Sekil 2'de toplanmistir. Ele alinan CFD modelleri

sunlar oclmustur: k-e turbilans modeli; dlceklenebilir duvar fonksiyonlan; aynk koordinatlar radyasyon
modeli; P-V ile birlestirilmis model ikinci dereceden uzamsal mekansal arttinm.
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Sekil 1. The BERL experimental scheme.
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Sekil 2. Sicaklhik ve CO, CH4, H2 ve Oz icin CFD cozumlemeleri.



1. Modifiye edilmemis bralérlerin CFD simillasyonlarn.

Ortak ateslemeli CFD similasyonlanny gerceklestirmek icin, seramik sektord finmnina uygulanan bir
bralor dastndlmaostar: Kuzey Amerika 4820-108 markh brualérin modifive edilmemis geometrisi Sekil
3'te sunulmustur. Yesil bdlge brilére hawva girislerini temsil ederken, MG girisi turuncu renkte
gosterilmistir. Gecerli briloron ngminal goco 2500 EWdir. Bu guci elde etmek icin, NG taketimi
180Nm¥5a (0.347 kg/s) olmalidir. Mevcut brialér gaz: girisi, Sekil 3'Gn (soldaki) yesil bélgesinde cok
yiksek ve mimkin olmayan (Tablo 1.) syngas/MNG icin bir hiz olusturur.

oekil 2. Modifiye olmayan kazanlar icin 2 (soldaki) ve 3 (sagdaki) boyutlu CFD cizimleri.



Tablo 1. NG/Syngas kansimimn modifiyve olmayan kazanlar icin CFD girdileri (NG: Dofalgaz, Syngas:
Sentez gazi).

Yakit hiz, mi/s
NG 100 % 42 17
B5G1 10 % + NG 90 % 134.71
B5G1 40 % + NG 60 % 41&6.71
BSG3 10 % + NG 90 % 9511

BSG3 40 % + NG 60 % 248.36
POG2 10 % + NG 90 % 92.70
POG2 40 % + NG 60 % 241.70

2. Uyarlanmis brilérlerin CFD simillasyonlan,

BEraloran su andaki tasanma, Tablo 1'deki hizlara gore syngas ikamesi gerceklestirememistir. Bu
nedenle, braloran geometrisinden faydalanarak, dogal gazin girisine dairesel bir sekilde yvapilandiran bir
konfigurasyvona sahip bir tasanm onerilmektedir (Sekil 4). Farkh kansimlar icin akis girisleri ortalama
hizi degerlendirildi (Sekil 4) we tum torerin kansmasimi saglayan bir kanstinct kullanimim
dedjerlendirmeye karar verildi. Not: Her gazin benzer olmasina ragmen kendi hava gereksinimi vardir.
Sekil 5'e gore, farkh akislar (NG, SG ve hava) arasindaki hiz gradyampn. sibstitisyvonpun. % 40 indaki
MG 100%% referans durumu kadar yiksek olmadign bilinmekitedir. Bu, gazlar ve hava arasinda bir karisim
problemi dogurabilir. SG, NG ile hava arasindaki kansimi simirlayan “film™ goérevi gordr. Bu sorunu
onlemek icin, brilér cikisina bir girdap plakasi yerlestirilir. Iki farklh girdap plakasi geometrisi onerilmistir
(Sekil 6). Her iki geometri de 226 acida bicaklara sahiptir. Iki tasanm arasindaki temel fark, ilkinde.
syngasin bicaklar grubundan akmas: ve dogal gazin duz eksene| kanaldan gecmesi, ikincisinde ise
gelen tom yakit akislanmnin kanatlar ve difizyon konisinden gecmesidir. Ikinci geometride, gaz kansimim
arttirmalk icin kanatlarnn icinden dogal gaz akisim kolaylastirmak icin konik bir eleman yerlestirilmistir.
Yakit-hava oram (FR) parametresi. stokivometrik hava gereksinimi ve hava gereksinimi oramm ifade
eden, dogrmu hava-gaz-dogal gaz kansim derecesini belirlemek icin anahtar parametredir ve soyle
tanimlanir:



Swirl plate it L L - *.-d, .':
BSG : - b MR R
Natural gas
_-' ; :-:' . _-':*r'_":_:_.- ‘:. '_1-'".__;:
J".---_l'-" : - h..-- i |
l-.!- 3‘-- 'r*- ‘.-."'f_."- o’ = .-':--
- -"'I.__‘ _l-"n_": ._- :

Sekil 4. Onerilen dedisimleri igceren bir yakici.

FR= 1 yakit fazlahg (hava anzasi) ve FR % 1 stokiyvometrik hava ve FR <1 hava fazlahg anlamimna gelir.
Yakitin havaya orani, ozellikle 0.5 ile 1,2 arasinda olmak Gzere uaniteye yakin olmas) durumunda daha
iyvidir. Kansimmn uygunlugunu hesaplamak icin, bralore yakin dort olcium yiuzeyi secilmistir: girdap
plakasinin {y koordinati) sona ermesinden bu yana 125, 250, 375 ve 450 mm. Tablo 2 ve Tablo 3'de
elde edilen sonuclan gdostermektedir. Her iki tablo da iki farkh geometri icin dort olctm yiazeyinde yvakitin
hawva oramim gostermektedir. Sonuclar her iki durumda da oldukca benzerdir ancak yanma aranleri ilk
(dedistirilmemis) brilére gbre daha dizgin dagilmistir. BSG1% 40 icin geometri 2 ve 450 mm'de POG
2% 40 oldugunda,. hava-hava oranimin daha yiksek oldugu belli bir fark gézlenebilir. Bu etki geometri
icim daha az belirgindir. Bu her iki girdap kopfigurasyonu, dogru bir yanma elde etmek icin bilesiklerin
uygun bir sekilde kanstinlmasimi ve degerer arasinda yakitin hava oranimi saglar. Onerilen dénga
(swirl), ic akisin olmasina izin verir: hava, dogal gaz ve syngas (BSG veya POG), dasuandlen alti yanma
durumunda da uygun sekilde kanstinlmasim saglar.



m Air average
m BSG1 10%
m BS5G3 10%
mPOG2 10%
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Sekil 5. 5G/MNG kansum icin ortalama iz a) NG b)) NG 90 %% + 5G 10 % c) NG 60 9% + 5G 40 %.



Sekil 6. Donen tabaka modifikasyonu yapilan yakici a) geometri 1 b) geometri 2.

Tablo 2. Hava yakit orani (stokiometrik hava gereksinimi/hava gereksinimi) degisik syngas/NG
bilesimleri icin ve 4 yakici pozisyonu icin.



Tablo 2. Hava yakit orani (stokiometrik hava gereksinimi/hava gereksinimi) degisik syngas/NG
bilesimleri icin ve 4 yakici pozisyonu icin.
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Tablo 3. Hava yakit oram (stokiometrik hava gereksinimi/hava gereksinimi) degisik syngas/MNG
bilesimleri icin ve 4 yakici pozisyonu icin.
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Bu parametre, SG degisiminin% 10'u ve%% 407 icin farkh ylizeylerde degerlendirildi, ancak en onemili
profiller Tablo 4'te gosterildi. Burada en uygun karnsim bélgesinin (0.5 - 1,2 aras! yakit oram) gosterdigi
gordliyor. Tam dogal gaz ve syngas kansimlan icin geometri 1'de geometri 2'den daha biayiak bir yazey
kaplar. Bu, daha kolay brilor adaptasyonu ve daha yiksek mekanik direncle birlikte kullamildiginda,
geometriyi 1 eslestirme icin daha iyi bir secenek haline getirir. Optimize edilmis geometri (Geometri 1)
ve dogrulanmis yanma modelleri dikkate alindiginda, farkh kansimlar icin yanmamn bir termo-akiskan
dinamik bakis acisiyla degerlendirilmesi onemlidir. Tablo 5, GMNG'nin% 10 ve% 40'inin enerji ikamesi
icin BSG1 (hava ile gazlasmadan gelen singaz) icin sicakhk we wyakit‘fhava oram profilleini
gostermektedir. Bu similasvonlarda., Tablo 4%%te gosterilen onaylanmis yanma modeli tamitilomistir.



Ayrica, turbulans modelleri (k-e tarbulans modeli) de dahil edilmistir. Bu iki model ile, simulasyon
yazilimi bu tar problemlerin calkantili yanmasini tahmin edebilmektedir.

Tablo 4. Fg'ye gore iki geometrinin 40 % bilesimi icin gptimim karisma bolgesi.
BSG1 40% BSG3 40% POGZ 40%
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Tablo 5. BESG1 10 % wve 40 9% icin sicakhk ve yakit orani.

BSG1 | Tiesrmpsssradiures K] Fuel o aer rebo

BSG1 10% « ——
NG 90%

BSG1 40% »
NG 6%
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% 40 ikame durumunda, kansimin disik kalorifik dedgeri nedeniyle alev profilinin® 10°'dan daha uzun
oldugu goralebilir. Alev cok daha uzun degqildir {(10-15 cm), bu da referans durumuna miamkin cldugunca
benzer bir davranis sergilemek icin iyvidir. Firnnmin calhismasim goz ondnde bulundurarak, alevin referans
durumu ile aym sekilde freleri etkilemesi onemlidir. Her iki durumda da ortalama finn sicakhg benzerdir
(—10 C). bu tiim yanma tirerinin yakildifinin bir gdstergesidir. Ilkamenin% 40" icin, alev grofili. kansimin
diasiak kalorifik degeri nedeniyle de daha yaygindir. Alev icindeki maksimum sicakhk, karnsimin
LAV sinin ve sentez gazindaki dosok nitrojen konsanirasyonunun (% 40'a gore sibstitdsyonun®e
10unda%% 15) nedeniyle% 10 ikamede daha yuksektir. Ek olarak, bu degerler adyabatik alew
sicakhgmin, AE T 'nin dedgerlendirildigi boldam 2.4°te yvapilan teorik calismalara cok benzerdir (Sekil 7). %
10 ikame durumunda, maksimum sicakhk, teorik calismada elde edilenlerle neredeyse ayni dederlerde
clan 2000 ® C've ulasir. Benzer sekilde, %% 40 durumunda, maksimum sicakhk 1750 ° C've yvakindir, bu
teorik profillerde elde edilen sonuclara cok benzer. Tablo 10, her iki durumda da finmin cikisindaki baca
gazl kompozisyonunu gostermektedir. BSG1% 10 ve BSG1% 40, Her iki baca gazi, havadaki



iceriginden dolayi cogunlukla tcte ikisi civarinda azottan olusur. Her iki durumda da, ¢cikista tim yakitin
finna yakilmasini gerektiren metan, etan ve hidrojen yoktur. CO ve COz gmisyonlarl, bilesimindeki daha
yuksek CO icerigi nedeniyle SG ikame orani arttikca artar.
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Sekil 7. BSG kangimlan ve POG kangimlar icin adyabatik alev sicakhg



