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Artan niifusla birlikte enerji tiiketimindeki artis enerjiyi tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de
dnemli bir problem olarak karsimiza ¢ikarmaktadir. Ozellikle sanayi ve konutlarda kullanilan
enerjinin bilyiik ¢ogunlugunun ithal olmasi, arastirmacilar: daha verimli sistemler tasarlamaya,
mevcut sistemlerin verimini arttirmaya ve 6zellikle de alternatif enerji kaynaklarini kullanma-
ya zorlamaktadir. Alternatif enerji kaynaklarindan biri biyokiitledir. Pelet yakiti da biyokiitle
kaynaklar1 arasinda yer almaktadir. Bu ¢alismada giincel literatiir incelenerek pelet yakitli soba
ve kazanlarin teknolojileri, 1s1l performanslar1 ve emisyonlar: degerlendirilmis, piyasa durumu
belirlenmistir. Sistemlerin 1s1l verimlerinin %90 {lizerinde gerceklestigi, hava kirletici emisyon-
larinin toz harig¢ diisiik seviyede oldugu goriilmiistiir. Kojenerasyon sistemleri gibi yeni uygula-
malar i¢in uygun ve gelisme potansiyeline sahip olduklar1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyokiitle, yanma, pelet, pelet sobalari, pelet kazanlari, pelet kazani emis-
yonlari

Investigation on the Thermal Performance and Emissions of
Pellet-Fuelled Combustion Systems

ABSTRACT

The rising consumption of energy with growing population is an important problem not only in
our country but also in the world. Since imported energy is used especially in the industry and
buildings, researchers have to design more efficient systems, increase the efficiency of existing
systems, and use particularly the alternative energy sources. One of the alternative energy
sources is biomass. The pellet fuel is one of the biomass fuels. In this study, the literature
is reviewed. The technologies, thermal performances and emissions of pellet-fuelled stoves
and boilers are evaluated. The market conditions are determined. It was seen that the thermal
efficiencies of systems were above %90, air pollutant emissions (except dust) were at low level.
It has been observed that systems have development potential for new applications such as
cogeneration systems.
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1. GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biyokiitle ile ilgili caligmalar son yillarda biiyiik
hiz kazanmistir. Bu biiylik potansiyelin yani sira biyokiitlenin ekonomik ve gevresel
acidan olumlu &zellikleri de gbz Oniine alindiginda, biyokiitle konusuna ilgi gide-
rek artmaktadir. Biyokiitle, diinyada dordiincii en biiyiik enerji kaynagini olusturmasi
yonilyle 6nemli bir enerji kaynagi konumundadir. Birgok gelismis iilke biyoener-
jiyi gelecegin temel enerji kaynagi olarak gérmektedir. Ornegin AB iilkeleri enerji
tiiketiminin biyokiitleden karsilanmasi ile ilgili olarak 2020’de %20 gibi bir hedef
koymuslardir [1]. Biyokiitle 1sinma ve sanayi amagli yakma sistemlerinde kullani-
labilir. Kazanlar konutlarda 1sinma amagl kullanildig1 gibi enerji gereksinimi olan
bir¢ok sanayi dalinda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Kazanlarda enerji verimlili-
&1, yanmanin mitkemmelligine ve yanma sonucu agiga ¢ikan enerjinin aract akiskana
transfer miktarina baglidir. Bununla birlikte baca gazi emisyonlari ise yine yanmanin
kalitesine, briilor tasarimina, yakit igerisindeki kirleticilerin miktarina ve yakma sis-
teminin igletme sartlarina baghdir. Literatiirde pelet yakitl yakma sistemleri ile ilgili
birgok ¢alisma mevcuttur. Mesela Fiedler [2], kii¢iik 6l¢ekli pelet yakma sistemleri
(soba ve kazan) iizerine yaptig1 ¢calismasinda Isvec, Avusturya ve Almanya’da kulla-
nimlarint inceleyerek geleneksel 1sitma sistemleri ile karsilagtirmalarini da igeren bir
calisma yapmistir. Ayrica ¢calismasinda pelet yakit, emisyonlar1 ve ilgili teknolojilerini
de inceleyerek gelecege yonelik muhtemel diizenlemelerle faydali olabilecek resmi
olmayan bazi sertifikalar ve ¢evresel etiket 6nerileri de sunmustur. Gonzalez J. ve ark.
[3] 11,6 kW’luk kazanda farkli atiklarin yanma proseslerini optimize etmeyi amag-
lamiglardir. Yakit olarak ii¢ adet biyokiitle atigindan elde edilen peletleri (domates,
zeytin ¢ekirdegi ve kenger) ve orman peletini kullanmuslar, atik tipi, yakit debisi, baca
cekisi ve atik karisimlariin yanma parametrelerine etkilerini calismislardir. Ug atigm
davranislarinin orman peletine benzedigini belirtmisler ve kazan verimlerinin doma-
tes, orman, zeytin ¢ekirdegi ve kenger peletleri i¢in sirastyla %91, %90,5, %89,7 ve
%91,6 oldugunu belirtmislerdir. Carvalho L. ve ark. [4] 15 kW’luk pelet kazaninda
farkli biyokiitle yakitlarindan elde edilen peletlerin teknik ve gevresel performanslari-
n1 degerlendirmislerdir. Ayrica verim kaybini engellemek i¢in duman borularinda sik
sik temizlik yapilmasi gerektigini belirtmislerdir. Tas¢1 ve ark. [5] bireysel konutlarin
ve binalarin 1sitilmasinda kullanilan pelet yakitli Gistten beslemeli 60 kW 1s1l giictinde
silindirik bir kazan tasarimi yapmislar ve cesitli deneyler gerc¢eklestirmislerdir. De-
neyler sirasinda her bir durum i¢in CO, NO_ emisyonlari, baca gazi gikis sicaklig ve
1s1l verim degerlerinin zamanla degisimlerini kaydederek gercek calisma sartlarindaki
durumlart incelemis ve degerlendirmeler yapmislardir. Yapilan deneyler sonucunda
kazan veriminin %93-94 ve baca gazi sicakliklarinin 110 °C civarlarinda oldugunu
belirlemislerdir. CO emisyonlarinin 80-120 ppm arasinda oldugunu, NO_ emisyon-
larinin ise 100-110 ppm arasinda seyrettigini ifade etmislerdir. Collazo J. ve ark. [6]
evsel pelet kazaninin hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ile simiilasyonunu yap-
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mislardir. Gaz fazinin modellenmesinde Finite rate/Eddy dissipation modelini kullan-
mislardir. Model sonuglariyla deneysel sonuglarin iyi uyum sagladigini belirtmisler-
dir. Kazan analizlerinin sonucu olarak, su borularinin pozisyonu ve hava girislerinin
dagiliminin bu tarz sistemlerde yiiksek emisyonlara neden olan 6nemli faktorler ol-
dugunu belirtmislerdir. Sui J. ve ark. [7] iki cesit biyokiitle yakit1 (briket) ile komii-
rlin yanmasini ayri ayri sayisal olarak arastirmislar ve yakitlarin karakteristiklerini
ve igeriklerini deneysel olarak test etmislerdir. Biyokiitle yakitinin komiir yakitina
gore daha yiiksek ugucu igerigi, diistik sabit ve toplam karbon igerigi, yiiksek oksijen
icerigi, diisiik ateslenme sicakligi, yiiksek yanma hizi ve 1s1l degere sahip oldugunu
belirtmislerdir. Sayisal sonuglar olarak sicaklik, oksijen, karbondioksit dagilimlarini
belirlemis ve bdylece bu faktdrlerin yanma siirecine etkilerini yorumlamislardir. Sun-
gur ve Topaloglu [8] 6rnek bir pelet kazaninda farkli yiikleme kosullarina gore olusan
yanmay1 niimerik olarak incelemislerdir. Hesaplamalarinin sonucunda kazan 1s1l giicii
arttikga baca gazi sicakliklarinin arttigini ancak kazan veriminin de diistiigiinii ifade
etmiglerdir.

Bu ¢alismada pelet yakit1 ve pelet yakitli soba ve kazanlar incelenmis, yakma tekno-
lojileri ve emisyonlart arastirilmis, {iretici firma kataloglarindan yararlanilarak piyasa
durumu belirlenmistir.

2. GENEL BIiLGILER

2.1 Pelet Yakiti

Talas, odun yongalari, aga¢ kabugu, atik, zirai iiriinler, ekin saplari, findik, badem,
ceviz kabuklari, hatta atik kagit gibi maddelerin &giitiildiikten sonra yiiksek basing
altinda sikigtirilmasi sonucu elde edilen pelet, genellikle 6-8 mm ¢apinda, 10-11 mm
arasinda uzunlugunda, silindirik yapiya sahip tamamen dogal bir yakittir.

Pelet yakitinin siirdiiriilebilir bir kaynak olmasi, fosil kaynakli yakit ithalatin1 azal-
tarak iilke ekonomisine katki saglamasi, kullanimi sonrasi atik miktarinin az olma-
s1, zararli egzoz emisyonlarinin kabul edilebilir sinirlarda olmasi, ferdi sistemler i¢in
paket halinde satin alinabilir olmasi, nakliyesinin ¢ok kolay olmasi, merkezi 1sitma
sistemleri i¢in binanin deposuna bir hortum ve pompa sistemi ile nakledilerek depola-
nabilmesi ve otomatik besleme yapilabilmesi gibi bir¢ok avantaji vardir. Pelet yakiti-
nin farkli maddelerden iiretilmesi sebebiyle 6zellikleri de farkliliklar gdstermektedir.
Tablo 1’de farkli atiklardan elde edilen pelet yakitlariin analizleriyle ilgili bilgiler
verilmigtir.

Pelet yakitin kimyasal ve mekanik zellikleri iyi yanma, yiiksek verim, diisiik emis-
yon ve partikiil salinimi ile kiil ve ciiruf atig1 agisindan biiyiik nem arz etmektedir.
Yiksek yanma verimi, diisiik emisyon degerleri ve yakit tasarrufu saglamak icin Tab-
lo 2’de belirtilen standartlara gore pelet tiretilmeli ve kullanilmalidir. Pelet standart-
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Tablo 1. Cesitli Pelet Yakiti Analizleri [3]

Analiz 0rmaf1 Domatt.as Ze.ytinw Kenger peleti
peleti peleti cekirdegi
Elemanter analiz (%)
C 46,5 52,3 46,5 39,1
H 6,8 7,6 6,4 6,0
N 1,9 3,4 0,4 2,0
S 0 0,074 0 0,14
Cl 0,03 0,12 0,34 1,21
Yaklasik analiz (%)
Sabit karbon 13,8 9,4 16,2 14,9
Ucucu madde 76,4 80,1 72,7 62,9
Kl 1,0 3,5 2,3 11,3
Nem 8,8 7,0 8,8 10,9
Ust Isil Deger (MJ/kg) 18,4 22,7 19,4 14,8

lar1 cogu Avrupa iilkelerinde mevcuttur [9-13]. isve¢ ve Almanya standartlar birbiri-
ne denktir. Pelet yakitta diisiik nem igerigi ytiksek 1s1l deger igin iyidir. Ayrica, baca
gaz1 kanallarinda ve esanjor yiizeylerinde ciiruf olugmasini 6nlemek i¢in kiil olusumu
olabildigince az olmalidir. Bunun i¢in pelet ham maddesine bazi misir veya misir
nisastas1 gibi dogal maddeler ilave edilir. Kimyasal tutkallar kullanilmamalidir, fakat
Isveg standartlar1 bunu belirli dlgiilerde tolere etmektedir. Yiiksek yogunluklu pelet
ylksek 1s1l deger ve kararli yanma saglamaktadir. Degisen yogunluklar 6zellikle sabit
hava kaynag1 ve hacimsel pelet ylikleme durumunda 6nemli problemlere sebep olur.

Peletin depodan yanma odasina tasinmasi igin pelet boyutlari 6nemli rol oynar. Avus-
turya ve Almanya pazarindaki ¢ogu transport sistemleri i¢in optimum pelet ¢ap1 yak-
lasik 6 mm’dir [14]. Isveg’te ise 8 mm’dir [15]. Onemli bir kalite parametresi de pele-
tin mekanik dengesini gdsteren asinmadir. Avusturya standartlari lingo-test adinda bir
asinma degerinin belirlemesini gerektirir [16]. Bu testte pelet mekanik strese maruz
birakilir ve dokiilen kiiciik pelet parcaciklar: 6lgiiliir.

Avusturya’da O-Norm, Almanya’da ise DIN plus normlari pelet kalitesini yiikseltmek
icin bir pazarlama 6gesi olarak diizenlenmektedir, fakat zorunluluk yoktur. Tablo 2°de
Alman DIN normlar1, Avusturya O-normlari ve iilkemizde de kullanilan Avrupa EN
normlari karsilastirmali olarak verilmistir [2, 17].
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Tablo 2. Odun peleti standartlari [2, 17]

e | 1SO 17225-2
Parametre Birim | DIN 51731 Plus 7135 ENplus | ENplus ENplus
At A2 B

Gap mm 4-12 4-10 6+1ya da 8+1
Uzunluk mm <50 <5xD <5xD 3,15<L <40!
Yogunluk kg/m® 1,0-1,4 >1,12 >1,12
Su igerigi % <12 <10 <10 <10
Kl % 45 | w5 | @5 | <07 | <12 | <20
j(':g':'r' Mikg | 17,5195 | >18 | >18 > 16,56
Sulfir % <0,08 <0,04 <0,04 <0,04 <0,05
Azot % <0,3 <0,3 <0,3 <03 <05 <10
Klor % 0,03 <0,02 <0,02 <0,02 <0,03
Kum tasl % <2,3 <2,3
Baglayici madde % <2 <2

'Peletlerin maksimum %1'i 40mm’lik uzunlugu asabilir. Uzunluklari 45 mm’ye esit veya daha fazla olan peletlere izin

verilmez.

2.2 Yanma

Pelet yakitinin yanmasi diger kati yakitlarda oldugu gibi dort asamada gergeklesir: 1)
Suyun buharlagmasi ile kuruma, 2) Gazlastirma (piroliz) ile ugucu bilesenlerin ayril-
mast, 3) Ugucu (gaz) bilesenlerin yanmasi, 4) Kok (sabit karbon) yanmasi. Bu asama-
lar Sekil 1°de gosterilmistir.

Pelet

Sekil 1. Pelet Yakit Yanma Asamalari

Kurutma

Gazlagtirma ve Yanma

»

WM{"“

+ ¢
OO -8

Kok yanmasi

Kl
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Pelet yanmasinda diisiik emisyon ve diisiik cliruf ile tam yanmay1 saglamak icin,
yanma havasmin miktar1 ve temin yontemi agir1 dneme sahiptir. Yanmay1 optimize
etmek i¢in yanma ortamini birincil ve ikincil yanma bdliimleri olarak ikiye ayirmak
gereklidir. Her iki bdlgenin de kendi hava temini olmalidir. Birincil yanma bolgesinde
yanma, 6nce kurutma agamasi ardindan da piroliz ve son yanma asamas1 olmak {ize-
re iki agamada gergeklesir. Kurutma asamasinda peletlerin biinyesinde kalan nemin
buharlagmasi ve peletleri terk etmesi saglanir. Ardindan, 1s1 etkisiyle kuru peletler
piroliz ile bozunarak yanici ve ugucu gaz bilesenleri ve kok olusur. Birincil yanma
enerji girisi gerektirir ve buradaki yanma stokiyometrik oranin altinda, yani eksik
hava ile gerceklesir. Bu sirada ikincil yanma bolgesinde yanici gazlar hava fazlalig
ile yakilmaktadir. Es zamanli olarak kok birincil yanma bdlgesinde yakilir. Her iki
oksitlenmeler sirasinda, enerji salinir. Ayn1 zamanda birincil yanma bolgesine siirekli
olarak yanmamuis graniil pelet beslenir. Optimal bir yanma i¢in olugan yanma iiriinleri
ile ikincil havanin uygun bir sekilde karigmalar1 gereklidir. Bu husus, yanma odasinin
geometrisi, sekonder hava nozullarinin uygun diizenlenmesi ve tasarimi ile elde edile-
bilir. Miimkiin oldugu kadar uzun baca gaz1 bekleme stireleri yanmanin tam olmasint
saglar [14].

Ikinci yanma bélgesindeki fazla hava miktari, sadece karbon monoksit (CO) ve yan-
mamis hidrokarbonlar (Unburned hydrocarbon-UHC) i¢in degil, ayn1 zamanda azot
oksitler (NO ) i¢in de 6nem tagimaktadir. NO, emisyonlar1 ile CO ve UHC emisyon-
lar1 arasinda ters bir orant1 vardir. Fazla havanin diisiik olmast CO ve UHC emisyon-
larmu arttirirken, NO_ emisyonlarmin azalmasini saglamaktadir. Buna karsilik, fazla
havanin yiiksek olmast NO_emisyonlarinin artmasina ve digerlerinin ise azalmasina
neden olmaktadir. Yapilan dlglimler pelet briilérlerinin konvansiyonel sivi yakit brii-
I6rlerine oranla genellikle 2-4 kat daha fazla NO_emisyonu yaydigini gostermistir.
Pelet kazan ve briilérleri, 5rnegin Isveg piyasasinda, agirlikli olarak yiiksek fazla hava
ile ¢alismak tizere gelistirilmistir. Degisken hizli fan kullanarak hava temini saglayan
sistemler de mevcuttur. Bu amagla CO veya bir lambda sensorii kullanilmakta, boyle-
ce bu emisyonlarin azaltilmasi da saglanmaktadir. Almanya ve Avusturya piyasasinda
bu tiir kazanlar iiretilmektedir [18, 19, 20]. Buna karsilik Isve¢ piyasasindaki kazan-
larda hava ayar1 daha ¢gok manuel olarak yapilmaktadir [2].

Disiik karbon monoksit, yanmamis hidrokarbonlar ve azot oksitler igin diger iki
o6nemli parametre yanma odasindaki yanma triinlerinin sicaklig1 ve kalma siiresidir.
Yiiksek sicaklik ve uzun bir kalig stiresi CO ve UHC emisyonlarini neredeyse sifir se-
viyesine diistiriirken azot oksitlerini arttirmaktadir. Bu durumda azot oksitlerini azalt-
mak i¢in kademeli yakma yontemi uygun bir segenek olarak ortaya ¢ikmaktadir [21].

3. PELET YAKITLI YAKMA SISTEMLERI

Kazanlar, yakitin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan 1s1 enerjisini bir akigkana verecek se-
kilde imal edilmis ve basing altinda ¢alisan 1s1 degistiriciler olarak da tanimlanabilir.
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En temel haliyle Alev/Duman Borulu ve Su Borulu Kazanlar olmak {izere iki sinifa
ayrilirlar. Bir kazanin temel pargalart yanma odasi/briilor/atesleme sistemi, besleme
sistemi ve 1s1 degistiricilerdir. Is1 degistiriciler, pelet yakitli kazanlarda biiyiik oranda
(yaklasik %90) duman borulu olarak tasarlanirlar. Su borulu 1s1 degistiriciler, talas ve
odun kiitiigli yakan kazanlarda daha cok tercih edilir. Genellikle (%80) pelet yakitl
kazanlarda duman borular1 dikey olarak yerlestirilirler [22].

Pelet yakitli kazan (boyler) ve soba olarak iki tip sistem bulunmaktadir. Kazanda yan-
mis gazlarin 1s1 enerjisi bir esanjor (1s1 degistirici) yardimiyla tesisat suyuna aktarilir.
Bu sistemler, tek veya ¢oklu konutlarin kalorifer tesisati ile 1sitilmasinda kullanilirlar.
Bu sistemlerin maksimum 1s1 giicti aralig1 10-40 kW’dur. Is1 talebine gore %30-100
kapasite araliginda otomatik kontrole sahiptirler. Sekil 2°de pelet yakithi bir kazanin
sematik goriinimii verilmistir.

Pelet yakith kazanlar temel olarak konvansiyonel siv1 yakitli kazanlar gibi tasarlanir.
Yakit, depodan yanma odas1 i¢indeki yakici gorevini tistlenen hazneye beslenir. Son-

. Kl Kapisi
. Yanma Odasi

. Geri Yanmayi Engelleyici Saft

1
2
-
4. lzgara
5. Temizleme Motoru
6. Atesleyici
7

. Otomatik Isi Degistiricisi

Temizleme Sistemi

8. Seramik izolasyon

9. Full izolasyon

10. Tarblatsr

11. Borulu Isi1 Degistiricisi

12. Cebri Cekme Fani

13. Duman Gaz Sensorii

14. Lambda Probu

15. Kontrol Paneli

16. Pelet Seviye Sensorii
17. Motor

18. Depolama Tanki
19. Emme Fani

20. Pelet Tasiyici Helezon Konveydr

21. Gozleme Sensori

Sekil 2. Pelet Yakitl Kazan Gériinimi [23]
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ra, burada tutugma ve yanma gerceklesir. Yakitin yanmasiyla agiga c¢ikan baca gazlari
181 degistirici etrafindaki birkag kanaldan iletilir ve 1s1 enerjisi 1s1 degistirici igindeki
suya aktarilir. Isman su bir sirkiilasyon pompasi vasitasiyla kalorifer tesisatina pom-
palanir. Is1 transferini iyilestirmek ve yeterli miktarda yanma havasini saglamak i¢in
bir fan kullanilir. Yanma odasinin ve 1s1 degistiricinin boyutu uygun yanma ve yeterli
1s1 transferinin saglanmasi bakimindan 6nem arz etmektedir. Ayrica, kazan yerlestiril-
digi mahale 1s1 kaybini 6nlemek igin tamamen izole edilir.

Kazanlar, sistem verimliligini artirmaya yonelik yeterli miktarda hava saglamak
amactyla bir emme fani ile, optimum yanma ve 1sil enerji modiilasyonu amaciyla
da bir lambda sensorii ile donatilabilir. Bu 6zelliklerle donatilmig sistemlerin verimi
%94’ lere kadar artmaktadir. Bu 6zelliklere sahip olmayan standart sistemlerin verim-
leri %85°ten daha diisiiktiir ve daha yiiksek emisyonlar salmaktadir.

Sobalar ise tek bir odanin 1sitilmast i¢in kullanilir. Agiga ¢ikan 1sinin taginim ve 1g1ma
yoluyla mahale transferi ile 1sitma gergeklestirirler. Sekil 3’te pelet yakitli bir sobanin

=

:-j Sicak Hava
Cikigi

Pencere

Eksoz d—
Gazlan

Yanma Havasi
Girisi

Sekil 3. Pelet Yakith Soba Gorinimi [24]
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sematik goriiniimii verilmistir. Baz1 sobalar kalorifer tesisatina bagl su ceketleri ile
donatilmistir. Isitma giigleri en fazla yaklasik 10 kW’dur. Manuel veya otomatik ola-
rak oda sicakligina gore kontrol edilebilirler.

Pelet sobalar1 da kazanlara benzer prensibe sahiptirler. Teori ve konstriiksiyon olarak
oldukea benzerdirler. Genelde kapasiteleri ile siniflandirilirlar. Sobalar, genellikle bir
iki giinliik yeterli miktarda pelet yakit deposuna sahiptirler. Az da olsa pelet yakit
deposu kazanlarda oldugu gibi ayri olan tipleri de mevcuttur [25]. Kazanlarda oldugu
gibi pelet yakit sobaya entegre briilor ile yakilir. Yanma igin gerekli birincil hava ve
otomatik yanma igin gerekli sicak hava pelet potasi altindaki acikliklardan saglanir.
Bu islem i¢in yakicinin altina bir emme fani yerlestirilir. Kiil uzaklastirtlmasini ko-
laylastirmak i¢in pelet manuel veya otomatik hareket ettirilebilen bir plaka yardimiyla
kiil haznesine dokiiliir.

3.1 Pelet Besleme Sistemleri

Pelet besleme sistemleri kazana veya ocaga beslenme sekline gore prensip olarak tige
ayrilir: alttan beslemeli, yatay beslemeli ve iistten beslemeli (Sekil 4). Alttan besleme-

Alttan beslemeli

Yatay beslemeli

Ustten beslemeli

Sekil 4. Pelet Yakitlarin Kazana veya Ocaga Beslenme Sekilleri

72| Muhendis ve Makina, cilt 59, sayi 693, s. 64-84, Ekim-Aralik 2018



Pelet Yaktir Yakma Sistemlerinin Isil Performans ve Emisyon Agisimdan incelenmesi (

li ve yatay beslemeli durumda pelet yakitlari yanma odasina alttan girerler ve tasarim
sekline gore yatay veya yukari dogru alev olusur. Ustten beslemeli durumda peletler
depolama tankindan helezonlar yardimiyla 1zgaraya diiserler. Bdylece gii¢ ihtiyacina
gore daha hassas bir besleme elde edilebilir. Soba ve kazanlarda en ¢ok kullanilan tip
istten beslemeli briilorlerdir. Bu tiplerin avantaji pelet deposunun yanma odasindan
ayr1 olmasi ve bdylece geri yanma tehlikesinin diisiik olmasidir. Ancak istten diigen
peletler toz artisina ve siirekli olmayan yanmadan dolay1 yanmayan partikiil olusumu-
na sebep olurlar [2].

3.2 Pelet Yakma Hazneleri ve Ocaklar1

Pelet yakmada kullanilan teknolojiler, sorunsuz ve tiiketiciye yliksek konfor sagla-
yan sistemler olmalidir. Bu kapsamda, uygun ve dayanikli malzemelerin kullanilmasi
(servis 0mrii gibi sebeplerden dolayi) yakma sistemi i¢in oldukg¢a 6nemlidir. Yanma
odas1 paslanmaz celik, ates tuglasi ve silikon karbiir gibi malzemelerden yapilabilir.
Paslanmaz ¢elik, diisiik 1s1 depolama kapasitesine sahip, ucuz ve paslanmaya direnc-
li bir malzemedir. Paslanmaz ¢eliklerin ciiruf olusturma tehlikesi ates tuglalarindan
daha dusiiktiir. Ates tuglalar1 paslanmaz celiklere gore daha pahalidir ve daha yiiksek
1s1 depolama kapasitesine sahiptir. Silikon karbiirler, kiil ile reaksiyona girmezler do-
lay1styla tortu ve ciiruf olusumuna kars1 direnglidir ve bu nedenle yanma odalarinda
kullanmak i¢in ¢ok uygundur. Ancak silisyum karbiirlerin fiyatlar1 daha pahalidir [26].

Pelet briilorlerinde helezon tasiyicilar kullanilir ve bu tasiyicilar peleti briilér borusu
icinden tagir ve yanma yatagi (haznesi) igine iter ve burada yanma gerceklesir. Yanma
havasi pelet ile beraber veya yanma haznesindeki agikliklardan saglanir. Kiil ise pelet
ile yer degistirir ve yanma haznesindeki acikliklardan kiil haznesine veya kiil trans-
port sistemine diiger. Bu tip briilor ile yanma oldukg¢a uygundur, fakat pelet besleme
tipine bagli olarak yanma sonrasi periyodu uzun olabilir. Geri tutugmay1 minimize et-
mek i¢in ilave 6nlemler gerekmekte olup daha fazla gelistirme galigsmalar1 yapilmaya
ihtiyag vardir [14].

Alttan beslemeli briilorler daha ¢ok talas yakitlar i¢in tasarlanmis olmakla beraber
pelet i¢in de uygun olabilir. Yatay beslemeli briilorler de alttan beslemelilere oldukg¢a
benzerdir, tek fark yanma yataginin seklidir ve bu tip briilorlerde ilave olarak siirekli
olarak kiil uzaklastirma gereklidir.

Pelet yakicilari, tasarimina gore hazneli ocak ve 1zgarali ocak olarak ikiye ayrilabi-
lirler. Izgarali ocaklar ayrica sabit 1zgarali, agilir kapanir (hareketli) 1zgarali ve kade-
meli 1zgarali sistemlere ayrilabilirler ve bu durum Sekil 5’te gosterilmistir. Hazneli
ocaklar daima alttan beslemeli yakici olarak tasarlanirlar. Izgarali ocaklar ise yatay
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Sekil 5. Pelet Yakiti Yakma Teknolojileri: a) Hazneli Ocak; b) Sabit Izgarali; ¢) Kademeli
Izgarali; d) Agilir Kapanir (Hareketli) 1zgarali [26]

ve Ustten beslemeli yakici olarak tasarlanirlar [26]. Ayrica, otomatik biyokiitle yakma
sistemlerinde itici plakali (1zgarasiz) ve yatak altindan su sogutmali gibi tasarimlar da
mevcuttur [27].

3.3 Pelet Atesleme Sistemleri

Incelenen kazanlarin %94’iinde yakit ateslemesi, asagidaki tekniklerden biri
kullanilarak otomatik olarak gergeklestirilir:

- Sicak havanin kullamilmasi (%35): Sicak hava jeneratorii, ekipmanin elektronik
kartinda bulunan bir mikro islemci tarafindan kontrol edilir ve atesleme alevini iiretir.

- Elektrik kullammm (%53): Elektrik ateslemesi, mevcut kazanlardan yarisinda kul-
lanilmustir ve elektrik rezistansi kullanilarak tretilir.

- Seramik atesleme kullanma: Seramik akkor bir ¢ubuktan olusan yakit atesleme-
sinde atesleyici sadece 250 W elektrik tiiketir ve 1500-1800 W tiiketen bir sicak hava
ateslemesine gore avantaj saglar.
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Pelet yakitli kazanlarin %56’sinda ve sobalarin %66,9’unda seramik atesleme tercih
edilir [22].

3.4 Kontrol Teknikleri

Piyasadaki en gelismis kazanlar, lireticiye bagli olarak uygulanan gesitli kontrol para-
metreleriyle birlikte otomatik bir kontrol sistemine sahiptir. Bu kontrol, miimkiin olan
en iyi performansi garanti etmek ve her durumda miimkiin olan en diisiik emisyonlar1
saglamak i¢in ¢ok 6nemlidir. Performans hem yanmanin baslangicinda hem de sonun-
da nominal (tam) ve kismi giicte saglanmalidir.

Yanma i¢in en yaygin kontrol cihazi lambda probudur. Bu prob baca icine yerlestirilir
ve oksijen konsantrasyonunu belirleyerek kontrol eder. Amag, tam yanma saglamak
icin oksijen seviyelerini ayarlamaktir. Azaltilmis oksijen seviyesine ulasilincaya ka-
dar ikincil hava temini arttirilir veya azaltilir.

Modiiler kontrol teknikleri, pelet kazanlarinda ve sobalarinda 6nemli oranda uygu-
lanmaktadir. Pelet yakitli kazanlarda modiiler kontrol kullanimi %40, 1 iken sobalarda
bu deger %43,3’tiir. Lambda probu ile kontrol ise pelet yakitl kazanlarda %42,0 iken
sobalarda bu deger %4,5 degerindedir [22].

3.5 Giivenlik

Pelet yakitli 1sitma sistemlerinde en dnemli problem yanma odasindan pelet tasiyici
ve deposuna geri tutusma (yanma) tehlikesidir. Bu problemi ¢dzmenin en basit yolu
sicaklik kontrollii kapakl: tistten beslemeli briilor kullanmaktir. Yatay ve alttan besle-
meli briilérlerde ise ¢ark tipi hiicre kilit mekanizmasi kullanmaktir. Bu mekanizmada
peleti tastyan gark alevin pelete ulagsmasini onler. Diger bir 6nleme mekanizmasi da
helezon tastyiciy1 pelet deposundan ve briilérden ayiran diisen mil sistemidir. Bazi
kazanlarda belirlenen sicaklik asildiginda alevi sondiirmek igin sprey sistemi kulla-
nilir [2]. Ayrica, pelet deposunun baglanti borularinin yanmaz malzemeden olmasi
gereklidir.

3.6 Bakim

Pelet yakith kazanlar genel olarak konvansiyonel kazanlara kiyasla daha ¢ok bakima
ihtiya¢ duyarlar. En yaygin bakim ve temizlik gereksinimleri sunlardir:

*  Baca kanallarimin temizlenmesi

e Briiloriin kiil ve ciiruftan temizlenmesi

»  Kiil haznesinin bosaltimi

*  Soba pencere ve kapaklarinin temizlenmesi
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Baca gazi kanallarinin periyodik olarak temizlenmesi gerekir. Aksi takdirde kiil ve cii-
ruf kalintilarinin boru ve kanal kesitlerini daraltmasi nedeniyle hava ¢ekisi azalmakta,
yetersiz yanma ve CO artis1 gdzlemlenmektedir [2].

Tam otomatik kazan temizleme sistemlerinde, duman borular bir elektrik motoruyla
tahrik edilen spiral kaziyicilarla, yart otomatik sistemlerde ise bir kol vasitasiyla di-
saridan calistirilan spiral kazryicilarla temizlenmektedir. Otomatik kazan temizleme
sistemleri verimi arttirmakta ve toz emisyonlarii diistirmektedir.

Modern biyokiitle kazanlari, ¢ok temiz ve verimli yanma nedeniyle ¢ok diisiik bir kiil
hacmi {iretir. Briilorde biriken kiil ve yanma odasindaki ug¢ucu kiil distiniilmelidir.
Bu kiiller, kazan i¢in 6zel olarak bu amagla yerlestirilen depo kutularinda toplanir.
Briilorde toplanan kiil otomatik olarak bertaraf edilir. Bu briilorler siklikla titresimli
1zgaralar, vibratorler, mentese cihazlari, salincak 1zgaralar1 gibi bu kiiliin ortadan kal-
dirtlmasi igin 6zel mekanizmalarla olusturulurlar.

Pelet yakitli soba/kazanlarda gesitli kiil giderme sistemleri kullanilmaktadir. Izgarada-
ki veya haznedeki kiiller genellikle kiil sandiginda toplanir. Bu kiil sandig1 periyodik
olarak bosaltilmalidir [26]. Cogu sistemlerde haftada bir bosaltilir. Biiylik sistemlerde
ise kiil, yanma odasindan helezon tasiyici ile ¢ekilir ve kiil deposunda sikistirilarak
depolanir. Bu tip sistemlerde sadece yilda {i¢ kez bosaltim yeterli olabilir.

Otomatik 1s1 esanjorii temizleme sistemlerinin kullanimi son yillarda %78’e yiik-
selmistir. Tercih edilen temizleme cihazi, incelenen kazanlarin %63’iinde kullanilan
tiirbiilatorlerdir. Kazanlarin %22’sinde yaylar veya spiraller kullanilirken, kazanlarin
sadece %9’unda akis devirdaim sistemleri kullanilmaktadir [22].

3.7 Pelet Yiikleme Sistemleri ve Depolari

Cogu sistemlerde kazanlar depolardan ayri yerlestirilir. Depodan peleti kazana
tasimak icin genellikle iki tip sistem kullanilir: helezon konveyor tastyicilar ile
vakumlu sistemler. Konveyor tasiyicilar depo ile kazan arasindaki mesafenin az,
vakumlu sistemler ise mesafenin fazla oldugu durumlarda tercih edilir. Y1llik 1s1 ener-
jisi ihtiyaci 20000 kWh olan bir ev i¢in (yilda bir dolum yapildig: takdirde) 6-8 m?
pelet deposu gereklidir [2].

3.8 Baca

Pelet yakitli soba ve kazanlar egzoz gazlarinin atmosfere atimi i¢in bir bacaya ihtiyag
duyarlar. Avrupa’da yasal diizenlemelere gore de pelet yakitli 1sitma sistemlerinin ba-
casiz ve direkt olarak duvardan disartya egzoz edilmesine miisaade edilmemektedir.
Buna ilaveten diizenlemeler baca malzemesi ve boyutlarini da belirlemektedir. Baca-
ya baglanan baca gazi kanallar1 ve borular1 yiizey sicakliklar1 100°C’yi gegmemelidir.
Fakat bacada yogusmay1 6nlemek i¢in egzoz gazlarmin minimum sicakliginin ne ol-
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mast ile ilgili bir diizenleme mevcut degildir. Yogusmali kazanlar i¢in standart tugla
bacalar uygun degildir, neme direngli bacalar kullanilmalidir [28].

3.9 Emisyon Diizenlemeleri

Yogun yerlesim bolgelerinde 1sinma amagli olarak asir1 kati yakit kullanimi, uygun
olmayan kullanimlar ve yetersiz bakima bagli olarak hava kalitesini diisiirmekte ve
saglik riskleri artmaktadir. Tehlikeli egzoz gazlarindan ve partikiillerden korunmak
icin yasal diizenlemeler gereklidir ve ayrica bu diizenlemeler treticileri daha diistik
emisyonlar i¢in irtinlerini gelistirmeye tesvik etmektedir. Pelet kazanlarin diger tip
kazanlara kiyasla daha diigiik miktarlarda emisyon ve partikiil salinimina sebep oldu-
gu Sekil 6’da goriilmektedir [29].

Baz1 Avrupa iilkelerinde ve tilkemizde de yiiriirliikte olan EN 303-5 normuna gore
karbonmonoksit (CO), organik karbon gazlari (Organic Gaseous Carbon-OGC) ve
partikiil madde (toz) i¢in emisyon sinir degerleri Tablo 3’te verilmistir [30].

Almanya, Isve¢ gibi bazi Avrupa iilkelerinin pelet sistemlerinin emisyonlar ile il-
gili 6zel diizenlemeleri de mevcuttur. Yasal diizenlemelere ilaveten bazi sertifikalar
da mevcuttur. Uriin bir dizi teste tabi tutulur ve sonuglara gére sertifikalandirilir. Bu
sertifika pazarda 6nemli bir avantaj saglar. Benzer bir yontem de yiiksek verimli ve

Emisyonlar (mg/m® )

Kazan tipi

Sekil 6. Farkli Tip Odun Yakltli Kazanlerin Emisyonlari [29]: Odun kiitii§u kazani, do-
Gal cekisli, 20-50 kW (A); Odun kutugt kazani, mikroislemci kontrolli hava beslemeli,
20-50 kW (B); Odun yongas! kazani, 40-70 kW (C); Pelet kazani, 15 kW (D)
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Tablo 3. Emisyon Sinir Degerleri [30]

Yiikleme | Yakit Giic (kW) Co* 0GC* Toz*
Sinif 3 |Sinif 4 |[Simif 5 [Sinif 3 [Sinif 4 |Simif 5 [Sinif 3 {Sinif 4 |Sinif 5
<50 5000 150 150
Canli
.| >80 <150 | 2500 100 150
kokenli
>150 <500 | 1200 100 150
Manuel 1200 | 700 50 30 75 60
<50 5000 150 125
Fosil | >50 <150 | 2500 100 125
>150 <500 | 1200 100 125
<50 3000 100 150
Canli
.| >50 <150 | 2500 80 150
kokenli
>150 <500 | 1200 80 150
Otomatik 1000 | 500 30 20 60 40
<50 3000 100 125
Fosil | >50 <150 | 2500 80 125
>150 <500 | 1200 80 125

"Emisyon sinir degerleri 0°C, 1013 mbar ve %10 O, kuru baca gaz sartlarinda mg/m? olarak verilmistir.

diisiik emisyonlu kazanlarin ekolojik etiketlendirilmesidir. Ornegin, Almanya’da Bla-
uer Engel (Mavi Melek), Avrupa genelinde Eco-Label ¢evre dostu {iriinler i¢in yaygin
kullanilan etiketlendirmedir. Ayrica bazi Avrupa Birligi iilkeleri diisiik emisyonlu ve
yiksek verimli sistemler i¢in finansal tesvik vermektedir [31-41].

4. PELET YAKITLI KAZANLARIN PiYASA DEGERLENDIRMESI

Piyasada ¢ok sayida pelet yakma sistemi iireten firma mevcut olup, buna bagl ola-
rak ¢ok farkli tasarimlar ve teknik detaylar bulunmaktadir [18, 19, 42-50]. Bu sis-
temlerin biri yatay beslemeli [50], diger sistemler iistten beslemelidir. Ayrica NOx
emisyonlarini azaltmak i¢in eksoz gazi resirkiilasyonu (EGR) kullanilan sistem [43]
ve yogusmali sistem de mevcuttur [49]. Ornek olarak incelenen bu iiretici firmalarin
bilgilerinden derlenen teknik veriler Tablo 4’te sunulmustur. Tabloda tam yiikleme
ve kismi yiikleme olmak iizere iki grupta inceleme yapilmistir. Dikkat edilirse genel
olarak pelet yakitli kazanlarin verimleri %90’ istliinde ¢ikmistir. Kazan 1s1l giicii
arttikca baca gazi sicakliginin da genelde arttig1 goriilmektedir. Yogusmali kazanlarin
yogusmasiz kazanlara gore yaklasik olarak %13’liik bir verim artist sagladigi goriil-
mektedir. Emisyonlar agisindan incelenecek olursa genelde tam yiikleme durumun-
da olusan CO emisyonlar1 kismi yiikleme durumunda olusan CO emisyonlarina gore
daha diisiik seviyededir ve bu durum Tablo 4’te goriilmektedir. Bunun sebebi genel-
likle kat1 yakitlarin yiiksek hava fazlalik katsayilari ile yakilmasi gosterilebilir. Bunun
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Tablo 4. Piyasada Uretilen Bazi Pelet Kazanlarinin Teknik Verileri

A

Tam yiikleme Kismi yiikleme
Uretici Firma/ Giic aralig Baca GazI X Baca Gazi X
Model co, co N Verim co, co _ | Verim
Referans (kW) X Sicakhigi X Sicakhg
(%hacim) | (mg/m?) . (%) (%hacim) (mg/m?) . (%)
(°C) (°C)
Evergreen [42] Biotech 2,492 13,1 = 95,0 92,0 10,5 54,0 92,2
Evergreen [42] Biotech 4,1-145 133 - 94,4 93,6 78 50,1 96,3
Evergreen [42] Biotech 45149 13,5 125,0 93,0 9,9 79,0 93,5
7,0
ETA[43] PC20 6,0-20,0 13,0 130,0 94,8 10,0 25,0 (13%0,) 90,0 91,8
(13%0,)
7,0
ETA[43] PC25 7,3-25,0 13,5 135,0 95,2 10,5 21,0 (13%0,) 95,0 92,2
(13%0,)
7,0
ETA[43] PC32 7,3-32,0 13,5 13%0,) 140,0 94,5 10,5 21,0 (13%0,) 95,0 92,2
V2
ifyil [44] GT25 8,3-25,0 = = 118,0 91,5 = =
Brunner [45] Pelletini12 3,6-12,0 - - 90,0 = =
Brunner [45] Pelletini15 45-15,0 - 90,0 - - -
Froling [18] P48 3,1-10,5 90,0-95,7 - - 90,0-95,7
Fréling [18] P4 15 3,1-14,9 = 90,0-95,7 = = 90,0-95,7
Froling [18] P420 6,0-20,0 = 90,0-95,7 = - 90,0-95,7
Guntamatic [46]| Biostar12 3,3-12,0 - 94,7 - - 94,7
Guntamatic [46]|  Biostar15 3,5-15,0 94,8 - — 94.8
Arikazan [47] Lesta12 3,6-12,0 170,0 >%90,0 - 120,0 >%90,0
Arikazan [47] Lestal8 54-18,0 170,0 >%90,0 = 120,0 >%90,0
Hargassner [48]|  Classic12 35-12,0 13,7 i 93,6 7,1 S 90,4
9 B : (mg/VJ) ’ : (mg/MJ) 4
Hargassner [48]  HSV15 45168 151 18,0 (mg/MJ) 943 120 (26,0 (mg/MJ) 93,2
. 142,0
OkoFEN [49] |  PE(S)10 3,0-10,0 58,0 (13%0,) 160,0 | 92,0930 = o 1000  |91,0-93,0
82h
A 123,5
OkoFEN [49] PE(S)12 3,4-12,0 69,0 (13%0,)  160,0 92,0-93,0 - (13%0,) 1000  |91,0-93,0
e
OkoFEN[49] | Condens10 3,0-10,0 4,0 (13%0,) | 38,0-80,0 105,5 = 8,0 (13%0,) | 38,0-80,0 103,4
OkoFEN[49] | Condensi2 4,0-12,0 - 5,2 (13%0,) | 38,0-80,0 106,0 - 7,2 (13%0,) | 38,0-80,0 108,7
Octoplt %94,0°
Solarfocus [19]| O P | 2999 - . @ -
10 kadar
Octopl %94,0'
Solarfocus [19]|  C P | 29449 . sk - : :
15 kadar
Sunsystem [50] PLB15 5,0-15,0 160 = = 130 =
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neticesinde olusan CO, emisyonlarinin da tam yiikleme durumunda daha fazla oldugu
gOriilmiistiir. Ancak, her firmanin emisyon degerlerine ulasilamamuistir.

Pelet yakith sistemlerle ilgili yeni teknoloji arastirmalart yapilmaktadir. Bunlardan
biri kojenerasyon sistemleridir. Kojenerasyon sistemleri, gii¢ ve 1sinin birlikte {ire-
tildigi sistemlerdir. Ev tipi mikro kojenerasyon sistemlerinin kullanilmast ile elektrik
iretiminde enerji tasarrufu saglanmakta, iiretim ile tiiketimin ayni yerde olmasindan
dolay1 sebeke kayiplarmin oniine gegilmekte ve enerji kaynagi olarak yenilenebilir
yakit kullanilmasi durumunda enerjide disa bagimlilik azaltilmaktadir [51]. Son yil-
larda pelet yakit1 ile stirling motorlarin kombine edildigi sistemler {izerine yapilan
caligmalar giderek artmaktadir [52-60]. Ulkemizde ise bu konuda pek fazla ¢alisma
bulunmamaktadir.

5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, pelet yakit ve pelet yakitli kazanlar hakkinda genel bilgi, pelet yakit-
I kazanlarda yakma teknolojileri ve piyasada bulunan bazi pelet kazani tireticilerin
teknik verileriyle ilgili bilgiler verilmistir. Piyasada bulunan pelet yakitli kazanlarin
genellikle verimlerinin %90’larin iistiinde oldugu goriilmiistiir. Pelet kazanlari alttan
ve listten besleme, briilorlii veya briilorsiiz, 1zgarali veya 1zgarasiz gibi bir¢ok yakma
teknolojileri ile yakilabilir. Bu teknolojilerin yanma verimlerini nasil etkiledigi de
arastirilmasi gereken konulardan birisidir. Piyasada birgok pelet kazan iireticisi bu-
lunmaktadir ve her gegen gilin kazan verimini arttirmaya yonelik ¢alismalar devam
etmektedir. Bazi firmalar yogusmali kazan sistemlerini pelet kazanlarina uygulayarak
kazan verimlerini arttirmaya yonelik ¢alismalar yapmislardir. Emisyonlar agisindan
bakilacak olursa, genellikle pelet yakitlar yliksek hava fazlalik katsayilari ile yakildi-
gindan CO emisyonlarinin diigiik oldugu goriilmiistiir [43, 48, 49].

Yapilan ¢aligmada, dzellikle baz1 Avrupa Birligi iilkelerinde mevcut pelet yakitl 1sit-
ma sistem teknolojilerinin incelenmesi ile elde edilen tespitler ve ¢ikarimlar, tilkemiz
acisindan bir hayli 6nem arz etmektedir. Cilinkii gelisen sanayisi ve artan niifusu ile
her gecen giin enerji tikketimi ve buna bagli enerji liretim ihtiyact artmaktadir. Buna
karsin iilkemiz enerjide ¢ok biiyiik oranda disa bagimlidir.

Mevcut enerji kaynaklarini gesitlendirerek alternatif enerji kaynagi olarak 6z kaynak-
larimizdan biyokiitle sinifi pelet yakitin 6zellikle 1sinma amaglh kullaniminin yaygin-
lagmas1 enerjide disa bagimliligimizi azaltmada bir hayli 6nem arz etmektedir. Ulke-
mizde pelet yakit ve 1sitma sistemlerinin kullanimi ve teknolojilerinin gelistirilmesi
heniiz basglangi¢ asamasindadir.

Bu ¢aligma mevcut pelet yakma sistem ve teknolojilerinin daha bir¢ok noktada ge-
lisme potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Avrupa piyasasinda temel yanma
prensipleri olarak ayni olmakla beraber farkl: tip ve tasarimli tirlinler mevcuttur. Pelet
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yakitlt sistemler, 6zellikle verim artirmaya ve diisiik emisyonlu sistemlerin gelisti-
rilmesine yonelik, yanmanin iyilestirilmesi, kullanishiligimin artirilmasi ve otomas-
yonunun iyilestirilerek optimize edilmesi noktalarinda gelistirme potansiyeli yiik-
sek sistemlerdir. Thtiyac olan 1s1l kapasiteye bagli yanma havasi ve pelet yakit ayar
otomasyonu, 1s1l performansi ve verimin artmasini, ayrica emisyonlarin azalmasini
onemli derecede etkilemektedir. Dolayisiyla bu noktalarda daha da gelistirme ve iyi-
lestirme ihtiyac1 vardir.

Dal, sap, saman, ¢ali ¢irpi, talas vb. atiklardan elde edilen biyokiitle pelet yakitin
1sitma amagli kullanimi, petrol ve dogalgaz gibi fosil kokenli yakitlara bir alternatif
olusturacaktir. Boylece, pelet yakitli 1sitma sistemlerinin gelistirilmesi ve yayginlas-
tirilmast enerjide disa bagimlilig1 azaltacaktir. Bunlara ilaveten, yerli imalat olarak
iretilecek sistemlerin 6zellikle Avrupa tilkelerindeki muadillerine kiyasla daha ucuz
olacag distiniiliirse ilgili sektordeki ihracatini da artiracaktir.
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