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Başkan’dan 
President’s Overview

Değerli Meslektaşlarım,
Son birkaç ay içerisinde gerek fuar, gerek kongre ve gerekse 
çeşitli firmalara yapılan fabrika ziyaretleri nedeniyle birkaç kez 
yurt dışına çıkma fırsatı buldum. Söz konusu etkinlikler sırasında 
büyük batılı firmaların 2050-2070 yıllarına kadar uzanan perspektifte 
geleceklerini planladıklarını ve üretimlerinde büyük ölçüde alternatif 
enerji ve çevre odaklı olduklarını bir kez daha gözlemledim.
Oldukça yeşil bir bitki örtüsü yanında, yağışlı bir iklime sahip 
Avrupa’da bitkisel atıkların preslenerek standardize edilmesiyle 
üretilen biyokütle yakıtlar ve bunları yakan kazanlar oldukça 
yaygınlaşıyor. Bitkisel atıkların yakılması sırasında ortaya çıkan 
karbondioksit, aynı amaçla yetişen veya yetiştirilen yeni bitkilerin 
fotosentez işleminde kullanıldığı için, biyokütle yakıtların 
kullanılması atmosferdeki karbondioksit emisyonlarının miktarında 
artışa neden olmadığı için çevreci kabul ediliyor. Avrupa 2050 yılına 
kadar doğalgazın yerini biyomasla ikame etmeyi planlıyor.
Son yıllarda, geleceğin teknolojisi olarak görülen ısı pompaları 
pek çok firmanın gündeminde bulunuyor. Kullanım amacına, yer 
altı ve yer üstü kaynakların durumuna uygun olarak sudan havaya, 
havadan suya ısı pompaları büyük küçük değişik kapasitelerde 
üretiliyor. Özellikle akarsu, deniz ve yeraltı sularının kullanımı, 
termal güneş enerjisi, düşük sıcaklıklı jeotermal kaynaklar, inşaat 
sırasında ortaya çıkan kazı, dolgu ve betonarme kazıkların yarattığı 
imkanlar ile aynı anda ısıtma ve soğutmaya ihtiyaç duyulan 
sistemler yüksek verimli ısı pompalarının tesisini kolaylaştırıyor.
Fotovoltaik piller ile rüzgar santrallerini üreten firmalarda büyük 
oranda artış var. Özellikle, kazan ve brülör firmalarının geleceğe 
yönelik olarak bu teknolojileri benimsedikleri ve faaliyetlerini 
bu alanda sürdürecekleri anlaşılıyor. Rüzgar enerjisinin küçük 
yapılarda da bireysel kullanımını sağlayacak 1,0-10,0 kW aralığında 
pek çok seçeneğin yanında, yeni kanat tasarımları dikkat çekiyor. 
Rüzgar ve fotovoltaik sistemlerle üretilen elektriğin ısı pompalarında 
kullanılması kendi enerjisini üreten yapılar için büyük avantaj 
sağlıyor.
Son yıllarda üzerinde büyük ölçüde uzlaşılan yaklaşımla, ısı ve 
elektriğin birlikte üretilerek olabildiğince yerinde tüketilmesi 
prensibinden hareketle geliştirilen, doğalgaz motorlu, elektrik 
üretirken atık enerjisiyle ısıtma ve absorbsiyonlu chiller desteği 
ile soğutma yapabilen, yüksek verimli, küçük yapılar için mikro 
kojenerasyon cihazları ile büyük yapı kompleksleri için orta 
büyüklükte 2,0-4,0 kW kojen üniteler gelecek için ümit veriyor.
Güneş enerjisi destekli, akümülasyonlu doğalgaz kazanları ve 
kombiler, geri kazanımlı ısı pompası destekli paket havalandırma 
cihazları, ısı geri kazanımlı Yoğuşmalı kazanlar, etkin yakma ve 
yanma kontrol teknolojilerine sahip brülörler ile atık ısıyla çalışan 
absorbsiyon soğutma makinalarındaki gelişmeler dikkat çekiyor.
Görülüyor ki, gelişmiş ülkeler geleceği şimdiden planlayarak fosil 
yakıtların kullanılmayacağını, alternatif enerji kaynaklarının büyük 
ölçüde yaşantımıza hakim olacağı, çevresel sorunların minimize 
edilebileceği bir dünyaya büyük bir hızla hazırlanıyorlar. Merkezi 
yönetimler de bu politikaları tüm imkanları ile destekliyorlar.
Ülkemizde  enerji etkin yapılar ile yenilenebilir enerjiler destekli 
çözümlerde vergi indirimleri ve yasal finansal destekler be yazık 
ki bulunmuyor. Batılı ülkelerin içinde bulunduğu bu yarıştan 
kopmamak için yapı ve endüstri alanında çalışmakta olan mühendis 
ve mimarlar ile yasal düzenlemelerde görev alan kamu çalışanlarına 
büyük sorumluluk ve görev düşüyor. 
En iyi dilek ve saygılarımla…

Bahri Türkmen

TTMD Yönetim Kurulu Başkanı



Türk Tesisat Mühendisleri Derneği

1992 yılında ısıtma, soğutma, klima, havalandırma, sıhhi tesisat, yalı-
tım ve yangın alanlarında Mekanik Tesisat Mühendisliği’nin ve sektö-
rün topluma verdiği hizmetlerin geliştirilmesi amacıyla kurulan Türk Tesisat 
Mühendisleri Derneği -TTMD bugün; tasarımcı, uygulayıcı, öğretim 
görevlisi, imalatçı, mümessil ve işletmeci gibi değişik disiplinlerden profes-
yonellerin ortak amaçlar için biraraya geldiği, sektörün en büyük sivil 
toplum kuruluşu olarak faaliyetlerini sürdürmektedir.

TTMD; öncelikle profesyonel hizmet veren meslekdaşlarıyla, yeni me-
zun mühendisler ve bu meslekte yetişmek isteyen öğrencilerin uygu-
lama alanındaki eğitim ve araştırmaları için gerekli bilgi ve teknoloji 
transferinin gerçekleşmesine katkıda bulunmak, sektördeki bilgi biri-
kimini ve bilgi alışverişini artırarak, daha iyi bina ve tesislerin yapılması 
ile ülkemizde güvenli, konforlu, sağlıklı, enerjiyi verimli kullanan ve çevreyi 
koruyan yaşam alanları yaratmayı amaçlamaktadır. TTMD bu doğrul-
tuda; kamu kurum ve kuruluşları, sanayi, üniversite, araştırma kurum-
ları ve diğer meslek ve uzmanlık grupları ile dayanışma ve eşgüdüm 
içinde pek çok çalışma gerçekleştirmektedir.

TTMD, uluslararası platformlarda Türk tesisat mühendislerini temsil 
ederken, ayrıca yurtdışı meslek örgütleri ile temaslarını sürdürerek 
sektör ile ilgili bilgi ve teknolojik gelişmeleri izlemekte ve üyelerine 
iletmektedir. 

TTMD, sürekli olarak düzenlediği seminer ve kursların yanında sempozyum 
ve kongreler de organize etmekte, Tesisat sektörüyle ilgili doğru ve 
çağdaş bilgiler içeren dergi, kitap ve el kitapları yayınlamakta, “Uy-
gulama Kuralları”nı koymakta, mesleği uygularken ülkenin gelişimi-
ne katkıda bulunmak yönünde, tüzüğünde yazılı hususlar çerçevesin-
de çalışmalar yaparak, kamuya yararlı sonuçlar alınmasına katkıda 
bulunmaktadır.

1. Makalelerin konusu, mekanik tesisat mühendisliği uygulamaları,	  
projelendirme ve hedef kitlenin genel meslekî ilgisine yönelik 
 konulardan seçilmelidir.
2. Makalelerde ciddi ve teknik bir dil kullanılmalı, genel ahlak 
 kurallarına riayet edilmelidir. 
3. Makalelerde geçerli dil Türkçe’dir. Teknik bir zorunluluk 
 olmadıkça kullanılan kelimelerin yabancı dilde olmamasına 
 özen gösterilmelidir. 
4. Makalelerde belirli bir zümre, sınıf, kişi, şirket veya şirketler 
 topluluğunun menfaati öne çıkarılamaz veya hedef gösterilemez. 	  
Bu konuda reklam veya propaganda yapılamaz. 
5. Özellikle sistem veya cihaz tanıtımı yapılan makalelerde, 
 kesinlikle ürünün (veya sistemin) markası kesinlikle belirtilmediği 	  
gibi; imalatçı, uygulamacı vs. firmaların tanıtım ve reklamı da 
 yapılamaz.
6. Makale başlıkları herhangi bir firmaya ait reklam sloganlarıyla 
 aynı olamaz veya benzerlik göstermez.
7. Yayımlanması teklif edilen makaleler daha önce herhangi bir 
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 sunulmalıdır.
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 özet sunulmalıdır.
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 özet sunulmalıdır.
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 ara yazılmalıdır.
5. Makaleler Times New Roman yazı karakteri kullanılarak iki 
 yana yaslanmış olarak ve 1,5 aralıklı yazılmalıdır.
6. Makale bölümleri arasında bir satır aralığı boşluk bırakılmalıdır.
7. Tablo ve şekillere ait başlıkların ilk harfleri büyük harf diğerleri 
 küçük harf olmalıdır.
8. Makaleler 6 sayfayı geçemez.
9. Metin içinde açıklama niteliğindeki dipnotlara yer verilmemelidir. 	  
Dipnot niteliği taşıyabilecek her türlü açıklama numaralandırılarak 	  
metnin sonundaki notlar başlığı altında sıralanmalıdır.
10. Metin veya notlar içinde yer alacak alıntılar yazar soyadı/soyadları 	 
ve yayın yılı olarak parantez içerisinde belirtilmelidir.
11. Kaynaklar bildirinin en son bölümünde sunulmalı ve yazar 
 soyadlarına göre alfabetik olarak dizilmelidir.
12. Makaleler sırayla Başlık, Yazar İsimleri, Özet, İngilizce Başlık, 
 Abstract, Giriş, Ana Metin, Referanslar / Kaynaklar, Ekler (eğer 
 varsa), Özgeçmiş bölümlerinden oluşmalıdır.
13. Makaleler A4 ebadında yazıcı çıktısı halinde e-posta veya CD 
 ile dernek merkezi adresine ulaştırılacaktır.
14. Makalelerle birlikte görsel dökümanlarla (dia, fotoğraf, resim, 
 grafik, çizelge) orjinallerinin sunulmasına özen gösterilmelidir. 
15. Makalelerin ingilizce ve türkçe anahtar kelimeleri yazılmalıdır.
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3 -	Başkandan

8-	 Haberler 

Çanakkale Muharebeleri 1915, 
Türkiye Cumhuriyeti'ne Giden 
Yolda İlk Adımlar Semineri Yapıldı.

Sanayide Enerji Verimliliği 
Semineri Yapıldı

Maden Ocaklarında 
Havalandırma ve Tehlikeli Gazlar 
ile Mücadele semineri yapıldı. 

Tesisat ve Tesisat Tasarımının 
Dünü, Bugünü ve Yarını semineri 
gerçekleştirildi. 
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Türk Tesisat Mühendisleri Derneği Ankara İl 
Temsilciliği tarafından düzenlenen, 2014-2015 
Dönemi Semineri  25 Ekim 2014, tarihinde, 
“ÇANAKKALE MUHAREBELERİ 1915, 
TÜRKİYE CUMHURİYETİ’NE GİDEN YOLDA 
İLK ADIMLAR” konusunda gerçekleştirildi. 
Ankara Plaza Otel’indeki etkinliğe, Konuşmacı 
olarak Mak. Müh. Serdar GÜREL katılırken 
Seminer Oturum Başkanlığını Mak. Müh. Bahri 
TÜRKMEN yaptı.

Çanakkale Muharebeleri 1915, Türkiye 
Cumhuriyeti'ne Giden Yolda İlk Adımlar 
Semineri Yapıldı.

Türk Tesisat Mühendisleri Derneği İzmir 
Temsilciliği tarafından düzenlenen, 2014-2015 
Dönemi ilk Semineri 25 Ekim 2014 tarihinde, 
“SANAYİDE ENERJİ VERİMLİLİĞİ” konusunda 
gerçekleştirildi. İzmir Tepekule Kongre 
Merkezindeki etkinliğe, Konuşmacı olarak
Mak. Yük. Müh. Cafer Ünlü katılırken Seminer 
Oturum Başkanlığını Mak. Yük. Müh. Hüseyin 
Vatansever yaptı.
Seminere, Türkiye’nin Enerji Verimliliği 
Potansiyelini anlatarak başlayan Cafer 
Ünlü’nün, özellikle Sanayide Enerji Verimliliği 
Uygulamalarında verdiği örnekler dinleyiciler 
tarafından büyük bir ilgi ile karşılandı. 
Katılımcılardan gelen soruların yanıtlandığı 

son bölümün ardından seminer, Cafer Ünlü 
ve Hüseyin Vatansever’e teşekkür belgesi 
takdimiyle son buldu.

Sanayide Enerji Verimliliği 
Semineri Yapıldı
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Türk Tesisat Mühendisleri Derneği İstanbul 
Temsilciliğinin düzenlediği Maden Ocaklarında 
Havalandırma ve Tehlikeli Gazlar ile Mücadele 
semineri 11 Ekim tarihinde İTÜ GÜMÜŞSUYU 
MAKİNA FAKÜLTESİ Orhan Öcalgiray 

Konferans Salonu’nda yapılmıştır. Konuşmacı 
olarak Prof. Dr. Abdurrahman KILIÇ, Arkun 
ANDIÇ ve Dr. Mustafa BİLGE katılırken seminer 
oturum başkanlığı Vural Eroğlu tarafından 
yapılmıştır.    

Türk Tesisat Mühendisleri Derneği İstanbul Temsilciliğinin 
düzenlediği Tesisat ve Tesisat Tasarımının Dünü, Bugünü ve 
Yarını konulu seminer 20 Eylül tarihinde İTÜ Gümüşsuyu 
Makina Fakültesi’nde yapılmıştır. Seminer oturum başkanlığını 
Dr. Mustafa Bilge’nin yaptığı oturumda Ömer Köseli, Cevat 
Tanrıöver ve Zühtü Ferah dinleyicilere tecrübeleri aktarmıştır.
Konuşmacılar Tesisat ve Tesisat Tasarımı ile ilgili başlangıçtan 
bugüne kadar gelinen tüm teknik ve detayları içeren geniş bir 
sunum yaptılar. 

Maden Ocaklarında Havalandırma ve 
Tehlikeli Gazlar ile Mücadele semineri 
yapıldı. 

Tesisat ve Tesisat Tasarımının 
Dünü, Bugünü ve Yarını semineri 
gerçekleştirildi. 
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38. Carrier Basic Hap  Kursu Eğitmenler Erkan 
Özçivi ve Meliha Alaloğlu eşliğinde 25-26-27-28 
Eylül 2014 tarihlerinde 10 kişinin katılımı ile TTMD 
Kozyatağı Ofisinde yapılmıştır.

39. Carrier Basic Hap Kursu Eğitmenler Nermin 
Köroğlu Isın ve Mustafa Kemal Sevindir eşliğinde 
30-31 Ekim 01-02 Kasım 2014 tarihlerinde 9 kişinin 
katılımı ile TTMD Kozyatağı Ofisinde yapılmıştır.
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Özet
Isı pompaları, binalarda mahal ve kullanma 
suyu ısıtması yapmak için çevre havasından, 
topraktan ya da yer altı suyundan ısı 
çekebilmektedirler. Buz deposu sistemi ile 
birden fazla ısı kaynağından, daha az ilk 
yatırım maliyeti ve yüksek verimle  faydalanılır. 
Dış ortam havası, güneş ışınımı ve toprak ısı 
kaynağı olarak birlikte kullanılır.

Anahtar Kelimeler: Buz deposu, ısı pompası, 
faz değişimi, solar hava absorberi

Abstract
For heating with heat pumps, heat is drawn from 
the ambient air, the ground or groundwater. Ice 
store systems enable simplified exploitation of 
several heat sources with comparatively low 
investment outlay – outdoor air, insolation and 
the ground are used simultaneously as heat 
sources.

Keywords: Ice store, heat pump, phase change, 
solar air absorber

Buz deposu sistemleri
Ice Storage Systems

Ahmet Türkeri

1. Giriş

Buz depoları, antrifriz / su ısı pompaları 
için standart ısı kaynaklarının dışında cazip  
bir alternatif oluşturmaktadırlar. Bir buz 
deposu, çevre havasının ısısını çeken ve aynı 
zamanda güneş enerjisinden faydalanan 
bir solar hava absorberi ile birlikte kombine 
edildiğinde, bir antifriz / su ısı pompası 
için yeterli bir ısı kaynağı olma görevini tek 
başına yerine getirebilmektedir. Özellikle 
toprak altı sondaj uygulamasının yüksek 
maliyetleri düşünüldüğünde, ya da çevreye 
olan etkisi nedeniyle söz konusu uygulamaya 
izin verilmediği durumlarda buz depoları bir 
alternatif olarak ortaya çıkmaktadırlar.

Yöntem

Buz deposu uygulamasında her biri 10 m2 

hacme sahip bir veya birden fazla buz depolama 
tankı toprağın içine gömülür ve şebeke suyu 

ile doldurulur. Tank içerisindeki suyun görevi, 
enerjiyi depolamak ve bu depolanan enerjiyi 
istenildiği vakit binadaki sisteme vermektir. Her 
bir buz depolama tankının içerisinde, tanktan 
ısı çekmek ve buzu eritmek (rejenerasyon) için 
spiral şeklinde döşenmiş birer ısı değiştiricisi 
bulunmaktadır. 

Antifriz / su ısı pompası, bir buz deposu ile 
birlikte bir sistem olarak ısıtma işletmesinde 
çalıştırıldığında buz depolama tankı içerisinde 
bulunan sudan ısı çekilir, su giderek soğur 
ve buz haline gelmeye başlar. Su buz haline 
geçerken gerçekleşen faz değişimi sırasında, 
buzun kristalizasyonu ile 93 Wh/kg enerji 
ortaya çıkmaktadır (Şekil 1). Faz değişimi 
tamamlanınca bu ilave enerji, 10 m2 hacme 
sahip bir buz depolama tankında yaklaşık 100 
litre sıvı yakıtın enerjisine eşdeğer olmaktadır. 
Bu şekilde buz deposu sistemi ile enerji çekme 
kapasitesi artırılabilmektedir
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Şekil 2. Bir buz deposu sisteminde enerji akışı

Şekil 1. Suyun faz değişimi

Buz deposu sistemi, bunun yanında toprak 
ısısını da kullanmaktadır. Buz depolama 
tankındaki suyun sıcaklığı tankın gömülü 
olduğu toprağın sıcaklık seviyesinin altına 
düştüğünde, tank toprak ısısını bünyesine 
almaktadır. Tank içindeki su buz haline geldiği 

zaman, topraktan tanka ısı akışı devam 
etmekte ve bu şekilde toprak bir ısı kaynağı 
olarak görevini yapmayı sürdürmektedir. 
Aşağıda, bir buz deposu sistemindeki enerji 
akışı gösterilmektedir (Şekil 2). 
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Buz deposu sisteminin komponentleri

Bir buz deposu sistemi, aşağıdaki 
komponentlerden oluşmaktadır (Şekil 3):

•	 Buz depolama tankı

•	 Tanktan ısı çekme ve rejenerasyon için ısı 

değiştiricileri

•	 Solar hava absorberi

•	 Antifriz / su ısı pompası

•	 Isı kaynağı yönetimi için kontrol sistemi

10 kW ısıtma gücündeki standart bir buz 
deposu sistemi,  yaklaşık 10 m2 su hacmine 
sahip ve içerisine ısı değiştiricileri monte 
edilmiş beton silindirden oluşan bir buz 
depolama tankına sahiptir (Şekil 4 ve Şekil 
5). 10 kW’dan fazla ısıtma gücü gerekiyorsa, 
birden fazla buz depolama tankı kullanılması 
gerekir. Bu durumda tankların aralarında 2 m 
mesafe olmalı ve ısı değiştiricilerin hidrolik 
borulaması Tichelmann sistemine göre 
yapılmalıdır. Isı çekme ve rejenerasyon ısı 
değiştiricilerinin boru devreleri donmaya karşı 
dayanıklı su/glikol karışımı ile doldurulur. Daha 
büyük güçteki buz depolama sistemleri proje 
bazında planlanır.

Şekil 3. Buz deposu sisteminin komponentleri

Şekil 4. 10 m3 su hacmine sahip buz depolama tankı ve
tank içerisindeki ısı çekme / rejenerasyon ısı değiştiricileri
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A-	 Dört adet sabitleme köşebenti, M10 
saplamalarla tank duvarına tespit edilmiştir
B-	 Dışarı çıkartılabilir dağıtım kolektörü
C-	 Daldırma tip sıcaklık sensörü
D-	 Bağlantı hatları için DN 100 giriş
E-	 Strafor kapak
F-	 İki adet donatı halkası 625/150
G-	 Kapak
H-	 Üç adet M8 saplama 
K-	 Taşma deliği DN 100
L-  Yaklaşık 9,62 m3 hacme karşılık gelmektedir

Şekil 5: Buz depolama tankının komponentleri

Çatıya monte edilmiş solar hava absorberi 
ise, ısı kazanımı için esas olarak sürekli 
biçimde kullanıma hazır olan çevre havasını 
kullanmaktadır. Ayrıca güç ve verimi artırmak 
amacıyla direkt ve difüz güneş ışınımı, yağış ve 
kırağı gibi etkenleri de ilave birer ısı kaynağı 
olarak kullanmaktadır. Solar hava absorberi, 
buz depolama tankındaki buzun eritilmesi 
için (rejenerasyon) veya buz depolama tankı 
tamamen donduktan sonra ısı pompasına 
direkt ısı vermek için kullanılmaktadır. Solar 
hava absorberinde, ısı pompasının ihtiyacından 
daha fazla ısı mevcut ise, paralel işletme ile 
aynı zamanda rejenerasyon ısı değiştiricisi de 
enerji ile beslenir. 

Solar hava absorberinin yapısı

Solar hava absorberi %100 polietilenden tek 
parça olarak imal edilmiştir, kaynaklı veya 
yapıştırmalı bağlantılar içermez. Absorber, üst 
üste yerleştirilmiş ve birbirinden bağımsız iki 
ayrı hidrolik devreden oluşur (Şekil 6). Alt ve 
üst devrenin elemanları bağlantı parçaları ile 
birbirine hidrolik olarak irtibatlandırılmıştır. 

Solar hava absorberi, üzerinde cam kapak 
bulunmayan, büyük yüzeyli açık bir kolektör 
şeklinde tasarlandığından, taşınım, rüzgar ve 
yağmur gibi etkenlerden de faydalanarak  çevre 
ısısını maksimum düzeyde çekebilmektedir. 
Solar hava absorberi eğimli veya düz çatılara 
ya da dış cephelere monte edilebilir (Şekil 7).       

A-	 Eğimli çatıya montaj
B-	 Düz çatıya montaj
C-	 Dış cepheye montaj

Şekil 7: Solar hava absorberinin montaj yeri

En fazla 8 adet solar hava absorberi birbirine 
seri olarak bağlanabilir. 8 adetten fazla solar 
hava absorberi kullanılacak ise, bunlar gruplar 
halinde düzenlenmelidir (Şekil 8).

Şekil 2. Buz deposu sistemlerinde kullanılan solar hava absorberi

A - Absorber gidişindeki sıcaklık sensörü

Şekil 2. Solar hava absorberi gruplarının borulaması
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Primer taraf çalışma prensibi

Dönüş üzerinden ölçülen sıcaklık değeri, ısı 
pompasının kontrol panelinde ayarlanmış 
olan istenen değerden düşük ise, ısı pompası 
ile primer ve sekonder pompalar çalışır. Buz 
depolama tankı içerisindeki ve solar hava 
absorberi gidişindeki sıcaklık sensörleri 
yardımıyla  sıcaklıklar ölçülür ve 3-yollu 
dönüşüm vanasına hakim sıcaklık şartlarına 
göre yol verilir. Isı pompasının kontrol 
panelindeki parametre ayarları, dış hava 
sıcaklığı + 20° C  ila - 4° C arasında iken ısı 
kaynağı olarak sadece solar hava absorberi 
kullanılacak şekilde yapılır. Dış hava sıcaklığı - 
4° C’nin altına düştüğünde ısı kaynağı yönetim 
sistemi aktif hale gelir ve daha yüksek sıcaklık 
seviyesindeki ısı kaynağını kullanır. Dış hava 
sıcaklığı 20 ila 25° C arasında iken ısı kaynağı 
olarak sadece buz depolama tankı kullanılır. 
Buz depolama tankının rejenerasyonu ise, solar 
hava absorberi devresindeki rejenerasyon 
pompası ile yapılır. Bu yapılırken, sistemde 
ısıtma talebi olmamalı ve solar hava absorberi 
gidişindeki sıcaklık sensörü ile buz depolama 
tankı içerisindeki sıcaklık sensörü arasındaki 
sıcaklık farkı en az 2 K olmalıdır. Buz deposu 
sistemi aynı zamanda yazın soğutma için de 
kullanılacak ise, rejenerasyon işlemi belirli 
bir sıcaklık seviyesi ile sınırlandırılır ve yeterli 
bir soğutma gücünün temini güvence altına 
alınmış olur.

Sekonder taraf çalışma prensibi

Isı pompası kontrol paneli üzerinden ısıtma 
devresinin gidiş suyu sıcaklığı kontrol edilir. 
Isıtma devresi dönüşünde bulunan dönüş suyu 
sıcaklık sensöründen ölçülen sıcaklık değeri, 
ısı pompası kontrol panelinde ayarlanmış olan 
istenen sıcaklık değerinin üzerine çıktığında, ısı 
pompası ve primer devre pompası kapanır.

Buz deposu sistemi ile soğutma

Yazın, buz deposu yardımı ile binalarda 
doğal soğutma (natural cooling) yapmak 
mümkündür.  Bunun için ısıtma sezonu 
sonunda kontrol sistemi tarafından buz 
depolama tankı içerisindeki buzun eritilmesi 
işlemi (rejenerasyon) bloke edilir ve buz 
deposu tamamen donmuş hale getirilir. Bu 
şekilde oluşan buz kütlesi, yazın doğal bir 
soğutma kaynağı olarak kullanılabilmektedir. 
5 kW’a kadar soğutma gücüne sahip bir Natural 
Cooling Box yardımı ile, binadaki mevcut 
ısıtma devresi (örn. yerden ısıtma) veya ilave 
bir soğutma devresi de (örn. fan-coiller) doğal 
soğutma yapmak için kullanılabilir. Binadan 
çekilen ısı, bir plakalı eşanjör vasıtasıyla buz 
depolama tankının ısı değiştiricisine giden su 
/ glikol karışımına, oradan da buz depolama 
tankına aktarılır. Bu sırada buz eriyerek su 
haline geçer ve suyun sıcaklığı yükselir. Doğal 
soğutma sırasında binadan çekilen ısı buz 
depolama tankında depolanır ve hem sıcak 
su hazırlanması için, hem de ısıtma sezonu 
başında mahal ısıtması için kullanılabilir. 

SONUÇLAR

Buz deposu sisteminin avantajları

•	 Birden fazla ısı kaynağından, daha az ilk 
yatırım maliyeti ve yüksek verimle  faydalanılır. 
Aynı zamanda dış ortam havası, güneş ışınımı 
ve toprak ısı kaynağı olarak kullanılır.
•	 Isı kaynağı yönetimi için kontrol sistemi, 
buz depolama tankından, solar hava 
absorberinden ve ısı pompasından optimal 
şekilde faydalanmayı sağlar.
•	 Toprak altında yüksek maliyetli dikey 
sondaj yapılmasına gerek yoktur. 
•	 Sondaj için yetkili makamlardan izin 
alınmasına gerek yoktur.
•	 Buz deposunun bakımı ve servisi kolaydır.



16

TTMD Eylül  Ekim 2014Makale  Article

KAYNAKLAR 

[1]	 Viessmann Werke GmbH. 5/2013. 
Planungsanleitung Eisspeichersystem für 
Waermepumpen 
[2]	 Viessmann Werke GmbH. 3/2013. 
Eisspeicher. Innovative Waermequelle für 
Sole-/Wasser-Waermepumpen

ÖZGEÇMİŞ
Ahmet TÜRKERİ: 1966 yılı İstanbul 
doğumludur. 1990 yılında İ.T.Ü. Makina 
Fakültesi Makina Mühendisliği Bölümü’nü 

bitirmiştir. 1992 – 1997 yılları arasında Viyana’da 
Siemens-Bacon Ges.m.b.H firmasında Mekanik 
Tesisat Projelendirme ve Uygulama Mühendisi 
olarak çalışmıştır. Türkiye’ye dönüşünün 
ardından, Teba ISK A.Ş.’de merkezi soğutma 
ve havalandırma cihazlarının temsilciliği 
konusunda çalışmış ve daha sonra Siemens 
A.Ş.’de Mekanik Tesisat Proje Yöneticisi olarak 
görev yapmıştır. 2004 yılından bu yana 
Viessmann Isı Teknikleri Tic. A.Ş.’de Referent 
olarak görev yapmaktadır. 



17

TTMD Eylül  Ekim 2014 Makale  Article

Özet
01.01.2013 tarihinden itibaren Avrupa’da yeni 
“Günümüzde yenilenebilir enerji kaynaklarının 
kullanımı artırmak için yapılan en önemli 
uygulamalardan biri de enerji kaynaklarının 
birlikte kullanıldığı hibrid sistemlerdir. Hibrid 
uygulamalarda en fazla tercih edilen enerji 
kaynakları rüzgâr ve güneş enerjisidir.

Bu çalışmada Bursa’da bir evin elektrik 
ihtiyacının bir kısmı (buzdolabı, aydınlatma, 
televizyon) Pv-rüzgâr hibrit enerjisi sistemi ile 
karşılanıp maliyeti ve sistemin uygulanabilirliği 
araştırıldı. Evin günlük enerji ihtiyacı 
belirlenerek, enerjinin sürekliliği bataryalar 
ile sağlanacak şekilde modellendi. Sistemin 
boyutlandırması ve simulasyonu için Homer 
programı kullanıldı. Rüzgar hızı, güneş ışınımı 
ve sıcaklık verilerine göre boyutlandırılan 
sistemin analizi yapıldı. Her ikisi de yenilenebilir 
bir enerji kaynağı olmasına karşın, etkin çalışma 
saatleri genellikle farklı olan rüzgâr ve güneş 
enerjilerinin birlikte kullanılmasının uygun olup 
olmadığı tespit edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Hibrid Enerji sistemleri, 
Homer, Yenilenebilir Enerji, Optimizasyon 

Abstract
Hybrid systems are one of the most important 
application examples to increase utilization 
of renewable energy sources. Wind and 
solar energy combination as hybrid system 
application is widely preferred since their 
effective operation times are complementarily 
different.
In this paper, a part of energy demand ( 
refrigerator, lighting, television) of a house in 
Bursa met by using Pv-wind hybrid energy 
system and a pre-feasibility study was made. 
After determining daily energy usage of a 
house, wind battery system was simulated to 
provide the energy continuity. Homer was used 
as a sizing and optimation tool. The analysis 
with wind speed data, solar radiation level and 
temperature was done. It is determined that 
whether or not the combination of wind and 
solar energy is suitable for a given locality, 
although they are renewable energy source 
and their effective working hours are usually 
different. 

Keywords: HybridEnergySystems, Homer, 
RenewableSystem, Optimization

1. Giriş

Son yıllarda fosil kaynaklı yakıtların çevreye 
verdiği zarar nedeniyle yenilenebilir enerji 
kaynaklarının kullanılmasına olan ilgi 
artmıştır. Küresel ısınma ve iklim değişikliği 
ile mücadele açısından hibrid yenilenebilir 
enerji sistemlerinin kullanımı büyük önem arz 
etmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarının 
tek başına kullanımı, kesikli olmaları nedeniyle 
bazı süreksizlikler oluşmaktadır. Örneğin, 
yenilenebilir enerji kaynağı güneş, ve rüzgar 
gün içerisinde ve yıl içerisinde değişkendir. 
Bu enerji kaynaklarının tek başına kullanımı ile 

oluşan sistemin güvenilirliği düşük olmaktadır. 

Son yıllarda yaygınlaşan, birbirini tamamlayıcı 
özellik gösteren iki veya daha fazla 
yenilenebilir enerji kaynağını birlikte kullanan 
sistemler hibrid enerji sistemleridir ve sistemin 
güvenilirliğini arttırmaktadır. Özellikle yaz kış 
enerji gereksiniminin olduğu ve kesintiye yer 
verilmemesi gereken sistemler için uygundur. 
Hangi enerji kaynağının kullanılacağı özellikle 
metroloji koşullarına göre belirlenir. Bu 
çalışmada Fotovoltaik sistem çıktısının 
bağımsız değişkenleri olan ışınım şiddeti 
ve çevre sıcaklığı ile ilgili veri tabanlarının 

Bursa’da Bir Evin Elektrik 
İhtiyacınında Güneş-Rüzgâr Hibrid 
Enerji Sistemi Kullanılması
The Use Of Wind-Solar Hybrid Energy System For The House’s Elec-
trical Requirement in Bursa

Elif UZUN, Numan YÜKSEL, Bursa Teknik Üniversitesi, Osmangazi, Bursa
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oluşturulmasında, Devlet Meteoroloji Genel 
Müdürlüğünden (DMİ) elde edilen 1985-
2001 arası yıllara ait saatlik ortalama ölçüm 
verilerinden yararlanılmıştır.[1]

Hibrit enerji konusunda ilk çalışma NREL’ 
in(National Renewable Energy Laboratory) 
2001 yılında birbirinden bağımsız kırsal 
kesimlerde(Colorado Tarımsal Üretim Tesisleri/
ABD - Santa Maria / Meksika – Chihuahua / 
Meksika – Etiyopya Kırsalı – Sonora/ Meksika – 
Sosua / Dominik Cum.) aylık periyotlarla yapılan 
çalışmalarla saha denemelerine başlanmıştır.
[2] Bu çalışmasında kırsal alanda sulama ve 
sera benzeri zirai alanların enerjilerini, özellikle 
sulamada kullanılan motorların enerjilerini 
yenilenebilir hibrit kaynaklardan elde etmek 
üzerine saha çalışmaları yapılmıştır. Özellikle 
Meksika’ da Santa Maria ve ABD’ de Colorado 
da Rüzgar-Fotovoltaik enerji kombinasyonuyla 
motorların enerjilerinin maksimum %60’ ı 
üretilebilmiştir.

Nisan 2005’de Delaware tavuk çiftliğinde 
günesten elektrik üretimi ve fizibilite 
çalısmasıdır . Arastırmada fizibilite çalısması 
yapılmıs, simülasyon modeli yaklasımı ile 
alternatif senaryolar ve maliyet kosulları 
değerlendirilmistir. Yapılan çalısmaya göre 
ABD’de belirli bölgelerde ve belirli politikalar 
altında günes enerjisinin, tavuk üreticileri için 
daha ekonomik olduğunu göstermektedir. 
Çalısma sonuçları; 1,5 kW’lık bir günes panelinin 
Delaware’deki tavuk çiftliği için ekonomik 
olduğunu göstermektedir.[3-4]

2006 da, Hindistanın kırsal Kerala bölgesinde 
yapılan çalışmada da şehirden yaklaşık 100 
km uzaktan bulunan ve zirai üretim yapılan 
çiftliklerin enerji tüketimlerinin karşılanması 
için hibrit sistemlerin kullanılması konusunda 
bir teorik çalışma yapılmıştır. Yapılan maliyet 

analizinde 20 sene kullanım ömrü olan ve yıllık 
geri ödeme oranı yaklaşık %15 olan bir mikro-
hidro/Fotovoltaik/Rüzgar hibrit sistemle 
üretimin %100’ ü karşılanmıştır. Günlük toplam 
85 kWh enerji üretilmiş ve bu enerjiyle sistemin 
ihtiyacı karşılanmıştır. Ayrıca 2009 yılında 
çalışma HOMER programı ile tekrarlanarak 
daha kesin veriler elde edilmiştir. [5-6]

2013 yılında ise Kırklareli Üniversitesi için 
yapılan optimizasyon çalışmasında [8] 
kampüsün enerji ihtiyacının hibrit yenilebilir 
kaynaklarla sağlanması durumunda toplam 
maliyette enerjinin şebekeden alınan enerjiye 
göre %38 pahalı olduğu görülmüştür. [7] 

Bu çalışmada ise mikro bir sistemin elektrik 
ihtiyacının karşılanıp karşılanamayacağı ele 
alınmıştır. Bu amaçla Bursa’da bir evin elektrik 
ihtiyacının bir kısmı (buzdolabı, aydınlatma, 
televizyon) bataryalı Pv-rüzgâr hibrid enerjisi 
sistemi ile maliyeti ve sistemin uygulanabilirliği 
araştırıldı. Sistemin boyutlandırması ve 
simülasyonu için Homer programı kullanıldı. 
Rüzgar hızı, güneş ışınımı ve sıcaklık verilerine 
göre boyutlandırılan sistemin maliyet analizi 
yapıldı.

Sistem Bileşenleri

Yenilenebilir enerji kaynaklarından olan rüzgâr 
ve güneşin yıl içinde ki yoğunluklarının farklı 
olmasından dolayı birbirlerinin alternatifi 
olarak kullanıldığı sistemler hibrid sistemlerdir. 
Hibrid sistemlerde enerjinin sürekliliği 
amaçlanmaktadır. Mudanya’da kurulan 
böyle bir sistem şebekeden bağımsız olarak 
tasarlanıp 1 kW rüzgar türbini, ve 190 W’ lık 
54 adet güneş paneli olmak üzere 1760 W 
değerindedir. Bu sistem ile binanın buzdolabı, 
televizyon ile aydınlatma enerjisinin sağlanması 
beklenmektedir. Kurulu sistem Şekil-1’ de 
verilmiştir.

Şekil 1. PV Rüzgar Hibrid Sistem Modeli
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PV Panel: Temel yükün karşılayacak 
kaynaklardan biri olup, sistemde her birinin 
maksimum çıkış gerilim 190 W ve nominal voltajı 
36 V olan 4 adet PV Modülü bulunmaktadır. 
PV paneller sadece günün 06:00 ile 18:00 
saatleri arasında üretim gerçekleştirdiği diğer 
saatlerde ise herhangi bir güç üretimi söz 
konusu olmamaktadır. Bu durumdan dolayı 
genellikle başka bir güç üretim kaynağı ile 
birlikte kullanılırlar. Ekonomik analiz için çeşitli 
varsayımlar yapıldı. PV modülün maliyeti 
yapılan araştırmalar sonucu 1200$ olarak 
belirlenmiş ve işletme ve bakım maliyeti çok 
küçük değerlerde olduğu için ihmal edilmiştir. 

Rüzgar türbini: Temel yükü karşılayacak diğer 
kaynaklardan biridir.Yükü karşılamak amacıyla 
1 kW çıkış gücü kapasitesine sahip, 20 yıl 
ortalama ömürlü Generic 1 kW rüzgar türbini 
seçilmiştir. Rüzgar türbininin başlangıç maliyeti 
19,000$ iken değiştirme maliyeti 15,000$ ve 

işletme ve bakım maliyeti ise 50$/yıl’dır.

Depolama Birimi: Sistemde depolama birimi 
olarak batarya düşünülmüştür. Nominal 
kapasitesi 200 Ah ve nominal gerilimi 2V olan 
Hoppecke 4OPzS 200 bataryasından 3 adet 
kullanılmıştır ve başlangıç maliyeti 900$’ dır.

İnverter (Dönüştürücü): İnverter’in anma gücü 
3 kW olarak seçildi. Yük talebini karşılamak 
için hem panel gücü hem de rüzgar türbin 
gücünün birleştirip karşılayacaktır. İnverter’in 
verimi %90’dır. Başlangıç maliyeti 1350$ olup 
işletme ve bakım maliyeti yoktur.

Elektrik Yükü: Bu çalışmada ortalama bir evin 
elektrik enerjisinin kısmi olarak karşılanması 
planlandı. Evin buzdolabı, televizyon ve 
aydınlatmasının enerjisi güneş-rüzgar hibrit 
sistem tarafından karşılandı. Hibrid sistem 
tarafından enerjisi karşılanacak bölümdeki 
tahmini elektrik tüketimi Tablo-1 ’de verilmiştir.

Tablo1. Enerjisi Sağlanacak Kısmın Saatlik Güç Tüketimi

Saat Buzdolabı(W) Aydınlatma(W) Televizyon(W) Toplam(W)
0-1 70 40 110
1-2 70 40 110
2-3 70 40 110
3-4 70 40 110
4-5 70 40 110
5-6 70 40 110
6-7 70 40 100 210
7-8 70 70
8-9 70 70
9-10 70 70
10-11 70 70
11-12 70 70
12-13 70 70
13-14 70 70
14-15 70 70
15-16 70 70
16-17 70 70
17-18 70 80 100 250
18-19 70 200 100 370
19-20 70 200 100 370
20-21 70 200 100 370
21-22 70 200 100 370
22-23 70 200 100 370
23-24 70 200 100 370

Toplam 1.68 kWh 4 kWh 0.6 kWh 6.46 kWh
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Şekil 2. Mudanya İlçesi Yıllık Ortalama Aylık Rüzgar Hızları

Şekil 3. Mudanya İlçesi Güneş Işınımı ve Bulutsuzluk İndeksinin Aylara Göre Değişimi [8]

Şekil 3. Sistemin HOMER modeli

Meteorolojik Veriler
Güneş ve rüzgardan elektrik enerjisi üreten 
rüzgar türbini ve güneş pilinin çıkışı sistemin 
kurulduğu yerin meteorolojik verilerine bağlıdır. 
Sistemin boyutlandırılması ve üreteceği 
enerjinin tahmin edilmesi için en azından bir 

yıllık rüzgar hızı, güneş radyasyonu ve ortam 
sıcaklığı değerleri gerekir. Bu amaçla Şekil.2’de 
Mudanya’nın 2012 yılında aylık rüzgar hızları; 
Şekil.3’ de global radyasyon değerleri ve 
güneşlenme süreleri verilmiştir.[8]

Homer Simulasyon Yazılımı

Hibrid sistemin boyutlandırılması ve 
optimizasyonunu gerçekleştirmek için HOMER 
yazılımı kullanıldı.  HOMER, Ulusal Yenilenebilir 
Enerji Laboratuarı (NREL: National Renewable 
Energy Laboratory) tarafından geliştirilen, 
yenilenebilir hibrid enerji sistemleri için 
boyut optimizasyonu için kullanılan bir 
yazılımdır. HOMER yazılımı bir saatlik 
zaman aralıklarıyla hesaplamalar yaparak 
yenilebilir enerji kaynaklarının talebi karşılayıp 
karşılayamayacağını belirler ve kaynakların 
yetersiz kaldığı durumda jeneratör, şebeke 
vs. kaynakların en uygun şekilde devreye 
girmesini sağlar. Ayrıca HOMER programı, yükü 
karşılayacak kaynakların kombinasyonunu 
araştırmakta ve bunun içinden en düşük 
maliyetteki sistemi bulmaktadır.[9]. Sistemin 
Pv-rüzgar girdileriyle dönüştürücü elemanla 

ilişkisini veren Homer sisteminde tanımlanmış 
olarak Şekil.4’de verilmiş ve bu sistem 
üzerindeki yük giridlerine karşılık sonuçlar 
değerlendirilmiştir.
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Tablo 2. HOMER Yazılımı Kullanılarak Elde Edilen Sistem Konfigürasyonu

Bulgular Ve Tartışma
Rüzgar hızı, güneş ışınımı ve ortalama sıcaklık 
değerleri bir yıl için 1 saatlik örnekleme 
aralıklarıyla HOMER programına girildi. Model 
yük oluşturularak model yükteki saatlik 
değişimler sisteme aktarıldı. Hibrid sistem 1 
kW Rüzgar türbini, 4 adet 190 W’ lık güneş pili 
[10}, 3 adet 200 Ah’ lık Akü ve 3 kW değerinde 

İnverterdan oluşturulmuştur. Kurumum 
maliyeti 4954 $, yıllık işletme ve bakım 
maliyeti 113 $/yıl ve tüketilen enerjinin birim 
maliyeti 0.221 ($/KWh)  olarak hesaplanmıştır. 
Şebeke geriliminin ortalama 15-17$ olduğunu 
düşünürsek sistemin kurulumu sonucu tüketici 
elektrik enerjisini ortalama %40 daha pahalı 
kullanacaktır. 

Şekil.5’de ise sistemin maliyet analizi 
görülmektedir. Sistemde en büyük maliyetler, 
bu tip sistemlerin çoğunda olduğu gibi ilk 
yatırım maliyetleridir. Sistemin kurulduğu 
mevkide ekonomik kar sağlaması ise kısa 
vadede çok mümkün görünmemektedir. 

Şekil 6’da ise aylara göre enerji üretim dengesi 
gösterilmektedir. Çalışmamızda pilot olarak 
seçilen Mudanya bölgesinde Rüzgar-Güneş 

Hibrid sistemlerinin - günümüzde ekonomik 
olmasa dahi- kullanımı makul bir seçenektir. 
Bölgede yaz aylarında güneş yoğunluğu 
artmakta, bahar ve kış aylarında ise rüzgar 
yoğunluğu artmaktadır. İki kaynak, pilot seçilen 
bölgede enerji üretim teorisinde düşünülen 
süreklilik için ikame şekilde kullanılmasıyla enerji 
devamlılığı ve kararlığını sağlayabilecektir.
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SONUÇ

Mudanya’ da bir yıllık veriler kullanılarak 
bir evin kısmi elektrik ihtiyacını karşılamak 
için bir güneş-rüzgar hibrid sistemi HOMER 
yazılımı kullanılarak boyutlandırıldı. Çıktılar 
ele alındığında güneş ve rüzgar enerjilerinin 
hibrid kombinasyonunun bölgede uygulama 
için başarılı olduğu ancak mali yönden henüz 
uygulanabilir olmadığı görülmektedir. Enerji 
sürekliliği sağlamak adına bölgede rüzgar, 
güneş hibridlerinin kullanımının doğruluğu 
elde ettiğimiz sonuçlarla teorik olarak 
doğrulanmıştır.

Mali yönden ise, tüketilen enerjinin maliyeti 
0.24 $/KWh olarak hesaplandı. Günümüz 
şartlarında dağıtım şirketlerinden alınan 
enerjinin birim fiyatının 0.15-0.17 $/KWh 
aralığında olduğunu düşünürsek sistemin 
kullanılması ekonomik değildir. Ayrıca mali 
yönden halen sistem kurulum maliyetlerini 
dahi amorti edememektedir. Bunun başlıca 
sebepleri;

-Bölgenin coğrafi yetersizliği ( rüzgar ve güneş 
kaynağının niteliği), 

-Teknolojinin yeni ve yabancı menşeli olması 
(dolayısıyla maliyetlerin yüksek oluşu),

-Enerji üretim teknolojisinin halen sadece çok 
yüksek yenilenebilir potansiyeli olan bölgelerde 
verim elde edebilecek derecede düşük verim 

oranlarına sahip oluşudur.

Çalışmanın neticesinde yurtdışında inceleme 
yapılan bölgelerde (Hindistan, Meksika ve 
ABD’ nin kırsal bölgeleri) elde edilen 6,5 yıllık 
amortisman süresi, enerji ihtiyacının %100’ 
ünü şebekeye ihtiyaç duymadan karşılama 
imkanı [2] ve panellerin maliyetleri ve kullanım 
sürelerinin uzunluğuyla[5] sistemin yurtdışı 
inceleme bölgelerinde başarılı sonuçlar verdiği 
görülmüştür. Başarılı teorik sonuçlarda yeni ve 
farklı tasarımlarla geliştirilmeye çalışılarak daha 
da yüksek verimler alınmaya çalışılmaktadır.

Ülkemizde ise maalesef gerek çalışmamızda 
görülen, gerekse Kırklareli Bölgesinde yapılan 
fizibilite çalışmasıyla [7] görülmüştür ki, 
hibrit sistemlerle enerji üretiminde, şebeke 
maliyetinin %35 ve %40 daha yüksek maliyetle 
enerji sağlanabilmektedir. Bu durumda da 
sistemlerin kurulması mali yönden yanlış tercih 
olacaktır.

Enerji sektörünün, yenilenebilir enerji 
alanındaki mevcut yenilik ve gelişme ivmesini 
göz önüne alırsak önümüzdeki 5-10 yıllık süre 
içerisinde sistemlerin kurulum maliyetlerinin 
düşmesi, daha yüksek verimli sistemlerin 
üretilmesiyle mevcut kaynakların daha yüksek 
verimle enerjiye dönüşümünün de ekonomik 
kar getireceği, hatta daha ilerleyen yıllarda 
bunların birer ekonomik zorunluluk olacağı 
açıktır.

Şekil 6. Aylara ve Türlere Göre Enerji Üretimi



23

TTMD Eylül  Ekim 2014 Makale  Article

KAYNAKLAR

[1] DMİ Genel Müdürlüğü Işınım (Güneş 
Radyasyonu) Haritası

[2] Argaw, N., Foster, R., Ellis, A., 2003. 
Renewable Energy for Water Pumping 
Applications in Rural Villages, Subcontractor 
Report.

[3] Byrne, J., Glover, L., Hegedus, S., 
VanWicklen, G. 2005. The potential of solar 
electric applications for Delaware’s poultry 
farms. Working paper. Center for Energy and 
Environmental Policy, University of Delaware.

[4] Akyüz, E., Bayraktar, M., Oktay, Z., 2009. 
Hibrid yenilenebilir enerji sistemlerinin 
endüstriyel tavukçuluk sektörü için ekonomik 
açıdan değerlendirilmesi: Bir uygulama, BAÜ 
FBE Dergisi, Cilt:11, Sayı:2, 44-54.

[5] Ashok, S. 2007. Optimised Model for 
Community-Based Hybrid Energy System, 
Renewable Energy 32, 1155–1164.

[6] Lal D. K., Bibhuti Bhusan D., and Akella, 
A. K., 2011. Optimization of PV/Wind/Micro-
Hydro/Diesel Hybrid Power System in HOMER 
for the Study Area, International Journal on 
Electrical Engineering and Informatics, Volume 
3, Number 3. 

[7] Dursun B., Gökçöl C., Alboyacı B., 2013, 
Kırklareli Üniversitesi Yerleşkesi İçin Optimum 
Yenilenebilir Güç Üretim Sistemlerinin 
Belirlenmesi.

[8] Türkiye Atom Enerjisi Kurumu Yıllık Güneş 
Işınımı Haritası,2012

[9] HOMER V.2 National Renewable Energy 
Laboratory (NREL) Practice Notes,2011 

[10] EZG Rüzgar ve Güneş Santralleri A.Ş. 
2013 Ürün Bilgi Katalogları

ÖZGEÇMİŞLER

Elif UZUN: 1988 Bursa doğumlu Elif Uzun, 
İlköğretimi Cumhuriyet İlköğretim Okulu’ nda, 
lise öğrenimimi Bursa Gazi Anadolu Lisesi’ 
nde, lisans eğitimimi ise Ege Üniversitesi 
Elektrik-Elektronik Mühendisliği bölümünde 
2011 yılında tamamlamıştır. 2012’ de yüksek 
lisans için Bursa Teknik Üniversitesi Mekatronik 
Mühendisliği Bölümü’ ne kabul edilmiştir. Tez 
çalışmalarımı yenilenebilir enerji sistemleri 
alanında sürdürmekteyim. İş hayatına 2011 
yılında Nilüfer Yapı Denetim Firması’ nda 
Denetçi Yardımcısı olarak iki yıl çalıştıktan 
sonra 2013 yılında TCDD Genel Müdürlüğü’ ne 
atanmıştır. Burada Tesisler Dairesi’ nde Elektrik 
Elektronik Mühendisi olarak görevine devam 
etmektedir.

Numan YÜKSEL : Balıkesir doğumlu olan 
Numan YÜKSEL, 1995 yılında Edremit Teknik 
ve Endüstri Meslek Lisesi Makine bölümünden 
birincilikle mezun oldu. 1999 yılında Uludağ 
Üniversitesi Mühendislik-Mimarlık Fakültesi 
Makine Mühendisliği bölümünden Mühendislik 
unvanını aldı. Aynı bölümün Termodinamik 
Anabilim dalında 2004 yılında yüksek lisans 
ve 2010 yılında doktora eğitimini tamamladı. 
Araçlara LPG dönüşümü yapan Timgaz LTD. 
ŞTİ.’ nde ve Doğalgaz servis hattı şirketi Elit 
Mühendislikte yetkili mühendis olarak çalıştı. 
2001-2012 yılları arasında Uludağ Üniversitesi 
Makine Mühendisliğinde Araştırma Görevlisi 
olarak çalıştı. 2012 yılı başından itibaren Bursa 
Teknik Üniversitesi Mekatronik Mühendisliği 
bölümünde öğretim üyesi olarak çalışmaktadır. 
2014 yılından beri Texas A&M University 
Engineering Technology and Industrial 
Distribution bölümünde Tubitak desteğiyle, 
nano katkılı ısıl enerji depolama sistemleri 
konusunda araştırma çalışmalarında yer 
almaktadır. Isıl enerji depolama sistemleri, 
tabakalı yalıtım malzemeleri, güneş enerji 
sistemleri, termodinamik, doğal gaz 
uygulamaları konularında çalışmalar yapmakta 
ve ilgi duymaktadır. Evli ve iki çocuk babasıdır



24

TTMD Eylül  Ekim 2014Makale  Article

Özet
Buhar, endüstride prosesin ihtiyaç duyduğu 
ısıyı sağlamak üzere, en yaygın olarak kullanılan 
ısı transfer akışkanıdır. Türkiye sanayisinde 
ısı üretimi fosil yakıtlara, özellikle de ithal 
doğalgaza dayalıdır. Her geçen gün artan 
yakıt maliyetleri, enerji maliyetlerinin toplam 
ürün maliyetinde en büyük paylardan birine 
sahip olmasına sebep olmaktadır. Ayrıca düşük 
verimle çalışan buhar santralleri, çevreye 
zararlı gaz emisyonlarının da artmasına sebep 
olmakta, finansal maliyetin yanına çevresel 
maliyeti de eklemektedir.

Ülkemizde kurulu buhar üretim tesislerin 
çok büyük kısmı düşük enerji verimliliği ile 
çalışmakta ve yüksek enerji verimlilik artışı 
potansiyeli taşımaktadır. Günümüz yakma ve ısı 
teknolojilerinin sunduğu teknik ve mali açıdan 
uygulanabilirliği olan teknolojik imkânlar 
sayesinde yüksek verim değerleri elde etmek 
mümkündür. Ayrıca verim artışının sağladığı 
enerji tasarrufu sayesinde bu uygulamaların 
gerektirdiği ilk yatırım maliyetleri de kısa süre 
içinde geri dönmektedir.

Baca gazı ile atmosfere atılan duyulur ısının, 
yanma ürünü olan su ile atılan gizli ısının,

sistemde oluşan kondensin, oluşan flaş buharın, 
kazan blöfleri ile atılan ısının geri kazanılması; 
yakma sisteminin baca gazı emisyon 
değerlerine göre kontrol edilmesi, sıcak 
yüzeylerin yalıtım eksikliklerinin giderilmesi vb. 
pek çok uygulama buhar sisteminin verimini 
%30’a kadar arttırma imkânı sunmaktadır.

Bu çalışmada buhar üretim sistemlerinde 
verimsizliğe sebep olan eksik veya 
hatalı uygulamalar, bu eksik ve hataların 
giderilmesine dair iyileştirme yöntemleri ve bu 
iyileştirmelerin sunduğu tasarruf potansiyelleri 
değerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Buhar enerjisi, Doğalgaz 
kazanları, Doğalgaz, Verimlilik, Verim ölçümü, 
Kazanlar, Buhar dağıtım sistemi, Kondens 
toplama sistemi, Buhar sistemlerinde enerji 
verimliliği, Buhar tesisatı, Kazan dairesi

Abstract
Steam is the most common heat transfer fluid 
used for supplying the heat demand of
processed in many industries. In Turkey, 
industrial heat is suppied by utilizing exported 
fosil fuels, particularly natural gas. Year-by-year 
increasing fuel costs take one of the biggest 
parts in the total production costs. In addition 
to this low-efficient steam generation systems 
cause high emissions and environmental 
consequences

Most of the steam systems in Turkey are 
operated with low efficiency and hold the 
potantial of high level efficiency incease. The 
modern combustion and heating technologies 
which are financially and technically feasible 
present high efficient systems. Additionally, 
the investment costs are paid back in a short 
period by the savings due to the efficiency 
increase. 

Measures like recovering the sensible heat of 
flue gas, latent heat of water vapour in the 
flue gas, condensate, flash steam and boiler 
blow down; controling the combustion air flow 
rate according to flue gas content; eliminating 
the the heat losses caused by insufficient 
insulation, etc. may increase system efficiency 
by 30%.	

This study aims to point out the deficient or 
incorrect applications that cause inefficiency in 
steam production, the methods of restorations 
to eliminate these deficient or incorrect 
applications, and the potential of savings 
brought in by these restorations.

Keywords: Steam energy, Natural gas 
boilers, Natural gas, Efficiency, Efficiency 
measurement, Boilers, Steam distribution 
system, Condensate recovery system, Energy 
efficiency in steam systems, Steam installation, 
Boiler room

Buhar üretim tesislerinde enerji 
verimliliğinin arttırılmasına yönelik 
önlemler
Measures for improving the energy efficiency in steam boiler 
houses 

Dinçer Durukafa
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1. Giriş

Endüstride yüksek sıcaklıktaki ısı ihtiyaçlarının 
sağlanması için en yaygın olarak kullanılan 
ısı transfer akışkanı buhardır. Buhar, özellikle 
tekstil, konfeksiyon, gıda, kimya, ilaç, elektrik 
üretimi ve bölgesel ısıtma alanlarında yoğun 
olarak kullanılır.
Ülkemizde buhar sistemleri hakkında 
akademik olarak pek çok çalışma olmasına 
karsın, uygulamada gerek bu sistemlerinin 
projelendirilmesi, gerek kurulumu, gerekse 
de işletimi alanında önemli bir açık olduğu 
rahatlıkla söylenebilir. Türkiye’de kurulu buhar 
tesislerinin çok büyük bir oranı düşük enerji 
verimliliği ile işletilmektedir. Bu sebeple kurulu 
buhar sistemleri çok büyük bir enerji verimlilik 
artış potansiyeli taşımaktadır. Bu potansiyel, 
ilgili kişilere bilgi aktarımı, teknik destek ve 
yasal önlemlerle gerçeğe dönüştürülebilir.
Bu çalışma ile iyi bir buhar sisteminin 
tasarlanması, kurulması ve işletilmesine yönelik 
temel bilgileri derlemek amacı taşınmakla 
birlikte, düşük enerji verimliliğine sahip kurulu 
bir buhar sisteminin nasıl iyileştirilebileceğine 
dair uygulamalı olarak bilgi aktarılacaktır.

Buhar Sistemlerinde Enerji Geri Kazanımı

Buhar üretmek için kullanılan yakıtın 
barındırdığı enerji ile prosese sunulan enerji 
arasında, sistemde yaşanan ısı kayıplarından 
kaynaklanan bir fark bulunur. Prosese sunulan 
enerjinin, harcanan yakıtın toplam enerjisine 
oranı toplam sistem verimidir.
Sistemdeki enerji kayıpları kazan dış cidar 
kayıpları, baca gazı kayıpları, blöf kayıpları, flaş 
buhar kayıpları, tasarım ve uygulama hatalarına 
bağlı kayıplar olarak sınıflandırılabilir.
Bu enerji kayıplarının, alınacak önlemlerle en 
aza indirilmesi mümkündür. Gerekli ısı geri 
kazanım cihazları ve modern otomasyon 
sistemleri sayesinde yüksek verimli bir buhar 
kazanı işletmesi sağlanabilir.
Baca Gazının Duyulur Enerjisinin Geri Kazanımı
Tekniğe uygun tasarlanmış bir buhar 
kazanında baca gazı sıcaklığının, buhar 
sıcaklığından 50-75˚C daha yüksektir. 
Örneğin 6 bar gösterge basıncında çalışan 
bir kazanın baca gazı sıcaklığının 230˚C’den 
yüksek olmaması beklenir. Bu sıcaklık kazanı 
terk eden duman gazları için makul olsa da 
faydalanılamamış yüksek miktarda ısının baca 
gazının bünyesinde bulunduğunu gösterir. Bu 
enerji kazan suyundan daha düşük sıcaklıkta 
bir akışkana kolayca aktarılabilir. Atık baca gazı 
enerjisini suya aktararak, kullanıma sunmak 
üzere ekonomizörler kullanılır.

Bu enerjinin buhar sistemi içinde 
değerlendirilmesini sağlamak üzere 
ekonomizörde besi suyunun ısıtılması 
uygulamada en yaygın rastlanan geri kazanım 
biçimidir. Bu sayede besi suyu 102˚C’den 120-
130˚C’ye ısıtılırken, baca gazı sıcaklığı da 120-
130˚C’ye düşürülür.
enerji tüketiminde hem de enerji tasarrufu 
potansiyelinde en yüksek paya sahiptir.
Türkiye’de binalarda yıllık enerji tüketimi 200 
kWh/m2 iken, Avrupa ülkelerinde bu değer 
100 kWh/m2 civarındadır ve tüketimi düşürme 
çabaları hızla sürdürülmektedir [2, 3].
Ülkemizde, kamu binaları toplam toplam elektrik 
enerji tüketiminin %4’ünü oluşturmaktadır [4]. 
Bu binaların enerji analizini gerçekleştirilerek, 
ısıtma,soğutma,aydınlatma ve diğer enerji 
kalemlerinin belirlenip problem olan sistemler 
ve bina kabuğu için enerji tüketimini azaltıcı 
önerilerin getirilip fizibilitenin ortaya konması 
ve alınacak tedbirlerle enerji tüketiminin  
azaltılması ve bina enerji tüketiminin 
tamamının veya bir kısmının yenilenebilir 
enerji kaynaklarından sağlanmasıyla, fosil yakıt 
kullanımını azaltarak, hem sürdürülebilirlik 
sağlanmış olacak, hem de çevresel etkilerin 
azaltılmasına katkıda bulunulacaktır. Ayrıca 
Enerji Verimliliği Strateji Belgesi’ne göre kamu 
kuruluşlarının bina ve tesislerinde yıllık enerji 
tüketiminin 2015 yılına kadar %10 ve 2023 yılına 
kadar %20 azaltılması hedefi konmuştur [5]. 
Bu nedenle kamu binalarında verimlilik arttırıcı 
projelerin hazırlanması önem kazanmıştır.
İzmir Narlıdere Huzurevi Yaşlı Bakım ve 
Rehabilitasyon Merkezi’nde (Narlıdere 
Huzurevi) Enerji Verimliliği fizibilite çalışmasının 
amacı, Türkiye’nin alanında en büyük kamu 
kurumunun enerji analizini yapmak, mevcut 
durumu ortaya koymak, enerji tasarruf 
potansiyelini belirlemek, çevresel etkileri ve 
enerji giderlerini azaltmak amacıyla getirilecek 
tasarruf önlemlerini belirlemektir. 

Tesisin Tanıtımı

2001 yılında kurulan Narlıdere Huzurevi kendi 
alanında Türkiye’nin en büyük tesisidir. Tesis; 1 
adet yönetim binası, 34 adet dinç yaşlı blokları, 
2 blok ve 9 katlı geriatrik bakım merkezi, 2 
adet konferans salonu, 6 adet kafeterya, 1 adet 
mutfak, 2 adet çamaşırhane, 1 adet 70 çocuk 
kapasiteli kreş, 32 adet lojman dairesinden 
oluşan 1 adet blok, 1 adet amfitiyatro ve 1 
seradan oluşan büyük bir komplekstir (Şekil 
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1-2) ve Ağustos 2012 itibari ile 980 sakine 
hizmet vermektedir.
Tesiste mevcut güç trafolarının kurulu gücü 6 
MVA’dır. Elektrik enerjisinin tüketim alanlarına 
göre payları %5 aydınlatma ve %95 basınçlı 
hava, ısıtma, havalandırma ve soğutma 
olduğu belirtilmiştir. Tesiste her biri 3.000.000 
kcal/h kapasiteli 3 adet sıcak su kazanı, 
kullanım sıcak suyu ve ısıtma sistemi ihtiyacını 

karşılamaktadır. 2001-Nisan 2012 arasında 
yakıt olarak 4 no’lu fuel-oil kullanılmış, bu 
tarihten itibaren doğalgaza geçilmiştir. 8 bar 
basınç ve 1500 kg/h kapasiteli 2 adet buhar 
jeneratörü çamaşırhanenin buhar ihtiyacını 
karşılamak amacıyla kullanılmaktadır. Ayrıca 
tesiste 300 lt/dk kapasiteli 8 bar çıkış basınçlı 
2 adet kompresör çamaşırhaneyi beslemekte 
ve hava ütülerinde kullanılmaktadır.

Baca gazından geri kazanılan ısı miktarı, gaz 
sıcaklığının düşüşü ile orantılıdır. Baca gazı 
debisinin özgül ısı ve sıcaklık düşüşü ile çarpımı 
geri kazanılan ısı miktarını verir. 
Baca gazı debisi yakıta ve yakma havası fazlalık 
katsayısına bağlıdır. Baca gazı özgül ısısı ise 

yakıta, yakma havası fazlalık katsayısına ve 
sıcaklığa göre değişir. Çizelge 1’de yakma 
havası fazlalık katsayısının 1,2 olması halinde 
farklı yakıtların özgül duman gazı miktarları ve 
duman gazının özgül ısıları gösterilmiştir.

Ekonomizörün geri kazandığı ısı yukarıdaki 
denkleme göre hesaplanabilir. Burada        baca 
gazının hacimsel debisini ifade eder ve 
kazanda tüketilen yakıt debisinin özgül duman 
gazı miktarı ile çarpılması ile elde edilir: 

Baca gazı hacimsel debisinin hesaplandığı 

yukarıdaki denklemde B ile gösterilen yakıt 
debisinin hesabı aşağıda gösterilmiştir:

Ekonomizör ile geri kazanılan ısı sayesinde 
aynı buhar kapasitesini sağlamak için daha az 
yakıt enerjisi harcanmasını sağlar. Bu durumda 

Şekil 1. Ekonomizör ile besi suyu ön ısıtması

Tablo 1. Farklı yakıtların alt ısıl değeri, özgül duman gazı miktarı ve baca gazı özgül ısısı

Doğalgaz Motorin Fuel oil no.4 Fuel oil no.6
Alt ısıl değer, Hu 9,59 kWh/Nm3 11,86 kWh/kg 11.28 kWh/kg 10,70 kWh/kg
Özgül duman gazı 

miktarı, "ϑ" 
11,6 Nm3/ Nm3 

(n=1,2)
14,2 Nm3/kg 

(n=1,2)
13,2 Nm3/kg 

(n=1,2)
12,3 Nm3/kg 

(n=1,2)
Duman gazı özgül 

ısısı, cp
0,4.10-3 kWh/Nm3 
(n=1,2; T=200˚C)
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ekonomizörle birlikte toplam verim η’ aşağıdaki 
şekilde hesaplanabilir.

Örnek:
Bir buhar kazanına ait değerler şu şekildedir:
Kazan kapasitesi	 : 10 t/h (6480 kW)
İşletme basıncı	 : 6 bar
Kazan verimi	 : %89
Baca gazı sıcaklığı	: 230°C
Bu kazana ekonomizör eklenmesi ile baca 
gazı sıcaklığının 120˚C’ye düşürülmesi halinde 
verim ne olur?

Ekonomizör kullanımı sonucu verim %89’dan 
%94’e yükselmiştir. Yeni durumda doğalgaz 
tüketimi hesaplanabilir:

Bu sistem için ekonomizörün saatlik doğalgaz 
tasarrufu 40 Nm3’tür.
Baca Gazının Gizli Enerjisinin Geri Kazanımı
Hidrokarbonların yanması sonucu su açığa 
çıkar. Örneğin doğalgazın %96’sını oluşturan 
metan için stokiyometrik yanma denklemi 
aşağıda gösterilmiştir.

Yukarıdaki denklem yardımıyla 1 Nm3 metan 
yandığında yaklaşık 1,6 kg suyun açığa çıktığı 
hesaplanabilir. Reaksiyon sıcaklığından dolayı 
açığa çıkan su baca gazında gaz formunda 
bulunur. Yani 1 mol metanın yanması sonucu 
elde edilen enerji 891 kJ olduğu halde, pratikte 
bu enerjiden 2 mol suyun buharlaşma ısısı 
kadar eksik enerji kullanıma sunulabilir.

Baca gazında bulunan su buharının yoğuşma 
sıcaklığına soğutulması halinde büyük 
miktarda enerji geri kazanılabilir. Yoğuşma 
sıcaklığı, baca gazındaki su buharının kısmi 
basıncına karşılık gelen doyma sıcaklığıdır.
Pratikte yanma için gerekli oksijen, yanma 
odasına gönderilen havadan sağlanır. Başka 
bir deyişle yanma odasına gönderilen oksijenle 
birlikte büyük miktarda (hacmen oksijenin 
3,75 katı) azot da gönderilmiş olur. Ayrıca %20 
yakma havası fazlalığı da düşünülürse metan 
için yanma reaksiyonu gerçekte aşağıdaki gibi 
olur.

Yukarıda görüldüğü gibi reaksiyon ürünü su 2 
mol, yanma ürünlerinin toplamı ise 12,4 mol’dür. 
Bu durumda baca gazındaki su buharının kısmi 
basıncı aşağıdaki gibi hesaplanabilir:

Buhar tablolarından 16,13 kPa basınçta suyun 
doyma sıcaklığının 55,4˚C olduğu görülebilir. 
Metan gazının yanması sonucu oluşan duman 
gazının bu sıcaklığa düşürülmesi halinde 
baca gazındaki su buharının gizli ısısı geri 
kazanılabilir.
Yanma reaksiyonunun yüksek sıcaklıkta 
gerçekleşmesinden dolayı yanma odasına 
gönderilen hava içindeki azot ve oksijen gazları 
da tepkime gerçekleştir. Bu tepkime sonucu 
azot monoksit (NO) açığa çıkar. Gaz sıcaklığı 
düşünce azot monoksitin bir kısmı oksijenle 
tepkimeye girerek azot dioksit (NO2) oluşturur. 
Azot dioksitin yoğuşan su ile tepkimeye 
girmesi sonucu çok agresif bir asit olan nitrik 
asit (HNO3) meydana gelir. Oluşan nitrik asit 
karbon çelikleri ve dökme demir malzeme 
üzerinde yıkıcı bir etki gösterir. Bu sebeple 
baca gazının gizli enerjisinden faydalanabilmek 
için krom ve nikel alaşımlı çelik malzemeden 
üretilmiş yoğuşmalı ekonomizörler kullanılır. 
Daha önce 1 Nm3 metanın yanması sonucu 
1,6 kg su açığa çıktığı gösterilmişti. Ayrıca 
bu suyun kısmi basıncının 16,13 kPa olduğu 
hesaplanmıştı. Bu basınçta suyun buharlaşma 
entalpisinin 2350 kJ/kg olduğu buhar 
tablolarından görülebilir. Bu durumda 
doğalgazın yanması sonucu açığa çıkan suyun 
yoğuşturulması sonucu geri kazanılacak ısı 
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aşağıdaki gibi hesaplanabilir:

Ayrıca baca gazının yoğuşma sıcaklığına 
düşürülmesi, duyulur ısı transferi yoluyla da 
geri kazanım miktarını arttıracaktır.
Özellikle kondens dönüşünün olmadığı 
ya da çok düşük olduğu sistemlerde taze 
besi suyunun besi suyu tankına girmeden 
önce ısıtılması için yoğuşmalı ekonomizör 
kullanılması yüksek miktarda enerji tasarrufu 
sağlar. Bu sayede 10-20˚C gelen taze besi 
suyu 90-100˚C’ye yükseltilir ve degazöre 
beslenmesi gereken buhar miktarında ciddi 
miktarda azalma sağlanır.

Örnek:
Ekonomizörlü bir buhar kazanına ait değerler 
şu şekildedir	 :
Kazan kapasitesi	 :	 10 t/h (6480 kW)
Kazan verimi	 :	 %94
Baca gazı sıcaklığı	 :	 120°C
Bu kazana bir yoğuşmalı ekonomizör eklenmesi 
ile baca gazı sıcaklığının 40˚C’ye düşürülerek 
baca gazındaki suyun yoğuşturulması halinde 
verim ne olur?
Kazan doğalgaz tüketimi:

Yoğuşma sonucu geri kazanılacak ısı:

Baca gazı sıcaklığının 40˚C’ye düşmesi sonucu 
geri kazanılacak duyulur ısı:

Yoğuşmalı ekonomizör ile toplamda geri 
kazanılan ısı gizli ve duyulur ısılar toplamıdır:

Geri kazanılan bu enerji ile birlikte üst ısıl 
değerden faydalanıldığı için alt ısıl değere göre 
%100’den büyük bir verim değeri hesaplanır:

Yoğuşmalı ekonomizör kullanımı sonucu verim 
%94’ten %110’a yükselmiştir. Yeni durumda 
doğalgaz tüketimi hesaplanabilir:

Bu sistem için ekonomizörün saatlik doğalgaz 
tasarrufu 105 Nm3’tür.
Yakıt-Hava Oranının Optimizasyonu
Stokiyometrik yanma denkleminin 
gerçekleşmesi pratikte mümkün değildir. Yakıt 
moleküllerinin tam oksidasyonu sağlanmadan 
kazanı terk etmesi, yakıttan alınabilecek 
enerjinin tamamından yararlanamamak 
demektir. Bu sebeple, tüm yakıt moleküllerinin 
yanmayı tamamlayabilmesi için kazan yanma 
odasına, teorik hava ihtiyacından daha fazla 
hava gönderilir. Yanma odasına gönderilen 
hava miktarının, stokiyometrik hava miktarına 
oranı hava fazlalık katsayısı olarak adlandırılır.

Yanma odasına gönderilen hava fazlalığı, 
tepkimeye katılmayan hava kütlesinin de baca 
gazı sıcaklığında kazanı terk ederek sistemden 
dışarı ısı taşıması anlamına gelir. Bu sebeple 
yakma havası fazlalığının optimum noktada 
tutulması gerekir. 

1 Kömür ve fuel oil gibi kükürt içeren yakıtların baca gazının yoğuş-
turulması sonucu benzer şekilde sülfürik asit meydana gelir. Bu 
çok kuvvetli aside karşı krom-nikel alaşımlı çeliklerin bile mukave-

met gösterememesinden dolayı bu yakıtların kullanılması halinde 
yoğuşmalı ekonomizör uygulaması mümkün değildir.

Şekil 3. Yakma havası miktarına bağlı baca gazı emisyonları
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Modülasyonlu brülörler sayesinde baca 
gazında bulunan oksijen oranı %3 civarında 
tutalabilmektedir. Bu oranın iyi bir değer olduğu 
kabul edilir. Ancak oksijen kontrol sistemleri 
ile donatılmış modern brülörler sayesinde 
yakma havası fazlalık katsayısının sürekli 
olarak optimumda tutulması sağlanarak, baca 
gazında bulunan oksijen miktarı %1 seviyesine 

kadar çekilebilir.
Pek çok kaynakta yakma havası fazlalığının %20 
olduğu kabulüyle hesaplar yapılır. %20 hava 
fazlalık katsayısı için baca gazında bulunan 
O2’in 0,4 mol olacağı daha önce gösterilmişti. 
Bu halde baca gazı içindeki O2’nin volümetrik 
oranı hesaplanabilir:

Modern yakma kontrolörlerine sahip 
brülörlerin kullanılması ile baca gazındaki 
oksijenin hacmen %1’e düşürülmesi halinde 1 

mol metanın yanmasına karşılık 0,11 mol oksijen 
meydana gelir:

Bu durumda yakma havası fazlalığı 
hesaplandığında %5,5 gibi çok küçük bir değer 
bulunur.

Bu halde 230˚C’de baca gazı ile atılan ısı 
miktarı Çizelge 3’te gösterilmiştir.

Baca gazı kompozisyonuna göre yakıt-hava 
oranını düzenleyen otomasyon sisteminin 
kullanılması durumunda 376 kJ/Nm3-CH4 

(=0,104 kWh/Nm3-CH4) enerji tasarrufu 
sağlanır. Bu tasarrufun karşılığı 0,104 / 9,59  = 
%1,08 verim artışıdır. 

Flaş Buhar Kayıplarının Engellenmesi
Kondens geri dönüşü ve yüzey blöf gibi yüksek 

basınçta doymuş suyun atmosfere açılması 
sonucu bir miktar kütle buhara dönüşür. Geride 
kalan kondens atmosfer basıncında doymuş 
su halindedir. İç enerji değişimi sonucu oluşan 
bu buhar flaş buhar olarak adlandırılır. Flaş 
buharla birlikte yüksek miktarda enerji de 
sistemden dışarı taşınır.

Bu durumda baca gazlarının kazanı 230˚C’de terk ederken beraberinde dışarı taşıdığı ısı Çizelge 
2’de hesaplanmıştır.

Tablo 2. %20 hava fazlalığı ile CH4 yanması sonucu oluşan 230˚C baca gazının enerjisi

CO2 H2O O2 N2 Toplam
1 kmol CH4 yanması sonucu baca gazı 

bileşenleri (kmol)
1 2 0.4 9 12,4

1 m3 CH4 (22,4 kmol/m3) için baca gazı 
bileşenleri (mol/m3-doğalgaz)

44,64 89,28 17,86 401,79 553,57

230˚C’de entalpi (kJ/mol) 8,682 7,206 6,341 6,150 -
1 m3 CH4 için entalpi (kJ/m3-CH4) 387,56 643,35 113,25 2471 3615,16

CO2 H2O O2 N2 Toplam
1 kmol CH4 yanması sonucu baca gazı bileşenleri 

(kmol)
1 2 0,11 7,93 11.04

1 m3 CH4 (22,4 kmol/m3) için baca gazı 
bileşenleri (mol/m3-doğalgaz)

44,64 89,28 4,91 354,02 492,85

230˚C’de entalpi (kJ/mol) 8,682 7,206 6,341 6,150 -
1 m3 CH4 için entalpi (kJ/m3-CH4) 387,56 643,35 31,13 2177,2 3239,24
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Yüksek basınç altında doymuş kondensin 
atmosfere açılmadan önce bir tank içinde 
basıncının düşürülmesi ve oluşan flaş buharın 
kontrollü bir şekilde kullanım noktasına 

aktarılması ya da kondens henüz yüksek 
basınçtayken sıcaklığının 100˚C’nin altına 
düşürüldükten atmosfer basıncına aktarılması 
suretiyle önemli miktarda enerji geri kazanılır.

Dış Cidar Kayıplarının Önlenmesi
Kazan, degazör, kondens tankı, flaş buhar 
tankı, boru hatları, boru bağlantı elemanları, 
vanalar vb. tesisat elemanları yüksek yüzey 

sıcaklıkları yüzünden dış cidarlardan büyük 
miktarda enerji kaybederler. Bu elemanların 
dış cidar kayıpları iyi bir yalıtım uygulaması ile 
asgariye düşürülmelidir.

Şekil 4. Flaş buhar oluşumu

Şekil 5. a) Dönen kondensin soğutularak flaş buhar oluşumunun önlenmesi b) Flaş buhar tankı
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SONUÇ

Yukarıda bahsedilen önlemlerin alınması 
halinde bir buhar sisteminde ortalama %20 
enerji tasarrufu sağlanabilir. 10 t/h kapasiteli bir 
buhar tesisinde yılda 300-400 TEP değerinde 
yakıt tasarrufunun yanı sıra karbondioksit 
emisyonlarında da 800-1000 ton/yıl düşüş 
gerçekleştirilir.

Türkiye’nin 2011 yılında gerçekleşen toplam 
doğalgaz tüketimi 44,2 milyar metreküptür 
(EPDK, 2012). Sanayinin bu tüketimdeki payı 
%42’dir (www.eie.gov.tr). Bu durumda sanayide 
tüketilen yıllık doğalgaz miktarının yaklaşık 
olarak 18,6 milyar metreküp olduğu söylenebilir. 
Bu rakamlardan yola çıkarak, çalışmaya konu 
edilen önlemlerin yaygınlaştırılması ile sanayide 
%20 verimlilik artışı sağlanması halinde Türkiye 
genelindeki enerji tasarrufu yıllık 3.000.000 
TEP mertebesinde olacaktır. Güncel doğalgaz 
fiyatları göz önünde bulundurulduğunda bu 
değer 1,6 milyar Dolar değerinde ulusal kaynak 
tasarrufu anlamına gelir. 

Verim arttırıcı önlemlerin devlet tarafından 
teşvik edilmesi pozitif sonuçlar doğurmaktadır. 
Ancak teşviklerin yanı sıra verimsiz işletmelere 
yaptırımlar da uygulanmalıdır. Zira verimsiz 
bir işletme, yüksek üretim maliyetlerinin yanı 
sıra topluma ve çevreye de ek maliyetler 
oluşturmaktadır.
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