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Buhart kullanan ve buhar hatlarinin yogun oldugu ¢esitli endiistriyel tesislerde, kondenstoplar enerji ve-
rimliligi igin olduk¢a 6nemli ekipmanlardir. Calismamizda kondestoplarin gesitleri, kullanim 6zellikleri ve
uygulamada karsilasilan aksakliklar (montaj, ebatlari, malzeme uygunlugu, ¢aligma sartlart) bakimindan en
¢ok goriilen kondenstop problemleri anlatilmaktadir. Genel kondenstop problemlerinin olusum nedenleri,
bakim ve onarim i¢in yapilmas: ve dikkat edilmesi gerekenler ayrintili agiklanmaktadir. Bir endistriyel
tesisin buhar hatlarinin kayip 6l¢timii ve kondenstoplarin enerji kayip maliyetleri hesaplanarak, ekonomik
onemleri de gosterilmektedir. Analizler sonucunda, 105 kondenstop olan fabrikanin kondenstoplardan bir
yillik enerji kayip maliyetinin 561,384 USD oldugu, bakim ve tamir islemlerinden sonra 93,287 USD
diistiigii tespit edilmistir.
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Impact of Steam Traps On Energy Efficiency and Energy Cost
Analysis: The Case of a Textile Factory

ABSTRACT

Steam traps are critical to energy efficiency in many industrial facilities. The types of steam traps, their
uses, and application problems (such as installation, sizing, material compatibility, working conditions)
have been explained in this study. The most common causes of steam trap problems and methods for
maintenance and repair are explained in detail. Steam leakage measurements in an industrial plant were
used to demonstrate the economic significance of steam traps. Based on the analyses, the one-year energy
loss cost for the plant with 105 steam traps was determined to be $561,384, and was reduced to $93,287
after the maintenance period.
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EXTENDED ABSTRACT

1. Introduction and Purpose

Steam systems are an essential component of many industrial plants. Although the energy sources of industrial
plants are very different, the steam systems used are approximately the same. For this reason, measuring and
evaluating energy efficiency is an important issue and goal. The most important way to reduce the consumption of
thermal energy in the form of steam is to minimize heat losses, to use the energy as efficiently as possible by imp-
roving the heat transfer mechanisms in the production stages, and to recover the condensate formed after the use of
steam in the closed system without leakage. Condensate formation in steam systems causes fundamental problems:

- Reduction of pressure and flow
- Increase of steam humidity
- Occurrence of water shocks (hammering).

These problems damage equipment in steam distribution pipelines and cause longitudinal cracks on pipe surfaces,
leakage at welds, and deformation of expansion joints used in pipelines. Water shocks are also dangerous to heat
exchangers and equipment. Steam traps are essential to prevent water hammer problems and reduce unplanned
repair costs.

2. Subject of the Studys

A significant energy problem results when steam traps are overlooked in factories with heat processes. Maintenan-
ce, controls and replacement of defective steam traps are essential to the operational efficiency of companies and
are also necessary for the energy efficiency system ISO 50001. In this study, general information about steam traps
is given. The importance of steam traps to energy efficiency, types, operating principles, causes of failure, and the
effects of steam traps on the system after failure are explained. Then, our study evaluates heat losses and costs
based on measurements of steam traps in a textile factory.

3. Analyzing of the Steam Traps

Condensate flow and pressure change should be properly calculated to operate systems efficiently, and the conden-
sate line must be constantly drained. Steam trap failures can affect process operations, reduce energy efficiency
and diminish projected industrial plant profits. Choosing the right steam trap improves system reliability and
reduces energy costs.

In the textile factory studied, steam lines and steam traps have an operating pressure of 7 bar, and a total of 105
steam traps were studied for their technical characteristics. The leakage measurements were carried out with an
ultrasonic device of the model Ultraprobe100 UP100KT from the brand UE SYSTEMS. The areas of application,
technical specifications, type of defect and measurement results of the steam traps examined are detailed in Table
3 (in the paper). The table below contains the analysis results of the steam traps in the different sections of the
textile plant studied.

Table. The analysis of the steam traps in the facility

Bolim Kagiran kondenstop (Adet) e (lf(?}?\l)( L]
Baski ballimii 14 305
Boyahane 10 535
Kuru B&lim 8 310
Toplam 32 1150

The annual leakage cost is calculated assuming that the factory operates 6000 hours per year. Here, the annual
operating time was assumed to be 6000 hours because the machines in the factory are not continuously supplied
with steam. The amount of steam during one year due to leakage from steam traps:

1150 kg/h x 6000 h/year = 6,900,000 kg/year = 6,900 tons of steam/year.
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Using water at a temperature of 20 °C, 638,030 kcal of energy is required to generate a pressure of 7 bar of satu-
rated steam. The lower heating value of the fuel was assumed to be 8250 kcal/cm3. The enthalpies of the water
were taken from thermodynamic tables. Finally, the energy loss of the steam traps for one year was determined
to be $561,384 and the energy loss from reusing the condensate in the factory was determined to be $ 500,802.
The energy cost if the condensate is not recovered is higher than if the condensate is recovered. After the repair
and maintenance work, fewer leaks (191.1 kg/h) were detected during measurements with a new type of sensitive
leakage measuring device (TLV-Trapman). In the second measurements after the elimination of the leaks and tech-
nical defects detected in the textile factory, using a different and more sensitive leakage measurement device, the
energy cost for the non-recycled condensate is $83,220, while the energy cost for the waste condensate is $93,287.

4. Conclusions

Steam traps in facilities should be inspected every three months and repaired or replaced if a repair kit is avai-
lable. Steam traps should not be considered just a vapor barrier for plumbing systems. If careless, they can cause
high energy consumption. When purchasing a steam trap, it should be questioned whether the surfaces that the
condensate comes in contact with are stainless, or if features such as the opening diameter and automatic venting
are available.
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1. GIRIS

Buhar sistemleri pek ¢ok endiistriyel tesisin 6nemli bir parcasidir. Petrol rafinerisi, ¢e-
lik ve metal liretim tesisleri, ¢imento, cam ve seramik iiretim tesisleri, kagit ve tekstil
ile organik kimyasallarin {iretim sistemlerinde yogun olarak kullanilmaktadir ve bu
sistemlerde enerji verimliligi de oldukga 6nemlidir. Uretilen buhar, sistemde dolaga-
rak 1s1 transferinde, sivilarin damitilmasinda ya da direkt hammadde seklinde kulla-
nilabilmektedir [1]. Enerji kullanan endistriyel tesislerin tamaminda buhar tiretmek
icin yiiksek oranda fosil yakit kullanilmaktadir. 2016 y1li verilerine gore, Diinya’nin
birincil enerji kaynaklarmin %81°1 fosil yakitlardir (komiir, petrol, dogalgaz, linyit,
asfaltit vb.). 2021 yili Diinya Enerji Konseyi verilerine gore, diinya ¢apinda elektrik
iiretiminde son on yilda komiir kullanimi1 %40 dan %35 civarina gerilerken, yenilene-
bilir enerjilerin kullanim1 %11.7’ye yiikselmistir [2]. Dolayisiyla, endiistriyel sistem-
ler ve enerji kaynaklart ¢ok gesitli olmasina ragmen, kullanilan ana buhar sistemleri
yaklagik olarak aynidir [3]. Bu nedenle buhar sistemlerinin enerji verimliligi 6l¢iim ve
degerlendirmesi 6nemli bir konu ve hedef olmaktadir.

Buhar seklindeki 1s1l enerjinin tiiketimini azaltmanin en énemli yolu, 1s1 kayiplarmi
azaltmak, tiretim agamasinda 1s1 transfer mekanizmalarini iyilestirerek enerjiyi en ve-
rimli sekilde kullanmak ve kapali sistemde buhar kullanim1 sonrasi olugan kondensi
kayipsiz sekilde geri kazanmaktir.

Buhar-yogusma sistemlerinin proses siirecinde karsilasilabilecek problemleri sunlar-
dir [4]:

a) Buhar kalitesinin zayiflig1

b) Siire¢ parametrelerinin otomatik kontrol eksikligi

¢) Uygun kondenstoplarin kullanilmamasi
Buhar sistemlerinde yogusma (kondens) olusumu 6nemli problemlere sebep olmak-
tadir:

* Basing ve debide azalma

* Buhar neminde (1slakliginda) artig-Buharin kuruluk oraninda azalma

* Su soklarinin (kog darbelerinin) olusumu
Bu problemler buhar dagitim hatlarindaki ekipmanlara zarar vermekte ve boru yii-
zeylerinde boyuna c¢atlaklarin olugmasina, kaynak noktalarinda kagaklara, boru hat-
larinda kullanilan kompansatorlerin deforme olmasina sebep olmaktadir. Su sokla-
1 da (kog darbeleri de) 1s1 degistiricileri ve ekipmanlar i¢in son derece tehlikelidir.

Kondenstoplar su soklarindan kaynaklanan problemlerin énlenmesi ve planlanmayan
tamir maliyetlerinin azaltilmasi i¢in gereklidir.

ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi (EnYS) enerji kuruluslarinin enerji performansini
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arttirma yolunda diinya ¢apinda kullanilmakta olan yeni sistemdir [5]. EnYS ile ener-
jinin verimli kullanilmasi, israfin dnlenmesi, enerji maliyetlerinin ekonomi {izerinde-
ki yiikiiniin azaltilmasi ve gevrenin korunmasi i¢in enerji kaynaklari ve kullaniminda
verimliligin artirllmasina yonelik calismalar diizenlenir. Filkoski ve arkadaglart [6],
Kuzey Makedonya’daki bir bilesik 1s1 ve gii¢ santrali igin yaptiklar1 enerji verimliligi
analizlerinde bir kondenstopun enerji geri kazaniminda yillik 385 MWh enerji tasar-
rufu ve 10.500 € ekonomik kazang saglayabilecegini gostermislerdir. Endonezya’daki
stit paketleme fabrikasinin buhar sistemindeki kondenstoplarin enerji verimliligi ve
maliyet analizleri Permatasari ve Nur Nawaksa [7] tarafindan ¢aligilmistir. Siit 1s1 de-
gistiricileri vasitasiyla, 300 kPa ve 800 kPa basinglarda, 1sitma islemine tutulmaktadir.
Yazarlar, yeni ¢esit bir kondenstopun uygulandigi, 202 adet ayn1 yeni kondenstopun
kullanildig: sistemde buhar kagak dlglimleri ve Masoneilan’in formiilii ile yaptiklari
hesaplama sonuglarini degerlendirmislerdir. Bu ¢alisma ile buhar kayip miktarlarinin
kondenstoplarin giris basinci ve orifis ¢ap1 ile dogrudan alakali oldugunu tespit etmis-
lerdir. Kanada’da bir petrol rafinerisindeki kondenstoplar i¢in termodinamik yaklagim
temelli, dinamik kontrol teknigi ile enerji verimliligi simiilasyon caligmalar1 yapil-
mistir. Bu c¢alisma ile kondenstoplarin simiilasyon modellerinin ¢alisma kisitlart ve
performanslart degerlendirilmistir [8].

Is1 prosesi olan fabrikalarda kondenstoplar (buhar kapanlari da denilmektedir) goz-
den kagirildiginda, belirgin bir enerji problemi ile karsilagilmaktadir. Kondenstoplarin
bakimi, kontrolleri ve arizali olanlarinin yenilenmesi isletmelerin verimliligi agisin-
dan 6nem arz etmektedir ve ISO 50001 enerji verimliligi sistemi igin de gereklidir.
Bu calismada kondenstoplar hakkinda genel bilgi verilmekte, kondenstoplarin enerji
verimliligindeki 6nemi, ¢esitleri, ¢alisma prensipleri, ariza sebepleri, ariza sonrasi
kondenstoplarin sisteme etkileri anlatilmaktadir. Devaminda ¢alismamizda, bir tekstil
fabrikasinda kullanilan kondenstoplarda yapilan dlglimler neticesinde meydana gelen
enerji kayiplart ve maliyetleri degerlendirilmektedir.

2. KONDESTOPLAR VE ENERJi VERIMLILiGi

Buhar hatlarinda 1s1l enerji verimliligi 6zellikle ii¢ kisimda incelenmektedir.

2.1 Kondens Doniisleri

Buhar kazanlariin verimliliginde kondens doniislerinin biiyiik etkisi vardir. Kondens
181 enerjisini isletmede kullanmig olan buharin tekrar kazana donen kismi olarak ta-
nimlanir [1].

Kazanda buharlastirilacak olan su, buhar kazanina girmeden once 6zel regine tank-
larindan gegirilerek CaCO;’dan ve osmoz aritma tesislerinde aritilarak deminarilize
islemi gerceklestirilir. Dolayisiyla, i¢inde bulunan inert gazlara ve korozif etkenlere
kars1 kimyasal maddelerin ilaveleriyle sartlandirilmis maliyetli sulardir. Ayrica atmos-
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fere agik sistemlerde yaklasik 90°C sicaklikla kazana dondiiklerinden, ilave suyun 6n
1sitma ihtiyaci da ortadan kalkmaktadir. Bu sularin en ytliksek verimde kazanilip tekrar
kazana getirilmesi %10 enerji verimliligi saglamaktadir [3].

2.2 Kondenstoplar

Kondenstoplar buhar sistemlerinde doyma basincinda bulunan buharin igindeki sivi
fazin sorunsuz bir gekilde tahliye edilmesini saglarlar. Ayrica buhar i¢indeki havay1
ve inert gazlarinda atilmasini gerceklestirirler. Kondenstoplar bu 6zellikleriyle buhari
sistem i¢inde tutarak enerjinin daha verimli kullanilmasini saglarken havayi atarak,
proses ekipmanlarinda genellikle de 1s1 degistiricilerde daha efektif 1s1 aktarimini
gerceklestirirler. Baska bir ifadeyle, iyi bir kondenstop buhar kayiplarint minimize
ederken, buhar verimliligi ve kalitesini de maksimum yapar. Bununla birlikte, inert
gazlari atarak buhar tesisatlarinin ve kazanin uzun 6miirlii olmasini da saglamaktadir.
Kondenstoplarin kullanim siirelerinin, ¢esidine ve sistemdeki buhar basincina bagl
olarak 6 ile 10 y1l arasinda oldugu belirtilmesine ragmen, Kanyarusoke ve Noble-Jack
[9] endiistriyel tesislerde kondenstoplarin kullanim stirelerinin 3 ile 5 yil arasinda
oldugunu tespit etmislerdir. Yazarlar ¢alismalarinda, kondenstoplarin efektif calisa-
mamasi sonucunda bazi endiistriyel tesislerde buharin %55’inin kaybedildigini de
gozlemlemislerdir. Bir petrol rafinerisindeki buhar dagitim hatlariin enerji verim-
liligini inceleyen Singh ve arkadaslari [10] kazanda tretilen buhari %20 civarinin
kondestoplarda kaybedildigini tespit etmislerdir.

Kondenstoplarda ariza olmast durumunda, buhar kayiplarini azaltmak amaciyla, i¢
kisimda bir orifis bulunmaktadir. Bu orifisten buhar akisi John Napier denklemi ile
hesaplanir. W buhar kayb1 (kg/h), P,,, buhar basinci (bar) ve D i¢ orifis ¢ap1 (mm)
olmak iizere,

W =0.247175x Py x D* (0

formiilii ile ifade edilir [9]. Denklem (1)’den goriildiigii tizere, kondenstoplardaki akis
hem buhar basincina hem de orifis ¢apina baglidir. Dolayisiyla hi¢ bir kondenstop
esit caligma kayiplarina sahip degildir. Buhar kayiplarinin hesabinda kullanilan bagka
bir formiil Masoneilan’in ifadesidir. Denklem (3) ile verilen formiilde kullanilan alt
indislerdeki y zaman siiresini, ¢ ise incelen kondenstopu gostermektedir.

CV=22.1xD? 2

Opt,y FTt,y FSt,y CVt,y \/(Plnt,y _Poutt,y )(I)lnt,y +P0”tt,y ) (3)
Lsty = 9.81
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Burada,

Lg, : “y” zamani boyunca “#” kondenstopundaki buhar kayiplar1 (kg/ay)
FT,, : Ariza tipi faktorii

FS,, : kondenstopun servis faktorii

Cv,, : Buhar akis katsayisi

Op,, : calisma siiresi (saat)

Pin,y : Kondenstopun girig basinci (Pa)

Pousy : Kondenstopun ¢ikis basinci (Pa)

seklinde tanimlanir. Burada kondenstopun ¢ikis basinci, giris basincinin yarisindan
biiyilik yada en az esit olmalidir (Pyy,>Pin,,/2). Servis faktorii ve ariza tipinin degerleri
ve ayrintilar ilgili kaynaklardan bulunabilir [7, 11]. Servis faktorii (FS) kondenstop
tipi ile alakali olup, degerleri 0.9-2.1 arasinda degismektedir. Ariza tipi (FT) ise kon-
denstoplarin ariza 6zelligine gore 0.2 ile | araliginda degerler almaktadir.

“Genel” bir kondenstop olup, tiim sistemlere uygulanabilen bir model mevcut degil-
dir. DIN EN 26704 Standardmna gore, ii¢ ¢esit kondenstop bulunmaktadir ve Sekil
1’de kondenstop tipleri ve ¢esitleri verilmektedir [12].

Kondenstoplar

Mekanik Termostatik Termodinamik
kondenstop kondenstop kondenstop
1 I
| ] [ ]
Serbest Ters koval Bimetalik Mermbran
gamandurals kondenstop kondenstop kondenstop
kondenstop

Sekil 1. Kondenstop Cesitleri

Mekanik kondenstoplar:

Mekanik buhar kapanlar1 kondens seviyesine bagli olarak kaldirma kuvvetinin etki-
siyle samandiraya veya kovaya bagli bir kolun veya valfin a¢ip kapanmasi prensibine
dayanir. Samandirali ve kovali kondenstop olmak iizere iki ¢esidi mevcuttur.

» Samandirali kondenstop:

Buhar i¢indeki su samandirayr kaldirma giiciiyle hareket ettirerek samandiraya bir
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kolla bagli olan valfin a¢ilmasini ve biriken suyun valften tahliye olmasini saglar,
boylece su seviyesi azaldikca samandira asagtya iner ve valfin kapanmasii saglar.
Bu sekilde kondens tahliye olur ve buhar sistemde tutulur. Sekil 2 (a)’da samandiralt
kondenstopun ¢aligma prensibine gore sematik resmi verilmektedir.

 Koval1 kondenstop:

Benzer prensiple calisir, temel olarak kondenstop igine giren buhar, kovanin yiik-
selmesine sebep olur. Bu yiikselmeyle vana kapanir, bu arada kondens kovaya girip
dolmaya baslar, dolan kova batmaya baslar ve kovaya kolla bagli olan valf agilmaya
baslar bu sayede kondens bosalir. Sekil 2 (b)’de kovali kondenstopun ¢alisma prensi-
bine dayali sematik resmi gosterilmektedir.

Hava ¢ikist

»

Kondenstop Cikisi

ers Kova

m St su ke

(pishik tutucu)

(a) (b)

Sekil 2. (a) Samandirali ve (b) Kovall Kondenstoplarin Sematik Gosterimi

Termostatik kondenstoplar:

Buhar hatlarindaki buhar ve siv1 fazlarin sicaklik farki yoluyla sistemden uzaklas-
mas1 saglanir. Bu ¢esit kondenstoplar, buhar veya kondensattan 1stya maruz kalan bir
maddenin genlesmesi ve biiziilmesi yoluyla tahliye valfinin agilip kapanmasi prensi-
bine gore ¢alisirlar. Bu durumda, kondenstoplar kondensi tahliye etmek i¢in doyma
egrisinin altinda bir sicakliga diistiriiliir. Bu islem sivi, koriik veya bimetal eleman
yardimu ile gerceklestirilir. Termostatik kondenstoplar dayaniklidir, enerji kullanimini
azaltirlar ve ¢ok ¢esitli buhar basinglarinda kullanilabilirler [13, 14].

* Sivi Genlesmeli Termostatik Kondestop:

Buhar gegcisini engellemek i¢in kondenstop kapsiiliiniin i¢inde bir kontrol sivist bu-
lunur. Kapsiil i¢indeki s1vi, buhar kapanindaki sicaklik ytikseldik¢e buharlasir, bu da
membrani valf yuvasina karst zorlayan ve kapani doyma sicakliginin birkag derece
altinda kapatan bir gésterge basincina neden olur. Kondensat sogudukga kontrol sivisi
yogunlastiginda kapan tekrar agilir. Sekil 3’de Sivi genlesmeli termostatik kondens-
toplarin elemanlarinin ve montaj yapisinin resmi verilmektedir.
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Sekil 3. Termostatik Kondenstop Pargalari ve Montaj Resmi: 1- Gévde Dévme Celik 2- Kapak
Ddvme Gelik 3- Filtre Paslanmaz Celik 4 -Termostatik Kapsul 5- Sit Paslanmaz Celik 6- Kapak
Civatalari DIN 40 CrMoV4 7. [15] (Ayvaz Kondenstop’dan izin alinmistir.)

* Bimetalik termostatik kondestop:

En yaygin kullanilan kondenstop tiplerinden biridir. Ebat olarak kiigiik, agirlik baki-
mindan hafif olup, yogusmus suyun maksimum tahliyesini saglar. Buzlanmaya, yiik-
sek basinca ve kizgin buhara dayanabilir. Birkag bimetal eleman ¢iftler halinde istifle-
nir ve bir valf gévdesi ile baglanirsa, igeri akan kondensin sicakligindaki degisiklikler
bimetal elemanlarin yon degistirmesini saglar, boylece valf agilir ve kapanir. Sekil 4,
bimetalik kondenstop montaj resmini ve ayrintili pargalarini géstermektedir. Bimetal
elemanlar, biri digerinin lizerinde diiz bir sekilde uzanir ve valf tamamen agiktir. Bu-
har ve kondens sistemleri arasindaki basing farkinin etkisiyle kondens ve hava hizla
tahliye edilir. Bimetal elemanlar sicak kondensat ile 1sitildiginda yon degistirirler ve
yigin genigler. Sicaklik, doyma sicakliginin birkag derece altina yiikselirse, bimetal
elemanlarin genlesmesi valfin kapanmasina neden olur.

* Termodinamik kondenstoplar:
Termodinamik buhar kapani ¢alisma prensibi Bernoulli yasasina dayanmaktadir. Bag-
langicta buhar i¢inde bulunan kondens basinci diski alttan yukari dogru iter ve soguk
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Sekil 4. Bimetalik Termostatik Kondenstop Resmi: 1-Gévde, 2-Kontrol Unitesi Supabi, 3-Conta,
4-Sid, 5-Stizgeg, 6-Sid Contasl, 7-imbus Civata, 8-Bimetal Plaka Mili, 9-Kapak, 10-Kapak Ayar
Tapa Contasl, 11-Kapak Ayar Tapasi, 12-Civata Kilidi, 13-Ayar Civata Yata§i, 14-Bimetal
Plaka, 15-Bimetal Plaka, 16-Bimetal Plaka Ara Pargasi, 17-Flang, 18- Adaptdr [15] (Ayvaz
Kondenstop’dan izin alinmistir).

kondensat ve hava hizla ilk sekildeki gibi tahliye edilir. Sicak kondens bosaldiktan
sonra, buhar igeri girer (ikinci sekilde) ve tiim hacmi buhar ile doldurur. Daha sonra
basing odasinin basinci, diskin iist basicini artirir. Ayrica, yiiksek hizli buhar akisin-
dan sonra disk kapanacagindan, basing odasinin basinci, diskin iist kisminin basinct
azalir ve valf kapanir. Sekil 5’de termodinamik kondenstoplarin ¢alisma prensipleri
kesit resimde gosterilmektedir.

Kontrol Odas1 \

Disk

Yan Cikis

»

Kondenstop
Cikist

Kondenstop
Girisi

Filtre
(stainer)

Sekil 5. Termodinamik Kondenstop Calisma Prensibi
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3. KONDENSTOP SECIMI

Dogru kondenstopu segmek igin sistem kosullarini ve kondenstop ¢alisma prensibini
bilmek gerekir. Bu nedenle kondenstop se¢imi belirli bir bilgi birikimini gerektir-
mektedir. Kondenstoplarin kendine 6zgii avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir [16, 17].
Kondenstop se¢imlerinde ¢alisma kosullari, ¢calisma yeri, giris ¢ikis basing degerleri,
kondenstop basing degigsimleri ve kondens miktarinin bilinmesi ¢gok énemlidir. Kon-
denstop segimlerinde, kondenstop tireticisinin iiriin ve ¢aligma &zelliklerini tanimla-
mak i¢in hazirladiklari tablolar kullanilmaktadir. Bu tablolar se¢im asamasinda bilgi
verir, fakat tablolar yerine tesisteki veya prosesteki kosullara en hizli cevap verecek
kondenstopun calisma mekanizmastyla sistemin uyumlulugunu géz 6niinde bulundu-
rarak segmek, daha dogrudur [18].

Sistemi verimli ¢alistirmak i¢in kondens miktarinin, basing degisiminin dogru hesap-
lanmasi ve kondens hattinin siirekli tahliye halinde olmasi istenmektedir. Kondenstop
arizalar stireg operasyonlarini etkileyebilir, enerji verimliligini diisiirerek, endiistriyel
tesisin planlanan karlarini azaltabilir.

Kondenstoplarin arizalari gesitli yontemler ile tespit edilebilir. Bu yontemler; gor-
sel inceleme, termal kamera ile test ve kiyaslama, giiriiltii dl¢iimii (ultrasonik test),
iletkenlik 6l¢timil ve kalorimetrik test yontemleridir. Gorsel inceleme, her isletmede
kolayca uygulanabilecek ve fark edilebilecek bir gézlem seklidir, kondens tankina ge-
len buhar yogun bir buharlasma meydana getiriyorsa kondenstoplar kagiriyordur. Ay-
rica kondenstop ¢ikislarina ¢ekvalf dncesi gozetleme cami konularak kondenstoplarin
calismasi tek tek gozlemlenebilir. Termal kamera ile kontrol isleminde, kondenstop
girisi ile ¢ekvalfe kadar olan kisimlar 6l¢iiliip ayn1 prosese sahip benzer makinelerin
tesisatlart kiyaslanarak kagak 6ngoriisiinde bulunulabilir veya kondenstopun bloke
oldugu ve kondensi tahliye etmedigi gézlemlenebilir. Giiriltii 6l¢timii (Ultrasonik 61-
¢lim) bir ultrasonik kagak dedektorii kullanilarak, buhar kacaklari tarafindan tiretilen
yiksek frekansl seslerin 6l¢iimii seklinde olup, dedektor tizerindeki LED 1s1k sevi-
ye ¢ubugunda yogunluk artislar1 seklinde gortiliir. Kullanict yorumuyla buhar kagagi
olup olmadigi tespiti yapilarak kondenstop orifis ¢aplart ve buhar basinci bilgisiyle
kacak miktari teorik olarak hesaplanir. iletkenlik &l¢iimii ile kontrol islemi buhar ve
kondensin iletkenlik degerlerine gore yapilir. Buhar kazanlarinda demineralize edil-
mis su ile buhar iretildiginden buharin iletkenligi diisiik olup, hatlardaki asinma ve
tortulardan dolay1 kondensin iletkenligi yiiksektir. Bu nedenle, kondens ile buhar
arasindaki iletkenlik degerinin farkina bagli olarak, iletkenlik diisiikse kondenstopun
arizali oldugu anlasilir. Fakat bu yontemde korozyon dnleyici kazan kimyasallari kul-
lanilmasi iletkenlik degerlerini etkileyebilir ve dlglimlerin yanlis degerlendirilmesine
sebep olabilir. Kalorimetrik yontemde, kondenstoplarin 6n kismina bir hazne yerlesti-
rilir ve hazne i¢ine iki sicaklik sensorii baglanir, sensorlerden biri kondensin biriktigi
hazneye digeri buhar gegis hattina konulur ve ikisi arasindaki fark 6l¢iiliir. Belli bir
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Sekil 6. Endustriyel Tesiste Gérillen Kondenstop Arizalar. (Kondenstop i¢ aksamindaki tim
parcalar paslanmaz malzemeden olmalidir, samandirali kondenstoplarda samandira baglanti
elemanlari basing ve sicaklik dayanimlari yiksek olmali, samandira topunu valfe baglayan pim ve
kopilyalar dogru monte edilmelidir. Kopilya uglarinin pimin clkmamasi icin agilmasi gerekmektedir.)

gradyant degerine ayarlanir, olusan degisimlere gére kondenstopun bloke oldugu, bu-
har kagirip kagirmadigi veya normal ¢alistigi sonucuna ulasilir.

Sekil 6 ve Sekil 7°de kondenstoplarda goriilen bazi problemlerin resimleri goriilmek-
tedir.

T

g
'l

|

\

Sekil 7. Hat Uzerinde Bulunan Ve Kondenstop Hatalarindan Dolayi Buhar Hattindan Tahliye
Edilemeyen Kondens Sebebiyle Olusan Kog Darbeleri Sonucu Deforme Olmus Kondenstop Topu
Ve Bir Adet Kompansatér. (Kompansatér: Buhar hatlarinda i1siya bagl genlesmelerden kaynakli
borularda meydana gelen boyutsal degdisimleri absorbe eden genlesme 6nleyici ekipmandir.)
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Arizali kondenstoplarda, samandirali olanlarda i¢ kisimlari1 kontrol edildiginde sa-
mandira toplarinin deforme olmasi veya delinip i¢inin su ile dolmasiyla sgamandiranin
islev yapamamasi, samandira kiiresel topunu valfe baglayan kaldirma kollarmin kiri-
lip ya da pimin ¢ikarak toplarin kondenstop govdesinin i¢ine diistiigii seklindeki ari-
zalarin olustugu Sekil 6’daki resimlerde goriilmektedir. Diger modellerde ise, termos-
tatik kondenstoplarda genlesme sivilarinin muhafaza edildigi koriik delinerek sivinin
akmasi, termodinamik kondenstoplarda buhar ile kondens arasinda islev géren diskin
deforme olmasiyla islev yapmadigi seklindeki arizalar en yaygin goriilenlerdir. Genel
olarak, en yaygin sorunlardan biri de filtrelerin islevini yitirip orifis kanallarinin tika-
narak kondenstoplarin islev yapamamasidir. Tablo 1°de olasi kondenstop problemleri
ve ¢oziimleri gruplandirilmigtir [19].

Tablo 1. Problemler, Sebepler ve Coziim Onerileri [19]

Olasi problemler Coziimler

a) Kondenstopun giris hatti ve/veya giris hat-
tindaki filtre tikali

b) Kondenstopun tahliye ¢ikis tikali Tahliye cikigini temizle

Giris hattini veya filtreyi temizle

Kondenstoptan cikis basligina kadar olan
yeterli mesafeyi kontrol et, buhar kacagi
olan kondenstop tespit et, degisimi veya
tamiri gerceklestir.

c) Diger kondenstoplarda yasanan buhar
kacag! sebebiyle, kondenstop fark basin-
cini yenememesi

Kondenstop tahliye edemiyor
ya da tahliye miktari cok az

d) Kondenstop sizinti yapan bir bypass

. o By pass vanasini degistir.
vanasinin Uzerine yerlestirilmis y pass vanasini degist

a) Valf yuvasi tertibat aginmig Valf yuvasi tertibatini degistir ya da kon-

& denstopu yenile.

g Kondens yukini ve diferansiyel basincini

2 ’g b) Kondenstop kapasitesi yetersiz belirle ve sistemdeki kondenstopu uygun

% S kapasiteli bir kondenstop ile degistir.

é’ Orifisi temizle ve kondenstop giris filtresini

N c) Kondenstoptaki orifis tikall kontrol et, kirlenmigse temizle, deforme ol-
mussa degistir.

Kondenstopu uygun kapasiteli bir kondens-
d) Kondenstop cok kiigiik top ile degistir veya paralel olarak ilave bir
kondenstop yerlestir.

isletme buhar kazani yetersiz kaliyor,
e) Kazandan buhar hattina su surtiklenmesi | Besleme suyu sartlarini dizelt, yanma

gerceklesmesi verimini  kontrol et, kazan ve tesisat
yalitimlarini kontrol et.

f) Dustk basingli uygulamalarda yuksek ba- | Uygun ebatlarda i¢c mekanizma yerlestir ya
sing kondenstoplar kullaniimig da kondenstopu degistir.

Kondenstop tam kapasitedeyken
stirekli tahliye yapiyor
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4. KONDENSTOPLARIN ENERJi VERIMLILIiGi ANALIiZi

Buhar hatlart ve kondenstoplari inceledigimiz tekstil isletmesinde isletme basinci 7
bar’dir ve toplam 105 adet kondenstop teknik 6zellikleri bakimindan degerlendiril-
mistir. Tablo 2’de isletmedeki kondenstoplarin teknik durumlari ve sayilar1 verilmis-
tir. Sekil 8°de ise tesisteki ¢alisan ve arizali kondenstoplarin ylizde degerlendirmesi
grafikle gosterilmistir. Kondenstoplarin uygulama alanlari, teknik 6zellikleri, ariza
tiirii ve 6l¢lim sonuglari, ayrintili olarak Tablo 3’de listelenmistir. Kagak dl¢limleri
UESYSTEMS marka Ultraprobe100 (UP100KT) model ultrasound cihazla yapilmis-
tir. Cihaz ses miktarini dlgerek, tizerindeki led 1siklarinin yanmasiyla sistemde buhar
kagagin1 tespit etmektedir.

Tablo 2. isletmedeki Kondenstop Sayilari ve Galisma Durumlari

Kondenstoplarin durumu Sayisi (adet)
Buhar kagiriyor 32
Bloke 3
iy, caligtyor 70

isletmedeki kondenstoplarin ¢cahsma durumu

m BUHAR
KACIRTYOR

E BLOKE

® IYI,CALISIYOR

Sekil 8. isletmedeki Kondenstoplarin Galisma Durumlari

Benzer bir enerji verimliligi ¢alismasini Yandri vd. [20] kiigiik 6l¢ekli gamasir yikama
fabrikasindaki kazan ve buhar sistemi i¢in uygulamislardir. Analiz sonuglarina gore,
daha fazla kondenstopun sistemde kullanilmasi gerektigi, hatta kazan bolgesinde uy-
gulanmasi gerektigi sonuglarina ulagmislardir.
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4.1 Toplam Kacak Maliyetleri

Tablo 4 incelenen tekstil fabrikasindaki farkli béliimlerdeki kondenstoplarin analiz
sonuglarini vermektedir.

Tablo 4. Kondenstoplarin Kagak Olgiim Sonuglari

Boliim Kaciran kondenstop (Adet) Toplam kacak miktari (kg/h)
Baski bolimi 14 305
Boyahane 10 535
Kuru B6lum 8 310
Toplam 32 1150

Caligmamizda yillik kacak maliyeti, fabrikanin yilda 6000 saat ¢alistig1 kabulii ile
hesaplanmaktadar. Isletmedeki makinelerin siirekli olarak buhar almamalar1 sebebiyle
yillik caligma siiresi 6000 saat olarak kabul edilmistir.

Kondenstop kagaklarindan kaynakli yillik toplam buhar kagak miktari:
1150 kg/h x 6000 h/yil = 6.900.000 kg/y1l = 6900 ton buhar /y1l

olarak hesaplanir. 7 barlik doymus buhar elde etmek i¢in 20 °C deki su kullanildigin-
da, 638.030 kcal enerjiye ihtiyac vardir. Yakitin alt 1s1l degeri 8250 kcal/sm3 alinmis-
tir. Termodinamik tablolardan suyun entalpileri elde edilir [21].

Kondensin geri kazanilmadigr durumda

oo ec-10bare = 22.29 keal/kg

hopare = 660.32 kecal/kg

1 ton buhar tiretmek i¢in gerekli enetji = Azparg - F2ooc-100are 1fadesine gore,

660.32-22.29=638.03 kcal/kg

638.03(%}1000 ke el
- g = 638.030~% buhar
1ton ton

bulunur. Hesaplanan enerji i¢in gerekli yakit (dogalgaz) miktari ise asagidakidir.
(638.030 kcal/ton)/ ( (8250 kcal)/Sm®) = 77.34 Sm’/ton

Bir ton buhar igin gerekli yakit enerji maliyeti 1Sm?® dogalgaz 1.052 $ (Eyliil 2022)
degerine gore,

77.345m* x1.052 USD _ 81,36 $
Sm

7=

toplam 6,900 ton buhar/y1l x81,36 $ = 561,384 § olarak maliyeti hesaplanir.

668 Muhendis ve Makina, cilt 63, sayi 709, s. 651-671, Ekim-Aralik 2022



Kondenstoplarin Enerji Verimliligine Etkileri ve Enerji Maliyet Analizi: Bir Tekstil Firmasi Drnegi

Kondens suyunun geri kazanildigi durumda kondens tankina 90 °C sicaklikta su bu-
lunacagindan
hoyg oc-10pare= 91.13 kecal/kg

hipag = 660.32 keal/kg
660.32-91.13=569.19 kcal/kg

=(569.19(kcal/kg)>x1000 kg)/1ton= 569.190 kcal/ton buhar

569.19(1‘531}1000 ke real
- £ = 569.190~L puhar
1ton ton

Seklinde hesaplanan enerji i¢in gerekli yakit (dogalgaz) miktar1 asagidaki gibidir.
(569.190 kcal/ton) /((8250 kcal)/Sm?) = 68.99 Sm?/ton

5694190@

: _ 3
o fers0kcal = 8995m Y,
Sm®

Buna gore, bir ton buharin enerji maliyeti

68,99 Sm’x1.052 S$ =72,58%

7=

olup, geri kazanimli durumda kondenstoplarin toplam kagak buhar kaybinin 6,900
ton/yil i¢in 500,802 $ oldugu goriilmektedir.

4.2 ikinci Olgiimlere Gore Kacak Maliyeti

Isletmede kondenstoplarla ilgili bakim ve iyilestirme ¢aligmalar1 yapilmis 6zellikle
boya makinelerinin kondenstoplar1 degistirilmistir. ilk dlciimlerden sekiz ay sonra,
TLV marka TrapMan kondenstop kagak 6l¢iim cihazi ile tekstil fabrikasinda ol¢iimler
yeniden yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3°de son siitiinda verilmis ve bolim-
lere gore kondenstoplarin kagak degerleri Tablo 5’de listelenmistir. Buna gore, fabri-
kada toplam 26 adet kondenstopta kagak degerinin 191.1 kg/h oldugu tespit edilmistir.

Tablo 5. Tekstil Fabrikasinda Sekiz Ay Sonraki ikinci Olgiim (TLV cihazi ile) Kondenstop Kagak
Olgumleri

Boliim Kaciran kondenstop (Adet) Toplam kagak miktari (kg/h)
Kazan 1 6.4
Baski bolimu 16 105
Boyahane 7 23.1
Kuru Bélim 2 56.6
Toplam 26 191.1
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Ayni islemler, 6000 saat calisma durumunda, yillik 1146,6 ton kagak buhar miktari i¢in
tekrarlandiginda, kondensin geri kazanilmadigi durumdaki enerji maliyeti 93,287 $ ve
kondensin geri kazanilmasi durumdaki enerji maliyeti 83,220 $ olarak hesaplanmistir.

5. SONUCLAR

Buhar dagitim hatlarindaki kondenstoplar enerji verimliliginde énemli ekipmanlardir.
Yalnizca buhar tutucu bir tesisat ekipmani olarak degerlendirilmemelidir. Enerji ka-
yip maliyetinin azaltilmasi i¢in kondenstoplarin ¢alisma durumlarina ve buhar tahliye
problemlerine dikkat edilmesi gerekmektedir. Buhar tahliye hatlariin tiger aylik peri-
yotlarla kontrol edilmesi, kondenstoplarda ariza varsa, kondenstop tamir kiti vasitasty-
la tamir edilmesi ya da yenisiyle degistirilmesi gerekmektedir. Eger dikkat edilmezse
cok ciddi enerji sarfiyatlarina sebep olurlar. Kondenstoplarin montaji yapilirken tireti-
cinin montaj katologlarina mutlaka dikkat edilmeli, yanlis monte edilen kondenstoplar-
da, kondenstop i¢ mekanizmasi zarar gorebilir ve sistem verimsiz ¢alisabilir.

Calismamiz neticesinde kondenstop se¢iminde, sistem kosullarinin belirlenmesi, kon-
denstop mukavemetinin, ¢alisma basing degerinin ve i¢ aksam malzemesinin 6nem-
li parametreler oldugu goriilmiistiir. Incelenen tekstil isletmesindeki %33 arizali ve
bloke kondenstoplardaki yillik kagak buharin hesaplanmasi ile 561,384 USD dege-
rinde 6nemli bir enerji kayb1 olustugu tespit edilmistir. Kondens suyunun geri kaza-
nilmasi durumunda kagak buharin enerji maliyeti 500,802 USD olmaktadir. Tekstil
fabrikasinda tespit edilen kagaklar ve teknik arizalar giderildikten sonra yapilan ikin-
ci olctimlerde, farkli ve hassas bir kacak dl¢tim cihazi kullanildiginda, kagak enerji
maliyeti kondesin geri kazanilmasinda 83,220 USD iken kondesin geri kazanilma-
diginda 93,287 USD olmaktadir. Buna gore, buhar kullanilan endiistriyel tesislerde
kondenstoplarin 6nemli enerji maliyetlerine sahip olduklar1 ve tamir, bakim ve kacak
kontrollerinin diizenli yapilmas1 gerektigi goriilmiistiir.
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