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Ozet: Bu calismada, basingli hava iiretiminde yiiksek debi ihtiyacini siirekli karsilayan ara kademeli bir turbo
kompresoriin enerji verimliligi incelenmistir. Turbo kompresore, 5 °C, 15 °C, 25 °C ve 40 °C giris sicakliklari i¢in
analiz edilmistir. Hesaplama sonuclarina gore emis havasi sicaklig1 azaldik¢a izantropik, politropik ve izotermal giic
miktarlar1 azalmaktadir. Emis havasi ve ii¢c kademeli ara sogutmali sikistirma siirecinde, kademelerde hava
sicakliklari, 6nce sogutma suyu ile sogutulmus elde edilen sonuglar sunulmustur. Daha sonra bu su sogutmali sistemle
yapilan 6n sogutma ve arkasindan da buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi (BSSC) ile hem giris havasi hem de ara
kademelerde sikistirmaya giren havlarmn sicakligi 5 °C’ye kadar diisiiriilerek, kompresor sikistirma gii¢ degisimleri
incelenmistir. Su sogutmali ve BSSC’nin birlikte kullanilmasi sonucu, ara kademelerde kullanilan su sogutmali
sisteme nazaran dig hava sicakligi 15 °C i¢in % 21,9 kadar, 25 °C i¢in %20,89 kadar, 40 °C igin % 22,96 kadar ve
yilda dis sicakligin 15 °C ve iistiinde ¢alisildig1 durumlar igin ortalama %21,92 kadar enerji tasarrufu saglandig: elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Turbo kompresor, Atik Is1 Geri Kazanimi, Verim, Termodinamik, Sogutma Cevrimi

Abstract: In this study, the energy efficiency of an interstage turbo compressor that continuously meets the high flow
demand in compressed air production was investigated. The turbo compressor was analyzed for inlet air temperatures
of 5 °C, 15 °C, 25 °C, and 40 °C. According to the calculation results, as the suction air temperature decreases, the
isentropic, polytropic, and isothermal power requirements also decrease. In the multi-stage compression process with
interstage cooling, the air temperatures in each stage were first reduced by cooling water, and the results obtained
were presented. Subsequently, the suction and interstage air were further pre-cooled using a combined water-cooled
system and a vapor compression refrigeration cycle (VCRC), reducing the air temperature down to 5 °C. The
variations in compressor power requirements under these conditions were examined. As a result of the combined use
of the water-cooled system and the VCRC, it was observed that, compared to the water-cooled system alone, energy
savings of approximately 21.9% at an ambient temperature of 15 °C, 20,89% at 25 °C, 22.96% at 40 °C, and an
average of about 21,92% for operating conditions above 15 °C were achieved.
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1. GIiRiS

Giliniimiizde endiistriyel tesisler ile bireysel kullanimdaki artis nedeniyle enerji tiiketimi ciddi sekilde yiikselmeye
devam etmektedir. Artan bu enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla yogun olarak fosil yakitlar kullanilmaktadir.
Kullanilan fosil yakitlar hem hava kirliligini artirmakta hem de kiiresel 1sinmaya yol agmaktadir ayrica kaynakta sinirli
oldugu igin gelecek i¢in endise yaratmaktadir. Bu nedenle giinimiizde enerji tiikketimini azaltacak verimlilik
calismalarina biiyiik 6nem verilmektedir. Bu kapsamda endiistriyel tesisler ve konutlarda enerji tiiketimini diisiirmeye
ve verimliligi artirmaya yonelik pek ¢ok ¢alisma yapilmaktadir.

Enerji verimliligi, tiikketilen enerji miktarinin, tiretimdeki miktar ve kaliteyi diisiirmeden, ekonomik kalkinmay1 ve
sosyal refah1 engellemeden en aza indirilmesidir. Daha genis anlamiyla enerji verimliligi, gaz, buhar, 1s1, hava ve
elektrikteki enerji kayiplarini 6nlemek, ¢esitli atiklarn geri kazanimi ve degerlendirilmesi veya ileri teknoloji ile
iiretimi diistirmeden enerji talebinin azaltmasi, daha verimli enerji kaynaklari, gelismis endiistriyel siirecler, enerji geri
kazanimlar gibi etkinligi artirict dnlemlerin biitiintidiir. (Enerji Verimliligi Dernegi [ENVERDER],2010:29)

Basingli hava, endiistriyel tesislerde iretimin ¢esitli agamalarinda kullanilan 6nemli bir girdidir. Otomotiv
sektoriinde basingli hava; su, elektrik ve dogalgazin ardindan imalat siireclerini kolaylagtiran 4. 6nemli girdidir (Yuan,
C., ve dig). Basingli hava sistemi, bir¢ok endiistriyel tesiste elektrik tiiketiminde 3. sirada yer almaktadir (Giileg, M.
ve dig). Ayrica basingli hava AB endiistriyel elektrik kullaniminin %10’luk kismini olusturmaktadir. Bu nedenle,
enerji maliyetlerinin diisiiriilmesi agisindan 6nemli sistemlerdendir (Saidur R. Ve dig).
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Enddistriyel tesislerde pnomatik kontrol ve otomasyon sistemlerinin yonetimi, kurutma, tagima ve vakum
sistemlerinin isletilmesi amactyla basingli hava sistemleri yogun sekilde kullanilmaktadir. Basingli hava iiretiminde
sikistirma sirasinda yiiksek enerji kayiplar olusmaktadir. Endiistriyel tesislerde kullanilan basingli havanin elde
edilmesi icin ¢esitli kompresor tipleri tercih edilmektedir. Tesisin ihtiya¢ duydugu debi ve basing miktari kompresor
tipinin se¢iminde dnemli bir rol oynamaktadir. Cok kademeli ve ara sogutmali sikistirma ile verim arttirabilir. Bu
nedenle yiiksek basing kompresérleri gok kademelidir. Istenilen basinca ulasana kadar her kademeden sonra ara
sogutma yapmak, izotermal sikistirma egrisine biraz daha yaklasmak anlamina gelir (Yusuf 1. ve dig).

Kompresorlerde giris havasinin 6n sogutulmasinda iklimi miisait olan bdlgelerde buharlagtirmali sogutma,
absorbsiyonlu sogutma islemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Basingli hava tesislerinde hava icindeki nemin
olabildigince diisiik olmasi istendiginden, buharlastirmali sogutma uygun degildir. Absorbsiyonlu sogutma i¢in uygun
sartlarda atik 1s1 varsa o endiistriyel tesislerde absorbsiyonlu sogutma yapilabilmektedir. Giinlimiizde ¢ogu basinglt
hava tesislerinde kademeli ve ara sogutmali sikistirma siireclerinde su sogutmali sistemler entegre edilerek
kullanilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda; basingli hava tesislerinde kullanilan, mevcut olan kademeli ve ara kademelerde su
sogutmali sikigtirma sistemine ilave olarak su sogutmali sistemin BSSC ¢evri sistemiyle birlestirilerek daha etkin bir
sogutma sistemi uygulanarak hava kompresorlerinin enerji tikketimlerinin azaltilma durumu incelenmistir.

2. TURBO KOMPRESORLERIN CALISMA PRENSIBi

Turbo kompresoriin ¢alisma prensibi Sekil 1°de goriildiigii {izere, atmosferden alinan havanin girig kilavuz vanasi
araciligiyla debisi ayarlanir. Daha sonra hava, pervaneler yardimiyla kinetik enerji kazanir. Pervaneler etrafinda yer
alan difiizorlere ¢arpan kinetik enerjisi artmis hava belirli oranda sikigmaya baglar. Sikisan havanin hacminin azalmasi
sonucunda 1s1 agiga ¢ikar. Elde edilen bu basingli ve sicak hava 1s1 degistirgeclerine gonderilir. Burada giris suyu
sicakligina bagli olarak havadan belirli miktarda 1s1 alinir ve bir miktar sogutulmus hava bir sonraki kademeye
aktarilir. Her kademenin sonunda ayni islem tekrarlanir ve kademelerdeki sikistirma oranina bagl olarak belirli
miktarda ve debide basingli hava iiretilir.
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Sekil 1: Cok kademeli ve su yardimiyla ara sogutmali turbo kompresoriin ¢alisma prensibi

Tek mil {izerine siralanan garklarla olusturulan turbo kompresdrler, ancak kapasitenin yiiksek olmasi durumunda
verimli ¢aligmaktadir. Diisiik kapasiteli kompresorlerde ise son kademelerdeki verim diisiisii kabul edilemeyecek
derecede artmaktadir. Turbo kompresoriin sagladigi avantajlardan daha kiigiik kapasitelerde yararlanmak amaciyla
farkli bir yap1 tarzi gelistirilmistir. Bu ikinci yapi tarzinda biitiin ¢arklar1 ayni mil {izerine baglama diisiincesinden
vazgeg¢ilmistir. Mil sayis1 ikiye ¢ikarilmis ve boylece ¢arklarin devirsel hizlarmni iki grup halinde degistirmek miimkiin
olmustur. Ayrica ¢ark sayisi dorde indirilmig, buna ragmen istenilen basinca ulasabilmek i¢in 250 m/s g¢evresel
hizlarda ¢aligilmistir. Sekil 2°de bu tip bir kompresor sematik olarak gosterilmistir. Elektrik motoru tarafindan
dondiiriilen disli cark (a), dis sayilar1 farkli olan (b) ve (c) disli carklarini hareket ettirmektedir. Uzerinde (1) ve (2)
numarali ilk kademe ¢arklar1 bulunan mil daha diisiik devirsel hizla donerken, (3) ve (4) numarali son kademe ¢arklart
yiiksek hizla calismaktadir. (Ismail ve dig., 2004)
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Sekil 2: Turbo kompresor mil ve cark sistemi (Ismail ve dig., 2004)

2.1. TURBO KOMPRESORDEN ATIK ISI GERI KAZANIMI

Termodinamik yasalar, sikigtirtlmis hava iretiminde tiiketilen enerjinin Oncelikle 1siya doniistiigiini
gostermektedir. Genel olarak her basin¢landirma agamasindan sonra ortaya ¢ikan 1s1, daha verimli bir sikistirma siireci
saglamak amactyla hava sogutucular araciliftyla uzaklastirilir. Sekil 3’te, 100 birimlik elektrik enerjisinin yaklagik
90 biriminin 1s1ya doniistiriilerek atik 1s1 olusturdugu ve yalnizca 10 birimiyle is yapildig1 gosterilmektedir. Bu
iiretilen 1s1, sonunda sogutma kuleleri gibi sogutma sistemleri yardimiyla atmosfere atilmaktadir (Fuad ve dig., 2024).

Cevreye aktarilan bu 1s1, kiiresel 1sinmaya katki saglamakta ve tesisin enerji ihtiyacini artirmaktadir. Daha
yiiksek enerji tiikketimi sonucunda ise daha fazla karbon emisyonu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 3: Ara kademeli turbo kompresorde sikistirmada kullanilan elektrik enerjisinin 1s1 olarak havaya aktarilan
kismi (Fuad ve dig., 2024)

Endiistriyel tesislerde yapilan ¢alismalarda, ara kademedeki hava sogutuculardan uzaklagtirilan atik 1s1y1 atmosfere
vermek yerine geri kazanarak enerji verimliligini artirmak amaglanmaktadir. Bu yontemle 6n 1sitma sistemleri, mahal
1sitma sistemleri veya kurutma sistemlerinin ihtiya¢ duydugu enerji karsilanmaktadir. Bu c¢aligmada turbo
kompresoriin girig sicaklik kosullarinin kompresor verimine olan etkisi incelenmistir. Giris sicaklik kosullar1 5 °C ile
40 °C arasindaki degerler i¢in verimler belirlenmistir. Ayrica termodinamik yasalar geregi daha verimli sikigtirma
elde etmek amaciyla ara kademelerde uzaklagtirilan 1s1 i¢in evaporatif sogutma, absorbsiyonlu sogutma, sulu sogutma
ve havali sogutma yontemleri karsilagtirilmigtir.

3. MATERYAL VE YONTEM
Bu ¢alismada ara kademeli 500 kW giice sahip ara kademeli sogutma yapan bir turbo kompresdriin giris sicaklig

yaz ve kig aylarinda farkli degerlerde olacagi degerlendirilerek 5 © C ile 40 °C araliginda degisecegi varsayimi ile
termodinamik analizi yapilmistir.



3.1. Matematiksel ve Teorik Hesaplamalar

Kompresorde ii¢ farkli sikigtirma prosesi, Sekil 4'te aymi giris durumu ve ¢ikis basinci igin bir P-v
diyagraminda gosterilmistir. Bir P-v diyagraminda, proses egrisinin solundaki alan v dP 'nin integralidir. Bu
diyagramdan, dikkate alinan ii¢ igten tersinir durumdan, adiabatik sikistirmanin (Pv* = sabiti) maksimum isi, izotermal
sikistirmanin (T sabiti veya Pv sabiti) ise minimum isi gerektirdigi gézlemlenmektedir. Politropik durum igin is girdisi
gereksinimi (Pv" = sabiti) bu ikisi arasindadir ve politropik iis n azaldikga, sikistirma iglemi sirasinda atilan 1s1 miktari
artarak azalir. Yeterli 1s1 uzaklagtirilirsa, n degeri bire yaklasir ve proses izotermal hale gelir. Sikistirma sirasinda gazi
sogutmanin yaygin bir yolu, kompresdrlerin gévdesinin etrafina sogutma ceketleri kullanmaktir. (Cengel ve dig.,
2011)
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Sekil 4: Izantropik, Politropik ve izotermal p-v diyagrami (Cengel ve dig., 2011)
Kiitlesel debi asagidaki baginti yardimiyla hesaplanir.

=Lty (1)

RTy
Izantropik is asagidaki bagmt: yardimiyla hesaplanir.

k k-1
Wg = ERTl (r k — 1) 2)
Polytropik is asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanir.
wy = "RT (ra —1) 3)
Izotermal is asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanr.
w; = RT, In(r) (@)
Polytropik gii¢c asagidaki baginti yardimiyla hesaplanir.

Wp = mwp (5)

Kademelerdeki sikigtirma sonucu kompresdrden havanin ¢ikis sicakligi asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanir.

T, = 1, () ©)

Tablo 3’de hi¢ ara kademesi sogutmasi yapilmayan tek kademeli bir kompresoriin emis havasinin 5°C’den 40°C’ye

kadar degistigi 1.48 kg/sn debide 6 bara kadar sikistiran bir kompresor i¢in harcanan giic miktarlar1 gériilmektedir.



o Kiitlesel | izantropik | Polintropik
Tgir (°C) | Ttk (°C) Debi kg/sn | gii¢ (kW) | gii¢ (kW)
5 147,4 1,48 276,44 262,17
10 1549 1,48 281,41 266,88
15 162,5 1,48 286,38 271,59
20 170,1 1,48 291,35 276,3
25 177,6 1,48 296,31 281,02
30 185,2 1,48 301,28 285,73
35 192,8 1,48 306,25 290,44
40 200,3 1,48 311,22 295,16

Tablo 1: Tek kademeli sogutmasiz kompresor giic miktarlari

Tablo 1’de tek kademeli sogutmasiz turbo kompresor i¢in tiiketilen gili¢ miktarini gosteren grafik Sekil 5°de goriildiigii
gibidir.
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Sekil 5: Tek kademeli sogutmasiz kompresor gii¢ grafigi

Tablo 1 ve Sekil 5’da tek kademeli bir turbo kompresoriin 1.48 kg/sn debide 1 bar emis havasimni 6 bara
sikigtirmasi ve ara kademesiz sogutmasiz bir siirecin harcadig: giic miktarlar1 ve ¢ikis sicakliklart gosterilmistir. Bu
sonuglara gore sogutmasiz ve ara kademesiz sikigtirma siirecinin yiiksek gii¢ tiikkettigi ve yiiksek sicakliklarda hava
¢ikist saglandig1 goriilmektedir.

Kompresor Giicii 500 kw
Hava (ideal gaz) k=1.4, R=287 J/(kg-K)
Kompresor Kademe 3 Kademeli ara sogutmali
Giris Basinct 1 bar
Cikis basinci 6 bar
Kompresor debisi 25 ° C’de 4500 (m’/h), 1,48 (kg/s),
l.i¢in =14
Kademelerdeki sikistirma orani 2. i¢in 12=2
3.i¢in 13=2,15
Kompresor emis sicakligt 5 ila 40 ° C arasi degisken
Politropik iis icin n=1.30
Is1 Degistirgeci Etkinlik katsayisi €=10,90
Cp hava 1,005 ( kl/kg K)
Cp Su 4,186 (kJ/kgK)
Sogutucu Akiskan cinsi R410A
Su debisi 60 (m*h), 16,633 ( kg/s)
Sogutma suyu sicakligi (° C) 15, 18,21

Tablo 2: Turbo kompresor ¢aligma parametreleri

Tablo 2’de bu ¢aligmada hesaplamalar1 ve analizi yapilan turbo kompresdrler igin ¢alisma parametreleri verilmistir.



Verilen degerler baginti 1-6 ‘da verilen formiiller kullanilarak hesaplanmis ve bulunan sonuglar Tablo 3’de
gosterilmistir. Ayrica tiim cihazlar ve baglanti borularindaki basing, 1s1 kayiplart ve mekanik kayiplar hesaplamalarda
ihmal edilmistir.

Tgir (°C) Kii.tlesel izentropik Gii¢ | Polintropik Gii¢ | izotermal Giig

Debi (kg/s) (kW) (kW) (kW)
5 1,48 233,49 229,06 212,08
10 1,48 237,69 233,17 215,89
15 1,48 241,89 237,29 219,70
20 1,48 246,08 241,41 223,52
25 1,48 250,28 245,53 227,33
30 1,48 254,48 249,64 231,14
35 1,48 258,68 253,76 234,95
40 1,48 262,87 257,88 238,77

Tablo 3: Klasik kademeli ve ara su sogutmali sikigtirma siire¢lerinde kompresor i¢in farkli termodinamik siireclerde
elde edilen giigler.

Tablo 3’de verilen sonuglar Sekil 6’da grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 6: Farkli kompresor hava giris sicakliklarinda, farkli sikigtirma siiregleri i¢in gerekli gii¢ degisimi

Sekil 6’den goriildiigii gibi tiim sicakliklarda en az is tiiketen sikistirma siirecinin sabit sicaklikta sikistirma siirecinde
gergeklestigi, ikinci az is tiiketen siirecin ise politropik siire¢ oldugu goriilmektedir. Tiim siireclerde giris havasi
sicakligi ne kadar diisiik olursa o kadar daha az gii¢ gerektigi goriilmektedir.

Gergek sikistirma siirecinin politropik sikigtirma siireci oldugu bilinmektedir. Bu yiizden politropik sikigtirma
stirecini ara sogutmali sikistirmali siireglerle gergeklestirdigimizde sabit sicaklikta sikistirma siirecine biraz
yaklastirarak daha az is tilketimi gerceklestirilebilmektedir.
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Sekil 7: Bir kompresorde ii¢c kademeli ve ara sogutmali sikistirma siirecinin P-v diyagraminda gdsterimi



Sekil 7°de ii¢c kademeli ve ara sogutmali sikistirma siirecinin ¢alisma prensibi P-v diyagraminda verilmistir.
Bu sebeple kompresoriin emme havasi ve ara kademe sicakliklarint 5° C de sabit tutmak ve verimi arttirmak amaciyla
buhar sikistirmali sogutma ve sebeke suyu ile sogutma sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan sistem Sekil 8’de
gosterilmistir.
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Sekil 8: Ug kademeli sikistirma yapan kompresorde emis havasi ve ara kademelerindeki havanin su ve ilave buhar
sikistirmali sogutma ¢evrimi yardimiyla sogutan sistemin akis semast

Sekil 8’de gosterilen sistem atmosferden ¢ekilen hava 6ncelikle 1s1 degistirgecine girerek sogutma suyuna bir
miktar 1s1 atmasi beklenmektedir. Ardindan buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin 1. evoperator araciligiyla 5° C’ye
kadar sogutulmaktadir. Daha sonra soguyan hava sirasiyla 1., 2., 3., kademelerde ilgili evaporatorler de 5° C’ye ara
sogutma iglemleri yapilarak sikistirma oranlarina bagli olarak 6 bara kadar sikistirilacaktir. Sonug olarak kompresdriin
On ve ara sogutmali sikistirma siiregleri sonunda gerek duyulan gii¢ miktar1 ve ara sogutmalar i¢in kullanilan buhar
sikistirmali sogutma g¢evriminin ihtiyaci olan toplam gii¢ miktar1 karsilagtirilarak ne kadar bir avantaj saglandigi
incelenecektir.

Sekil 9’da tek kademeli klasik sogutma ¢evriminin P-h diyagrami verilmistir. Sogutma ¢evrimi i¢in sogutucu akigkan
R410 A kullanilmistir.
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QMndnnser
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Sekil 9: Kompresor ara kademe sogutma sisteminde kullanilan buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin P-h diyagrami

Bu diyagram ve Sekil 8’deki buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi esas alinarak sogutma c¢evrimi termodinamik
hesaplamalari i¢in asagidaki bagintilar kullanilmistir.

Bubhar sikistirmali sogutma ¢evrimindeki kompresor giicii asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanir.



M/comp = msog (hz - hl) 7

Buhar sikigtirmali sogutma ¢evrimi sogutucu akigkan debisi asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanir.
. _ Qevap,gerekli
=—— 8
msog Ohevap ( )
Buhar sikigtirmali sogutma ¢evrimi evoperator kapasitesi asagidaki baginti yardimiyla hesaplanir.
Qevap,gerekli = mhavan,hava (Tgiren_ Tclkan) (9)

Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi kondanser giicii asagidaki baginti yardimiyla hesaplanir.

Qkondanser = Qevap + Wkompresﬁr (10)

Buhar sikigtirmali sogutma ¢evrimi performans gostergesi asagidaki bagint1 yardimryla hesaplanir.

COP = Qevap (11)

Wkompresér

Ara kademe sogutma 1s1 degistirgecleri i¢in sogutma kapasiteleri agagidaki bagmt1 yardimiyla hesaplanir.

Qmax = 1McpAT (12)
Ara kademe sogutuculari 1s1 degistirgecleri i¢in hava ¢ikis sicakligi agagida verilen denklem yardimiyla hesaplanir.

Q
Thava,(;Lk = TO - (13)

Cp.m’

BSSC sisteminde h, ve h,; asagida verilen denklem yardimiyla hesaplanir

h, = hy + 227 (14)
Nizentr
Entalpi kj/kg
Ahevap (hl'h4) 143,33
h1 (doymus buhar 0°C) 424,48
h2 (kizgin buhar 45°C) 464,82
h3 (doymus s1v1 ) 281,15
h4 (doymus siv1 45°C) 281,15

Tablo 4: R410A sogutucu akiskan kullanan BSSC’nin ¢esitli noktalar i¢in entalpi degerleri (Coolpack 1.5)

Tablo 4’te R410A sogutucu akigkani i¢in 45°C yogusma sicakligi ve 0°C buharlagsma sicakligina gore
doymus s1vi, doymus buhar ve kizgin buhardaki entalpi degerleri Coolpack yazilimi {izerinden hesaplanarak tabloda
gosterilmisgtir.

Sekil 8’de tasarimi verilen hava sikistirma siireci i¢in, ara kademeli turbo kompresorde en yiiksek verimin
elde edilmesine yonelik farkli parametrelerin etkileri termodinamik olarak incelenmis, elde edilen sonuglar tablo ve
grafiklerle verilmistir.

Bu analizler dis ortam sicakliginin 15° C, 25° C ve 40° C oldugu durumlara gére degerlendirilmistir. Ara
kademeli turbo kompresoriin 15° C emis havasina sahip oldugu, bu sicakligi 6nce sogutma suyu ile 1s1 degistirgecinde
ardindan BSSC ile 5° C diistiriildiigii durum i¢in analizler ve hesaplamalar yapilmistir. Ardindan ayn1 hesaplamalar
25° C ve 40° C i¢in tekrar edilmistir.



15°C'den - 5°C'ye 25°C'den- 5°C'ye 40°C'den- 5°C'ye
sogutmada sogutmada sogutmada
Basing bar Sicakhk ° C Sicakhk ° C Sicakhk ° C
Emis havasi 1 15 25 40
1. Esanjor hava ¢ikis 1 10,5 18,7 22,09
1. Kademe sikistirma giris 1 5 5 5
1. Kademe hava ¢ikis 1,4 27,46 27,46 27,46
2. Esanjor hava cikis 1,4 11,84 19,06 21,98
2. Kademe sikistirma giris 14 5 5 5
2. Kademe c¢ikig 2,8 53,25 53,25 53,25
3. Esanjor hava cikis 2,8 14,72 20,29 24,67
3. Kademe sikistirma giris 2,8 5 5 5
3. Kademe ¢ikis 6 58,7 58,74 58,74
4. Esanjor hava cikis sicaklig ° C 6 15,75 22,8 25,76

Tablo 5: Farkli atmosfer havasi sicaklilari i¢in kompresorlerin basing ve sicaklik degerleri
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Sekil 10: Emis havasi 15 °© C ‘den 5° C’ye diisiiriilen sistemin basing ve sicaklik grafigi

Tablo 5 ve Sekil 10°da 15° C emis havasinin Sekil 8’de tasarimi yapilan ara kademeli turbo kompresore girisi ve her

kademe sonundaki 5° C’ye diisiiriiliirken elde edilen basing-sicaklik degerleri gosterilmistir.
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Sekil 11: Emis havas1 25 © C ‘den 5° C’ye diisiiriilen sistemin basing ve sicaklik grafigi




Tablo 5 ve Sekil 11°de 25° C emis havasinin Sekil 8’de tasarimi yapilan ara kademeli turbo kompresdre girisi ve her
kademe sonundaki 5° C’ye diigiiriiliirken elde edilen basing-sicaklik degerleri gosterilmistir.

58,74

B Beaing bar s Sicakik® C
Sekil 12: Emis havasi 40 ° C ‘den 5° C’ye diisiiriilen sistemin basing ve sicaklik grafigi

Tablo 5 ve Sekil 12°de 40° C emis havasinin Sekil 8’de tasarimi yapilan ara kademeli turbo kompresdre girigi ve her
kademe sonundaki 5° C’ye diisiiriiliirken elde edilen basing-sicaklik degerleri gosterilmistir

Tiim siireglerde elde edilen polintropik gii¢ miktaralari Tablo 6’da gosterilmistir. Dig ortam sicakliklari farkli olsa
dahi tasarimi yapilan sistemlerdeki her kademe igin sikistirma oranlari ayni oldugu ve kademeler arasinda ayni
sicakliga sogutuldugu icin elde edilen toplam polintropik gii¢ miktari ayni olacaktir.

1. Kademe Polintropik Guig¢ kW 31,8 kW

2. Kademe Polintropik Gili¢ kW 68,27 kW
3. Kademe Polintropik Gili¢ kW 76,09 kW
Toplam Polintropik gilic kW 176,16 kW

Tablo 6: Ayn1 emis havasi sicakligina (5 °C) sahip her kademedeki sikistirma oranina gore elde edilen
polintropik gii¢ degerleri

Tablo 6’da verilen gii¢ miktarlar1 kompresoriin emis havasina gore degisiklik gdstermez. Bunun sebebi
kompresoriin her kademesi dncesinde su sogutmali ve BSSC’li sogutma sistemi kullanilmasidir. Emis havast sicakligt
farkli olsa dahi bu sicaklik sikistirma kademlerine siirekli 5°C de girecektir. Belirtilen polintropik gii¢c degerleri tiim
emis havasi sicakliklari i¢in gegerlidir.

Dis ortam sicakliginin ara kademeli turbo kompresor verimi lizerindeki etkisini olusturan ana faktdr sogutma
esanjorii kapasitesi ve BSSC i¢in harcanan elektriksel giic miktart olacaktir. Bu sebeple 15° C, 25° C ve 40° C’den
5° C’ye sicakligi diisiirmek kullanilan BSSC’deki farkli cihazlarin kapasitelerinde ki degisme Tablo 7°de
gosterilmistir.

R410A Sofutma Sicaklik 15° C'den 5° C'ye | 25° C'den 5° C'ye | 40° C'den 5° C'ye
Aralif

) oy (EW) 32,81 64,03 79,93

W o (KW) 9,23 18,02 22,49

0 komdanser [KW] 42,04 82,05 102,42

L —TL) 0,2289 0,4467 0,5576
cop 3,56

[zentroplk verim 0,85

Tablo 7: Farkli dis hava sicakliklarinda BSSC igin gerekli gii¢ ve sogutucu akigkan debi miktarlari
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Sekil 13: Su sogutmali, BSSC ve toplam sogutma kapasitelerinin ortam havasi sicakligiyla degisimi
Sekil 13°te Su sogutmali, BSSC ve toplamda sogutma kapasitelerinin ortam havasi sicakligiyla degisimi verilmistir.

Tablo 8’de ise ara ve 6n sogutmasiz, su sogutmali, su ve BSSC birlikte kullanilmasi durumlarinda gerekli kompresor
giicleri verilmistir. BSSC kullanilan ara sogutma sisteminde BSSC kompresoriiniin giiciide hava kompresdrleri
giicline ilave edilmistir.

BSSC + Su Sogutmali | Su Sogutmal Sogutmasiz
Dis hava sicakhig (kW) (kw) (kW)
15 °C emis havasi 185,39 237,29 272,2
25 °C emis havasi 194,18 245,53 281,2
40 °C emis havasi 198,65 257,88 295,83

Tablo 8: Kompresorlerin toplam tiikettigi giiclerin karsilagtirilmasi

kW
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15°C emis havasi 25°C emis havasi 40°C emis havasi

BSSC + Su Sogutmall (kW) ===@ == Su Sogutmall (kW) ===@==Sogutmasiz (kW)

Sekil 14: Kompresor giiglerinin emis havasi sicakligina gore degisimi

Komple tesisin farkli ¢aligma durumlart igin gerekli gli¢ miktar1, Su sogutmali kompresoriin 15° C, 25° C ve
40° C emis havasima gore giic miktart ara kademesiz sogutmasiz kompresoriin giic miktarlar1 Sekil 14°de
gosterilmistir. Sekil 14’de BSSC + Su Sogutmali sistem i¢in hava kompresorleri giiciine BSSC sistemindeki sogutma
kompresoriiniin giiciide ilave edilmistir. Su ve BSSC’nin birlikte kullanilmasi durumunun tiim hava sicakliklar igin
ciddi miktarda basincli hava sistemi i¢in gerekli giicii azaldig1 elde edilmistir.

Sekil 15°te ise BSSC sisteminin ara sogutmalarda su sogutmayla birlikte kullanilmasinin sulu sogutmaya gore farkl
hava sicakliklari i¢in sagladigi enerji tasarrufu miktarlarinin % degerleri verilmistir.
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Sekil 15: BSSC sisteminin ara sogutmalarda su sogutmayla birlikte kullanilmasinin sulu sogutmaya gore farkli hava
sicakliklart i¢in sagladig1 % enerji tasarrufu

Tiim hesaplamalar ve analizler sonucunda BSSC sogutma ¢evriminin kullanilmasi durumunda sadece su
sogumali ara kademeli sikistirmali ¢gevrimle karsilastirildiklarinda; 15° C, 25° C ve 40° C emis havasi i¢in sirastyla
BSSC kompresor giiclerinin 9.23 kW, 18.2 kW ve 22.49 kW olarak elde edildikleri, buna karsin net toplam kompresor
giiclinlin suyla ara sogutmali sisteme gore 40° C’deki durumu igin 257,88 kW’dan 198,65 kW degerine azaldig
goriilmektedir. Bununla birlikte tesise bir buhar sikistirmali ¢evrim ve dolaysiyla yeni bir kompresor, evoperatorler,
kondenser ve kisilma valfleri dahil edilmistir. Bu ilave tesis avantaj saglarken ilave yatirim maliyeti de getirecektir.

SONUC

Bu calismada 3 kademeli ara sogutmali sikistirmali bir turbo kompresor igin giris havast sicakligi 15, 25, ve
40 ° C sartlari i¢in sulu ara sogutmanin miisaade ettigi araliga kadar sulu ve kalan kismi icin BSSC’li ara sogutmanin
birlikte kullanilarak 5 °C ye sogutulmasi durumlar1 incelenmistir.

Yapilan analizler sonucunda su ve BSSC’nin birlikte ara sogutmalarda kullanilmasi durumunda, sadece su
sogutmali ara sogutma yapilmasi durumuna gore 15 °C’de dis hava sicaklig1 i¢in toplam kompresor giiciinde yaklagik
% 21,9 civarinda, 25 °C’de dis hava sicaklig1 i¢in toplam kompresor giiciinde yaklasik % 20,89 civarinda ve 40 °C’de
dis hava sicakligi icin toplam kompresor giiciinde yaklasik % 22,96 civarinda bir tasarruf sagalabilecegi elde
edilmigtir.

Hesaplamalarda ara sogutuculardaki ve baglanti borularindaki basing kaybi ve 1s1 kayiplari ihmal edilmistir.
Gergekte ise bu basing ve 1s1 kayiplari sisteme ilave kayiplar olusturdugu i¢in gergek bir degerlendirmede, 6zellikle
basing kayiplarinin hesaplanan tasarrufun belirli bir miktarini sistemde tekrar kullanacaktir. Bu durumun hesaba
katilmasi gereklidir.

Burada klasik BSSC kullanilmis olup gergekte ise performansi daha yiiksek ejektorlii, nano akiskan ve nano
akiskanli kompresor yaglamasi gibi sistemlerin kullanilmasi sonucu elde edilecek avantaj ¢ok daha fazla olacaktir.

Bununla birlikte BSSC’nin basingli hava tesisine 6n ve ara kademe soguma islemi i¢in ilave edilmesiyle sisteme
ilave bir yatirim maliyeti olacaktir. Bu sistemin basingli hava tesisinde kullanilmasina karar vermek i¢in sistemin
isletme ve yatirrm maliyetleri gbz Oniine alinarak bir ekonomik degerlendirme yapilmasi gerekmektedir. Tklim
degisikligi sonucu dis hava sicakliginin daha da yiikselecegi géz oniinde bulundurulursa bu tiir tesislerin verimli
kullanilmasi i¢cin BSSC ve alternatif sogutma sistemlerinin sisteme dahil edilmesi degerlendirilmelidir.

Bu calisma teorik sekilde yapilmis olup gergek ¢alisma kosullarinda deneysel ¢aligma yapilarak bu sonuglarin
dogrulanmasi gerekmektedir.
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ENDUSTRIYEL ISI POMPALARI iLE ES ZAMANLI ISITMA-SOGUTMA URETIiMININ
MODELLENMESI VE FiZiBiLiTE DEGERLENDIRMESI
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OZET

Sanayide enerji verimliligi ve karbonsuzlagma hedeflerine ulasmak, siirdiiriilebilir iiretim icin kritik 6neme
sahiptir. Bu ¢alismada, 6rnek bir endiistriyel tesiste sezonluk 1sitma ve sogutma yiiklerine gore su kaynakl 1s1
pompasi sisteminin tasarlanmasi, modellenmesi ve teknik-ekonomik fizibilite degerlendirmesi yapilmistir.
Modelleme kapsaminda enerji tiiketimi, sistem performans katsayist (COP) ve geri ddeme siireleri analiz
edilmistir. Is1 pompalarinin, 6zellikle es zamanli 1sitma ve sogutma ihtiyacinin bulundugu siireglerde yiiksek enerji
verimliligi saglama potansiyeli 6ne ¢ikmaktadir. Konvansiyonel sistemlere kiyasla daha diisiik enerji tilketimi ve
kisa geri ddeme siireleri ile avantaj sunmaktadir. Is1 pompalari, 1sitma-sogutma iiretiminde elektrifikasyon
saglayarak fosil yakit kullanimimi azaltmakta; bdylece hem enerji doniigsiimiinde temiz kaynaklara gegisi
desteklemekte hem de sanayide ¢evreci bir yaklasim ortaya koymaktadir. Bu yoniiyle, global 6l¢ekte
karbonsuzlagma hedeflerine ulagsmada oncii teknolojiler arasinda yer almaktadir.

Anahtar Kelimeler: Endiistriyel Is1 Pompasi, Enerji Verimliligi, Karbonsuzlagsma

ABSTRACT

Achieving energy efficiency and decarbonization targets in industry is critical for sustainable production. In this
study, the design, modeling, and techno-economic feasibility assessment of a water-source heat pump system were
conducted for a sample industrial facility, based on seasonal heating and cooling loads. The modeling scope
included analyses of energy consumption, system coefficient of performance (COP), and payback periods. Heat
pumps stand out with their potential to deliver high energy efficiency, particularly in processes where simultaneous
heating and cooling demands exist. Compared to conventional systems, they offer the advantages of lower energy
consumption and shorter payback times. By enabling electrification in heating and cooling generation, heat pumps
reduce fossil fuel consumption; thus, they not only support the transition to cleaner energy sources but also promote
an environmentally friendly approach in industrial applications. In this regard, they represent a leading technology
in achieving global decarbonization goals.

Keywords: Industrial Heat Pump, Energy Efficiency, Decarbonization
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1. GiRiS

Iklim degisikligi, artan enerji maliyetleri ve sanayide yiikselen iiretim hacimleri, enerji verimliligini siirdiiriilebilir
kalkinmanin temel unsurlarindan biri haline getirmistir. Sanayi sektori, yiiksek enerji yogunlugu nedeniyle hem
toplam enerji titketiminde hem de sera gazi salimlarinda 6nemli bir paya sahiptir. Bu nedenle, endiistriyel tesislerde
enerji kullanimmin daha verimli hale getirilmesi yalnizca cevresel etkilerin azaltilmasi agisindan degil, ayn
zamanda isletmelerin rekabet giiciiniin korunmasi ve enerji maliyetlerinin diigiiriilmesi agisindan da kritik 6neme
sahiptir [1].

Fosil yakit tiiketiminin yogun oldugu endiistriyel proseslerde, yenilik¢i teknolojilerin devreye alinmasiyla hem
ekonomik hem de c¢evresel agidan kayda deger kazanimlar elde etmek miimkiindiir. Bu ¢ercevede 1s1 pompalari,
diistik sicaklikli atik 1s1 ve gevresel kaynaklar1 kullanarak yiiksek verimle 1sitma ve sogutma saglayabilmeleri
sayesinde one ¢ikan teknolojiler arasinda yer almaktadir. Ozellikle es zamanl 1sitma ve sogutma gereksinimi
bulunan tesislerde, konvansiyonel sistemlere kiyasla daha diisiik enerji tiiketimi ve isletme maliyeti sunmalari
onlari cazip bir alternatif haline getirmektedir [2][3].

Bu caligma, 6rnek bir sanayi tesisinde su kaynakli 1s1 pompasi sisteminin tasarimini, modellemesini ve teknik-
ekonomik fizibilite analizini kapsamaktadir. Calismanin temel amaci, endiistriyel Olgekte 1s1 pompasi
uygulamalarinin saglayabilecegi enerji tasarrufu ve emisyon azaltimi potansiyelini ortaya koymak; konvansiyonel
sistemlerle karsilastirildiginda sundugu avantajlari teknik ve ekonomik veriler 1s181inda degerlendirmektir.

Son yillarda yapilan arastirmalar, endiistriyel 6lgekli 1s1 pompasi uygulamalarinin enerji doniisiim verimliligini
%60—80 oraninda artirabildigini gdstermektedir. Ornegin Fraunhofer ISE 2023 calismasinda atik 1s1 temelli
endiistriyel 1s1 pompalarmin COP degerlerinin 3,5-5,0 araliginda oldugu, Uluslararasi Enerji Ajanst (IEA) 2022
raporunda ise bu teknolojilerin 2050 y1l1 karbon-nétr senaryolarinda kritik rol oynayacagi vurgulanmistir [4][5].
Avrupa Is1 Pompasi Dernegi (EHPA) 2022 raporuna gore Avrupa’daki biiyiik 6l¢ekli 1s1 pompasi uygulamalarinda
ortalama COP degerleri 4,0-4,8 araliginda olup, sistemlerin geri 6deme siirelerinin 3—6 yil arasinda degistigi
belirtilmistir [6]. Ekonomik Is birligi ve Kalkinma Orgiitii (OECD) 2022 tarafindan yayimlanan “The Future of
Heat Pumps” raporunda da sanayi sektoriindeki 1sitma talebinin yaklasik %40’min 1s1 pompalari i¢in uygun
sicaklik araliginda oldugu ve bu teknolojilerin kiiresel enerji doniisiimiinde merkezi bir rol iistlenecegi ifade
edilmistir [7]. Benzer bigimde, Amerikan Enerji Verimli Ekonomi Konseyi (ACEEE) 2023 c¢alismasinda
endiistriyel 1s1 pompalarinin enerji tiiketimini yaklasik %30 oraninda azaltabildigi, McKinsey 2024 raporunda ise
geleneksel kazanlara kiyasla 3—5 kat daha verimli ¢aligabildigi belirtilmektedir [8][9].

2. KAPSAM VE METODOLOJI

Bu ¢aligma, sogutma ihtiyacini chiller ile, sicak su ihtiyacini ise dogalgaz yakitli sicak su kazani ile karsilayan bir
endiistriyel tesiste gerceklestirilmistir. Caligmanin amaci, bu mevcut sistemde su kaynakli 1s1 pompast (SWHP)
entegrasyonunun teknik agidan uygulanabilirligini incelemektir. Kapsam, mevcut enerji tiiketim yapisinin
incelenmesi, yillik 1sitma-sogutma yiik profillerinin belirlenmesi, 1s1 pompasi sisteminin modellenmesi ve
sonuglarin konvansiyonel sistemlerle karsilastirilmasini igermektedir.

Metodoloji kapsaminda su adimlar izlenmistir:

e Mevcut Sistem Analizi: Tesisin bir yillik sogutma yiikleri sahadan elde edilmis olup, chiller
performansinin degerlendirilmesinde IPLV (Integrated Part Load Value) yontemi [10] kullanilmigtir.
Kazan tarafinda ise yillik dogalgaz tiiketimi ve verim degerleri dikkate alinarak referans senaryo
olusturulmustur.

e Is1 Pompasi Kapasite ve Performans Degerlerinin Belirlenmesi: Chiller i¢in 15/10 °C su ¢evrimi ve
kazan i¢in 50/60 °C su ¢evrimi esas alinmigtir. Bu kosullar altinda, 1s1 pompasinin tasarim performans
parametreleri {iretici firmadan alinan verilere dayandirilmustir.

e Enerji ve Karbon Analizleri: Is1 pompasi, chiller ve kazan sistemlerinin tiiketim degerleri karsilastirmali
olarak degerlendirilmis, net enerji tasarrufu ve karbon emisyon azaltim potansiyeli belirlenmistir.

o Fizibilite Analizi: Elektrik ve dogalgaz birim fiyatlar1 dikkate alinarak maliyet avantaji ve geri ddeme
stiresi hesaplanmustir.

Bu yontem, mevcut sistem kosullariyla uyumlu sekilde su kaynakli 1s1 pompasi entegrasyonunun hem teknik hem
de ekonomik potansiyelini ortaya koymaktadir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde, su kaynakli 1s1 pompasi entegrasyonunun teknik ve ekonomik ¢iktilar1 detayli olarak sunulmaktadir.
Ik olarak yillik 1sitma ve sogutma yiik profilleri degerlendirilmis, ardindan sistem entegrasyonunun tasarim
parametreleri ortaya konmustur. Daha sonra enerji tiiketimi ve karbon emisyonlarina iliskin kazanimlar incelenmis
ve son olarak ekonomik uygulanabilirlik degerlendirilmistir.

3.1. Yillik Yiik Profilleri

Yillik yiik profilleri incelendiginde yaz aylarinda sogutma ihtiyacinin 1000-1400 kW, kis aylarinda ise 1sitma
ihtiyacinin 900-1200 kW araliginda yogunlastig1 belirlenmistir. (Grafik.1) Bu profiller, mevcut sistemde COP =
3,0 degerinde calisan chiller ve %95 verimli dogalgaz kazani lizerinden olusturulmustur [11].

Ist pompast entegrasyonu icin 400 kW baz 1sitma yiikii esas alinmig olup, bu deger yil boyunca giivenle
kargilanabilecek minimum kapasiteyi temsil etmekte ve diigiik kaynak kosullarinda dahi sistemin siirekli ve kararl
caligmasina imkan tanimaktadir.

Yillik Sogutma/Isitma Yiik Profili
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I Baz [sitma Yiiki - IP Kapasite (kW)

Sogutma Yikii (kW) = Isitma Yiikii (kW)

Grafik 1. Yillik Sogutma/Isitma Profili

3.2. Sistem Entegrasyonu ve Tasarim Parametreleri

Su kaynakli 1s1 pompasi, mevcut chiller ile dogalgaz kazan1 arasina entegre edilmistir. Bu konfigiirasyonda chiller
¢ikisindaki 10 °C sogutma suyu 1s1 pompasi igin kaynak olarak kullanilmis, tiretilen 60 °C sicak su ise kazan
hattina beslenmistir. Uretici verilerine gore sistem bu kosullarda COP_h = 3,70 ve COP_c = 2,70 degerleriyle
caligmakta, 400 kW’lik 1sitma yiikii yaklasik 108 kW elektrik tiiketimi ile saglanmaktadir. Bu yapi1, dogalgaz
kazanina kiyasla belirgin bir verimlilik kazanci sunmakta olup, literatiirde “simultaneous heating and cooling”
uygulamalari kapsaminda ytiksek verimlilik saglayan etkin entegrasyon yontemleri arasinda tanimlanmaktadir [1].
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3.3. Enerji ve Karbon Kazanimlari

Enerji ve karbon hesaplari incelendiginde, mevcut durumda chiller ve kazan sisteminin toplam enerji tiikketimi 4,15
GWh/y1l iken, 1s1 pompasi entegrasyonu sonrasinda bu deger 0,91 GWh/y1l seviyesine diismektedir. Bu durum
yaklasik %78 oraninda net enerji tasarrufu anlamina gelmektedir. S6z konusu fark, Grafik 2’de gorsel olarak da
sunulmaktadir.

Karbon emisyonlar1 agisindan bakildiginda, elektrik tiikketimindeki artisa bagh 62,5 tonCO:2/y1l ilave emisyona
ragmen, dogalgaz tiiketimindeki azalma sayesinde 673 tonCO:/y1l 6nlenmis ve sonucta yillik 610,5 tonCO- net
emisyon azaltimi saglanmigtir. Bulgular, 1s1 pompalarinin fosil yakit temelli sistemlere kiyasla belirgin bir ¢evresel
ustiinliik sundugunu ortaya koymaktadir.

Ist pompasi entegrasyonunun enerji ve emisyon performansi, referans sistem (chiller + kazan) ile yeni sistemin
enerji dengesi karsilastirilarak degerlendirilmistir. Is1 pompasinin 1sitma ve sogutma ¢evrimlerindeki temel enerji
iligkileri asagidaki denklemlerle ifade edilmektedir:

Qupn = COP, X Wyp (1)
Qupc = COP, X Wyp (2)

Burada Quppve Qppsirasiyla 1s1 pompasmin isitma ve sogutma kapasitelerini (kW), Wypelektriksel gii¢
tiketimini (kW), COP,ve COP,ise 1sitma ve sogutma performans katsayilarini ifade etmektedir.



Referans sistemdeki enerji tiiketimi, kazan ve chiller performanslarina bagli olarak asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir:

Qneat
Qboiterin = ——— ®
Nboiter
Qcool
Wenitier,in = zop —— )
chiller,in COP piier @

Yeni sistemde kondenser devresi sirkiilasyon pompasinin elektriksel tiiketimi (Wyymp conq) de dikkate almarak
net elektrik farki asagidaki gibi hesaplanmistir:

AVl/el = (WHP + Wpump,cond) - Wchiller,in (5)

Buna gore, 1s1 pompast entegrasyonu sonrasinda elde edilen toplam enerji tasarrufu, referans sistemin enerji
girdileri ile 1s1 pompast tiiketimi arasindaki farktan hesaplanmaktadir:

Esaving,inst -

[(Qheat + Qcoor )_Qheat] 6)

Nboiler COPchiller COPh

ENG,ref = Qboiler,in X hyear (7)
Eper = AW, X hyear (8)
Esaving,year = ENG,ref — Eper 9

Burada Qpeq:ve Qcoor 151tma ve sogutma yiiklerini (kWh), 9peiter kazan verimini, COP .p;ye, meveut chiller’in
performans katsayisini, COP}, 181 pompasinin 1sitma ¢evrimi performans katsayisini, Eyg oy referans sistemin
yillik dogalgaz enerji tiiketimini (kWh/y1l), Eae; 151 pompasi uygulamast sonrasinda olusan yillik net elektrik
farkini (kWh/yil), W pyump cona kondenser devresi sirkiilasyon pompasi elektriksel giictinii (kW) ve Ryeq, yillik
¢aligma siiresini (saat/yil) gostermektedir.

Karbon emisyonu hesabi, dogalgaz ve elektrik i¢in kullanilan emisyon faktorleri (EFyg = 0,1998 kgCO2/kWh,
EF, = 0,479 kgCO2/kWh) iizerinden yapilmistir [12][13]. Net emisyon fark: Esitlik (9) ile ifade edilmistir:

ACO; = (Engref X EFyg) — (Epet X EFgy) (10)
Uygulama

Tasarim kosullart: Qpeq: = 400 kW, COP, = 3,70, COP, = 2,70, COP_pier = 3,0, Npoiter = 0,95.
Emisyon katsayilart: EFy; = 0,198 kgCO,/kWh, EF,; = 0,479 kgCO,/kWh.
Kondenser devresi pompa giicti: Wyymp, cona = 5,50KW.

-Noktasal Degerler:

Qup,ec = COP, X Wyp = 2,70 x 108,11 = 291,89 kW

Qheat 400
=——=421,05kW
Npoiler 0:95

) ) Qup.e B 291,89
chiller,in COPpitier 3,0
AW, = (Wi + Wpump.COnd) — Weninterin = (108,11 + 5,50) — 97,30 = 16,31kW

Qboiler,in =

= 97,30 kW

-Yillik Enerji Tasarrufu (8.000 saat):

Engres = Qvoiterin X year = 421,05 X 8,000 = 3.368.400 kWh/y1l
Eper = AW,y X hyeqr = 16,31 x 8,000 = 130.480 kWh/yil
Esavingyear = Engres — Ener = 3.368.400 — 130.480 = 3.237.920 kWhyyil

-CO: Azahm Etkisi:

EFy; = 0,1998 kgCO,/kWh, EF,; = 0,479 kgCO,/kWh
ACO, = (ENG,ref X EFNG) — (Epe; X EF,;) = (3.368.400 x 0,1998) — (130.480 x 0,479
ACO, = 673.006 kgCO,/y1l — 62.500 kgCO,/y1l = 610.506 kgCO,/y1l (= 610,5 tonCO,/y1l)
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3.4. Ekonomik Degerlendirme

Mevcut sistem ile 1s1 pompast entegrasyonu arasindaki enerji tiiketimi, maliyet ve karbon emisyonu
karsilagtirmalart Tablo 1’de 6zetlenmistir. Hesaplamalar, igletmeden temin edilen giincel enerji faturalari esas
almarak; dogalgaz icin 1,60 TL/kWh, elektrik icin 3,20 TL/kWh birim fiyatlariyla yapilmigtir.
Bu ¢ercevede mevcut sistemin yillik enerji maliyeti yaklasik 7,88 milyon TL, 1s1 pompasi entegrasyonu i¢in 1,38
milyon TL olarak hesaplanmistir. Sonug olarak yillik 4,97 milyon TL diizeyinde net mali tasarruf elde edilmekte;
bu tasarrufiizerinden hesaplanan basit geri deme siiresi (GBD) ise yaklagik 1,70 y1l olmaktadir. S6z konusu deger,
literatiirde raporlanan tipik 3—5 yillik geri 6deme araliginin altinda kalarak sistemin hem teknik hem de ekonomik
acidan uygulanabilirligini dogrulamaktadir [1].

Bu hesaplamalarda kullanilan temel ekonomik bagmtilar asagida sunulmustur:

Csaving = (ENG,ref X fNG) - (EAel X fel) (10)
C:
GBD = —% (11)
Csaving

Burada Cgaping yillik net mali tasarrufu (TL/yil), Eygrep referans sistemin yillik dogalgaz enerji tiiketimini
(kWh/y1l), Eg; 151 pompasi uygulamasi sonrasinda olusan yillik net elektrik farkini (kWh/yil), fy dogalgaz birim
fiyatin1 (TL/kWh), f,,; elektrik birim fiyatin1 (TL/kWh) ve C;,,, toplam yatirim maliyetini (TL) gostermektedir.

Tasarim kosullarinda 3.3 bdliimiinde hesaplanan enerji degerleri kullanilmistir:

Engref = 3.368.400 kWh/y1l, Ep,; = 130.480 kWh/y1l
Birim enerji fiyatlar sirasiyla fy; = 1,60 TL/kWh ve f,; = 3,20 TL/kWh olarak alinmuistir.
Csaving = (3.368.400 x 1,60) — (130.480 X 3,20) = 5.389.440 — 417.536 = 4.971.904 TL/y1l

Cinw _ 8460.000

GBD = =
Coaving  4.971.904

= 1,70 yil



Tablo 1. Enerji, Maliyet ve Karbon Karsilastirma Tablosu

Mevcut Sistem Is1 Pompasi o
Parametre (Chiller + Kazan) Entegrasyonu lyilesme / Fark
Yillik E?g{,‘guke”m‘ 4.146.800 908.880 ~3.237.920 (%78 azalma)
Yillik E‘E?F”L‘)Mahye“ 7.880.320 2.908.416 —4.971.904 (%63 azalma)
Yillik Karbon Emisyonu o
fonton 1.045,86 435,35 610,51 (%58 azalma)
4. SONUC

Bu calisma, endiistriyel bir tesiste su kaynakli 1s1 pompast entegrasyonunun teknik, ¢evresel ve ekonomik
boyutlarini1 kapsamli bir sekilde ortaya koymustur. Bulgular, mevcut durumda chiller ve sicak su kazan ile
saglanan yiiklerin, 1s1 pompasi ile yiiksek verimlilikle karsilanabildigini ve sistemin yil boyunca giivenilir bir
isletim performansi sundugunu gostermektedir.

Calismanin 6ne ¢ikan sonuglari su sekilde 6zetlenebilir:

e Enerji verimliligi: Is1 pompas1 uygulamasi ile mevcut sisteme kiyasla yaklagik %78 oraninda enerji
tasarrufu elde edilmistir. Bu diizeyde bir tasarruf, isletme maliyetlerini azaltmanin yaninda ulusal 6l¢ekte
enerji arz glivenligine katki saglamaktadir.

e Karbon azaltimi: Dogalgaz kullanimmin 6nemli dlgiide ortadan kalkmasi sayesinde yillik 610,51
tonCO: seviyesinde net emisyon azaltimi elde edilmistir. Bu durum, sanayinin karbonsuzlagma siirecinde
1s1 pompast teknolojilerini stratejik bir ¢dziim haline getirmektedir.

e Ekonomik fizibilite: Enerji maliyetlerinde saglanan azalma, yatirm maliyetiyle birlikte
degerlendirildiginde yaklasik 1,70 yil gibi kisa bir geri 6deme siiresiyle sonuglanmistir. Bu deger, sanayi
olceginde enerji verimliligi projeleri i¢in oldukca cazip kabul edilmektedir.

Bu ¢aligma, su kaynakli 1s1 pompalarinin endiistriyel tesislerde es zamanli 1sitma ve sogutma ihtiyacini yiiksek
verimlilikle karsilayan, karbon emisyonlarini azaltan ve kisa geri 6deme siiresiyle ekonomik agidan uygulanabilir
bir ¢6ziim sundugunu ortaya koymustur. Bu tiir uygulamalarin yayginlastirilmasi, yalnizca sanayi isletmelerinin
rekabet giiclinii artirmakla kalmayacak; ayn1 zamanda Tiirkiye’nin enerji verimliligi politikalar1 ve 2053 net sifir
emisyon hedefleri agisindan da stratejik katki saglayacaktir.

Calisma, ayn1 zamanda endiistriyel tesislerde 1s1 pompasi entegrasyonunun teknik performans, enerji tasarrufu ve
ekonomik geri doniis boyutlarini bir arada degerlendiren biitiinciil bir yaklasim ortaya koymustur. Bu yoniiyle elde
edilen sonuglar, sanayi sektoriinde uygulanabilecek benzer projelere yol gosterici niteliktedir.

Gelecek arastirmalarda farkli kapasite araliklarinin modellenmesi, alternatif sogutucu akigkanlarin g¢evresel
etkilerinin incelenmesi ve saha uygulamalariyla sistem dogrulamasmin yapilmasi Onerilmektedir. Bu tiir
calismalar, 1s1 pompasi teknolojilerinin sanayide daha genis Olgekte yayginlastirilmasina ve iilkenin iklim
hedeflerine ulasmasina 6nemli katkilar saglayacaktir.
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OZET

Yiksek sicaklikli endiistriyel prosesler, metalurji, cam, seramik ve kimya gibi sektorlerde siklikla
kullanilmakta ve yiiksek enerji tiiketimine neden olmaktadir. Bu proseslerde kullanilan briilér sistemleri, hem
enerji verimliliginin hem de isletme maliyetlerinin dogrudan belirleyicileri arasindadir. Bu ¢alisma, rejeneratif
briilorlerin enerji performanst iizerindeki etkisini degerlendirmekte ve bu sistemleri geleneksel briilorlerle
karsilagtirmaktadir.

Geleneksel briilorler, yanma igin gereken havayi dogrudan ortamdan ¢eker ve herhangi bir 1s1 geri
kazanimi gergeklestirmez. Bu durum, yanma sirasinda artan yakit tilketimine ve yliksek sicaklikta baca gazi
emisyonlarina neden olur. Rejeneratif briilor sistemleri ise, ¢caligma sirasinda atik 1s1y1 seramik bir 1s1 esanjoriinde
(rejeneratdr) depolar ve bu enerjiyi yanma havasina aktararak, daha diisiik yakit tiiketimiyle daha verimli bir yanma
saglar.

Bu ¢alismada benzer proses kosullart altinda her iki briilor tipinin de kullanildig: sistemler incelenmistir.
Olgiim ve analizler sonucunda, rejeneratif sistemlerin dogal gaz tiiketimini %30-50 oraninda azalttigi ve firm ig
sicaklik kontroliinii iyilestirerek iiriin kalitesine olumlu katkida bulundugu belirlenmistir. Ayrica, daha diisiik baca
gazi sicakliklarinin ¢evreye salinan atik 1sty1 6nemli 6l¢iide azalttigi gozlemlenmistir.

Elde edilen veriler, rejeneratif briilor sistemlerinin yiiksek sicaklikli proseslerde onemli bir enerji
verimliligi potansiyeli sundugunu, isletme maliyetlerini diigiirdiigiinii ve siirdiiriilebilir iiretim hedeflerine katkida
bulundugunu gostermektedir. Bu c¢alisma, enerji yogun endistriyel uygulamalarda briilér teknolojilerinin
seciminde teknik ve ekonomik kriterleri belirlemeyi amaglamaktadir.

1. GiRiS

Metalurji, cam, seramik ve kimyasal {liretim gibi yiiksek ¢aligma sicakliklar1 gerektiren endiistriyel
prosesler, endiistrideki enerji yogun operasyonlar arasindadir. Bu tiir uygulamalarda, yanma sistemleri, 6zellikle
de briilorler, toplam enerji tiiketimini, termal verimliligi ve isletme maliyetlerini belirlemede kritik bir rol oynar.
Enerji fiyatlar1 ve gevresel endiseler artmaya devam ettikge, yiiksek sicaklik proseslerinde enerji verimliliginin
artirtlmas1 hem ekonomik hem de ekolojik bir zorunluluk haline gelmistir.

Ortam sicakliginda yanma havasi saglayan geleneksel briilorler, basit yapilar1 ve diisiik ilk maliyetleri
nedeniyle bir¢ok endiistriyel uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, egzoz gazlarinda bulunan énemli
miktarda atik 1s1y1 geri kazanmadan ¢aligirlar ve bu da daha yiiksek yakit tiiketimine ve bacadan 6nemli miktarda
termal kayba yol agar.

Rejeneratif briilorler ise, sicak baca gazlarindan enerji depolayan ve bunu gelen yanma havasina aktaran
seramik 1s1 esanjorleri kullanarak bu atik 1smnin 6nemli bir kismimi geri kazanmak iizere tasarlanmistir. Yanma
havasim yiiksek sicakliklara dnceden isitarak, rejeneratif sistemler yanma verimliligini dnemli 6l¢tide artirir, yakat
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kullanimini ve baca gazi sicakliklarim diisiiriir. Bu, yalnizca prosesin enerji performansini artirmakla kalmaz, ayni
zamanda emisyon azaltimina ve firin i¢inde daha kararli bir sicaklik kontroliine de katkida bulunur.

Deneysel ¢alisma, Kirklareli ilinde faaliyet gosteren Asistal Aliminyum firmasina ait bir ergitme firin
tizerinde gergeklestirilmistir. Caligmada Termo Is1 Sistemleri Tic. ve Sanayi A.S. (Ecostar) liretimi 2000 kW
kapasiteli rejeneratif briilor kullanilmistir. Ayni proses kosullarinda geleneksel briilorlerle yapilan dlgimlerle
kiyaslanan deneylerde, dogal gaz tiiketimi, baca gazi sicakligi, yanma havasi sicakligi ve yanma verimi
parametreleri degerlendirilmistir. Bu sayede rejeneratif briilorlerin aliiminyum ergitme sektoriindeki enerji
verimliligi etkisi pratik olarak ortaya konmustur.

Bu makale, yiiksek sicaklikli endiistriyel proses kosullarinda rejeneratif briilrlerin enerji verimliligi
performansini geleneksel briilorlere kiyasla degerlendirmeyi amaglamaktadir. Analiz, yakit tiiketimi, baca gazi
sicaklig1, termal verimlilik ve proses kararlilig1 gibi kritik operasyonel parametrelere dayanmaktadir. Amag, briilor
seciminin endiistride enerji kullanimint nasil etkiledigine dair pratik bir bakis acgist sunmak, siirdiiriilebilir ve
uygun maliyetli tretim igin rejeneratif briilor teknolojilerinin benimsenmesinin potansiyel faydalarini
vurgulamaktir.

2. BRULOR SiISTEMLERINIIN TEKNiK ARKA PLANI

Endiistriyel briilorler, eritme, yakma ve 1sil islem gibi islemler igin gercken 1siy1 saglayan yiiksek
sicaklikli termal proseslerin temel bilesenleridir. Bu sistemlerin enerji verimliligi biiytiik dl¢lide briilor tasarimina,
yanma havasi sicakligina ve 1s1 geri kazanim kapasitesine baglidir. Bu boliim, yaygin olarak kullanilan iki brilor
tipinin ¢alisma prensiplerini ve temel Ozelliklerini 6zetlemektedir: geleneksel (konvansiyonel) briilorler ve
rejeneratif briilorler.

2.1. Geleneksel Briilorler

Geleneksel briilorler, yanma siirecini baglatmak icin yakit1 (genellikle dogal gaz) ortam sicakligindaki
yanma havasiyla karistirarak caligir. Bu sistemler basit tasarimli, nispeten ucuz ve kurulumu kolaydir. Ancak, baca
gazlarindan 1s1 geri kazanimi i¢in herhangi bir mekanizma icermezler. Sonug¢ olarak, egzoz yoluyla 6nemli
miktarda termal enerji kaybedilir ve bu da yiiksek yakit tiiketimine ve genellikle 800-1000°C araliginda yiiksek
baca gazi sicakliklarina yol agar.[4]

Ist geri kazaniminin olmamasi, yalnizca termal verimliligi diisiirmekle kalmaz, ayni zamanda artan
isletme maliyetlerine ve ¢evresel emisyonlara da katkida bulunur. Geleneksel briilérler disiik ila orta verimli
uygulamalar icin yeterli olsa da, enerji yogun, yiliksek sicaklikli proseslerde smirlamalari daha belirgin hale
gelir.[3]

Gorsel 1 - Geleneksel briilor [6]
2
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2.2. Rejeneratif Briilorler

Rejeneratif briilorler, baca gazi akisindan atik 1s1y1 geri kazanarak termal verimliligi en ist diizeye
cikarmak icin tasarlanmis gelismis yanma sistemleridir.[5] Bu briilorler ciftler halinde ¢aligir ve doniisiimli
¢evrimlerde ¢alisir: Bir briilor atesleyip firina 1s1 verirken, digeri seramik bir ortam yatagindan sicak egzoz
gazlarini ¢ekerek termal enerjiyi depolar. Belirli bir siire sonra (genellikle 30-60 saniye), akis yonii tersine doner;
daha once atesleyen briilor artik 1s1y1 geri kazanir ve islem dongiisel olarak devam eder.

Rejeneratif briilorler, yanma havasinit 800-1000°C gibi yiiksek sicakliklara dnceden 1sitarak gerekli yakit
girisini 6nemli dl¢iide azaltir ve baca gazi sicakliklarini diisiiriir. Bu, standart sistemlere kiyasla %30-50'ye varan
yakit tasarrufunun yani sira, iyilestirilmis sicaklik homojenligi, daha iyi proses kontrolii ve daha diisik CO:
emisyonlari saglar.[S][3]

Gorsel 2 - Rejeneratif Briilor [6]

2.3. Temel Performans Faktorleri

Briilor sistemlerinin enerji verimliligi ve isletme performansi, cesitli teknik parametreler {izerinden
degerlendirilmektedir. Bu faktorler, standart ve rejeneratif briilorler arasindaki temel farkliliklarin ortaya
konulmasi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Yanma havasi sicakligl, sistemlerin performansini belirleyen en dnemli unsurlardan biridir. Geleneksel
briilorler ortam sicakligindaki havay1 dogrudan yanma igin kullanirken, rejeneratif briilorler atik gazlardaki 1s1y1
geri kazanarak yanma havasmi 600-800 °C araligina kadar 6n 1sitabilmektedir. Bu durum, yanma verimliligini
onemli 6l¢ilide artirmaktadir.

Baca gazi sicakligi, enerji kayiplarinin belirlenmesinde temel bir parametredir. Geleneksel briilorlerde
800-1000 °C’ye kadar ¢ikabilen baca gazi sicakliklari, geri kazanilmamis enerji kaybimi temsil etmektedir.
Rejeneratif sistemlerde ise atik 1sinin biiytik bir kismu geri kazanildig i¢in baca gazi sicakligi 6nemli dlgiide
diismektedir. [4]

Yakit tiiketimi agisindan degerlendirildiginde, rejeneratif sistemlerin sagladigi avantaj net bir sekilde
ortaya cikmaktadir. Yanma havasinin dnceden 600-800 °C’ye kadar 1sitilmasi, briilére giren hava ile yakit
arasindaki sicaklik farkini azaltir. Boylece yakitin alev sicakligina ulagsmak i¢in harcamasi gereken enerji miktar1

3
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diiser. Diger bir ifadeyle, alev olusumunda gerekli 1sinmn bir kismi yakittan degil, geri kazanilan atik 1sidan
kargilanir. Bu mekanizma dogrudan daha diisiik dogal gaz tiiketimi ile sonuglanmakta, dolayisiyla rejeneratif
briildrler benzer proses sicakliklarini %30-50 daha az yakit kullanarak saglayabilmektedir. [1] Bu durum, hem
isletme maliyetlerinin diislirilmesi hem de enerji verimliliginin artirilmasi agisindan énemli bir iistiinliiktiir.

Termal verimlilik, sistemlerin genel performansini ifade eden temel gostergelerden biridir. Geleneksel
briilorlerde genellikle %60-65 seviyelerinde kalan termal verimlilik, rejeneratif sistemlerde %80—85’in {izerine
cikabilmektedir. Bu iyilesme, hem ekonomik hem de ¢evresel faydalar sunmaktadir.

Emisyonlar, ¢evresel etki agisindan dikkate alinmasi gereken bir diger parametredir. Daha diisiik yakit
tiikketimi ve daha iyi yanma kosullari sayesinde rejeneratif briilorler, CO2 ve NOx emisyonlarinin azaltilmasina
katkida bulunmaktadir.

Son olarak, proses kararliligi ve triin kalitesi de dikkate alinmasi gereken faktorlerdir. Rejeneratif
briilorlerin sagladigt homojen sicaklik dagilimi, firin i¢indeki prosesin daha dengeli yiiriitiilmesini saglamakta ve
bu sayede iiriin kalitesi lizerinde olumlu etkiler yaratmaktadir.[1]

On isitilmis hava ile enerjitasarrufu
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Gérsel 3 - On Isitilmis Havamn Baca Gazi Sicakligi ve Yakit Tasarrufuna Etkisi [7]

On 1sitilmis yanma havasi, baca gazi sicakhigim diisiirerek yakit tiiketiminde kayda deger bir tasarruf
saglamaktadir. Gorsel 3’te de anlasilacagi lizere, bu mekanizma rejeneratif briilorlerin enerji verimliligi izerindeki
avantajini somut olarak ortaya koymaktadir. [7]

2.4. Deneysel Calisma

Calismanin bu boliimiinde, rejeneratif ve geleneksel briilorlerin yiliksek sicaklikli bir prosesteki yanma
performanslar karsilagtirnlmigtir. Deneysel diizenekte, geleneksel briilorlerde baca gazi sicakliginin dogrudan
atmosfere atilmasi nedeniyle herhangi bir 1s1 geri kazanimi gergeklesmemekte, bu durum yiiksek yakat tiiketimi ve
diisiik termal verimlilik ile sonuglanmaktadir.

Rejeneratif briilorlerde ise baca gazindaki atik 1s1 seramik dolgu malzemeleri araciligiyla depolanmakta
ve yanma havasina aktarilmaktadir. Bu sayede yanma havasi On 1sitilarak prosese daha yiiksek sicakliklarda
girmekte, yakit tiiketiminde dnemli diisiisler saglanmaktadir. Deneysel ¢calisma kapsaminda asagidaki parametreler
Olciilmiis ve karsilagtirmali olarak “dogalgaz tiiketimi, yanma havasi sicaklifi, baca gazi sicakligi’” gibi
parametreler degerlendirilmistir.
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Gorsel 4 - Deneysel Calismanin Yapildigi Evgitme Furini [6]

Tablo 1 - Deneysel Calisma Yapilan 2000 kW Rejeneratif Briilor Veri Analizi [6]

Test Fan 0, Lambda Isinmaya Briilor Girig Firmn I¢ Baca Gazi Yanma Yakit
Calismast Giren Hava Hava Sicakligt ~ Sicakligi (°C)  Cikis Sicaklign ~ Verimi Tasarrufu
Sicakligi (°C) (°C) (°C)
1 %100 3,6 1,21 62 540 702 140 %96,7 %24,3
2 %100 4,4 1,27 118 644 877 136 %99,2 %26,8
3 %80 49 1,31 124 690 891 140 %99,3 %28,8
4 %70 5,44 1,35 126 685 896 137 %99.5 %28.,5
5 %60 5,6 1,37 127 700 899 141 %99.4 %29,2
6 %60 44 1,27 128 700 903 140 %99,5 %29,1
7 %80 44 1,27 132 700 883 135 %99,9 %28,9
8 %80 4,0 1,24 129 690 884 130 %99,9 %28,6
Ort %79 4,6 1,3 118,3 668,6 866,9 1374 %99,2 %28,0

Olgiim sonuglari, rejeneratif briilorlerin performans avantajlarim agik bicimde ortaya koymaktadir.
Yapilan testlerde ortalama %28 yakit tasarrufu elde edilmistir. Yanma verimi rejeneratif sistemlerde %99
seviyelerine ulastig1 goriilmektedir. Ayrica baca gazi sicakliklarinin ortalama 137,4 °C’ye kadar diismesi, atik
1sin1n biiytik 6lciide geri kazanildigini géstermektedir.

Geleneksel sistemlerde tipik olarak 800—1000 °C seviyelerinde olan baca gazi sicakliklarina kiyasla bu
deger, atik 1s1n1in 6nemli dl¢iide geri kazanildigini gostermektedir. Firin i¢ sicakliklarinin ise 880—900 °C araliginda
dengeli seyrettigi kaydedilmistir. Bu durum, prosesin kararliligi acgisindan olumlu bir gostergedir. Bu veriler,
rejeneratif briilorlerin aliminyum ergitme prosesinde enerji verimliligi agisindan yiiksek potansiyel sundugunu
acikca ortaya koymaktadir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan deneysel dlgiimler, standart ve rejeneratif briilorlerin performans farklarini ortaya koymustur.
Tablo 1°de verilen sonuglara gore, rejeneratif briilorlerin kullanimiyla dogal gaz tiiketiminde belirgin bir azalma
elde edilmistir. Geleneksel sistemlerde atik 1sinin dogrudan atmosfere atilmasi, yliksek baca gazi sicakliklarina ve
dolaysiyla yiiksek yakit tiiketimine neden olurken; rejeneratif sistemler, yanma havasint 6n 1sitarak enerji
kullaniminda %30’a kadar tasarruf saglamistir.[1]
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Baca gaz1 sicaklig1 sonuglari, enerji verimliligi acgisindan kritik 6neme sahiptir. Geleneksel briilorlerde
800-1000 °C seviyelerinde 6l¢iilen baca gazi sicakligy, rejeneratif sistemlerde dnemli dl¢iide diisiiriilmiis, boylece
hem atik 1s1 kayiplari hem de gevresel etkiler azalmistir.

Termal verimlilik hesaplamalari, rejeneratif sistemlerin %99 seviyelerine ulasarak standart sistemlere
(%60-65) kiyasla ¢cok daha ytiksek bir performans sergiledigini gostermektedir. Bu durum, 6zellikle enerji yogun
proseslerde kisa geri 6deme siireleriyle ekonomik avantaj saglamaktadir.[5]

Emisyon degerleri agisindan bakildiginda, rejeneratif sistemlerin daha homojen yanma kosullar
sayesinde CO: ve NOx emisyonlarini azalttigi gortilmistiir. Bu bulgu, siirdiiriilebilir tiretim hedefleri ve ¢evresel
mevzuatlar agisindan 6nemli bir avantaj olusturmaktadir.[2]

Ayrica, firin ici sicaklik dagilimi incelendiginde, rejeneratif briilorlerin daha kararli ve homojen bir
sicaklik kontrolii sagladigi gozlenmistir. Bu iyilesme, proses kararliligina katki sunmakta ve iiriin kalitesinde
olumlu yansimalar ortaya ¢ikarmaktadir.

Deneysel ¢alismada elde edilen 137,4 °C ortalama baca gazi sicakligi, rejeneratif sistemlerin atik 1s1 geri
kazaniminda ulastig1 yiiksek verimliligi sayisal olarak kanitlamaktadir. Bu deger, geleneksel sistemlerde 6lgiilen
800-1000 °C seviyeleriyle karsilastirildiginda son derece carpicidir. Boyle bir fark, yalnizca enerji kayiplarini
minimize etmekle kalmaz; ayni zamanda prosesin siirdiiriilebilirlik hedefleri agisindan da giiclii bir referans
olugturur. Bu bulgu, literatiirdeki benzer c¢alismalarla da uyumlu olup, rejeneratif briilorlerin sanayi
uygulamalarinda stratejik 6nemini pekistirmektedir.

Elde edilen bulgular, literatiirdeki benzer ¢alismalarla da uyumludur ve rejeneratif briilorlerin yiiksek
sicaklikli sanayi proseslerinde enerji verimliligi, emisyon azaltimi ve kalite iyilestirmesi agisindan giiclii bir
alternatif sundugunu ortaya koymaktadir.



(1]

(2]

(3]

(4]

(3]

(6]
(7]
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OZET

Yiksek sicaklikli endiistriyel prosesler, metalurji, cam, seramik ve kimya gibi sektorlerde siklikla
kullanilmakta ve yiiksek enerji tiiketimine neden olmaktadir. Bu proseslerde kullanilan briilér sistemleri, hem
enerji verimliliginin hem de isletme maliyetlerinin dogrudan belirleyicileri arasindadir. Bu ¢alisma, rejeneratif
briilorlerin enerji performanst iizerindeki etkisini degerlendirmekte ve bu sistemleri geleneksel briilorlerle
karsilagtirmaktadir.

Geleneksel briilorler, yanma igin gereken havayi dogrudan ortamdan ¢eker ve herhangi bir 1s1 geri
kazanimi gergeklestirmez. Bu durum, yanma sirasinda artan yakit tilketimine ve yliksek sicaklikta baca gazi
emisyonlarina neden olur. Rejeneratif briilor sistemleri ise, ¢caligma sirasinda atik 1s1y1 seramik bir 1s1 esanjoriinde
(rejeneratdr) depolar ve bu enerjiyi yanma havasina aktararak, daha diisiik yakit tiiketimiyle daha verimli bir yanma
saglar.

Bu ¢alismada benzer proses kosullart altinda her iki briilor tipinin de kullanildig: sistemler incelenmistir.
Olgiim ve analizler sonucunda, rejeneratif sistemlerin dogal gaz tiiketimini %30-50 oraninda azalttigi ve firm ig
sicaklik kontroliinii iyilestirerek iiriin kalitesine olumlu katkida bulundugu belirlenmistir. Ayrica, daha diisiik baca
gazi sicakliklarinin ¢evreye salinan atik 1sty1 6nemli 6l¢iide azalttigi gozlemlenmistir.

Elde edilen veriler, rejeneratif briilor sistemlerinin yiiksek sicaklikli proseslerde onemli bir enerji
verimliligi potansiyeli sundugunu, isletme maliyetlerini diigiirdiigiinii ve siirdiiriilebilir iiretim hedeflerine katkida
bulundugunu gostermektedir. Bu c¢alisma, enerji yogun endistriyel uygulamalarda briilér teknolojilerinin
seciminde teknik ve ekonomik kriterleri belirlemeyi amaglamaktadir.

1. GiRiS

Metalurji, cam, seramik ve kimyasal {liretim gibi yiiksek ¢aligma sicakliklar1 gerektiren endiistriyel
prosesler, endiistrideki enerji yogun operasyonlar arasindadir. Bu tiir uygulamalarda, yanma sistemleri, 6zellikle
de briilorler, toplam enerji tiiketimini, termal verimliligi ve isletme maliyetlerini belirlemede kritik bir rol oynar.
Enerji fiyatlar1 ve gevresel endiseler artmaya devam ettikge, yiiksek sicaklik proseslerinde enerji verimliliginin
artirtlmas1 hem ekonomik hem de ekolojik bir zorunluluk haline gelmistir.

Ortam sicakliginda yanma havasi saglayan geleneksel briilorler, basit yapilar1 ve diisiik ilk maliyetleri
nedeniyle bir¢ok endiistriyel uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, egzoz gazlarinda bulunan énemli
miktarda atik 1s1y1 geri kazanmadan ¢aligirlar ve bu da daha yiiksek yakit tiiketimine ve bacadan 6nemli miktarda
termal kayba yol agar.

Rejeneratif briilorler ise, sicak baca gazlarindan enerji depolayan ve bunu gelen yanma havasina aktaran
seramik 1s1 esanjorleri kullanarak bu atik 1smnin 6nemli bir kismimi geri kazanmak iizere tasarlanmistir. Yanma
havasim yiiksek sicakliklara dnceden isitarak, rejeneratif sistemler yanma verimliligini dnemli 6l¢tide artirir, yakat
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kullanimini ve baca gazi sicakliklarim diisiiriir. Bu, yalnizca prosesin enerji performansini artirmakla kalmaz, ayni
zamanda emisyon azaltimina ve firin i¢inde daha kararli bir sicaklik kontroliine de katkida bulunur.

Deneysel ¢alisma, Kirklareli ilinde faaliyet gosteren Asistal Aliminyum firmasina ait bir ergitme firin
tizerinde gergeklestirilmistir. Caligmada Termo Is1 Sistemleri Tic. ve Sanayi A.S. (Ecostar) liretimi 2000 kW
kapasiteli rejeneratif briilor kullanilmistir. Ayni proses kosullarinda geleneksel briilorlerle yapilan dlgimlerle
kiyaslanan deneylerde, dogal gaz tiiketimi, baca gazi sicakligi, yanma havasi sicakligi ve yanma verimi
parametreleri degerlendirilmistir. Bu sayede rejeneratif briilorlerin aliiminyum ergitme sektoriindeki enerji
verimliligi etkisi pratik olarak ortaya konmustur.

Bu makale, yiiksek sicaklikli endiistriyel proses kosullarinda rejeneratif briilrlerin enerji verimliligi
performansini geleneksel briilorlere kiyasla degerlendirmeyi amaglamaktadir. Analiz, yakit tiiketimi, baca gazi
sicaklig1, termal verimlilik ve proses kararlilig1 gibi kritik operasyonel parametrelere dayanmaktadir. Amag, briilor
seciminin endiistride enerji kullanimint nasil etkiledigine dair pratik bir bakis acgist sunmak, siirdiiriilebilir ve
uygun maliyetli tretim igin rejeneratif briilor teknolojilerinin benimsenmesinin potansiyel faydalarini
vurgulamaktir.

2. BRULOR SiISTEMLERINIIN TEKNiK ARKA PLANI

Endiistriyel briilorler, eritme, yakma ve 1sil islem gibi islemler igin gercken 1siy1 saglayan yiiksek
sicaklikli termal proseslerin temel bilesenleridir. Bu sistemlerin enerji verimliligi biiytiik dl¢lide briilor tasarimina,
yanma havasi sicakligina ve 1s1 geri kazanim kapasitesine baglidir. Bu boliim, yaygin olarak kullanilan iki brilor
tipinin ¢alisma prensiplerini ve temel Ozelliklerini 6zetlemektedir: geleneksel (konvansiyonel) briilorler ve
rejeneratif briilorler.

2.1. Geleneksel Briilorler

Geleneksel briilorler, yanma siirecini baglatmak icin yakit1 (genellikle dogal gaz) ortam sicakligindaki
yanma havasiyla karistirarak caligir. Bu sistemler basit tasarimli, nispeten ucuz ve kurulumu kolaydir. Ancak, baca
gazlarindan 1s1 geri kazanimi i¢in herhangi bir mekanizma icermezler. Sonug¢ olarak, egzoz yoluyla 6nemli
miktarda termal enerji kaybedilir ve bu da yiiksek yakit tiiketimine ve genellikle 800-1000°C araliginda yiiksek
baca gazi sicakliklarina yol agar.[4]

Ist geri kazaniminin olmamasi, yalnizca termal verimliligi diisiirmekle kalmaz, ayni zamanda artan
isletme maliyetlerine ve ¢evresel emisyonlara da katkida bulunur. Geleneksel briilérler disiik ila orta verimli
uygulamalar icin yeterli olsa da, enerji yogun, yiliksek sicaklikli proseslerde smirlamalari daha belirgin hale
gelir.[3]

Gorsel 1 - Geleneksel briilor [6]
2
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2.2. Rejeneratif Briilorler

Rejeneratif briilorler, baca gazi akisindan atik 1s1y1 geri kazanarak termal verimliligi en ist diizeye
cikarmak icin tasarlanmis gelismis yanma sistemleridir.[5] Bu briilorler ciftler halinde ¢aligir ve doniisiimli
¢evrimlerde ¢alisir: Bir briilor atesleyip firina 1s1 verirken, digeri seramik bir ortam yatagindan sicak egzoz
gazlarini ¢ekerek termal enerjiyi depolar. Belirli bir siire sonra (genellikle 30-60 saniye), akis yonii tersine doner;
daha once atesleyen briilor artik 1s1y1 geri kazanir ve islem dongiisel olarak devam eder.

Rejeneratif briilorler, yanma havasinit 800-1000°C gibi yiiksek sicakliklara dnceden 1sitarak gerekli yakit
girisini 6nemli dl¢iide azaltir ve baca gazi sicakliklarini diisiiriir. Bu, standart sistemlere kiyasla %30-50'ye varan
yakit tasarrufunun yani sira, iyilestirilmis sicaklik homojenligi, daha iyi proses kontrolii ve daha diisik CO:
emisyonlari saglar.[S][3]

Gorsel 2 - Rejeneratif Briilor [6]

2.3. Temel Performans Faktorleri

Briilor sistemlerinin enerji verimliligi ve isletme performansi, cesitli teknik parametreler {izerinden
degerlendirilmektedir. Bu faktorler, standart ve rejeneratif briilorler arasindaki temel farkliliklarin ortaya
konulmasi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Yanma havasi sicakligl, sistemlerin performansini belirleyen en dnemli unsurlardan biridir. Geleneksel
briilorler ortam sicakligindaki havay1 dogrudan yanma igin kullanirken, rejeneratif briilorler atik gazlardaki 1s1y1
geri kazanarak yanma havasmi 600-800 °C araligina kadar 6n 1sitabilmektedir. Bu durum, yanma verimliligini
onemli 6l¢ilide artirmaktadir.

Baca gazi sicakligi, enerji kayiplarinin belirlenmesinde temel bir parametredir. Geleneksel briilorlerde
800-1000 °C’ye kadar ¢ikabilen baca gazi sicakliklari, geri kazanilmamis enerji kaybimi temsil etmektedir.
Rejeneratif sistemlerde ise atik 1sinin biiytik bir kismu geri kazanildig i¢in baca gazi sicakligi 6nemli dlgiide
diismektedir. [4]

Yakit tiiketimi agisindan degerlendirildiginde, rejeneratif sistemlerin sagladigi avantaj net bir sekilde
ortaya cikmaktadir. Yanma havasinin dnceden 600-800 °C’ye kadar 1sitilmasi, briilére giren hava ile yakit
arasindaki sicaklik farkini azaltir. Boylece yakitin alev sicakligina ulagsmak i¢in harcamasi gereken enerji miktar1

3
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diiser. Diger bir ifadeyle, alev olusumunda gerekli 1sinmn bir kismi yakittan degil, geri kazanilan atik 1sidan
kargilanir. Bu mekanizma dogrudan daha diisiik dogal gaz tiiketimi ile sonuglanmakta, dolayisiyla rejeneratif
briildrler benzer proses sicakliklarini %30-50 daha az yakit kullanarak saglayabilmektedir. [1] Bu durum, hem
isletme maliyetlerinin diislirilmesi hem de enerji verimliliginin artirilmasi agisindan énemli bir iistiinliiktiir.

Termal verimlilik, sistemlerin genel performansini ifade eden temel gostergelerden biridir. Geleneksel
briilorlerde genellikle %60-65 seviyelerinde kalan termal verimlilik, rejeneratif sistemlerde %80—85’in {izerine
cikabilmektedir. Bu iyilesme, hem ekonomik hem de ¢evresel faydalar sunmaktadir.

Emisyonlar, ¢evresel etki agisindan dikkate alinmasi gereken bir diger parametredir. Daha diisiik yakit
tiikketimi ve daha iyi yanma kosullari sayesinde rejeneratif briilorler, CO2 ve NOx emisyonlarinin azaltilmasina
katkida bulunmaktadir.

Son olarak, proses kararliligi ve triin kalitesi de dikkate alinmasi gereken faktorlerdir. Rejeneratif
briilorlerin sagladigt homojen sicaklik dagilimi, firin i¢indeki prosesin daha dengeli yiiriitiilmesini saglamakta ve
bu sayede iiriin kalitesi lizerinde olumlu etkiler yaratmaktadir.[1]

On isitilmis hava ile enerjitasarrufu
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Gérsel 3 - On Isitilmis Havamn Baca Gazi Sicakligi ve Yakit Tasarrufuna Etkisi [7]

On 1sitilmis yanma havasi, baca gazi sicakhigim diisiirerek yakit tiiketiminde kayda deger bir tasarruf
saglamaktadir. Gorsel 3’te de anlasilacagi lizere, bu mekanizma rejeneratif briilorlerin enerji verimliligi izerindeki
avantajini somut olarak ortaya koymaktadir. [7]

2.4. Deneysel Calisma

Calismanin bu boliimiinde, rejeneratif ve geleneksel briilorlerin yiliksek sicaklikli bir prosesteki yanma
performanslar karsilagtirnlmigtir. Deneysel diizenekte, geleneksel briilorlerde baca gazi sicakliginin dogrudan
atmosfere atilmasi nedeniyle herhangi bir 1s1 geri kazanimi gergeklesmemekte, bu durum yiiksek yakat tiiketimi ve
diisiik termal verimlilik ile sonuglanmaktadir.

Rejeneratif briilorlerde ise baca gazindaki atik 1s1 seramik dolgu malzemeleri araciligiyla depolanmakta
ve yanma havasina aktarilmaktadir. Bu sayede yanma havasi On 1sitilarak prosese daha yiiksek sicakliklarda
girmekte, yakit tiiketiminde dnemli diisiisler saglanmaktadir. Deneysel ¢calisma kapsaminda asagidaki parametreler
Olciilmiis ve karsilagtirmali olarak “dogalgaz tiiketimi, yanma havasi sicaklifi, baca gazi sicakligi’” gibi
parametreler degerlendirilmistir.
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Gorsel 4 - Deneysel Calismanin Yapildigi Evgitme Furini [6]

Tablo 1 - Deneysel Calisma Yapilan 2000 kW Rejeneratif Briilor Veri Analizi [6]

Test Fan 0, Lambda Isinmaya Briilor Girig Firmn I¢ Baca Gazi Yanma Yakit
Calismast Giren Hava Hava Sicakligt ~ Sicakligi (°C)  Cikis Sicaklign ~ Verimi Tasarrufu
Sicakligi (°C) (°C) (°C)
1 %100 3,6 1,21 62 540 702 140 %96,7 %24,3
2 %100 4,4 1,27 118 644 877 136 %99,2 %26,8
3 %80 49 1,31 124 690 891 140 %99,3 %28,8
4 %70 5,44 1,35 126 685 896 137 %99.5 %28.,5
5 %60 5,6 1,37 127 700 899 141 %99.4 %29,2
6 %60 44 1,27 128 700 903 140 %99,5 %29,1
7 %80 44 1,27 132 700 883 135 %99,9 %28,9
8 %80 4,0 1,24 129 690 884 130 %99,9 %28,6
Ort %79 4,6 1,3 118,3 668,6 866,9 1374 %99,2 %28,0

Olgiim sonuglari, rejeneratif briilorlerin performans avantajlarim agik bicimde ortaya koymaktadir.
Yapilan testlerde ortalama %28 yakit tasarrufu elde edilmistir. Yanma verimi rejeneratif sistemlerde %99
seviyelerine ulastig1 goriilmektedir. Ayrica baca gazi sicakliklarinin ortalama 137,4 °C’ye kadar diismesi, atik
1sin1n biiytik 6lciide geri kazanildigini géstermektedir.

Geleneksel sistemlerde tipik olarak 800—1000 °C seviyelerinde olan baca gazi sicakliklarina kiyasla bu
deger, atik 1s1n1in 6nemli dl¢iide geri kazanildigini gostermektedir. Firin i¢ sicakliklarinin ise 880—900 °C araliginda
dengeli seyrettigi kaydedilmistir. Bu durum, prosesin kararliligi acgisindan olumlu bir gostergedir. Bu veriler,
rejeneratif briilorlerin aliminyum ergitme prosesinde enerji verimliligi agisindan yiiksek potansiyel sundugunu
acikca ortaya koymaktadir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan deneysel dlgiimler, standart ve rejeneratif briilorlerin performans farklarini ortaya koymustur.
Tablo 1°de verilen sonuglara gore, rejeneratif briilorlerin kullanimiyla dogal gaz tiiketiminde belirgin bir azalma
elde edilmistir. Geleneksel sistemlerde atik 1sinin dogrudan atmosfere atilmasi, yliksek baca gazi sicakliklarina ve
dolaysiyla yiiksek yakit tiiketimine neden olurken; rejeneratif sistemler, yanma havasint 6n 1sitarak enerji
kullaniminda %30’a kadar tasarruf saglamistir.[1]
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Baca gaz1 sicaklig1 sonuglari, enerji verimliligi acgisindan kritik 6neme sahiptir. Geleneksel briilorlerde
800-1000 °C seviyelerinde 6l¢iilen baca gazi sicakligy, rejeneratif sistemlerde dnemli dl¢iide diisiiriilmiis, boylece
hem atik 1s1 kayiplari hem de gevresel etkiler azalmistir.

Termal verimlilik hesaplamalari, rejeneratif sistemlerin %99 seviyelerine ulasarak standart sistemlere
(%60-65) kiyasla ¢cok daha ytiksek bir performans sergiledigini gostermektedir. Bu durum, 6zellikle enerji yogun
proseslerde kisa geri 6deme siireleriyle ekonomik avantaj saglamaktadir.[5]

Emisyon degerleri agisindan bakildiginda, rejeneratif sistemlerin daha homojen yanma kosullar
sayesinde CO: ve NOx emisyonlarini azalttigi gortilmistiir. Bu bulgu, siirdiiriilebilir tiretim hedefleri ve ¢evresel
mevzuatlar agisindan 6nemli bir avantaj olusturmaktadir.[2]

Ayrica, firin ici sicaklik dagilimi incelendiginde, rejeneratif briilorlerin daha kararli ve homojen bir
sicaklik kontrolii sagladigi gozlenmistir. Bu iyilesme, proses kararliligina katki sunmakta ve iiriin kalitesinde
olumlu yansimalar ortaya ¢ikarmaktadir.

Deneysel ¢alismada elde edilen 137,4 °C ortalama baca gazi sicakligi, rejeneratif sistemlerin atik 1s1 geri
kazaniminda ulastig1 yiiksek verimliligi sayisal olarak kanitlamaktadir. Bu deger, geleneksel sistemlerde 6lgiilen
800-1000 °C seviyeleriyle karsilastirildiginda son derece carpicidir. Boyle bir fark, yalnizca enerji kayiplarini
minimize etmekle kalmaz; ayni zamanda prosesin siirdiiriilebilirlik hedefleri agisindan da giiclii bir referans
olugturur. Bu bulgu, literatiirdeki benzer c¢alismalarla da uyumlu olup, rejeneratif briilorlerin sanayi
uygulamalarinda stratejik 6nemini pekistirmektedir.

Elde edilen bulgular, literatiirdeki benzer ¢alismalarla da uyumludur ve rejeneratif briilorlerin yiiksek
sicaklikli sanayi proseslerinde enerji verimliligi, emisyon azaltimi ve kalite iyilestirmesi agisindan giiclii bir
alternatif sundugunu ortaya koymaktadir.



(1]

(2]
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(4]

(3]
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Ozet

Aliiminyum sektoriinde kullanilan firinlarin enerji tiiketimini azaltmak amaciyla, egzoz 1sisin1 geri kazanan self-
rekiiperatif yakicilar yaygin olarak kullanilmakta olup bu ¢aligma, s6z konusu yakicilarin enerji verimliliginin
artirtlmasi lizerine yapilmistir. Bu yakicilarda enerji geri kazanim performansi egzoz gazindaki atik 1simnin yanma
havasma aktarimini gergeklestiren rekiiperatdriin sekli ve buna bagli olarak 1s1 etkinligiyle dogrudan iligkilidir.
Calismada, rekiiperatorii 30 paslanmaz gelik borudan olusan bir yakici referans alinmais, tasarimsal iyilestirmeler ve bu
dogrultuda analizler gerceklestirilmistir. Oncelikle mevcut hacim i¢inde boru sayisi artirilarak 36 adete ¢ikartilmis ve
boylelikle 1s1 transfer yiizeyi de genisletilmistir. Akig yonii korunacak sekilde boru i¢i ve egzoz basinglar1 dikkate
alinarak boru kesiti yeniden tasarlanmis, boru i¢i akis hizini ideal seviyede tutacak yassi oval bir patern uygulanmistir.
Boylece 1s1 transfer yiizeyi artarken, boru i¢i akiskan hizindan kaynakli 1s1 gegisi iyilesmistir. Mevcut yakici katalog
degerlerine gore 850°C rekiiperator girisi ve 450°C rekiiperator ¢ikis sicaklig belirtilmistir. Belirlenen kabuller altinda
niimerik analizler ile mevcut yakici rekiiperator ¢ikis sicakligi 560°C hesaplanmis, gelistirilen tasarimin rekiiperator
¢ikis sicakligmin 527°C oldugu goriilmiistiir. Elde edilen ¢iktilar neticesinde yassi oval tasarimin 1s1 geri kazaniminda
daha efektif oldugu saptanmistir. Sonug olarak boru kesit optimizasyonunun diisiik maliyetli, uygulanabilir ve verimli
bir ¢6ziim sundugu elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Self-rekiiperatif yakici, Rekiiperator, Briilor, Is1 geri kazanimi, ANSYS Fluent, Enerji verimliligi
Abstract

In the aluminum industry, self-recuperative burners, which recover exhaust heat, are commonly used to reduce energy
consumption in furnaces. This study focuses on improving the energy efficiency of these burners. The energy recovery
performance of these burners is directly related to the shape of the recuperator, which transfers waste heat from the
exhaust gases to the combustion air, and consequently to its heat efficiency. In this study, a burner with a recuperator
consisting of 30 stainless steel tubes was used as a reference, and design improvements were made, followed by
analyses. Initially, the number of tubes within the existing volume was increased to 36, thus expanding the heat transfer
surface area. To maintain the flow direction, the tube cross-section was redesigned, considering both the internal and
exhaust pressures. A flat oval pattern was applied to keep the internal flow velocity at an ideal level. As a result, heat
transfer was improved while the heat transfer surface area increased. According to the current burner catalog values,
the recuperator entry temperature is 850°C, and the exit temperature is 450°C. Under the given assumptions, numerical
analyses revealed that the existing burner recuperator exit temperature was calculated to be 560°C, while the developed
design showed an exit temperature of 527°C. The results indicate that the flat oval design is more effective in heat
recovery. Consequently, the tube cross-section optimization provides a low-cost, feasible, and efficient solution.

Keywords: Self-recuperative burner, Recuperator, Burner, Waste heat recovery, ANSYS Fluent, Energy efficiency
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1. GIiRiS

Kontrolsiiz artan niifus, kentlesme ve sanayilesmenin etkisiyle Tiirkiye’de ve diinyada enerji tiiketimi her gegen giin
artmaktadir. Artan enerji talebi, enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilir bicimde teminini ve siirdiiriilebilir kalkinmay1
dogrudan etkileyen stratejik bir unsur haline gelmistir. Uluslararast Enerji Ajansi’nin (IEA) 2024 yili verilerine gore,
Tiirkiye’nin toplam dogalgaz arzinin yiizde 94,7’si ithalat yoluyla kargilanmaktadir. 2000-2024 doneminde dogalgaz

ithalati yiizde 257 oraninda artmis olup, bu durum enerji talebindeki siirekli artis1 agikga ortaya koymaktadir. 2024
itibartyla dogalgaz, Tiirkiye’nin toplam enerji ithalatinin yiizde 34’iinii olusturmaktadir [7].

Dogalgaz tiiketimi sektorlere gore incelendiginde, 2023 yili itibariyla konut sektorii toplam nihai dogalgaz tiiketiminin
yaklagik yiizde 49’unu, sanayi sektorii ise yiizde 31’ini olusturmaktadir. Geriye kalan tiiketimin yaklasik yilizde 15’1
ticari ve kamu hizmetlerinde, yiizde 0,7’si ise ulastirma sektoriinde gergeklesmektedir. Bu dagilim, dogalgazin hem
konutlarda hem de sanayi iliretiminde temel bir enerji kaynagi olarak yaygin sekilde kullanildigini gostermektedir [7].

Sanayi sektdrii, toplam enerji tiiketimi i¢indeki pay1 ve liretim siireclerinin siirekliligi nedeniyle enerji yonetiminin en
kritik alanlarindan birini olusturmaktadir. Bu nedenle sanayi isletmelerinde enerji kullaniminin optimize edilmesi,
yalnizca {iretim maliyetlerinin diigiiriilmesini degil, ayn1 zamanda kaynaklarin etkin kullanilmasini1 da saglamaktadir.
Enerji verimliligine yonelik uygulamalar, fosil yakit tiiketimini azaltarak gevresel etkilerin sinirlandirilmasina katki
sunarken, enerji ithalatina duyulan gereksinimi azaltarak ekonomik siirdiiriilebilirligi de desteklemektedir.

Aliiminyum {iretiminde kullanilan 1sil iglem firinlari, yliksek enerji gereksinimleri nedeniyle dogalgaz tiiketiminin en
yogun oldugu prosesler arasinda yer almaktadir. Bu firinlarda yer alan briilor sistemleri, dogalgazin kontrolli
yanmasiyla iiretim i¢in gerekli 1s1l enerjiyi saglar ve toplam dogalgaz tiiketiminin biiyiik kismini olusturur. Bu nedenle,
s0z konusu proseslerde gerceklestirilecek enerji verimliligi iyilestirmeleri hem tiretim maliyetlerinin azaltilmasina hem
de enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullanimina 6nemli katki saglamaktadir.

Bu baglamda, sanayi firinlarinda atik 1s1 geri kazanimina dayali sistemlerin kullanimi 6ne ¢ikmaktadir. Bu sistemler
arasinda yer alan kedinden rekiiperatorlii briilorler, egzoz gazlarindaki enerjiyi dogrudan briilér biinyesindeki 1s1
degistirici araciligiyla yanma havasina aktararak sistemin genel verimini artirmaktadir. Merkezi rekiiperator
sistemlerine kiyasla daha ekonomik, kompakt ve uygulanmasi kolay olan bu yapi, ayn1 zamanda yakit tiiketimini
azaltarak enerji tasarrufu ve emisyon diigiisii saglamaktadir [4,5].

2. AMAC VE KAPSAM

Bu ¢alismada, genellikle aliiminyum sektoriinde homojenizasyon ve tutma firinlarinda yaygin olarak tercih edilen boru
tipi kendinden rekiiperatorlii (self-rekiiperatif) briilorlerin verimliliginin artirtlmasi amaglanmustir.

Bu kapsamda, endiistride kullanilan ve borulu sistem rekiiperatore sahip 170-210 kW giicte ¢alisan bir briilér modeli
secilmig [8]; rekiiperatdr yeniden tasarlanarak sistemin daha yiiksek 1s1 geri kazanim performansina ulagsmasi
hedeflenmistir.

Calismada, mevcut briilér geometrisinin analiz edilmesi, mevcut tasarimin 1s1l performansmnin degerlendirilmesi ve
sonrasinda boru sayisinda artig ile boru kesit geometrisinde yapilan degisiklikler yoluyla 1s1 transfer performansinin
iyilestirilmesi amaglanmigtir.

3. MEVCUT REKUPERATORUN ANALIZi VE MODELLEME YAKLASIMI

Calismanin ilk adiminda, rekiiperatdriin 1s1 etkinligini dogrudan etkileyen akis dagilimini ve yeni geometrinin akis
karakteristigi tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla yalnizca izotermal akis analizi gergeklestirilmistir. Niimerik
analizler, ANSYS Fluent 2024 R2 yazilimi kullanilarak sonlu hacimler yontemi ile ¢dziimleme yapilmis olup [1],
¢oziimde basing-temelli (pressure-based), mutlak hiz formiilasyonlu ve duragan (steady) ¢oziim yaklagimi tercih
edilmistir. Analiz girdisi olarak referans yakici katalog verilerinden belirlenen 240 m*/h yanma havast ve 19,8 m*h
dogalgaz debisi degerleri kullanilmistir. Akiskanin karmasik geometrideki yiliksek Reynolds sayisina sahip tiirbiilansh



davranmigini ve genel akis Ozelliklerini yakalamak amaciyla k—¢ (realizable k-epsilon) modeli segilmis ve duvar
bolgelerine yakin akis davranisi standart duvar fonksiyonlari ile modellenmistir. Ayrica, kullanilan metan—hava
karisgimimin tagmimini temsil etmek i¢in tiir (species) tasinimi modeli etkinlestirilmis, ancak izotermal akis analizi
hedefi dogrultusunda tiirler aras1 volumetrik reaksiyonlar ¢6ziilmemis, sadece tasinim siiregleri hesaplanmistir. Sayisal
¢oziime gecildiginde, hizli ve stabil bir yakinsama elde etmek i¢in basing—hiz baglastirilmast coupled semasi ile
gerceklestirilmis; momentum, tiirbiilans ve tiir taginim1 denklemlerinin ayriklastirilmasinda ¢6ziim hassasiyetini artiran
second order upwind yaklasimi uygulanmistir. Asagida referans yakicinin i¢ akis hacmi gosterilmekte olup; sar1 alan
gaz girigini, mavi alan yanma havasi girisini ve kirmiz1 alan ise gaz hava karisimimin ¢ikisini gostermektedir.

Sekil 1. Referans yakiciya ait i¢ akis hacim modelinin gorseli.

Analiz sonuglari, yanma hava debisinin yaklagik %70’inin rekiiperator boliimiinden gectigini gostermistir. Referans
modelin i¢erisinden gegen havanin ortalama kiitlesel debi dagilimi asagida verilmistir.

Tablo 1. Referans yakici igin yanma havasinin hacimsel debisi ve gegis yerlerinde yiizdesel olarak dagilima.

Bolge Ad1 Hacimsel Debi (m3/h) Oran (%)
Rekiiperator ~168.,2 =70,1
Ceket ~55,4 ~23,1
Gaz =~14,9 ~6,2
Gozetleme Cam ~1,4 ~0,6

Bu dogrultuda termal ¢6ziim, izotermal analizde oldugu gibi ANSYS Fluent 2024 R2 yazilimi kullanilarak basing-
temelli (pressure-based) ve duragan (steady) ¢oziim yaklasimiyla gerceklestirilmistir. Rekiiperatoriin toplam uzunlugu
dikkate alinarak model sadelestirilmis ve akig karakteristigini temsil etmesi amaciyla diiz boru geometrisinde, {i¢ adet
borudan olusan periyodik bir hesaplama alani olusturulmustur. Analizlerde sistemin dig ortamla 1s1 etkilesimi
bulunmadig1 ve 1gimimin ihmal edildigi kabul edilmistir. Egzoz gazi, modeli yalinlastirmak adina hava olarak temsil
edilmis ve sicakligi katalog verilerinde verilen 850 °C degeri iizerinden tanimlanmustir. Tiirbiilans modeli olarak, duvar
yakinindaki konvektif 1s1 transferi davranisin1 dogru sekilde yakalayabilmesi nedeniyle SST k-o modeli kullanilmis;



bu kapsamda siireklilik, momentum, enerji, tiirblilans kinetik enerjisi (k) ve Ozgiil tiirbiilans dagilma orani (w)
denklemleri ¢oziilmiistiir. Basing—hiz baglagimi coupled algoritmasiyla saglanmis, tiim taginim terimleri second order
upwind semastyla ayriklastirilmistir. Sinir kosulu olarak, yanma havasi girisine izotermal akis analizinden elde edilen
hacimsel debi dagilimi (rekiiperatdr iizerinden %70,1 gegis) giris profili olarak uygulanmistir.
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Sekil 2. Referans yakiciya ait rekiiperatoriin termal analiz sonucunu gosteren kontur.

Katalog degerlerine gore 200 kW’lik briilor i¢in rekiiperatore giris sicakligi 850 °C, ¢ikis sicakligl 450 °C’dir. Belirli
kabuller altinda yapilan termal analiz sonucunda ise egzoz gazinin rekiiperatdrden ¢ikis sicakligt 560 °C olarak
hesaplanmustir.

4. YENIi GEOMETRI TASARIMI VE iYILESTIRME YAKLASIMI

Mevcut modelden elde edilen sonuglar dogrultusunda, rekiiperator etkinligini artirmak amaciyla 1s1 transfer yiizeyinin
genisletilmesi hedeflenmistir [3]. Ilk olarak, mevcut 30 olan boru sayis1 artirilarak, malzeme ve boru dlgiileri ayni
tutulmus ve referans yakicinin rekiipator harici diger 6lgiilerinin degismemesi gerektigi dikkate alinarak, maksimum
36 adet boru yerlestirilebilecegi belirlenmistir. Ancak, yiizey alani artmasina ragmen toplam kesit alanindaki biiyiime
nedeniyle boru i¢i hizin azalacagi, dolayisiyla taginimla 1s1 transferinin olumsuz etkilenecegi 6ngoriilmiistiir. Bununla
birlikte egzoz gazi tarafinda akis alaninin daralmasiyla tasinimla 1s1 transferinin ve basing kaybinin artacagi
degerlendirilmistir. [2]

Bu nedenlerle hem 1s1 transferini artirmak hem de basing kayiplarini sinirlandirmak amactyla boru kesitinde yeni bir
geometrik iyilestirme yapilmistir. imalat kolaylig1 da gozetilerek yassi oval kesit tercih edilmistir. Rekiiperatdriin
sekli termal verimliligi i¢in 6nemli bir parametredir [9]. Segilen yeni geometrik tasarimda, toplam boru i¢i kesit



alani, 30 adet diiz borudan olusan standart boru geometrisine sahip rekiiperatdriin toplam kesit alanina benzer olacak
sekilde belirlenmistir.
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Sekil 3. Referans yakiciya ait (solda) ve yeni tasarima ait (sagda) kesit goriiniimleri.
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Bu tasarim sayesinde akis yonii degistirilmeden referans briiloriin rekiiperatoriinden gegen akis hizi diismemis ve

tasinimla gerceklesen 1s1 transferinin, standart boru geometrisine gore artacagi dngoriilmiistiir.

5. YENi GEOMETRI TASARIMI ANALiZ SONUCLARI

Yeni geometri tasarimina iliskin analizlerde, referans modele ait giris debileri i¢in katalog verileri korunmusgtur.
Geometrik degisim sonucu akis dagiliminda belirgin bir farklilik gézlenmemekle birlikte, rekiiperator ve diger

bolgelerden gecgen debilerde sinirlt degisimler meydana gelmistir. Yeni tasarlanan modelin igerisinden gegen havanin
ortalama kiitlesel debi dagilimi asagida verilmistir.

Tablo 2. Yeni tasarim yakici i¢in yanma havasinin hacimsel debisi ve gegis yerlerinde yiizdesel dagilimi

Bolge Ad1 Hacimsel Debi (m3/h)
Rekiiperator ~170,8

Ceket

Gaz

Gozetleme Cami

Elde edilen sonuglar, yeni geometriyle birlikte toplam akig karakteristiginin genel olarak korundugunu, ancak akisin
rekiiperator kismina yoneliminde hafif bir artis meydana geldigini gostermektedir. Asagida yeni tasarim rekiiperatorlii

briildriin i¢ akis hacmi gosterilmekte olup; sar1 alan gaz girigini, mavi alan yanma havasi girisini ve kirmizi alan ise
gaz hava karisiminin ¢ikigini ifade etmektedir.



Sekil 4. Yeni tasarim yakiciya ait i¢ akis hacim modelin gorseli.

Yeni geometri tasarimina yonelik analizlerde, referans modelle ayni ¢6ziim yontemi ve sinir kosullar1 kullanilmis;
ancak rekiiperatdr geometrisi degistirilmis ve akis analizinden elde edilen yeni debi degerleri modele uygulanmistir.
Boylece, geometrik degisimin sistemin termal performansi lizerindeki etkileri daha dogru bicimde degerlendirilmistir.
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Sekil 5. Yeni tasarim yakiciya ait rekiiperatoriin termal analiz sonucunu gosteren kontur.

Elde edilen analiz sonuglarina gore, yeni tasarimda egzoz gazinin rekiiperatdrden ¢ikis sicakligi 527 °C olarak tespit
edilmistir. Bu deger, referans tasarima kiyasla daha disiik olup, yeni geometrinin 1s1 geri kazaniminda daha yiiksek
verim sagladigini gostermektedir. Hesaplanan basing, hiz ve sicaklik degerleri agsagida verilmistir.

Tablo 3. Yakic rekiiperatdriine ait basing, sicaklik ve hiz parametrelerine iligkin analiz sonuglari



Ozellik

Referans Tasarim

Yeni Tasarim

Egzoz Gaz1 Cikig Sicakligi (°C)

Yanma Havasi Cikis Sicakligi (°C)
Egzoz Gaz1 Statik Basing Farki (Pa)
Egzoz Gazi Toplam Basing Fark: (Pa)
Yanma Havas1 Statik Basing Farki (Pa)
Yanma Havasi Toplam Basing Fark: (Pa)
Egzoz Gaz1 Giris Hizi (m/s)

Egzoz Gaz1 Cikis Hiz1 (m/s)

Yanma Havasi Giris Hiz1 (m/s)

Yanma Havas1 Cikis Hiz1 (m/s)

560
444
865
897
887
715
40
30
13,6

32,2

527
494
1135
1181
1289
1063
41
30
14,5

37

Tabloya gore, yeni geometriyle birlikte artan basing farklari, akisin daha direngli bir rejimde ilerledigini

gostermektedir. Ayrica, yanma havasi tarafinda hizlarda bir miktar artis gézlenmistir.

Modelleme yaklagiminin dogrulugunu degerlendirmek amaciyla, tiim debinin rekiiperator kismindan gegtigi durum da

ayrica analiz edilmistir. Bu senaryoda, referans modelde yanma havasinin rekiiperatérden ¢ikig sicakligi1 491 °C, egzoz
gazinin rekiiperatorden ¢ikis sicakligi ise 401 °C olarak belirlenmistir. Yeni tasarimda ise bu degerler sirasiyla 517,4

°C ve 382 °C olarak hesaplanmuistir.

Elde edilen sonuglar, tiim debinin rekiiperatér kismindan gectigi durumda egzoz gazi ¢ikis sicakliginda belirgin bir
azalma ve yanma havasi ¢ikis sicakliginda artis meydana geldigini géstermektedir. Bu egilim, yeni tasarimla elde

edilen 1s1 geri kazanim artisinin farkli akis kosullarinda da gegerli oldugunu dogrulamaktadir. Hesaplanan basing, hiz

ve sicaklik degerleri asagida tablo olarak verilmistir.

Tablo 4. Debi dagilimi olmaksizin, yakict rekiiperatoriine ait basing, sicaklik ve hiz parametrelerine iligkin analiz

sonuglarini gosteren tablo.

Ozellik

Referans Tasarim

Yeni Tasarim

Egzoz Gaz1 Cikig Sicakligi (°C)

Yanma Havasi Cikig Sicakligi (°C)
Egzoz Gaz1 Statik Basing Farki (Pa)
Egzoz Gazi Toplam Basing Farki (Pa)
Yanma Havasi Statik Basing Farki (Pa)
Yanma Havasi Toplam Basing Farki (Pa)
Egzoz Gaz1 Girig Hiz1 (m/s)

Egzoz Gaz1 Cikis Hiz1 (m/s)

401

491

1507

1573

2761

2355

41

30

382
517,4
1784
1867
3497
3012
41

25



Yanma Havasi Giris Hizi (m/s) 13,6 20

Yanma Havasi Cikis Hizi (m/s) 32,2 53,6

Bu sonuglar, tiim debinin rekiiperatér kismidan gegtigi senaryoda akisin daha yiiksek hizlara ulagtigini ve buna bagh
olarak basing kayiplarinin dahada arttigini gostermektedir.

6. SONUC VE TARTISMA

Yapilan analizler sonucunda, tiim debinin rekiiperatér kismindan gectigi durumda elde edilen bulgularin, gercek debi
dagilimi altindaki sonuglarla benzer egilim gosterdigi goriilmiistiir. Her iki durumda da yeni tasarim, yanma havasi
cikis sicakligini artirmis ve egzoz gazi cikis sicakligini diistirmiistiir. Bu durum, yeni tasarimin 1s1 geri kazanim
stirecinde taginimla gergeklesen 1s1 transferini daha etkin hale getirdigini gostermektedir.

Tiim debinin rekiiperator kismindan gegtigi durumda referans durumla onerilen durum karsilastirildiginda enerji geri
kazanimi %0,8 artarken basing kaybi da %18 artmistir. Benzer sekilde gercek debi dagilimi durumunda referans
durumla 6nerilen durum karsilastirildiginda enerji geri kazanimi %1,56 artarken basing kaybi da %31 artmistir.

Yeni tasarimin basarisi, sistemin mevcut yapist korunarak 1s1 transfer yiizey alaninm artirilmasindan
kaynaklanmaktadir. Yiizey alanindaki artis, akis yonii ve karakteristigi degistirilmeden gerceklestirildigi i¢in, akis hizi
korunmus ve buna bagli olarak taginim yoluyla 1s1 transferi daha verimli hale gelmistir. Bdylece egzoz gazindan yanma
havasina aktarilan enerji miktar1 artmis, briilor ’iin genel termal verimi yiikselmistir.

Bu iyilesmeye paralel olarak basing farklarinda kismi bir artis meydana gelmistir. Bu durum, akigin artan yiizey alani
boyunca daha fazla siirtiinmeye maruz kalmasiyla iliskilidir. Ancak s6z konusu artis, endiistriyel dlcekte fan kapasitesi
ve sistem isletme basinci sinirlari iginde yonetilebilir diizeydedir. Isletme kosullarinda yapilacak kiiciik diizenlemelerle
bu farkin enerji tiiketimine etkisi minimuma indirilebilir.

Sonug olarak yeni tasarim, 1s1 geri kazanim performansini artirirken, akis diizeninde dnemli bir bozulmaya neden
olmamis; sistemin hem 1sil verim hem de akis kararlilig1 agisindan daha dengeli ve optimize bir yapiya ulagmasi
saglanmigtir. Bu dogrultuda, yeni tasarimin endiistriyel uygulamalarda mevcut boru tipi rekiiperatdrlerin yerine
kullanilabilecek verimli ve uygulanabilir bir alternatif olacaginin deneysel olarak da dogrulanmasi gerekmektedir.
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