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OZET

GAZ TAHRIKLI ISI POMPALI BiR KURUTMA SISTEMININ iLERI
EKSERJi VE EKSERGOEKONOMIiK ANALiZ YONTEMLERI
KULLANILARAK PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESI

GUNGOR CELIK, Aysegiil

Doktora Tezi, Makina Miihendisligi Anabilim Dal1
Tez Danigmani: Dog. Dr. Hiiseyin GUNERHAN,
Ikinci Danisman: Prof. Dr. Arif HEPBASLI
Aralik 2014, 109 sayfa

Geleneksel ekserji temelli analiz yontemleri enerji doniisiim sistemlerinin
performans degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Geleneksel ekserji analizi ile
bir sistemde olusan tersinmezliklerin (ekserji yikimi), yerleri ve biiyiikliikleri ile
maliyete ve cevreye verdigi etkiler belirlenebilir ve sistem icin genel bir
iyilestirme Onerilebilir. Fakat geleneksel yontemler ile tersinmezliklerin sistem
komponentleri ile (i¢ kaynakli/dis kaynakli) veya teknolojik kisitlarla
(6nlenebilir/onlenemez) olan iliskisi ortaya konamadigi igin sistemin gercek
lyilestirme potansiyeli belirlenemez ve yanlis optimizasyon Onerileri
uygulanabilir. Bu eksiklikleri ortadan kaldirmak i¢in, ileri ekserji temelli analiz

yonemleri gelistirilmistir.

Doktora tezinde, gaz motoru tahrikli 1s1 pompali kurutma sisteminin
performansi, ileri ekserji ve ileri eksergoekonomik analiz yontemleri kullanilarak

degerlendirilmistir.

Her bir sistem bileseni i¢in Onlenebilir/onlenemez ve i¢ kaynakli/dig
kaynakli ekserji yikimlari, modifiye ekserji verimliligi ve modifiye ekserji yikim
oranlar1 belirlenmistir. Ileri ekserji analiz sonuglarma gére; kompresor, evaporator
ve kurutma kabini disinda geri kalan sistem bilesenlerinin ekserji yikimlarinin
bliylik bir kismi Onlenebilir olarak hesaplanmistir. Bu Onlenebilir kisimlarin
tasarimda yapilacak olan yapisal iyilestirmeler ile azaltilabilecegi goriilmiistiir.
Ozellikle kompresor ve cift borulu 1s1 degistiricisinde meydana gelen ekserji

yikimlarinin, bilesenlerin kendi ¢alisma kosullarindan ileri geldigi saptanmustir.
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Diger taraftan kondenser verimliliginin arttirilmas1 geri kalan sistem
bilesenlerinin gelistirilmesi veya tiim sistemde genel olarak yapisal iyilestirmeler
ile mimkiin olabilecegi sdylenebilir. Is1 pompasi iinitesi ve tiim kurutma
sisteminin ekserji verimliligi sirasiyla, %82,51-85,11 ve %79,71-81,66 arasinda
degisirken, modifiye ekserji verimliligi %85,70-89,26 ve %84,50-86,00 arasinda

hesaplanmustir.

fleri eksergoekonomik analiz sonuglari tiim sistem bilesenleri igin
Onlenebilir ekserji yikim akimi maliyetlerinin 6nlenemez kisimdan daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Toplam Onlenebilir maliyet degerlerine gore sistemdeki
baslica bilesenler; sirasiyla, kurutma kanallari, kondenser ve genlesme vanasi
olarak alimmistir. Kondenserde meydana gelen tersinmezliklerin, geri kalan
bilesenlerde yapilabilecek olan yapisal iyilestirmeler ile azaltilabilecegi
sOylenebilir. Sistem bilesenlerinde yapilacak olan yapisal degisimlerin toplam

maliyet iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olacagi saptanmuistir.

Anahtar sozciikler: Gaz motoru tahrikli 1s1 pompasi, ekserj analizi,

eksergoekonomik analiz, ileri ekserji analizi, ileri eksergoeknomik analiz.
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ABSTRACT

PERFORMANCE ASSESSMENT OF A GAS ENGINE DRIVEN HEAT
PUMP DRYER SYSTEM USING ADVANCED EXERGY AND
EXERGOECONOMIC ANALYSIS

GUNGOR CELIK, Aysegul
Ph.D. in Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Huseyin GUNERHAN,
Co-Supervisor: Prof. Dr. Arif HEPBASLI
December 2014, 109 pages

Conventional exergy based analysis methods are used for evaulating the
performance of the energy conversation systems. With conventional exergy based
analyses, the locations, magnitudes and causes of irreversibilities (exergy
destructions), costs and environmental impacts are identified, and a general
direction for improvement is indicated. However, none of the conventional
analyses are able to reveal interactions among system components
(endogenous/exogenous) or present technical limitations (avoidable/unavoidable).
Hence, the real potential for improvement and optimization strategies can be

misguided. Advanced exergy based analyses attempt to address this shortcoming.

In this thesis, a gas engine driven heat pump dryer system was evaulated
using both advanced exergy and advanced exergoeconomic analysis methods. For
each system component, avoidable/unavoidable and endogenous/exogenous
exergy destructions, modified exergy efficiency values and modified exergy
destruction ratios were determined. Advanced exergy analysis shows that except
for the compressor, the evaporator and the drying cabinet, most of the exergy
destructions in the system components were avoidable and these avoidable parts

can be reduced by design improvements.

The results indicated that inefficiencies within the compressor and the
double-pipe heat exchanger are mainly due to the internal operating conditions
while the efficiency of the condenser could be improved by structural

improvements of the whole system and the remaining system components.
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For the heat pump unit and the overall drying system, the values for exergy
efficiency were obtained to be in the range of 82.51-85.11% and 79.71-81.66%
while those for the modified exergy efficiency were calculated to be in the range

of 85.70-89.26% and 84.50-86.00%, respectively.

The advanced exergoeconomic analysis shows that the unavoidable part of
the exergy destruction cost rate within the components of the system is lower than
the avoidable part. The most important components based on the total avoidable
costs are drying ducts, the condenser and the expansion valve. The inefficiencies
within the condenser could particularly be improved by structural improvements
of the whole system and the remaining system components. Finally, it may be
concluded that the internal design changes play a more essential role in

determining the cost of each component.

Keyword: Gas engine heat pump, exergy analysis, exergoeconomic analysis,

advanced exergy analysis, advanced exergoeconomic analysis.
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1. GIRiS

Gilinlimiizde, aragtirmacilarin ve politikacilarin en énem verdigi sorunlarin
basinda siirekli artan enerji ithtiyaci ve ¢evresel kirlilik gelmektedir. 2011 yili sonu
itibariyle diinyada tiiketilen birincil enerji kaynaklarina bakildiginda %31,5’nin
petrol, %28,8’nin komiir, %21,3’niin dogal gaz, %10’unun biyogaz ve atiklar,
%5,1’nin ntikleer, %2,3’liniin hidro ve %]1°nin diger kaynaklardan (jeotermal,
rlizgar, giines v,b,) elde edildigini goriilmektedir (IEA, 2013). Elektrik {iretimi i¢in
kullanilan birincil enerji kaynaklariin toplam enerji i¢indeki paylari ise sirasi ile
%41,3 komiir, %21,9 dogalgaz, %15,8 hidro, %11,7 niikleer, %4,8 petrol ve
%4,5°1 diger kaynaklar olarak belirtilmistir (IEA, 2013).

Tiirkiye’de genel enerji dengesi iginde yukarida verilen veriler géz Oniine
alindiginda diinyada ve Tiirkiye’de kullanilan birincil enerji kaynaklarinda fosil
yakitlar olan komiir, petrol ve dogal gaz agirliklarini korumaktadirlar. Buna
paralel olarak fosil kaynakli yakitlarla yapilan enerji liretimi, atmosfere salinan
sera gazlarindan dolayr kiiresel 1sinma ve ¢evresel kirlenmenin en biiyilik
nedenlerinden biridir. Bu sebeplerden dolay1 ¢evreyle dost olan ve yenilenebilir
kaynaklar1 yakit olarak kullanabilen enerji doniisiim sistemleri alanlarindaki
caligmalar biiylik 6nem kazanmustir. Fakat yiiksek kurulum masraflarindan dolay1
alternatif enerji kaynaklar1 yayginlasamamistir. Arastirmalarin odaklandigi bir
diger eksen ise var olan sistemlerin verimliliginin yiikseltilmesi ve bu yolla enerji
tiketiminin diigliriilmesidir. Bu sekilde hem enerji kaynaklarinin tiikenmesi
gecikmekte, hem de c¢evreye verdikleri zarar azaltilmaktadir. Bu calismalar ile
enerji masraflar1 azaltilabildigi gibi, gelistirilen sistemlerin kurulum masraflar1 da
yiiksek olmadigindan uygulanabilirligi yiiksektir. Tiim bu o6zellikleri ile sistem
verimliliklerinin arttirilmasina doniik ¢alismalar sadece arastirmacilarin degil ayni

zamanda yatirimcilarin da yogun ilgisini ¢ekmektedir (Hepbagh ve dig., 2007).

Ekserji, enerjinin faydaliliginin, kalitesinin bir 6l¢iisii olarak goriilebilir ve
bir maddenin ¢evreyle etkilesim potansiyelinin etkin bir 6l¢iimiidiir. Ekserji,
enerjiden farkli olarak, korunmaz ve atiklarla orantili bir sekilde sistemde entropi
iretilmektedir. Dolayisiyla, enerji analizi sadece 1s1 kayiplarin1 azaltmak veya 1s1

geri kazanimimi arttirmak i¢in kullanilirken, ekserji analizi ile sistemdeki
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tersinmezlikler belirlenebilmekte, enerji kayiplar1 minimize edilebilmekte ve
kullanilmadan atilan enerjinin degerlendirilmesi saglanabilmektedir (Dinger ve

Sahin, 2013).

Eksergoekonomik analiz, ekserji analizi ve ekonomik analizi bir araya
getirmektedir. Bu analiz, sistem icindeki ekserji akimlarma ve termodinamik
verimsizliklere parasal degerler atayan bir ekserjetik maliyetlendirme yontemidir.
Aynm zamanda eksergoekonomik analiz, sistem tasarimcisina geleneksel enerji
esasli ve ekonomik degerlendirmelerin elde edemedigi bilgiler saglar.
Eksergoekonominin belirleyebildigi gercek maliyet kalemleri; her bilesen igin
yatirrm maliyeti, isletme ve bakim giderleri, ekserji yikimi maliyeti ve tim

sistemin ekserji kayb1 maliyetleridir.

Geleneksel ekserji analizi ile bir sistemde olusan tersinmezliklerin, yerleri
ve biiylikliikleri ile maliyete ve cevreye verdigi etkiler belirlenebilir ve sistem i¢in
genel bir iyilestirme Onerilebilir. Fakat geleneksel ekserji analiz yontemlerinin hig
biri, sistem bilesenleri arasindaki etkilesim sonucu olusan tersinmezliklerin
yorumlanmasinda ve sistemde gerceklestirilebilecek gergek potansiyel
iyilestirmeyi tayin etmede kullanilamamaktadir. Ornedin, geleneksel ekserji
analizinde bir bilesende meydana gelen toplam ekserji yikimi belirlenebilir. Fakat
bu bilesende meydana gelen toplam yikim sadece ele alinan bilesenin kendisinden
kaynakli olmayabilir. Sistemi olusturan diger bilesenlerde meydana gelen
tersinmezliklerin de bu yikima katkist olmaktadir. Bu nokta da ileri ekserji temelli
analiz yontemleri uygulanarak sistem bilesenlerinin birbirlerini nasil etkiledigi
hakkinda yorum yapilabilir ve incelenen sistemin veriminin arttirilmasi, ekonomik
optimizasyonu gibi gerekli iyilestirmeler yapilarak sistemin en uygun degerlerde

caligmasi saglanabilmektedir.



2. TEZ CALISMASININ ONEMIi, KAPSAMI VE AMACI

2.1.Tez Calismasinin Kapsami

Ekserji analizi; ekserji yikimlarmin ve kayiplarinin yerini, tipini ve
miktarint dogru bir sekilde belirleyebildigi i¢in sistemlerin tasarlanmasinda ve
gelistirilmesinde Onemli rol oynar. Boylece sistemdeki tersinmezlikler
belirlenebilmekte, enerji kayiplart minimize edilebilmekte ve enerjinin daha
verimli kullanimi1 saglanabilmektedir. Fakat bilinen geleneksel ekserji analiz
yontemleri ile sistem Dbilesenleri arasindaki etkilesim sonucu olusan
tersinmezlikler ve/veya gerceklestirilebilecek gergek potansiyel iyilestirme
miktarlar1 tayin edilememektedir. Sistemde meydana gelen tersinmezliklerin
(ekserji yikimlarinin) sebeplerinin agiklanabilmesi i¢in pargalara ayrilmasi enerji
doniisiim sistemlerinin gelistirilmesinde énemli rol oynamaktadir. Ileri ekserji
analiz metodu da ekserji yikimlarinin pargalara ayrilmasi yoOntemine
dayanmaktadir. Bu nedenle bu tezde tiim enerji donlisim sistemlerinde
uygulanabilecek olan ileri ekserji ve ileri eksergoekonomik analiz yontemlerinin
yayginlastirtlmast ve dogru c¢oziimler Onerilmesi i¢in Ornek olusturmasi

amaclanmustir.

2.2.Tez Cahsmasmin Onemi

Enerji tiikketimi incelendiginde, basta evsel tiikketim olmak {izere enerjinin en
yogun tiiketildigi alanlar su ve hava isitmasi/sogutmasi ile iklimlendirme olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Endiistriyel uygulamalara baktigimizda ise Ozellikle
kurutma, enerjinin yogun tiiketildigi bir alan olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Cogu
sanayilesmis iilkede, kurutmada kullanilan enerjinin payi, tilkenin sanayide
tiikettigi enerjinin %7-15’1 arasinda olup, ¢ogunlukla 1s1l verimi %25 ile %50
arasinda degismektedir. Tahminlere gore, tarimsal {iirlinlerdeki toplam enerji
ithtiyacinin %60’1indan fazlas1 kurutma islemlerinde kullanilmaktadir (Mujumdar,
1997). Bundan dolay1 6zellikle kurutma islemlerinde ekserji analizi uygulamalari

ile siklikla karsilagilmaktadir.
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Kurutma islemlerinin  ekserji analizi uygulamalar ile pek ¢ok ¢aligma
yapilmis olmasina karsin, 6zgiin bir alan olarak gida kurutmasindaki caligmalar

sinirli kalmastir.

Gilintimiizde enerji verimliligine verilen 6nem nedeniyle, 1s1 pompalarinin en
yeni tiplerinden birisi olan gaz motoru tahrikli 1s1 pompalarina (GMIP) olan ilgi
artmaktadir. GMIP; acik tip bir kompresoriin gaz motoru ile tahrik edildigi yeni
tip bir 1s1 pompasindan (glinlimiiz cazip yeni teknolojilerinden birisi)
olusmaktadir. Bu tezde, GMIP bir kurutucu sisteminin ileri ekserji ve ileri
eksergoekonomik analizleri yapilarak sistem veya sistem bilesenlerinde potansiyel

iyilestirilme oranlarinin dogru bir sekilde tespit edilmesi amaglanmistir.

2.3.Tez Calismasinin Amaci

Tez ¢alismasinin genel amaci; enerji doniisiim sistemlerinin daha verimli bir
sekilde calismasmna katki saglayacak analiz yontemlerinin uygulamalarinin
yapilmast ve ¢oziimlerin ortaya konmasidir. Son yillarda enerjinin oneminin
artigl, ¢evre kirliliginin 6nlenmesine doniik ¢abalar ve enerji maliyetlerindeki
artis, kurutma gibi enerjinin yogun olarak kullanildigi bu islemlerde enerji

tilketiminin optimizasyonunu 6zel olarak 6nemli hale getirmistir.

Enerjinin verimli ve etkin kullaniminin saglanabilmesi i¢in ekserji
analizinin Onemi son yillarda artmaktadir. Geleneksel ekserji analizi ile
tersinmezliklerin yeri, biiyiikliigii, maliyeti ve ¢evresel etkileri belirlenir ve buna
gore genel iyilestirmeler Onerilir. Fakat geleneksel ekserji analiz yontemleri ile
sistemi olusturan bilesenler arasindaki iligki ve ekserji yikimlarinin bilesenler
tizerindeki etkisi belirlenememektedir. Dolayisiyla geleneksel ekserji analiz
metodu ile sonuglar yanlis yorumlanabilir ve gerekli potansiyel iyilestirmeler
onerilemez. Ileri ekserji analiz yontemi, ekserji yikimlarinin pargalarina ayrilmasi
esasina dayanarak bu eksiklikleri gidermeyi amaglamaktadir. Ileri ekserji ve ileri
eksergoeokonomik analiz yontemleri oldukca yeni gelistirilmis bir yontem olup
literatiirde az sayida 6rnek bulunmaktadir. Bu tezde, gida kurutmasinda kullanilan
GMIP bir kurutucu sistemin ileri ekserji, ileri eksergoekonmik analizinin
yapilarak sistem bilesenleri i¢in dogru iyilestirme potansiyellerinin saptanmasi

amaclanmaktadir.



3. ONCEKIi CALISMALAR

Bu tez calismasinda, gaz motoru tahrikli 1s1 pompali bir kurutma sistemi

ileri ekserji ve ileri

degerlendirilmistir. Ileri

ekserji

eksergoekonomik analiz

temelli

analiz yontemleri

yontemleri uygulanarak

olduk¢a yeni

gelistirilmis bir metod olup literatiirde sinirli sayida calisma bulunmaktadir. Bu

caligmalar Cizelge 3.1 ile verilmisir.

Cizelge 3.1. Onceden yapilan ¢alismalar.

No Arastirmacilar

Uygulanan Analiz Yoéntemi

Uygulama Alam

1 Morosuk ve Tsatsaronis (2008)

Tleri ekserji analizi

Absorpsiyonlu bir sogutma makinasi

2 Kelly ve dig. (2009)

Tleri ekserji analizi

Teorik ¢aligma

3 Morosuk ve Tsatsaronis (2009)

Ileri ekserji analizi

Gaz tiirbin sistemi

4 Morosuk ve Tsatsaronis (2009)

Ileri ekserji analizi

Sogutma makinesi

5 Tsatsaronis ve Morosuk (2010)

Tleri ekserji analizi

Kojenerasyon sistemi

6 Petrakopoulou ve dig, (2012)

Ileri ekserji analizi

Birlesik gii¢ tiretim sistemi

7 Boyano ve dig. (2012)

Ileri ekserji analizi

Metan buhari isleme tesisi

8 Hepbasli ve Kegebas (2013)

Ileri ekserji analizi

Jeotermal kaynakli merkezi 1sitma

9 | Soltani ve dig. (2013)

Tleri ekserji analizi

Gig santrali

10 | Erbay ve Hepbasli (2014)

Ileri ekserji analizi

Toprak kaynakl1 1s1 pompasi sistemi

11 | Agikkalp ve dig. (2014)

Ileri ekserji analizi

Trijenerasyon sistemi

12 | Agikkalp ve dig. (2014)

Tleri ekserji analizi

Elektrik iiretim tesisi

13 Morosuk ve dig. (2012)

Ileri eksergoekonomik analiz

Dogalgaz yeniden gazlastirma ve

elektrik iiretim tesisi

14 Manesh ve dig. (2013)

Ileri eksergoekonomik analiz

Kojenerasyon sistemi

15 | Acikkalp ve dig. (2014)

ileri eksergoekonomik analiz

Elektrik iiretim tesisi

16 | Kegebas ve Hepbagh (2014)

fleri eksergoekonomik analiz

Jeotermal kaynakli merkezi 1sitma

sistemi

17 Petrakopoulou ve dig. (2013)

Tleri eksergoekonomik analiz

Birlesik ¢evrimli gii¢ iiretim sistemi

18 | Vuc'kovic’ ve dig. (2014)

Ileri eksergoekonomik analiz

Endiistriyel enerji iiretim tesisi




3.1.1leri Ekserji Analizi Uygulamalar

Ileri ekserji analiz yontemi kullanilan sistemler iizerine yapilan calismalarla

ilgili olarak asagida verilen literatiir calismalar1 elde edilmistir:

Morosuk ve Tsatsaronis (2008) absorpsiyonlu bir sogutma makinasinin
performansini ileri ekserji analiz metodunu uygulayarak degerlendirmistir. I¢
kaynakli 6nlenebilir ve dis kaynakli onlenebilir ekserji yikim degerleri sistemde
bulunan bilesenlerin teker teker iyilestirilmesinde 6nem arz etmektedir. Caligmada
ekserji yikimlarimin yaninda ilk yatirim maliyetlerinde pargalara ayrilarak
hesaplanmas1 ile ileri eksergoekonomik degerlendirmenin yapilmasi tavsiye

edilmektedir.

Kelly ve dig. (2009) genel olarak ekserji yikim degerlerini parcalarina
ayirma metodunu teorik olarak ele almiglar ve enerji doniisiim sistemlerinde
kullanilmak tizere i¢ kaynakli ekserji yikim degerini hesaplanmasina yonelik dort

farkli metod gelistirmislerdir.

Morosuk ve Tsatsaronis (2009) kapali termodinamik ¢evrime sahip bir gaz
tiirbin sistemine ileri ekserji analizi uygulamislardir. Sistemde bulunan bilesenler
arasindaki iliskiyi tayin edebilmek i¢in ekserji yikim degeri, i¢ kaynakli ve dis
kaynakl1 parcalarina ayrilmistir. Ayrica sistem bilesenlerinde yapilabilecek gergcek
iyilestirmelerin tayini i¢in ekserji yikim degeri, Onlenebilir ve Onlenemez
parcalarina da ayrilmistir. Daha sonra bu ekserji yikim degerlerini pargalarina
ayirma metodlar1 kombine edilerek dnlenemez i¢ ve dis kaynakli, 6nlenebilir i¢ ve
dis kaynakli ekserji yikimlar1 elde edilmistir. Calismada son olarak kimyasal

reaksiyon igeren sistemlerde kullanilacak gelen bir yaklasim onerilmistir.

Morosuk ve Tsatsaronis (2009a) ileri ekserji analiz yontemini kullanarak
buhar sikistirmali ¢evrime sahip olan sogutma makinesinde farkli is akiskanlariin
etkilerini degerlendirmislerdir. Bu c¢alismadaki amag sistemde kullanilan degisik
is akigkanlarinin ileri ekserji analizindeki etkilerini gozlemlemektir. Sonuglara
gore sistemde meydana gelen ekserji yikimlarinin kullanilan is akiskanlarina gore

farklilik gosterdigi belirtilmistir.



Tsatsaronis ve Morosuk (2010) elektrik {iretimi ve ayn1 zamanda dogal gaz
stvilagtirilmast yapabilen 6zgiin bir kojenerasyon sistemini ileri ekserji analiz
yontemi kullanarak degerlendirmislerdir. Sistem bilesenlerinde
gerceklestirilebilecek gercekei iyilestirme potansiyelini gosteren parametrelerin
onlenebilir i¢ ve dis kaynakli ekserji yikim degerleri oldugu vurgulanmistir. Bu
gorlise gore sistem bilesenleri igerisinde oncelikli 6neme sahip olan eleman
genisletici, 1s1 degistirici ve pompa olarak belirtilmistir. Kompresor’iin ise

gelistirilme olanaginin diisiik oldugu sonucuna varilmistir.

Petrakopoulou ve dig. (2012) bir birlesik ¢evrim gii¢ iiretimi ¢evrimi igin
geleneksel ve ileri ekserji analizi metotlar1 uygulanmistir. Geleneksel ekserji
analizinin yetersiz kaldigi, ileri ekserji analizinin ¢ok genis bir optimizasyon
kriteri ve 1iyilestirme potansiyeli bilgisi verdigi gosterilmistir. Sonuglar
incelendiginde en yliksek ekserji yok olus akimi sistemin toplam ekserji yok olus
akiminin %87’sine sahip olan yanma odasidir. Bu bilesendeki ekserji yok olus
akiminin %68’1 igsel ekserji yok olus akimi, yani ekserji yok olus akimi bilesenin
kendi icinde meydana gelmektedir. Yanma odasini, gelistirme potansiyelindeki

biiytikliikler olarak tiirbin ve kompresor takip etmektedir.

Boyano ve dig. (2012) hidrojen iiretimi i¢in metan buhari isleme tesisini
ileri ekserji analiz yOntemini kullanarak incelemigler ve gerekli iyilestirme
potansiyellerini tartismislardir. Yapilan ileri ekserji analizi sonucunda, sistemi
olusturan bir bilesen hari¢ diger tiim bilesenler i¢in i¢ kaynakli ekserji yikim
akimi dig kaynakli ekserji yikim akimindan biiyiiktiir. Bunun sonucunda,
bilesenler arasindaki etkilesimin zayif oldugudu goriisiine varilmistir. Is1
degistiriciler icin Onlenebilir ekserji yikim akimi yiiksek iken, hidrojen

bi¢gimlendirici ve yanma odasi i¢inse aksi durum gegerlidir.

Hepbasli ve Kecebasg (2013) jeotermal kaynakli bir merkezi 1sitma
sisteminin performansinin iyilestirme potansiyelini belirlemek ve sistemi
olusturan bilesenlerin bu iyilesme oranina katkisini ortaya koymak amaci ile ileri

ekserji analiz metodunu kullanmislardir.



Soltani ve dig. (2013) biyokiitlenin gaz fazimna gegirilmesi isleminde
kullanilan digtan yanmali bir kombine giic santralini ileri ekserji analizi
uygulayarak incelemislerdir. Elde edilen sonuclara gore bilesenlerin i¢ kaynakli
ekserji yikim akimi dis kaynakli ekserji yikim akimindan daha yiiksek
bulunmustur. Dolayisiyla sistem bilesenleri arasindaki iliskinin zayif oldugu
belirtilmistir. Ayrica ileri ekserji analizinin geleneksel ekserji analizine oranla
daha net sonuglar verdigi ortaya konmustur. Geleneksel ekserji analiz sonuglaria
gore en yiiksek ekserji yikimi yanma odasi ve gazlastirma cihazlarinda
goriilmesinden dolay1 bu bilesenler iizerinde durulmustur. Fakat diger taraftan
ileri ekserji analizi yapildiginda sistem performansinin iyilestirilebilmesi i¢in 1s1

degistiricilerinin ele alinmasinin gerekli oldugu belirtilmistir.

Erbay ve Hepbashh (2014) toprak kaynakli bir 1s1 pompasi sisteminin
geleneksel ve ileri ekserji analiz yontemleri uygulanarak degerlendirilmesi iizerine
caligmiglardir. Sistem bilesenleri incelendiginde kondenserin en 6nemli bilesen
oldugu vurgulanmistir. Kompresérde meydana gelen tersinmezliklerin ise
kompresoriin kendi yapisal 6zelliklerinin 1yilestirilmesi ile azaltilabilecegi bunun
yani sira kondenser ve evaporatdr disinda kalan sistem bilesenlerinde meydana

gelen ekserji yikimlarinin genel olarak i¢ kaynakli oldugu belirtilmistir.

Acikkalp ve dig. (2014a) trijenerasyon sisteminde meydana gelen ekserji
yikim akimlarii hesaplamislar ve parcalarina ayirmislardir. Buna gore, sistemde
dis kaynakli ekserji yikiminin yiiksek olmasindan dolayr sistemi olusturan
bilesenler arasinda kuvvetli bir bag oldugu ortaya konmustur. Ayrica dnlenebilir
ekserji yikim akiminin 6nlenemez kismindan fazla olarak hesaplandigindan

sistemin iyilestirme potansiyelinin yliksek oldugu belirtilmistir.

Acikkalp ve dig. (2014b) dogalgaz ile elektrik {iretimi yapan bir tesisin
performansini degerlendirmislerdir. Bu c¢alismada i¢ kaynakli ekserji yikiminin
toplam ekserji yikimina orani %70 olarak belirtilmistir. Dolayisiyla bilesenler
arasindaki bag oldukca zayiftir. Ayrica sistemin gelistirme potansiyeli degeri
%38 oldugundan sistemde yapilabilecek iyilestirme orani diisiiktiir. Tiim sistemin
tyilestirmesi i¢in odaklanilmasi gereken bilesenleri; gaz tiirbini ve yanma odasi

olarak vurgulanmustir.



3.2.1leri Eksergoekonomik Analiz Uygulamalar

Cesitli enerji doniisiim sistemlerine uygulanan ileri eksergoekonomik analiz

uygulamalar1 kapsaminda agagida verilen literatiir calismalarina ulagilmistir:

Morosuk ve dig. (2012) elektrik tiretimi ve dogal gazi tekrar gazlastirma
islemi yapan bir tesisin ileri ekserji, ileri eksergoekonomik ve ileri
eksergogevresel analizlerini uygulayarak degerlendirmislerdir. Sonug¢ olarak,
sistemdeki iyilestirme, optimizasyon potansiyelleri detayl1 olarak tespit edilmistir.
Geleneksel ekserji analizinde en 6nemli gelistirme potansiyeline sahip oldugu
goziiken kompresoriin ileri ekserji analizi sonucunda ekserji yikim akiminin ¢ok
bliyiilk kisminin oOnlenemez oldugu goriilmektedir. Eksergoekonomik analiz
sonucuna gore ise kompresér en biiyllk Oneme sahiptir. Eksergocevresel

yaklagimda en 6nemli bilesen 1s1 degistiricisidir.

Manesh ve dig. (2013) kojenerasyon sistemlerinin optimum dizayni i¢in
yeni bir yaklasim ortaya koymuslar ve bunun i¢in ileri eksergoekonomik ve ileri
eksergocevresel analiz yontemlerinden yararlanmislardir. Geleneksel ekserji
analiz yontemi yerine ileri ekserji temelli analiz methodlarin1 kullanmalarindaki
amacin bu yontemin daha kesin ve acgik sonuglar ortaya koymast ve gerekli
iyilestirmelerin yapilabilmesi icin gerekli ek bilgilere ulagmanin miimkiin

olabilmesi seklinde agiklamislardir.

Acikkalp ve dig. (2014c) dogalgaz ile calisan bir elektrik liretim tesisinin
performansin1 ileri ekserji ve ileri eksergoekonomik analizi uygulayarak
degerlendirmislerdir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, yanma odasi, yliksek
basing tlirbini ve kondenser yiiksek onlenebilir ekserji yikim akimi maliyetlerine
sahip olduklarindan gelistirme potansiyeli olan bilesenler olarak belirtilmistir.
Buna benzer olarak 1s1 geri kazanim jeneratorii yiiksek yatirim maliyeti sebebi ile

oneme sahip oldugu tespit edilmistir.

Kegebas ve Hepbasli (2014) geleneksel ve ileri eksergoekonomik analiz
metodlarini jeotermal kaynakli bir 1sitma sistemi {izerinden karsilagtirmislardir.
Yapilan ¢aligmada ileri eksergoekonomik metodunun bilesen bazinda iyilestirme

onerilmesi i¢in daha anlamli ve agiklayict sonuglar ortaya koydugu bildirilmistir.
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Ayrica bilesenlerin i¢ kaynakli ekserji yikim akiminin yiliksek olmasindan
dolay1 bilesen tasariminda yapilabilecek degisikliklerin maliyetin belirlenmesinde

onemli rol oynadigi belirtilmistir.

Petrakopoulou ve dig. (2013) CO; yakalama islemi yapan birlesik ¢cevrimli
giic santralini ileri eksergoekonomi analiz yontemi ile incelemislerdir. Sistemde
en yiikksek Onlenebilir maliyet degerine sahip olan bilesen gaz tiirbini olarak
belirtilmistir. Dolayisla, gaz tiirbini sistem bilesenleri igerisinde gelistirme
potansiyeli en yiiksek olan elemandir. Sistem bilesenleri arasindaki etkilesimin
oldukca diisiik olmasindan dolayr maliyetlerin biiyiik bir kisminin bilesenlerin

kendi ¢alisma kosullarindan kaynakli oldugu belirtilmistir.

Vuc'kovic” ve dig. (2014) karmasik bir endiistriyel enerji {iretim tesisinde
kritik bilesenleri belirlemek ve ekserji verimlili§inin potansiyel artis miktarimni
gorebilmek i¢in ileri ekserji temelli analiz yontemleri uygulamiglardir. Sistemdeki
ekserji yikim akiminin %80’ninden fazlasinin kazandan kaynaklandigi ayrica bu
yikimin %85,53{iniin énlenemez oldugu tespit edilmistir. Ileri eksergoekonomik
analiz sonucuna gore basingli hava santralinin ¢alisma ve bakim maliyetlerinin

azaltilmasi Onerilmektedir.

Yukarida yapilan genis kapsamli literatiir ¢alismasindan, gaz motoru tarihli
1s1  pompalarinin gercek deneysel veriye dayali ileri ekserji ve ileri
eksergoekonomik analizlerinin ve performans degerlendirmelerinin acik
literatiirde olmadig1 anlasilmaktadir. Bu, tez ¢alismasinin 0zgiinliigiini ortaya

koymaktadir.
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4. DENEYSEL DUZENEK VE OLCUMLER

GMIP, icten yanmali bir motorla tahrik edilen, acik kompresorlii ve
genellikle tersinir buhar-sikistirma c¢evrimli 1s1 pompasindan (IP) olusmaktadir.
Gaz motorunun 1s1l verimi diigiik olmasina karsin (%30-45), egzoz gazindaki atik
1simin ve motor silindir ceketlerindeki atik 1sinin geri kazanimi ile toplam atik
isinin  yaklasitk %80’inden faydalanilabilmekte ve bu da GMIP’lar1 verimli

cihazlar haline getirmektedir.

4.1.Tarihsel Gelisimi

Enerji verimliliginin 6nemi kavrandik¢a ve c¢evre kirliliginin sonuglari
ciddiyetini gostermeye basladikca bu konulari merkeze alan arastirma ve
caligmalar artmigtir. Bu kapsamda yapilan arastirmalarla beraber GMIP da
gelistirilmeye baglamistir. GMIP sistemleriyle ilgili ilk calismalar 1970’lerin
sonlarinda gergeklestirilmistir. {lk GMIP sistemi 1 Nisan 1977°de Dortmund
Wellinghofen agik ylizme havuzunda kullanilmaya baglanmistir ve bu sistemin
performansi test edilmistir (Bussmann, 1978). Bunu takip eden siirecte GMIP
sistemlerinin kentlerdeki merkezi 1sitma sistemlerinde kullanimi Onerilmis, bu
baslikta caligmalar yapilmis ve GMIP sistemlerinin 1sitma sistemi olarak
uygulanabilirligi ve kisitlar1 ortaya c¢ikarilmaya calisilmistir (Flurschetz, 1978).
1980’11 yillarla beraber GMIP sistemlerinin ev 1sitmasi ve sicak su tedariki amagh
alan testleri yapilmaya baslanmistir (Hepbash ve dig., 2009). 1981 yilinda Japon
hiikiimeti GMIP sistemleri ile ilgili arastirmalar1 destekleme karar1 almistir. 1984
yilinda da Avrupa Komisyonu'nun Enerji Arastirma-Gelistirme Programi
cercevesinde GMIP sistemlerinin arastirilmasit  desteklenmeye baglanmistir
(Eustace, 1984). Bu oOrneklerle birlikte GMIP sistemleri devlet destekli
programlarla da aragtirllmaya baslanmistir. Bu siirecte elde edilen olumlu sonuglar
ozellikle gaz tedarik¢isi yatirimcilarin ilgisini ¢ekmis ve 6zellikle Japonya’daki
dogal gaz saglayan sirketler GMIP sistemlerine doniik arastirmalar1 6zel olarak

desteklemistir.

GMIP sistemlerinin arastirilmasi ve gelistirilmesine dair bu olumlu adimlar

konuyu en ciddi sekilde arastiran Japonya’da somut sonuglarini vermis ve ilk
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ticari GMIP sistemi iklimlendirme amagl olarak Japonya’da iiretilmistir.
“Gas-multi” ismi verilen bu iiriin Nisan 1985°te Japonya’da piyasaya siirlilmiistiir
(Ogura ve dig., 1987). Bu tarihten itibaren diinyanin dort bir yaninda GMIP
sistemlerine doniik arastirmalar yapilmaya baslanmistir. GMIP sistemlerinin
performansin1 ve ekonomik etkilerini alan testleriyle belirlemeye doniik
caligmalar, sistemin tasarimini ve pargalarinin gelistirilmesini hedefleyen
caligmalar, sistem modelleme c¢aligsmalari, endiistriyel alana uygulama ¢aligmalari,
kontrol sistem ve stratejileri gelistirmeye doniik ¢calismalar ve GMIP sistemlerinin

cevreye etkisini inceleyen ¢alismalar yapilmis baslica ¢alismalardir.

Bugiine gelindiginde ise Japonya basta olmak iizere pek c¢ok iilkede GMIP
sistemleri yayginlagsmaktadir. Gliniimiiz itibariyle Japonya’daki iklimlendirme
piyasasinin %5’°lik kismini, yillik 40000 adedi asan satistyla GMIP sistemleri
olusturmaktadir. Sadece Japonya’daki ii¢ biiyiik gaz sirketinin gaz dagitimim
sagladig1 alanlardaki GMIP sistemlerinin sayist 240000’e ulasmis durumdadir ve
bu sistemlerin yillik gaz ihtiyac1 650 milyon m® seviyesine ulasarak, Japonya’daki
gaz piyasasinin %10 ’unu olusturur hale gelmistir. Avrupa’da ve ABD’de de hizla
yayginlasan bu sistemlerle ilgili gliniimiizdeki ihtiyag, bu sistemlerin endiistriyel

uygulamalarinin da gelistirilmesi yoniine kaymaktadir.

4.2.Calisma Prensibi

GMIP sistemleri ticari bir {irlin olarak piyasada goriilmeye baslandiktan
sonra, basta iklimlendirme ve su 1sitmasi alanlar1 olmak iizere ¢esitli endiistriyel
uygulamalar1 denenmistir. Ayrica sistemin gelistirilmesi i¢in gesitli arastirma-
gelistirme faaliyetleri yiiriitiilmis, sistem performans testleri gerceklestirilmis,
ekonomik a¢idan degerlendirmeye ve aymi amacla kullanilan diger sistemlerle
kiyaslamaya tabi tutulmus, sistemin kontroliiniin gelistirilmesine c¢alisilmis,

sistemin ¢evre iizerindeki etkileri arastirilmis ve sistem modellemesi yapilmistir.

GMIP, elektrik motoru yerine gaz yakitla ¢alisan igten yanmali bir motor
tarafindan hareketlendirilen agik bir kompresor igeren, genellikle tersinir buhar-

sikistirma dongiilii ¢alisan bir IP’ndan olugmaktadir.
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Tiim sistem iki ana boliimde incelenebilir (Zhang ve dig., 2005) :

i.  IP: bir agik kompresor, bir kondenser (yogusturucu), bir genlesme valfi

ve bir evaporatdr (buharlastirici) igerir,

1.  Gaz motoru

GMIP’nin IP bolimii klasik bir IP’n1 igerir. GMIP nin esas farkliligi
kullandig1 enerji kaynagidir.

Yaygin kullanilan IP’larinda, elektrikle calisan bir motor araciligiyla
elektrik enerjisi mekanik enerjiye doniistiiriiliirken, GMIP’nda elektrik enerjisi
yerine gaz yakit kullanilir. Kullanilan gaz yakit, klasik bir igten yanmali motora
pompalanir ve yakilir. Bu islem sonucu yakitin kimyasal baglarinin pargalanmasi
ile 1s1 agiga c¢ikar, basincin degisimi ile birlikte silindirler hareketlenir ve
kompresore mekanik enerji aktarilmis olur. Bu sirada yanmis sicak gaz disari
atilir, yeni yakit motora pompalanir ve islem tekrarlanir. Bu islemde 1s1l verim
yiiksek degildir ve genellikle %30-45 araliginda gezinir. Ancak GMIP’n1 verimli
kilan atik 1sinin yani mekanik enerjiye dontstiiriilemeyen %55-70’lik 1sinin geri
kazanimidir. Bu 1sinin bir kismi motorun ortamla temasi sirasinda tasimimla
kaybedilen 1s1 iken, diger kismi1 da egzoz gazi ile ortama birakilan 1sidir. Motorun
1sinmast ile kaybedilen 1s1, motor silindir ceketlerinden su/hava dolastirilmasi ve
1sinin 181 degistiriciler vasitasiyla dolastirilan suya/havaya gegirilmesi yoluyla
kazanilir. Yine ayn1 yontemle egzoz gazi ile birlikte atilan 1s1 da geri kazanilir. Bu
sekilde toplam atik 1sinin yaklagik %80’i suya/havaya aktarilir ve 1sinmis su/hava,
ya direkt olarak {iriin halinde kullanilir, ya da buharlastiriciya gonderilerek

sogutucu akigkan ¢evriminde faydalanilir.

Elektrik genellikle termik santrallerde yakitlarin yakilmasi ile iiretilmektedir
ve atik 1s1 dogaya birakilmaktadir. Daha sonra elektrik tiiketilecegi yere
tasinmakta ve orada IP’nin motoru araciligiyla mekanik enerjiye doniistiiriilerek
kullanilmaktadir. Bu sekilde enerji iki kez doniisiime ugramakta ve bu nedenle

kayiplar fazla olmaktadir.
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Eger yakitin doniisimii IP’na yakinlastirilirsa yani elektrik araciligi
olmaksizin saglanirsa hem donilisiim sayisinin azalmasindan Otiiri, hem de
donlisim sirasinda agiga c¢ikan atik 1simin kullanilabilmesinden 6tiirii enerji

verimliliginin arttirtlmas1 miimkiin hale gelebilecektir.

GMIP bu diisiinceyle uyumlu ¢alisan ve 6zellikle 1sitma islemlerinde yiiksek
verim saglayan sistemlerdir (Lian ve dig., 2005; Hepbasli ve dig., 2009).

Bu sekilde gaz motorunun 1s1l verimi ciddi sekilde arttirilir ve yakitin direk
kullanilmasindan dolay1 da sistemin verimi elektrikli sistemlere gore yiiksek olur.
Cilinki elektrikli sistemlere elektrik ulagana kadar ciddi kayiplar meydana gelir ve

sistem disinda oldugu i¢in bunlara miidahale sans1 yoktur.

Bagka bir deyisle gaz yakit termik santrallerde yakilarak elektrige doniistir.
Bu doniisiim sirasinda enerji kayiplar1 yasanir ve ek olarak egzoz gazinin dogaya
birakilmasindan 6tiirii de ciddi 1s1 kayb1 yasanir. Bu islem dizisi sirasinda enerji
iki kez doniisiime ugratildigindan (yakittan elektrik, elektrikten mekanik enerji)
verim diiser ve doniislimlerden birisi sistemden tamamen ayri bir noktada

yasandigindan geri kazanim saglanamaz.

GMIP’lar1, geleneksel klima cihazlarindan daha uygun iklim kontrolii

saglarlar. En 6nemli avantajlar1 asagida verildigi gibi siralanmistir:

a)  Degisken hiz isletmesi: Tipik olarak, GMIP minimum hizda
caligmakta olup, gerekli yiike uymak i¢in minimum ve maksimum hiz arasinda
ayarlanabilir. Minimum ve maksimum hizlara, farkli motor ve kompresor
performansi ile karar verilir. Sonug olarak, bdyle bir sistemin kismi yiik verimi
yiiksektir. Mevsimsel isletme gideri ve ¢evrim kayiplari, ag-kapa calisan kontrol

sistemleri olan tek hizli sistemlerinkinden daha diisiik olacaktir.

b)  Motordan i1s1 geri kazanimi: Motorun 1s1l verimi, ¢ok yiiksek degildir
(Gazli motorlar i¢in simdilerde yaklasik %30-45). Yakitin yanma 1s1s1, egzoz
gazlari, sogutma suyu ve motor bloguyla atilir. Bununla beraber, sistemin verimi,
1sitma modunda sogutma suyu ve egzoz gazlarindan 1sinin geri kazanilmasiyla

artirilabilir.
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c) Dogal gaz yakiti: GMIP ayn1 zamanda, elektrikli 1s1 pompasindan
enerji kullanim1 bakimindan fark eder, esas itibariyle elektrigin yerine dogal gaz
veya propan kullanilir. Bu ylizden, GMIP elektrik giderlerinin yiliksek ve dogal

gazin mevcut oldugu yerlerde tercih edilirler.

GMIP’lar1, enerji tiiketiminde Onemli bir azalma saglar. Buna karsin bu
sistemler glinlimiizde halen yayginlasamamis, 6zellikle sanayide kendine heniiz
yer bulamamistir. Bunun ilk sebebi kurulum masraflarinin yiiksekligi, ikincisi ise
ozellikle sanayi uygulamalarinin ve denemelerinin azlig1 dolayisiyla yatirimeilarin

bu sistemleri uygulamaya ¢ekinmeleridir.

Enerji ve c¢evre sorunlarinin diinyada ele alinan en 6nemli konular oldugu
distintiliirse, GMIP’larinin enerji verimliligi ve diisiik isletim masraflar1 goz
Oniline alindiginda, ekonomik bir se¢enek oldugu halde halen yayginlagsamamis
olmasi1 disiindiiriiciidiir. Kurulum masraflarinin yiiksekligi genellikle isletim
masraflarinin - diisiikliigii ile karsilanabilir durumdadir. Ancak asil problem
yatirimceilarin yiiksek kurulum maliyetli bir sisteme yatirim yapmaya c¢ekinmesi,
yapilmig 6rnekler gormek istemesi ve ikna olmaya ihtiya¢ duymasidir. Bu noktada
arastirmacilara diisen gorev ise GMIP uygulamalarini ¢esitlendirmek ve enerjinin

yogun tiiketildigi baska alanlara da tagimaktir.

4.3. Incelenen GMIP Kurutucu Sistemine Ait Bilgiler

Gaz Motoru Tahrikli Ist Pompali Bantli Kurutucu Sistemi, TUBITAK
projesi (106M482) kapsaminda Ege Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makina
Miihendisligi Boliimii Termodinamik laboratuvarinda kurulmustur. Gaz motoru
tahrikli 1s1 pompal1 bantl1 bir kurutma sisteminin performansinin ekserjetik olarak
degerlendirilmesi isimli yliksek lisans tezi kapsaminda ii¢ farkli tibbi ve aromatik
bitki GMIP kurutucu sisteminde kurutulmus ve sistemin/kurutma prosesinin
ekserji analizi ile degerlendirilmesi yapilmistir (Gilingér, 2010). Doktora tezi
kapsaminda GMIP sistemi kullanilarak sistem bilesenlerinin ileri ekserji ve ileri
eksergoekonomik analizleri yapilmigtir. incelenen GMIP kurutucu sisteminin

goriintigii Sekil 4.1°de ve 6l¢iim sistemine ait goriiniis Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.1 GMIP kurutucu sisteminin goriiniisii.

(a) GM finitesi (b) Tiim kurutma sistemi

(a) (b)

Sekil 4.2 Tiim GMIP kurutucu sisteminin dl¢lim sisteminin goriiniisi.

(a) GM finitesi basing, sicaklik 6l¢iimii (b) Kurutma kabini 6l¢iim sistemi
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Sistem temel olarak iki ana bdliimden olusmaktadir: (a) GMIP, (b) kurutma

kanallar1 ve kabininden olusan kurutma ¢emberi (KC).

(a) GMIP: igten yanmali bir gaz motoru (GM), 2 adet scroll tip kompresdr,
kondenser, evaporatdr, genlesme vanasi, egzoz gazi 1s1 degistiricisi (EGID), ¢ift
borulu 1s1 degistirici (CBID) ve su pompasindan olugmaktadir. Sistem ¢evriminde,
IP kisminda sogutucu akigkan R407-C, GM kisminda ise CBID, EGID ve motor
silindir ceketlerinden 1s1 geri kazanimlarini saglamak amaciyla motor sogutma
suyu kullanilmaktadir. Motor da yakit olarak LPG kullanilmistir. Yanma sonucu
aciga cikan 1sidan motor silindir ceketlerinden dolastirilan sogutma suyu ile
yararlanir. Ayni sekilde egzoz gazinin atik 1s1s1 EGID ile sogutma suyuna geger.
CBID igerisinde sogutucu akiskan ve sogutma suyu arasinda 1s1 transferi
gergeklesir. Bu sayede sogutucu akigkanin daha hizli bir sekilde buharlagsmasi

saglanmis olur ve verimlilik artar.

(b) Kurutma ¢emberi: Kurutma ¢emberi, kurutma kabini ve kurutma kanallarindan
meydana gelmektedir. Kurutma kabini 3m x 1m x Im ebatlarindadir ve iiriin kabin
igerisinde bir bant motoru tarafindan hareketlendirilen teflon malzemeden imal
edilmis konveyor bir bant sistemiyle tasinir. Kabin icerisindeki havanin etkin
sekilde dolasiminin saglanmasi i¢in kabin igerisindeki c¢esitli noktalara hava

kanatlar1 yerlestirilmistir.

4.4. Ol¢iim Sistemi

GMIP kurutucu sisteminde ti¢ farkli tibbi ve aromatik bitki tiirii olan kekik
(T.vulgaris), ebeglimeci (M.sylvestris) ve rezene (F.vulgare) bitkileri
kurutulmuslardir. Bitkiler {ist iiste gelmeyecek sekilde tepsilere ince tabaka
halinde konulmus ve daha sonrasinda kurutucu bandin {izerine yerlestirilmistir.
Kurutma islemleri 45 °C sicaklikta ve 1 m/s hava hizinda, 120-240 dakika siire

araliginda gergeklestirilmistir.
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Hava hizi o6l¢iimleri hava hizi 6lciim  probu (Testo  0635.9540,
Almanya) ve teleskopu (Testo 0430.0941, Almanya) kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Sicaklik ile goreli nem Olglimleri, nem ve sicaklik 6l¢ciim probu (Testo
0636.2140, Almanya) kullanilarak yapilmis ve tim bu 6l¢iimler ¢ok fonksiyonlu
Olgim cihaz1 (Testo 350-XL/454,Almanya) ile okunarak kaydedilmistir.
Kurumakta olan iiriiniin ylizey sicakligi infrared termometre ile (Testo 525-T2,
Almanya), kurutucu ekipmanin yiizey sicaklig ise ylizey 1sil dlgeri ile (METEX
ME-32, Giiney Kore) tespit edilmistir. Agirhk kayiplart analitik terazi
(SartoriusGE7101, Almanya) ile izlenerek belirlenmistir. IP’nin performansinin
belirlenmesi amaciyla sogutucu akiskanin dolastig1 borulara basing 6l¢iim problari
(Testo 0638.01941, Almanya) ile yiizey sicakligi o6l¢iim problar1 (Testo
0628.0019, Almanya) vyerlestirilmistir. Sogutucu akiskan kiitlesel debisinin
belirlenmesi amaciyla lazer takometre ile kompresor devri dlgiilmiistiir. Egzoz
gaz1 ekserji analizi i¢in egzoz gazi analizorii ile yanma sonucunda agiga ¢ikan
gazlarin ylizde oranlari Olc¢lilmiistir. CBID ve EGID’sinden geri kazanimlari
belirlemek i¢in sogutma suyu ve egzoz gazi girig-¢ikis borularina ile yiizey
sicakligr Olglim problart (Testo 0628.0019, Almanya) yerlestirilmistir. Tim
Olctimler 15 dakika ara ile kaydedilmistir.

4.5. Malzeme

Rezene (Foeniculum vulgare), ebegliimeci (Malva sylvestris L.) ve kekik
(Thymus vulgaris) bitkileri Izmir’de yerel bir marketten satin alinmustir. Bitkiler
yapraklaria ayrildiktan sonra suyla yikanmislar daha sonra filtre kagidina
almarak ylizeylerindeki fazla su uzaklastirllmistir. Bitkiler alindiktan en fazla 24

saat icinde kurutulmuslardir.

4.6. Belirsizlik Analizi

Deneysel calismalar her zaman incelenen sistemlerin gergekeiligi agisindan
sayisal ve analitik c¢aligmalardan daha 6n planda yer almistir. Buna karsin

deneysel ¢alismalarda olgiilen degerlerin dogrulugu énemli bir sorundur.
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Deneysel ¢aligmalarda Olglilen  degerlerde temel olarak iki tip hata ile
karsilagilabilir; (1) deney setinin ve Olglim aletlerinin yapisindan kaynaklanan

hatalar, (i1) deneyi yapan kisiden kaynaklanan hatalar.

Deneyi yapan kisinin yapacaglt hatalar, deneyim, planlama ve 06n
denemelerle minimize edilebilecekken, deney seti ve Ol¢iim aletlerinden
kaynaklanan yapisal hatalarin belirlenerek deneysel sonuglara yansitilmasi ve bu
sekilde deneysel degerlerin ger¢ekle uyumlulugunun arttirilmas: gerekmektedir

(Akpinar, 2005).

Ozetle, deneysel belirsizlik ve hatalar, ekipman ve &lciim aletlerinin
seciminden, ¢alisma durumundan, islem kosullarindan, kalibrasyonundan, 6l¢iim
planlamasindan, ¢evre kosullarindan ve okumalardan dolay1 ortaya ¢ikar (Midilli,
2003). Bu hata ve belirsizliklerin belirlenmesi i¢in uygulanan analize “Belirsizlik
Analizi” denir. Belirsizlik analizinin hem deneysel sonuclarin yorumlanmasinda,
hem de sistem kurulumu oOncesindeki tasarim c¢alismalarinda uygulanmasi

gerekmektedir (Hepbasli ve Akdemir, 2004).

Bu calismada, kullanilan tiim o6l¢iim aletlerinin yapisindan kaynaklanan
belirsizlige dair bilgiler, dl¢lim aletlerinin iireticilerinden alinmis, diger hata ve

belirsizlikler ise kabul edilmistir.

Buna gore, sicaklik 6l¢iimii yapilan aletlerin duyarliligi +0,2°C ve okuma
hatas1 £0,1°C; iirlin nem igeriginin belirlenmesi sirasinda kullanilan analitik
terazinin duyarliligi £0,003 g ve okuma hatas1 +0,001 g; kurutma havasi hizin
Olemek i¢in kullanilan probun duyarliligi £0,2 m/s ve okuma hatas1 0,05 m/s.
Hava rutubeti 6l¢iim aletlerinin duyarliligr +%2 RH ve okuma hatas1 +£0,1 RH.
Ayrica sogutucu akiskanin dolastigi borulara basing problar ile yilizey sicakligi
Ol¢iim problar yerlestirilerek dlgiimler alinmistir. Basing ve sicaklik duyarliliklar

sirast ile £%1,0 ve +£0,1°C’dir.
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Tim bu duyarlik ve hata degerleri ile Holman (2001) tarafindan

tanimlanmis yontem kullanilarak belirsizlik analizi yapilmistir:
2 2 2
OF oF oF
Up=|| —u | +| —u, | +..+| —u,
0z, 0z, 0z,

Belirsizlik orani1 belirlenecek olan parametrenin belirsizligi, ele alinan

1/2

(4.1)

parametrenin hesaplanmasinda kullanilan ve onceden deneysel olarak Ol¢iilmiis
olan diger biiyiikliklerin belirsizligi ile ilgidir. F, ele alinan parametrenin
miktarini, # ilgili her parametrenin 6l¢limii yapilan aletin duyarlilik oranini, z ise
belirsizlik orani belirlenecek olan parametre ile ilgili olan diger parametrelerin

Ol¢tim oranini temsil etmektedir.
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5. METODOLOJi VE TERMODINAMIK BAGINTILAR

Termodinamigin birinci yasasi, “enerjinin korunumu”nu ifade ederken,
ikinci yasasi enerjinin niteligi ile ilgilidir. Enerjinin etkin kullanimi konusunda
bilimsel anlamda yapilan caligsmalar, ikinci kanunun sistemlere uygulanabilirligi
iizerine yogunlasmistir. Ozellikle 1970°li yillarda ard: ardma gelen enerji krizleri,
enerjinin daha bilingli kullanimina doniik ¢alismalart arttirmistir. Birinci ve ikinci
kanun analizleri sistemlerin verimliliginin tespit edilmesi konusunda basvuru
kaynag1 olmustur. Enerjinin ise doniistiiriilemeyen boliimii, atik 1s1 olarak gevreye
verileceginden dolay1r 6nem tasimayacaktir. Bu bakimdan, belirli bir halde ve
miktardaki enerjinin yararli is potansiyeli gibi bir 6zeligin tanimlanmasi ¢ok
yararli olacaktir. Bu 6zelik, kullanilabilirlik veya kullanilabilir enerji diye de

bilinen ekserjidir (Cengel ve Boles, 2008).

Ekserji kavramu ilk olarak Carnot tarafindan 19. yy’da ortaya atilmig fakat
fikrin endiistriyel sistemlere uygulanmasi ancak 20. yy’da gerceklesmistir. Ekserji
analiz yontemi 40 yil1 agkin siiredir bir¢ok arastirmaci tarafindan bilimsel yayinlar
ile gelistirilmis ve desteklenmistir. Boylece, ekserji analizi hizli bir sekilde
gelismis ve ekonomi (eksergoekonomik analiz), cevre (eksergogevresel analiz) ile

iligkilendirilmesi fazla uzun stirmemistir (Petrakopoulou, 2011).

Eksergoekonomi terimi ekserji ve ekonomik analizlerinin bir birlesimi
olarak 1984 yilinda Tsatsaronis tarafindan literatiire tanitilmig ve ilerleyen yillarda

bir¢ok arastirmaci tarafindan gelistirilmistir.
5.1.Geleneksel Ekserji Analiz Yontemi

Ekserji analizi ile bir sistemdeki tersinmezliklerin (entropi tiretimi) yeri ve
biiyiikliigii tespit edilerek buralarda tersinmezlikleri azaltacak gelistirme ve

tyilestirme ¢aligmalar1 yapilabilir.

Ekserji analizlerinin temel amact 1s1l ve kimyasal sistemlerde eksiklerin
onemini nicel tahmin etmek ve nedenlerini arastirmaktir. Ekserji analizleri, farkli
termodinamik faktorlerin Oneminin karsilastirilmasi, proses etkileri {izerine

termodinamik sartlarin etkilerinin iyi anlasilmasi ve degerlendirilen prosesin
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geligtirilmesinin en etkili yollarimin tanimlanmasi  igin  yol  gosterir.
Ekserjiyi dogru anlamak ve verimle saglanabilecek bilgiler cevresel etki ve
siirdiiriilebilir enerji sistemleri alaninda calisan arastirmaci ve miihendisler i¢in

gereklidir (Dinger, 2002).

Ekserji analizi; ekserji yikimlarmin ve kayiplarmin yerini, tipini ve
miktarin1 dogru bir sekilde belirleyebildigi i¢in sistemlerin tasarlanmasinda ve
gelistirilmesinde 6nemli rol oynar. Ekserji verimi ise, bir sistemin veya ele alinan
prosesin ideal sartlara ne kadar yaklastiginin bir gostergesidir. Ayrica bu yontem
ile ele alinan sistem veya prosesteki termodinamik verimsizliklerin diisiilerek daha
verimli sistem tasariminin nasil yapilabilecegini ve mevcut sartlarin dogru bir

sekilde tanimlanmasini saglar.
5.1.1. Ekserji Analizi

Bir sistemin ekserji analizi yapilirken oncelikle tiim sistem bilesenleri i¢in
bilesen bazinda daha sonrada tiim sistem i¢in genel ekserji esitlikleri olusturulur.
Bilesen seviyesinde iiriin ekserji akimi (E p k) birim zamanda elde edilen ekserji
¢iktis1 olarak ve yakit ekserji akimi (E F k) birim zamanda istenilen ekserji ¢iktisini

elde etmek i¢in saglanan gider olarak tanimlanabilir (Bejan ve dig., 1996).

Yakit ekserji akimi ve iiriin ekserji akimi arasindaki fark ise sistemde birim

zamanda meydana gelen ekserji yok olusu veya ekserji yikimi olarak belirtilir.
ED,k = EF,k - EP,k (5.1)

Birinci yasa verimi sisteme giren enerjinin ne kadar verimli kullanildiginin
bir 6lciisii iken, ikinci yasa verimi sistemin tersinir bir ¢evrime ne kadar yakin

oldugunun bir gostergesidir.

Ekserjetik verimlilik agsagida verilen esitlik ile ifade edilir:

E E
skzﬁ'::l—%: (5.2)

Ekserji analizinde, sistem igerisindeki bilesenlerin tiim sistem {izerindekini
etkisini gorebilmek i¢in ekserjetik verimlilik disinda “gelistirme potansiyeli” (IP),
“ekserjetik faktor” (f), “ekserji kayip oram” (y) ve “goreli tersinmezlik” (RI) gibi

kavramlarda kullanilmaktadir.
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Ekserji analizinin uygulanma amacma gore, uygulandigi islem veya
sistemdeki gelistirme olanaklarin1 belirlemek agisindan gelistirilmis olan
“gelistirme potansiyeli” denklem (5.3) ile gosterilmektedir (Hammond ve

Stapleton, 2001).
IP=(1- ¢&)(E;—E) (5.3)

¢ ekserjetik verimliligi, E'g ve E'g ise ele alinan bilesene giren ve ¢ikan

ekserji akimini belirtmektedir. Ilgili bilesenin tiikettigi yakitin toplam yakit
icerisindeki payini belirten “ekserjetik faktor” denklem (5.4) ile asagidaki gibi

belirtilir.
__ Erk
f=- .100 (5.4)
EF,toplam

Ep ) ele alinan bilesen i¢in ekserji akit akimini ve Ef topiqm tlim sistemin

toplam ekserji yakit akimini belirtmektedir.

Ilgili bilesenin ekserji yok olus degerinin toplam yakita oran1 “ekserji kayip
oran1” denklem (5.5) ile, “goreli tersinmezlik™ ise ilgili bilesenin tersinmezliginin
toplam tersinmezlikler icerisindeki oranini belirten ve bu sekilde sistemdeki

verimsizliklerin belirlenmesinde o6nemli bir ara¢ olup denklem (5.6) ile

belirtilmistir.
y = ﬁ 100 (5.5)

E px ¢le alinan bilesenin ekserji yikim akimini ve E'F,wplam tiim sistemin
toplam ekserji yakit akimimi belirtmektedir. E Dtoplam 1S€ tlim sistem

bilesenlerinin toplam ekserji yikim akimini ifade etmektedir.

RI = —22% 100 (5.6)

ED,toplam
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5.1.2. Eksergoekonomik Analiz

Eksergoekonomik analiz, ekserji ve ekonomi terimlerini uygun bir bicimde
birlestirir. Burada amag; bir enerji ¢evrim sistemindeki masraflarin, yatirim
maliyetleri, enerji maliyetleri veya bakim onarim maliyetlerinin hangisinden en

fazla etkilendigini ortaya koymaktir.

Eksergoekonomik analiz, 1s1l sistemlerin maliyet etkinligini degerlendirme
yolu ile sistemin iyilestirilmesi ve gelistirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bir baska
deyisle eksergoekonomik analiz yontemi 1s1l sistemlerde meydana gelen ekserji
yikiminin maliyet miktar: ile iligkisinin anlagilmasima yardimci olan bir analiz

yontemidir. Boylelikle sistemde bir iyilesme hedeflenmektedir.

Literatiirde eksergoekonomik analiz tiirleri olarak Ekserji — Maliyet — Enerji
— Kiitle (EXCEM) adli yéntem ile Ozgiil Ekserji Maliyetlendirme (SPECO)
yontemi bulunmaktadir (Rosen ve Dincer, 2003; Lazzaretto ve Tsatsaronis, 2006).
Bu calismada SPECO modeli uygulanmistir. Bu yontem sik kullanilan
eksergoekonomik analiz tekniklerinden biridir. Bu yontemde oncelikle ele
aliacak sistemin ekserji analizi yapilir. Daha sonra sistemde bulunan bilesenlere

giren ve ¢ikan ekserji akimlari belirlenir.

Her ekserji akimi i¢in birim maliyet akimi (¢;) elde edilir. Daha sonra ise,
ele alinan bilesenin birim maliyet akim degeri ile ekserji akim degerinin (Ej)

carpimi sonucunda ekserji akiminin maliyeti belirlenmis olur.
Ck =Ck - Ek (57)

Geleneksel bir eksergoekonomik analiz uygulamasinda her bir bilesen igin

maliyet denkliklerinin yazilmasi gerekmektedir:
YyCu +ZF =3 . Co + C + CF (5.8)

Tiim sistem bilesenleri i¢in denklikler yazildiktan sonra bilinmeyen ekserji
maliyet akim degeri yazilan denklik sayisindan fazla ise eksergoekonomik hesabi

gerceklestirebilmek i¢in ilave denklemlere ihtiya¢ duyulur.
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(Coziim i¢in yeterli sayida denklem yazilabilmesi i¢in P kurali (iiriin ekserji
akimi tarafinda) ve F kural1 (yakit ekserji akimi tarafinda) yardimci denklemlerin
belirlenmesinde kullanilir. F kurali; herhangi bir sistem alt bilesenine giren akimu,
o bilesenin yakiti olarak tanimlar ve bu akimin maliyetini bir onceki akigin
ortalama ekserji maliyetlerine esit olarak ifade eder. P kurali ise; herhangi bir
sistem bileseninin “iiriin” akimini, sisteme giren yakit akimimin maliyetine esit
kabul eder. Bu durumda ¢ikanlar hanesindeki toplam ekserji akimi sayisi, F ve P
kurali gruplarina ait ¢ikan ekserji akimlariin toplamina esit olur. F ve P kurali, m
adet toplam ¢ikan ekserji sayisi i¢in ihtiya¢ duyulan m-/ adet denklemin ortaya

cikmasini saglar (Lazzaretto ve Tsartsaronis, 2006).

Tiim sistem bilesenleri i¢in gerekli denklikler ¢oziildiigiinde her bir bilesen
icin birim maliyet akim degeri de elde edilmis olunur. Ve eksergonomik
analizinde 6nemli bir degerlendirme parametresi olan ekserji yikim akimi maliyet

degeri elde edilir:
CD,k = Crk - ED,k (5.9

Ekserji yikim akimi maliyeti (C p k) bir komponentte meydana gelen ekserji
ytkimmin o komponentin maliyeti ile iliskilendirilmesini, (cgj) ise birim yakit

maliyet degerini ifade etmektedir.

Ekserji yikim akimi maliyetinin hesaplanmasi sistem bilesenlerinin
degerlendirilmesine ve yatirim maliyeti (Z) ile ekserji yikim akimi maliyetinin
kiyaslanmasina olanak saglar. Komponentler ilk olarak toplam maliyet degerlerine
gore (C bk T 7)) siralanirlar. Yiiksek maliyet degerine sahip olan bilesenler

sistem icerisinde daha fazla 6neme sahip olan bilesenlerdir.

Yatinm maliyetinin, Z, toplam maliyete olan katkismnin belirlenmesinde

kullanilan parametre eksergoekonomik faktor (fi), olarak belirtilir:

_ %
- Zk+CD,k

fr (5.10)

Eksergoekonomik faktor ele alinan bilesenin ¢alisma kosullarina bagli olsa

da, yliksek eksergoekonomik faktore sahip olan bilesenler i¢in yatirim maliyetinde
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azaltmaya gidilmesi Onerilir iken, diisliik eksergoekonomik faktdre sahip

olanlar i¢in bilesende meydana gelen tersinmezliklerin giderilmesi 6nerilmektedir.

Yatirim maliyet degeri (Z1), anapara (Z<7), isletme ve bakim maliyetlerinin

(Z2M), toplanudir:

Il =7+ 70M (5.11)

ZE! degerini hesaplamak igin saatlik seviyelendirilmis maliyet methodu
kullanilir. Bunun i¢in altt adimdan olusan algoritma asagida verildigi gibi
izlenmektedir;

Sistemin simdiki parasal degeri, PW para miktar1 olmak iizere, bu paranin n
dilimlik periyotlarda, i bilesik faiziyle isletilmesi durumunda, esitlik (5.12)

kullanilarak sistemin simdiki parasal degeri belirlenir.
PWsistem = .sistem - SsistemPWF (i,n) (5.12)

Bir sistemin kullanim yil1 sonundaki hurda degeri, toplam ilk yatirim maliyeti

(Csistem) Uzerinden belirlenen bir hurda deger yiizdesine (j) baghidir ve esitlik

(5.13) ile ifade edilir (Kwak ve dig., 2003; Ball1, 2008).

Ssistem

= 'sistem,j (5.13)

Paranin simdiki degeriyle gelecekteki degeri arasindaki fark 1skonto orani olarak
tanimlanir. Buna bagli olarak paranin simdiki deger faktorii esitlik (5.14) ile

hesaplanmaktadir (Bejan ve dig., 1996).

1

(1+i)"

PWF= (5.14)

Yillik yatirim maliyeti (CA) esit zaman hareketlerinde meydana gelen esit
miktardaki para hareketleridir. Zaman araligi olarak bir yil kullanilir. Yakat,
caligan 6demeleri gibi harcamalarin yillik 6demeleri esitlik (5.15) kullanilarak

hesaplanir (Bejan ve dig., 1996).

CAsistem = PWsistemCRF (i,n) (5.15)
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Bir yillik 6demenin simdiki degeri, belli bir donem sonundaki yillik 6deme
toplaminin efektif faiz oramiyla yillik 6deme baslangicinda yatirilmis olmasi
durumundaki parasal degeridir. ilk yatirim maliyetinin geri kazanim faktorii

esitlik (5.16) ile ifade edilir (Bejan ve dig., 1996; Balli, 2008).

i+

(i+1)" -1 (5:16)

GMIP kurutma sisteminin toplam yatirim maliyeti (Z%,;p), esitlik (5.17)

kullanilarak hesaplanir.

: CA

Zimp = 1+ @) — 57 (5.17)
3600(E)r(ﬁ)

7, sistemin tam kapasitede toplam yillik ¢alisma siiresini ¢ ise bakim ve isletme

maliyet faktorii ifade etmektedir. Tiim sistem bilesenleri i¢cin bakim ve isletme

maliyet faktdrii ¢=0,85 olarak alinmustir (Ozdemir ve dig., 2010).

Sistem elemanlarinin maliyet degeri CRy, esitlik (5.18) ile hesaplanmaktadir. PEC
satin alinan malzeme fiyatim1 belirtmektedir (Colpan, 2005; Colpan ve Yesin

2006; Ball1, 2008).

PECy

CRi = Yemip PEC

(5.18)

Sisteme ait her bir bilesen igin y1llik bakim-isletim maliyeti Z2M | esitlik (5.19) ile
hesaplanir (Ball1, 2008).

ZoM — geig, (5.19)

Eksergoekonomik analizinde sistem bilesenlerini  degerlendirmede

kullanilan bir diger parametre de bagil maliyet farkidir (7).

. T
cpk—Crk _ Cpkt+Z
T, = = —k (5.20)

CFk CcrkEpk

Esitlik (5.20) de cpy, bilesene ait birim iirlin ekserji akim maliyetini ve cgy,
bilesene ait birim yakit ekserji akim maliyetini ifade etmektedir (Petrakopoulou,

2011).
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Ekserji yikim maliyeti ile bilesenlerin yatirim maliyetleri arasindaki iligkinin
eksergokonomik baglamda degerlendirilmesi sistemin daha gelismis modellerinin
tasarlanabilmesi acisindan 6nem arz etmektedir. Buradaki amag sistemden ¢ikan

iriin maliyetinin azaltilmasidir (Petrakopoulou ve dig., 2013).

5.2.1leri Ekserji Analiz Yontemi

Geleneksel ekserji analizi ile bir sistemde olusan tersinmezliklerin sebepleri,
yerleri ve biiytkliikleri ile maliyete ve ¢evreye verdigi etkiler belirlenebilir ve
sistem icin genel bir iyilestirme Onerilebilir. Fakat geleneksel ekserji analiz
yontemlerinin higbiri ile sistem bilesenleri arasindaki etkilesim sonucu olusan
tersinmezlikleri veya gerceklestirilebilecek gercek potansiyel iyilestirmeyi
hesaplamada kullanilamaz. Ozellikle birbirleri ile baglantili bir sekilde calisan
bilesenlerin olusturdugu bir sistem ele alindiginda bu etkilesimlerin hesaplamalara
katilmamas1 yanlis yorumlarm yapilmasina sebep olabilmektedir. Ileri ekserji
analizi, bu eksiklikleri gidermek amaci ile gelistirilmistir. Ileri ekserji analiz
yonteminde tiim sistem bilesenleri birbirleri ile iliskilendirildigi i¢in bu hatalarin

ortaya ¢ikmasi engellenmistir (Petrakopoulou, 2010).

Bir sistemde teknik olarak uygun tasarim ve/veya isletim iyilestirmeleriyle
engellenebilecek olan ekserji yikimi, maliyet ve gevresel etkiler onlenebilir (AV)
olarak diistiniilmektedir. Bir sistemdeki onlenebilir ekserji yikim akim miktarinin
belirlenmesi sistemin gelistirilmesi i¢in uygulanacak adimlarin tayininde
dolayisiyla tiim sistemin iyilestirme potansiyelinin belirlenmesinde 6nemli rol
oynamaktadir. Geriye kalan ve higbir fiziksel, teknolojik gelisme ile yok
edilemeyecek olan ekserji yikimi da onlenemez (UN) ekserji yikimi olarak

diistiniilmektedir.

Ayrica ekserji yikimi, maliyet ve ¢evresel etkiler sebep olduklar1 kaynaklara
gore parcalara ayrilabilmektedirler; efer ekserji yikimi sistem bilesenlerinin
birbirleri arasindaki etkilesim sonucu gergeklesiyorsa dis kaynakli (EX) ekserji
yikimi, eger sistem bileseninin kendi ¢alisma sartlarindan kaynakli bir yikim séz

konusu ise i¢ kaynakli (EN) ekserji yikimi olarak adlandirilmaktadir.
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Ic kaynakli ve dis kaynakli ekserji yikim akimlar1 degerlendirilerek
bilesenler arasindaki etkilesim ve iyilestirme alternatifleri belirlenir. Tiim bunlara
ek olarak Onlenebilir ve 6nlenemez ekserji yikimlar1 da kendi i¢inde i¢ kaynakli
ve dis kaynakli kisimlarma ayrilabilmektedir. Ekserji yikimlarinin parcalara
ayrilma yontemi sematik olarak Sekil 5.1 de gosterilmektedir. Ayn1 ayirma islemi
maliyet (eksergoekonomik analiz) ve g¢evresel etkiler (yasam dongiisii) iginde

uygulanmaktadir.

.EN L. EX
Epie+Epp
AR T

.ENUN -EXUN -ENAV .EXAV
Epx  Epx Epx  Epk

Sekil 5.1. Tleri ekserji analizinde bir bilesenin ekserji yikim akimlarmin i
kaynakli/digkaynakli ve dnlenebilir/6nlenemez kisimlarina ayrilmasinin sematik gosterimi (Kelly,

2008).
5.2.1. Ekserji Yikimlarinin Parcalarina Ayrilmasi

Bir sistemde ekserji yikimlarini; bilesenin kendi ¢alisma sartlarindan sonucu
olusan, i¢ kaynakli (E 5}}1) ekserji yikimi ve diger sistem bilesenlerinden
kaynaklanan dis kaynakli (E g')fc) ekserji yikimi olarak ayirabilmek icin oncelikle
tim sistemin ¢alisma sartlarinin yeniden modifiye edilmesi gerekmektedir. Bir
sistemdeki bilesenin i¢ kaynakli ekserji yikimini hesaplamak i¢in ele alinan
bilesenin ¢alisma sartlar1 gercek calisma durumundaki ile ayni kabul edilir ve
diger sistem bilesenlerinin maksimum verimde (teorik) ¢alistig1 varsayimi yapilir.
Buna gore bilesende olusan ekserji yikimi o bilesene ait i¢ kaynakli ekserji yikim

degerini verir.
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Dis kaynakli ekserji yikim akimi ise gercek ekserji yikim degerinden i¢

kaynakli ekserji yikim akiminin ¢ikarilmasi ile elde edilir.
EDy =ES5™ - EDY (5.21)

Daha once de bahsedildigi gibi hicbir fiziksel, teknolojik gelisme ile
indirgenemeyecek olan ekserji yikimi Onlenemez (ngi) yikim olarak
tanimlanmaktadir.

Onlenemez ekserji yikimmin hesaplanabilmesi igin sistemde bulunan
bilesenlerin giiniimiiz teknolojisine goére maksimum verimlilikte ¢alistig1
varsayimi yapilarak hesaplama yapilir. Ornegin kompresdr ve tiirbinler igin
izantropik verim, 1s1 degistiriciler i¢in ise etkenlik tanimlanir.

Bu sartlara gére yeniden diizenlenen ¢alisma sartlar ile tiim bilesenler igin
Egl\,’( degeri hesaplanir. Ilk olarak dnlenemez ekserji yikim akimi asagida verilen
esitlik kullanilarak hesaplanir (Petrakopoulou, 2010).
~UN 93T§€k Epk uN
E E 5.22

Dk (EP k) ( )
Esitlik (5.22)’de E g erqek , ele alinan sistem bileseninin geleneksel ekserji analizi

. \UN
. e .. Epk . "
sonucu elde edilen iiriin ekserji akimini, (E—) ise Onlenemez kosullarda
Pk

hesaplanan ekserji yitkiminin iirlin ekserji akimina oranini ifade etmektedir.

Onlenebilir (Eg,‘;) ekserji yikimi toplam ekserji yikimindan &nlenemez kisim

cikartilarak asagida verildigi gibi hesaplanmaktadir (Petrakopoulou, 2010).

E) =B - Epy (5.23)
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5.2.2. Onlenebilir ve Onlenemez Ekserji Yikimlarinn i¢ ve Dis

Kaynakh Parc¢alarina Ayrilmasi

Tiim sistem bilesenleri i¢in onlenebilir/6nlemez ve i¢ kaynakli/dis kaynakli
ekserji yikim akimlar1 bulunduktan sonra bu degerler dnlenebilir (avoidable-AV)
ve Onlenemez (unavoidable-UN) ekserji yikim degerleri ile iligkilendirilerek

faydal1 yeni terimler elde edilir (Petrakopoulou, 2010):

e Onlemez i¢ kaynakl ekserji yikim akimi, ngi’EN

- UN
~UN,EN _ Ep,
Epy ™ = EEI,X(#;) (5.24)

Esitlik (5.24)’de Eg’,\c', ele alinan sistem bileseninin ileri ekserji analizinde i¢

kaynakli kosullarin uygulanmasi sonucunda elde edilen {iirlin ekserji akimini,

UN
(EL") ise Onlenemez kosullarda hesaplanan ekserji yikimmin {riin ekserji
Pk

akimina oranini ifade etmektedir.

Onlenemez ekserji yikim akimindan &nlenemez i¢ kaynakli ekserji yikim akimi
cikarildiginda esitlik (5.25) ile ifade edilen 6nlenemez dis kaynakli ekserji yikim

akimi hesaplanmaktadir.

e Onlenemez dis kaynakl ekserji yikim akimu, EgA,]{D(

Epy™ = Epy —Epy™ (5.25)

i¢ kaynakli ekserji yikim akimindan dnlenemez i¢ kaynakli ekserji yikim akimi
cikarildiginda esitlik (5.26) ile ifade edilen onlenebilir i¢ kaynakli ekserji yikim

akimi hesaplanmaktadir.

e Onlenebilir i¢ kaynakl ekserji ytkim akimu, E 3,‘2’3\]

EE = B - B (526)

Onlenebilir ekserji yikim akimindan &nlenebilir i¢ kaynakli ekserji yikim akimi
cikarildiginda esitlik (5.27) ile ifade edilen Onlenebilir dis kaynakli ekserji yikim

akimi1 hesaplanmaktadir.
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e Onlenebilir dig kaynakli ekserji yikim akimi, E;‘QEX

SAV.EX A LAV,
ED;EX _ED,Vk—ED;EN (5.27)

5.3.1leri Eksergoekonomik Analiz Yéntemi

lleri eksergoekonomik analiz metodu, ileri ekserji analiz metodu ile
benzerlik gostermektedir. Ileri ekserji analizine benzer olarak ileri
eksergoekonomik analizde de oOncelikle geleneksel eksergoekonomik analiz

yapilmalidir.

Ileri ekserji analizinde ekserji yikim akimlar1 parcalarma ayrilir iken ileri
eksergoekonomik analizinde ise ekserji yikim akim maliyetleri (C px) V€ yatirim
maliyetleri (Z;) bilesenin kendi ¢alisma sartlarindan dolayr meydana gelen ig
kaynakli (EN) ve diger bilesenlerin sebep oldugu dis kaynakli (EX) seklinde
parcalara ayrilir. Ayrica, maliyetin Onlenebilir (AV) ve Onlemez (UN) olmasi
durumlarina gore de pargalara ayrilir. Analizin hesaplamalarinda kullanilan

esitlikler, Cizelge 5.2 ile verilmistir.

Cizelge 5.2. Tleri eksergoekonomik analizinde kullamlan esitlikler (Petrakopoulou ve dig., 2013).

Terimler Yatirim maliyeti ( Z;) Ekserji yikim akimi maliyeti (Cp ;, )
Z- gercek
} ) FEN _ pEN [ 2 CEN — ¢ EEN
FEN (EN k = Epg-| = Dk Fk-LEDk
k LDk P/
JEX _ gercek 7EN SEX _ gercek  AEN
ZEX (EX Zi" =17y —Zy Cox = Cpx Cox
UN
. gow = (PEC™ N geren GO = cpp LY
lec]N,Cgll\cl k PECgersek | Tk D,k Fk: ™Dk
’ k
7AV _ ~gercek 7UN SAV _ ~gersek  AUN
74V C‘,‘;‘K Ziw =1 —Zy Cox =Chp Cok
’
; SUN,EN ~UN,EN
ZIN Chy " =cpi Epy
. . sUN,EN _ [~EN k D,k Fk.Lp g
ZYVEN, Cen e = e <'—
P/
\UN,EX ; “UN,EN
FUNEX _ 5UN _ 7UNEN Cpr " =Cox—Cpy
JUNEX (~UNEX k =Zlg k ’
k Uk
>AV,EN __ 7EN >UN,EN ~AV.EN _ ~EN _ (~UNEN
ZAVEN | ¢AVEN Zy =Zy —Zy Cox” =Cor—Cpy
SAVEX _ 5EX _ UNEX \AV.EX _ AEX _ AUNEX
FAV.EX AAVEX Zy, =7yt —Zy Cox " =Cpx —Cpy

k > “D,k
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Ic kaynakli yatirim maliyeti (ZEV) hesabinda kullanilan EEY, degeri ele

)

alman bilesen ger¢cek calisma sartlarinda diger sistem bilesenleri teorik sartlarda

s gercek 5 gercek
Elqug veZ,f ** gergek

calisirken elde edilen ekserji {iriin akimini ifade eder.
calisma kosullarindaki ekserji tirtin akimini ve gergek durumdaki yatirim maliyet
degerini belirtir. Onlenemez yatirim maliyeti ( ZYV), ele alinan bilesenin giiniimiiz
teknolojik kosullarinda olabilecek minimum maliyet degerini ifade eder, PECY",

onlenemez kosullar i¢in satin alinan bilesenin maliyetidir (Petrakopoulou ve dig.,

2013).
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6. EKSERJI ANALiZ YONTEMLERININ SISTEME
UYGULANMASI

Bu calismada Ege Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makina Miihendisligi
Boliimii Termodinamik laboratuvarinda TUBITAK projesi (106M482)
kapsaminda kurulan “Gaz Motoru Tahrikli Is1 Pompali Bantli Kurutucu Sistemi”
icin ekserji, eksergoekonomik, ileri ekserji ve ileri eksergoekonomik analizler
yapilmistir. Sistem temel olarak iki ana boliimden olusmaktadir: (a) GMIP, (b)
kurutma kanallar1 ve kabininden olusan kurutma ¢emberi (KC), GMIP kurutcu

sisteminin sematik olarak gosterimi Sekil 6.1 ile gdsterilmistir.

GMIP kurutucu sisteminde dolasan, sogutma suyu, yakit, giris havasi ve
egzoz gazlarmin izledikleri yol sematik gosterimde bulunmaktadir. Buna gore
sogutma suyu sicakligir diisiik oldugunda c¢evrim boyunca EGID, motor ve su
pompasina girerek 1siir. Sicakligi artmaya bagladiginda ise CBID’ne girerek
sogutucu akigkanin buharlagmasma yardimer olur. Sicakligr yiiksek oldugunda,
radyatdre girerek sicakligini uygun seviyeye getirir ve tekrar su pompasina doner.
Boylece ¢evrim devam eder. Giris havasi susturucu ve hava temizleyicisinden
gectikten sonra yakitla karisir ve bdylece motor silindirlerine girerler. Yararh

1s1sinin EGID’ne birakan egzoz gazi daha sonra bacadan atmosfere salinir.

Egzoz gazinin 1s1sin1 salmasi ile olusan yogusma sonucunda meydana gelen

su drenaj ile disariya verilir.

6.1.Geleneksel Ekserji Analizi

GMIP kurutma sisteminde dolasan ¢evrim akigskanlarinin dolasimi ve bu
cevrim sirasinda ekserji hesaplamalarinda kullanilan noktalar Sekil 6.1 ile
gosterilmistir. Ayrica sistemde dolasan sogutucu akiskan, sogutma suyu, egzoz
gazi ve hava gibi akigkanlarin izledikleri c¢evrimler gosterilmis ve
numaralandirilmigtir.  Sistem parcalarinin, ekserji denklikleri yazilirken ve

hesaplamalar1 yapilirken bu numaralandirma esas alinmistir.
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Sekil 6.1. GMIP kurutucu sisteminin sematik gosterimi.
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Sistemdeki bilesenler icin olusturulan ekserji denklemleri icin Sekil 6.1°de

belirtilen numaralandirma esas alinmustir.

Kompresor bileseni igin ekserji yakit akimi gaz motorundan elde edilen ise esittir

ve esitlik (6.1) ile belirtilmistir.

EF,KOMP = WGM,i (6.1)

Kompresor i¢in iiriin ekserji akimi kompresore giren ve ¢ikan ekserji akimlarinin

farki ile agagida verildigi gibi elde edilir.

EP,KOMP =E,, .~ E, (6.2)

Kompresor bileseninin ekserji verimliligi iirlin ekserji akimmin yakit ekserji

akimina orani ile esitlik (6.3)’de ifade edilmistir.

E, E,
Exomp =

,ract

WGM )

Na

(6.3)

Kondenser bileseni i¢in ekserji yakit akimi1 kondensere giren ve ¢ikan sogutucu
akigkanin ekserji akimlarinin farki ile bulunur ve esitlik (6.4) ile belirtilmistir.
EF,KOND = E2,r _E3,r (6.4)

Uriin ekserji akimi ise kondensere giren ve ¢ikan havanin ekserji akimlarinin fark:

ile asagida verildigi gibi elde edilir.

EP,KOND = E7a - E6a (6.5)

Kondenser bileseninin ekserji verimliligi iiriin ekserji akiminin yakit ekserji

akimina orant ile esitlik (6.6)’da ifade edilmistir.

E7a_E6a
wow =5 F (6.6)

N 3,r
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Genlesme vanasi i¢in ekserji yakit akimi bilesene giren sogutucu akiskanin ekserji

akimi olarak esitlik (6.7) ile ifade edilir.

EF,GEN = Ea,r (6.7)

Uriin ekserji akimi ise genlesme vanasindan ¢ikan sogutucu akiskanin ekserji

akimi olarak asagida verildigi gibi elde edilir.

EP,GEN = E4,r (6.8)

Genlesme vanasi bileseninin ekserji verimliligi iiriin ekserji akiminin yakit ekserji

akimina orani ile esitlik (6.9) ile ifade edilmistir.

P i E4,r
GEN ~—
E

i (6.9)

Is1 degistiricileri i¢in ekserji verimliligi bir¢ok sekilde ifade edilebilir (Hepbasli,
2008). Bu baglamda, Kotas (1995) tarafindan g¢alisma sicakligi araligmin 1s1
degistiricilerinin performansina olan etkisini ortaya koymak icin esitlik (6.10) ve
(6.12) tiiretilmistir.

Ty ve Ty, akimlarin ortalama sicaklik degerini, Ty ise 6lii hal durumundaki
sicaklik degerini ifade eder ve AT < T;,, iken AT= T;,, —T,,, varsayimi

yapilmaktadir. Evaporator bileseni i¢in ekserji yakit akimi esitlik (6.10) ve iiriin

ekserji akimi esitlik (6.11) ile ifade edilmektedir.

. T, -T AT
Erpvap = I’T ° +7, 72

I,m 1,m (610)
EP,EVAP = Es,r—E4,r (6.11)

Evaporator bileseninin ekserji verimliligi iirin ekserji akimmin yakit ekserji

akimina orant ile esitlik (6.12) ile ifade edilmistir.



38

& =1-
aar 7—1l7m - TO AT

L, Lm (6.12)

CBID bileseni i¢in ekserji yakit akimi bilesene giren (Ell,w) ve cikan
(E1z,w) sogutma suyunun ekserji akimlarmin farkina esittir ve esitlik (6.13) ile

asagida ifade edilmistir.
EF,CBID = Ell,w - ElZ,w (6.13)

CBID igin ekserji iirlin akimi esitlik (6.14) ile verilmistir. E"l,r, CBID’den ¢ikan
sogutucu akigskanin ekserji akimini, E'5,r ise CBID’ne giren sogutucu akigkanin

ekserji akimini ifade etmektedir.

EP,CBID = El,r — Es, (6.14)

CBID, sogutucu akigkan ve motor sogutma suyunun birbirine temas ederek 1s1
transferini gergeklestirdikleri 1s1 degistiricisidir ve ekserji verimliligi asagidaki

denklem ile hesaplanir.

E -E,
__E, -E, 6.15
P (6.15)

11Lw 12,w

Ecaip

Kurutma kabini i¢in ekserji yakit akimi kabine giren kurutma havasmin ekserji
akimu ile esitlik (6.16) ile verilmistir. E8,a, kabine giren kurutma havasinin ekserji

akimini ifade etmektedir.

E F,K.KABINI = E 8,a (6.16)
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Kurutma kabini i¢in ekserji iirtin akimi kabinden ¢ikan kurutma havasinin ekserji
akimi ile triinden uzaklastirilan suyun ekserji akiminin toplami ile esitlik

(6.17)’de verilmistir. Eg'a, kabinden ¢ikan kurutma havasinin ekserji akimini,

Eepap, Urinden uzaklastiran suyun ekserji akimini ifade etmektedir.

EP,K.KABiNi = E9,a + Eevap (6.17)

Kurutma kabini i¢in ekserji verimliligi tirtin ekserji akiminin yakit ekserji akimina

orani ile esitlik (6.18) ile ifade edilmistir.

_ E9,a+Eevap
€K KABINI = T B, (6.18)

Kurutma kanali I i¢in yakit ekserji akimi asagida verildigi gibidir. Em, kanal I’e

giren kurutma havasinin ekserji akimini ifade etmektedir.

EF,K.KANALII = E7,a (6.19)

Kurutma kanali I i¢in {iriin ekserji akimi esitlik (6.20)’de verildigi gibidir. E'&a,

kanal I’den ¢ikan kurutma havasinin ekserji akimini ifade etmektedir.

EP,K.KANALI 1= Es,a (6.20)

Kurutma kanali T i¢in ekserji verimliligi {iriin ekserji akimimnin yakit ekserji

akimina orani ile esitlik (6.21) ile ifade edilmistir.
Ega
€K.KANALIT = Bra (6.21)

Kurutma kanali II i¢in yakit ekserji akimi asagida verildigi gibidir. Eg’a, kanal

II’ye giren kurutma havasiin ekserji akimini ifade etmektedir.

EF,K.KANALI = E9,a (6.22)
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Kurutma kanali II i¢in iirlin ekserji akimi esitlik (6.23)’de verildigi gibidir. E10,aa

kanal II’den ¢ikan kurutma havasiin ekserji akimini ifade etmektedir.

EP,K.KANALI n= ElO,a (6.23)

Kurutma kanali II i¢in ekserji verimliligi irlin ekserji akimmin yakit ekserji

akimina orani ile esitlik (6.24) ile ifade edilmistir.

__Eioa
EKKANALIIT = Fog (6.24)

Fan bileseni i¢in ekserji yakit akimi fanin ¢aligmasi i¢in gerekli olan ise e esittir

ve esitlik (6.25) ile belirtilmistir.

EF,FAN = WFAN (6.25)

Fan i¢in iirlin ekserji akimi fana giren ve c¢ikan kurutma havasinin ekserji
akimlarmin farki ile asagida verildigi gibi elde edilir. E1o,a, fana giren havanin

ekserji akimin1 belirtir iken E6,a ¢ikan havanin ekserji akimini ifade etmektedir.

EP,FAN = E6,a_E10,a (6.26)

Fanin ekserji verimliligi {iriin ekserji akiminin yakit ekserji akimma orani ile

esitlik (6.27) ile ifade edilmistir.

Esa—E10,a

EFaN = Wran

(6.27)



41

6.2. Geleneksel Eksergoekonomik Analizi

Sistemin  eksergoekonomik analizinin  yapilabilmesi i¢in  sistem
bilesenlerinin, bakim— onarim maliyetlerinin ve yatirim maliyetlerinin bilinmesi
gerekir. Bu bilgiler Cizelge 6.1 de gosterilmistir. Bu ¢alismadaki sistem i¢in z, i, j
ve n parametreleri sirasi ile 4380 saat/yil, % 18, 0,12 ve 15 yil olarak alinmistir.
Ayrica GMIP kurutucu sistemindeki komponentler i¢in kullanilan ekserji ve

maliyet denklikleri ile yardimc1 denklemler Cizelge 6.2 de verilmistir.

Cizelge 6.1. Satin alinan komponent maliyetleri ile seviyelendirilmis ilk yatirim, bakim-onarim ve
toplam maliyet akimi.

No Bilesen PEC )  ZS'sm)y  Z@Msm)  ZEsm)
II Kompresor 1266 0,092 0,079 0,171
11 Kondenser 1108 0,081 0,069 0,150
v Genlesme vanasi 253 0,018 0,016 0,034
vV Evaporator 949 0,069 0,059 0,128
VIII CBID 285 0,021 0,018 0,038
X Fan 443 0,032 0,027 0,060
X1 Kurutma kanallar1 316 0,023 0,020 0,043
XII Kurutma kabini

4747 0,347 0,295 0,641
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Bu  bilgiler 1s18inda  sistemin her bir bileseni icin ekserji ve

eksergoekonomik denge denklemleri yazilir.

Cizelge 6.2. GMIP kurutucu sistemi i¢in geleneksel ekserji ve eksergoekonomik esitlikleri.

No. Kontrol hacmi Ekserji/Eksergoekonomik denklikler
Wey —» Wen + E{ — E3 = Ep xomp
KOMPRESOR [——» . . .
1 —» Cém + €T + Zioup = (3
2 > 3 Ej + E¢ — E} — Ef = Ep xonp
I 6 KONDENSER 7 I+ Co 4 ZToup = CT + €8
cs=c (F kurali)
E3r - EZ = ED,GEN
v 3 > GENLESME |, 4 . r .
C3 +Zgen = 4
VANASI
v EZ - Esr = ED,EVAP

4 —»| EVAPORATOR [ ¥5

Ci+ZLyap = C&
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Ef + EfY — EfY — E] = Epcaip
VIII 5 ——> L 1
. CBID 1 CY +C3 + Zigp = CY +CF

C11=C12 (F kurah)

WFAN + Efo - Eg = ED,FAN

FAN — 6 i ) ,
10_> C}%N"'Clao"‘Z;AN:Cg
E? - Eg = ED,K.KANALI
XI-I
KURUTMA o
7T —> EE— . .
KANALI (o ZIT(:.I(ANALI = (g
Eg - E{lo = ED,K.KANALI
XI-II
9 —» KURUTMA [——>» 10
KANALI Cs + ZI?KANALI = C1ao
XII . . .
Eg — Eg = ED,K.KABINi
KURUTMA
8 . . ‘_> 9 2 a T .
KABINI Cg + Zy kagini = C§

Sisteme ait kurulan eksergoekonomik denklemler ¢oziilerek, GMIP
kurutucu sisteminde biitiin noktalar icin maliyet akimlar1 C ($/h) ve birim ekserji

maliyeti ¢ ($/GJ) hesaplanabilir.
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Bu degerlerin de elde edilmesiyle sistemin her bir bileseni igin yakit
ekserjisi (kW), triin ekserjisi (W), ekserji yikim akimi (kW), ekserji verimi,
ekserji kayip orani, birim yakit ekserjisi maliyeti ($/GJ), birim iriin ekserjisi
maliyeti ($/GJ), eksergoekonomik faktor, bagil maliyet farki ve toplam yatirim

maliyeti degerlerine ($/h) ulasilir (Agikkalp ve dig., 2014c).
6.3.1leri Ekserji Analizi

Bir bilesende meydana gelen ekserji yikiminin Onlenebilir ve onlenemez
kisimlarma ayrilmasi o bilesenin verimliliginin arttirilabilme potansiyelinin etkili
bir bigimde Ol¢lilmesine olanak saglar. Ekserji yikiminin, temin edilebilirlik,

malzeme maliyetleri ve tiretim yontemleri gibi teknolojik kisitlardan kaynaklanan

kismi onlenemez ekserji yikimi (ngi) olarak geri kalan kisim ise Onlenebilir

ekserji yikimi (E g“; ) olarak tanimlanir. Sisteme ait bilesenlerin dnlenemez ekserji

yikim hesaplar1 tiim bilesenlerin en uygun ¢alisma sartlarinda olduklar1 varsayimi
ile yapilmaktadir. Bu sartlar sistem bilesenlerinde minimum ekserji yikimi ile
disiik basing kayiplart ve sicaklik farkliliklarini igermektedir. Cizelge 6.3’de
GMIP kurutucu sisteminin ileri ekserji analizi i¢in yapilan Onlenemez ekserji
yikimi akimi ve teorik sartlar1 belirten kabuller ile gercek (calisma) kosullar

gosterilmistir.

Cizelge 6.3. GMIP kurutucu sisteminin gergek, teorik ve dnlenemez galisma kosullari.

Bilesen E gekr gek Teorik Kabuller ~ Onlenemez Kosullar
Kompresor nis= %87 nis= %100 Nis= %98
AT min= 14 °C ATwmin=5,5 °C AT=5°C
Kondenser
AP=%0,97 AP= %0 AP=%1
Genlesme vanasi nis= %0,95 nis= %100 nis= %0,01
ATmin=3 °C ATmin=0 °C AT=5°C
Evaporator
AP= %0 AP= %0 AP=%1
AT min=26 °C ATmin=0 °C AT=5°C
CBID
AP= %0 AP=%0 AP=%1
Kurutma kabini AT min= 0,86 °C ATmin= 0,5 °C AT=1 °C
Kurutma kanallari ATmin=9 °C ATmin=0 °C AT=3 °C
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Cizelge 6.3’de ng,fgek, sistem bilesenleri deneysel calisma sartlarinda

calismaya devam ederken sahip olduklar1 sicaklik, basing farki ve izantropik
verim degerini ifade etmektedir. Teorik kabuller ise tiim sistem bilesenlerinin
teorik sartlar altinda calismasi varsayimi elde edilen sicaklik, basing farki ve
izantropik verim degerini ifade etmektedir. Onlenemez kosullar kabuliinde
belirtilen sicaklik, basing farki ve izantropik verim degerleri ise sistem teknik
bilgileri ve sistem iizerindeki tecriibelere dayanilarak yapilmistir (Tan ve Kecebas,
2014). Ayrica ileri ekserji analizi hesaplamalari yapilirken tiim sistemin ekserjetik
iirin degerinin sabit kaldig1 varsayimi yapilmistir. Yani gercek degeri (deneysel

sartlar) ile ayn1 degerde alinmistir.

Sekil 6.2’de GMIP kurutucu sisteminn ileri ekserji analiz kabulleri
uygulandiktan sonraki sematik gosterimi verilmistir. Deneysel kosullardaki
gosterimden (Sekil 6.1) farkli olarak sisteme iki adet tersinir adyabatik 1sitict
(TAI) eklenmistir. Buradaki amac¢ ileri ekserji analiz kabulleri sebebi ile
kompresor veya kurutma kanalindan kaynakli kondenserde meydana gelebilecek
tersinmezliklerin etkisini Onlemektir. Sekil 6.2’de goriilen TAI I, 1s1 pompasi
tinitesinde ve kompresor ile kondenser arasinda yerlestirilen farazi bir bilesendir.
Bu sayede TAI I (hal 2a) ¢ikisindaki akim sicakligi, gercek (deneysel) sicaklik
degeri aymi kalmaktadir T7= T2.tATkonp. Kondenserdeki oOnlenebilir ve
onlenemez ekserji yikimlarin1 hesaplarken sicaklik farki ATkonp= 5°Cve basing
diistisit APxonp= %1 olarak alinmistir. Tersinir adyabatik 1sitic1 (TAI II) kurutma
sisteminde bulunan kurutma kanali ile fan arasina yerlestirilmis diger bir farazi

bilesendir.
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Sekil 6.2. GMIP kurutucu sisteminin ileri ekserji analiz kabulleri ile sematik gdsterimi.
6.4.1leri Eksergoekonomik Analizi

Geleneksel ekserji temelli analizi metodlarda sistem bilesenlerinde yliksek
tersinmezlige sahip olanlar belirlenebilmektedir. Fakat bu tersinmezlikleri i¢ yiizl

veya sebepleri tam olarak ifade edilemez.
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Bu sebeple bir proseste veya bilesende ekserji yok olusunun nasil oldugunu
anlamak onem arz etmektedir. Ileri ekserji temelli analiz metodu olarak
adlandirilan yontem ile ekserji yikimi, ekserji yikim maliyeti, yatirnm maliyet
degerleri i¢ kaynakli/dis kaynakli ve Onlenebilir/onlenemez kisimlarina
ayrilmaktadir. ileri ekserji temelli analiz yonteminin amaci (a) Onlenebilir
termodinamik tersinmezlikleri, maliyetleri ve ¢evresel etkileri ortaya ¢ikararak bir
proseste veya bilesende yapilabilecek potansiyel iyilestirmeleri gostermek (b) i¢
kaynakli ve dis kaynakli termodinamik tersinmezlikleri, maliyetleri ve cevresel
etkilerin biiyiikliiklerini hesaplayarak bir sistemdeki bilesenin diger bilesenler
iizerindeki etkisinin Ol¢iisiinli ortaya koymaktir. Bu metodun uygulanmasindaki
son amag¢ ise analiz sonuglarinin ortaya koydugu veriler dogrultusunda proses
veya bilesen iizerinde gerekli iyilestirilmelerin yiiriitiilmesidir. leri ekserji temelli
analiz metodlarin uygulamasi1 sirasinda geleneksel ekserji analiz sonuglari
baslangig verisi olarak kullanildigi i¢in bu metod dikkatli bir sekilde tanimlanmasi
gereken asamalardan olusmaktadir. Bu sebeple bir sistemin ileri ekserji ve ileri
eksergoekonomik analizleri yapilmadan Once geleneksel ekserji ve

eksergoekonomik analizleri yapilmalidir.

Bu doktora tezinde ileri eksergoekonomik analiz, bilesenlerin maliyet
degerlerinin (yatinm, calisma, bakim-onarim maliyetleri, Z) pargalarina
ayrilmasinda, ekserji yikim akimi maliyeti €, ile iliskili kismimin i¢ kaynakli/dis
kaynakli (EN/EX) ve Onlenebilir/onlenemez (AV/UN) pargalarina ve

kombinasyonlarina ayrilmasinda kullanilmaktadir.

I¢c kaynakli/dis kaynakli maliyetleri, yatirrm maliyetleri ve ekserji yikim
maliyetlerini her bir bilesen i¢in bilesenin kendi ¢alisma sartlarindan kaynaklanan
(ic kaynakli) ve diger sistem bilesenlerinin (dis kaynakli) tersinmezliklerinden
kaynaklanan seklinde hesaplamak i¢in maliyetler parcalarina ayrilir. Bir bilesenin
maliyet ile ilgili olan i¢ kaynakli kismi, tiim sistem bilesenleri teorik calisma
sartlarinda ¢alisirken ele alinan bilesen gercek ¢alisma sartlarinda iken hesaplanir.
Gergek yatirnm maliyet degerleri ve gergek ekserji yikim maliyet degerlerinden i¢

kaynakli kismin ¢ikarilmasi ile her bir bilesen i¢in dis kaynakli kisim elde edilir.
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Ayrica, her bir bilesenin ekonomik agidan gergek potansiyel iyilestirme
degerlendirilmesinin yapilabilmesi i¢in ekserji yikim maliyet degerleri ve yatirim
maliyet degerleri maliyetin 6nlenebilir veya 6nlenemez olabilme durumlarina gore
onlenebilir ve onlenemez kisimlarina ayrilir. Onlenemez ekserji yikim degeri
(E g ¥) ile ekserjetik iiriin degeri ele alinan bilesen icin gercek caligma sartlarinda
elde edilir. Onlenemez ekserji yikim maliyet degeri (CFV) ve 6nlenemez yatirim
maliyet degeri (ZYN) Cizelge 5.2°deki esitlikler kullanilarak elde edilir. Toplam
gercek maliyet degerlerinden Onlenemez maliyetler c¢ikarildiginda Onlenebilir
maliyet degerleri elde edilir. Onlenebilir ve 6nlenemez yatirim maliyetlerini
hesaplamak i¢in Cizelge 6.4 de gosterilen calisma sartlar1 kullanilarak sistem
simiille edilir. Maliyetlerin i¢ kaynakli g¢aligma sartlarindan ve bilesenlerin
etkilesimlerinden kaynaklandigin1 daha iyi anlayabilmek i¢in Onlenemez dis

kaynakl1 ve onlenebilir dis kaynakli kisimlarma ayrilir.

Cizelge 6.4. GMIP kurutucu sistemi i¢in dnlenemez yatirim maliyetleri.

Bilesen ZYN (calisma kosullar1 veya % Z ,f ergek)
Kompresor %85

Kondenser ATmin = 5 K, APyny = APgercex
Genlesme vanasi %100

Evaporator ATmin = 3K, APyn = APgercex
CBID ATmin = 27 K, APyy = APgercex
Kurutma kabini %90

Kurutma kanallan %90
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7. BULGULARIN DEGERLENDIRILMESi VE TARTISMA

GMIP kurutucu sistemi i¢in geleneksel ekserji analizi sonuglar1 Cizelge 7.2,
7.3, 7.4, 7.5 ile ve ileri ekserji analiz sonuclar1 Sekil 7.1, 7.2, 7.3, 7.4 ve Cizelge
7.6 1ile verilmistir. Tim c¢izelgelerdeki numaralandirmalar GMIP kurutucu
sistemin sematik gosterimi (Sekil 6.1 ve Sekil 6.2) esas alinarak yapilmistir.
Ayrica, Onlenemez ekserji yikimlarinin hesaplanabilmesi i¢in yapilan kabuller

Cizelge 6.3 ile verilmistir.

Cizelge 7.1°de belirsizlik analizi sonuglar1 verilmistir. Belirsizlik analizinde
sistem bilesenleri icerisinden evaporator bilseni rastgele seg¢ilmistir. Nominal
degerler evaporator bileseninin deneysel veriler kullanilarak hesaplanan
degerleridir. Beklenen degerler ise ele alinan bilesen i¢in esitlik (4.1) kullanilarak
hesaplanmistir. Yapilmis olan belirsizlik analizi kurutma sistemindeki deneysel

belirsizliklerin kabul edilebilir diizeyde oldugunu gostermistir.

Cizelge 7.1. Kurutma deneyleri sirasindaki 6l¢iimlerin belirsizlikleri ve beklenen degerlerin

toplam belirsizligi.

Parametre Birim Sonug
Deneysel dlgiimler

Sicaklik 6l¢iimiindeki belirsizlik °C + 0,224
Kiitle kayiplarinin 6l¢iimiindeki belirsizlik g +0,0032
Hava hiz1 6l¢iimiindeki belirsizlik m/s +0,21
Havadaki rutubetin 6lgtimiindeki belirsizlik % + 0,41
Basing 6l¢limiindeki belirsizlik kPa +%1,0
Yiizey sicaklig 6l¢timiindeki belirsizlik °C +0,1
Beklenen Degerler

E ¢ i¢in toplam belirsizlik + %°0,56
E ¢ i¢in toplam belirsizlik +%0,51
¢  icin toplam belirsizlik + %°0,85

2 Nominal deger 0,501 kW olarak almmustir.
b Nominal deger 0,449 kW olarak alinmistir.
¢ Nominal deger % 89,64 olarak alinmustir.
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Cizelge 7.2°de belirtilen kiitlesel debiler ve sicaklik degerleri sistem
tizerinden deneysel olarak Ol¢iilmiis, entalpi ve entropi degerleri ise deneysel
veriler kullanilarak EES programu ile hesaplanmistir. Isil 6zgiil ekserji akimi e”,
ele alinan akimin basing degeri 6lii hal durumunda olmasi halinde ve mekanik
ozgiil ekserji akimi eM, ele alinan akimin sicaklik degeri 6lii hal durumunda
olmasi halinde hesaplanmustir. Fiziksel 6zgiil ekserji akimi ePH, mekanik ve 1s1l

ozgil ekserji akimlarinin toplamu ile elde edilir.

Cizelge 7.3 de belirtilen kiitlesel debi, sicaklik, basing ve 6zgiil ekserji akim
degerleri sistem iizerinde 6nlenemez kosullar uygulandiktan sonra sistemin tekrar
dengeye getirilmesi ile hesaplanan degerlerdir. Cizelge 7.4’ de ise GMIP kurutucu
sisteminin geleneksel ekserji analiz sonuglar1 verilmistir. Geleneksel ekserji

analizi Cizelge 7.2°de belirtilen deneysel olarak 6l¢iilmiis veriler ile yapilmistir.
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Geleneksel ve ileri ekserji analiz metodlart kullanilarak GMIP kurutucu
sistemi ve sistem bilesenlerinin performanslar1 degerlendirilmis olup ayni
zamanda tasarimlarinin ve tlim sistemin c¢alisma sartlarinin iyilestirilmesi i¢in

sistem bilesenleri kendi aralarinda kiyas edilmislerdir.

Cizelge 7.4’de GMIP kurutucu sisteminin geleneksel ekserji analizi ile elde
edilen sonuglar gosterilmistir. Cizelge 7.4’de, ekserji yikim degerinin 3,336-3,729
kW arasinda degismekte oldugu ve bu degerin %18,17-20,28 kadar1 ekserjetik
yakit iken %22,26-24,44 kadarinin ise ekserjetik iirlin oldugu goriilebilir.
Geleneksel ekserji analiz sonuglarina gore kurutma kanallar1 en yiiksek ekserji
yikimina sahip olan bilesen oldugu i¢in Oncelikle ele alinmasi gereken sistem
bilesenidir. Onu kondenser ve genlesme vanasi izlemektedir. Bu sebeple tiim
sistemin performasinin gelistirilebilmesi i¢in kurutma kanallari, kondenser ve
genlesme vanasinda meydana gelen tersinmezliklerin azaltilmasi yoluna gidilmesi
onerilebilir. Evaporatdr ve kurutma kabininde meydana gelen ekserji yikimi ise
diger bilesenlere oranla daha diisiiktiir. Bu sebeple bu bilesenler tiim sistemin
ekserji verimliligini 6nemli Olgiide etkilemezler. Geleneksel ekserji analiz
sonuglarima gore kompresér ve CBID bilesenleri GMIP kurutma sistemindeki
diger Onemli bilesenlerdir. IP {initesi igin ekserji verimliligi %82,51-85,11

arasinda iken GMIP sistemi i¢in %79,71-81,66 oranlar1 arasinda degismektedir.

Ekserjetik faktor degeri her bir bilesenin sahip oldugu ekserji akim degeri
hakkinda bilgi edinilmesini ve biribirinden farkli bilesenlerin kiyas edilebilmesini
saglamaktadir. Cizelge 7.4’de goriildiigli iizere en yliksekten en diislige dogru
ekserjetik faktor oranina sahip olan bilesenler sirasi ile genlesme vanasi (%27,79-
29,12) ardindan kurutma kanallart (%27,29-28,47) ve kompresordiir (%12,72-
13,38). Evaporator ve CBID diisiik ekserjetik faktor degerine sahip oldugundan
tim sistemin verimliliginde 6nemli bir etkiye sahip degillerdir. En yiiksek IP
degerine sahip olan kurutma kanallar1 diger sistem bilesenlere kiyasla daha diisiik

ekserji verimliligine sahiptir.

Kurutma kanallarindan sonra CBID ve kondenser yiiksek /P degerine sahip
olan bilesenler olarak goriilmektedir. Bunun yam sira kurutma kanallar1 en

yiiksek RI oranina (%33,40-42,98) sahiptir.
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Genlesme vanast (%16,06-20,28), kondenser (%14,45-18,33) ve CBID
(%7,61-13,74) yliksek RI degerine sahip olan diger bilesenler olarak belirtilirken
geriye kalan diger dort sistem bilesenin R/ degeri % 8’den daha diistiktiir. Diger
taraftan, kurutma kabini (%17,99-22,80) ve kompresoriin (%8,57-11,17) sasirtici
derecede yiiksek SI degerine sahip oldugu goriilmektedir. CBID ve fan ¢ok diisiik
SI degerine sahip olduklarindan dolay1 ¢evrenin etkisinden en fazla etkilenen
bilesenler olduklar1 goriilmektedir (Cizelge 7.4). Ayrica, tiim sistemin ekserji

verimliligi %79,71-81,66 araliginda hesaplanmstir.

Boylece, geleneksel ekserji analizi ile sistem bilesenleri igerisinde yiiksek
termodinamik tersinmezlige sahip olanlar belirlenebilir fakat bilesenler arasindaki
etkilesimler ve gerekli dogru gelistirme potansiyelleri belirlenemez. Geleneksel
ekserji analizi ile tiim sistem bilesenlerinin toplam tersinmezlikleri
belirlenebilmekte fakat tersinmezliklerin kaynaklar1 ve gergek gelistirme

potansiyelleri hesaplanamamaktadir.

Cizelge 7.5°de ekserjetik iiriin E pi» €kserji yikim oramt Yp, ve ekserji
verimliligi €, her bir bilesen ve tiim sistem i¢in belirtilmistir. Ayrica ileri ekserji
analizi sonucu hesaplanan 6nlenebilir ekserji yikim orani y{jﬁ ve modifiye ekserji

verimliligi 82 degerleri de aym ¢izelgede verilmistir. Ekserji yikim oran1 Yp,,

ekserji yikiminin tiim sisteme olan katkisini ifade eder tiim sistem bilesenlerini
Onem sirasina gore en yliksek orandan en diisiikk orana gore siralarsak; kurutma
kanallari, kondenser, genlesme vanasi, CBID, kompresor, evaporator, kurutma

kabini ve fan olarak siralanabilir.

Fakat ileri ekserji analizi sonucu elde edilen 6nlenebilir ekserji yikim (E 3‘;)
degerlerine gore bu bilesenlerden bazilarinda giiniimiiz teknolojisi kullanilarak
ekserji yikim (ED,k) degerlerinde bir iyilestirme yapilabilir (Tsatsaronis ve

Morosuk, 2010).
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Ornegin, Malva sylvestris L. bitkisinin kurutma sonucuna bakildiginda
kompresorde meydana gelen ekserji yikim degerinin sadece %12’lik kismi
onlenebilir ekserji yikimidir. Bir sistemi degerlendirirken Onlenebilir ekserji
yikimlarina yogunlasilir ¢iinkii bu kisim sistemin gelistirilebilme potansiyelini
ortaya koymaktadir. Ekserji yikimlarinin onlenebilir ve Onlenemez parcalarina
ayrilma sonuglarina bakildiginda (Sekil 7.1-7.4) en yiiksek Onlenebilir ekserji
yikim oranlarinin sirast ile kondenser (%96,8-98,7), genlesme vanasi (%77,6—
85,9), kurutma kanallar1 (%64,0-70,8) ve DPHE (%52,7-92,2) de meydana
geldigi goriilmektedir. Bu verilere gore bu bilesenlerde meydana gelen ekserji
yikim degerleri ele aliman bilesenin kendisinin iyilestirilmesi veya geri kalan

sistem bilesenlerinin gelistirilmesi ile azaltilabilir.

Is1 degistiricilerinde meydana gelen tersinmezlikler iki 1s1 degistirici
arasinda dolasan akigkanin sicaklik farkindan basing kaybindan, akis

dengesizliginden ve c¢evereye olan 1s1 transferinden kaynaklanabilmektedir.
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Tiim sistemin Onlenebilir ekserji yikim oranit %67,6 ile %71,9 arasinda
degisirken kondenser, genlesme vanasi ve kurutma kanalllarinin tiim sistemin
Onlenebilir ekserji yikim degerine olan katkilar1 %44,6 ile %67,6 arasinda
degismektedir. Bu veriler sozii gegen bilesenlerin tiim sistemin 6nlenebilir ekserji
yikim oraninda en fazla paya sahip bilesenler oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
sebeple, tiim sistemde iyilestirme yapilabilmesi i¢in kondenser, genlesme vanasi,
kurutma kanallar1 ve CBID gibi bilesenlerde tersinmezliklerin azaltilmasina
odaklanilmalidir. Genlesme vanasinda meydana gelen tersinmezlikler akigskanin
basincinin genlesme vanasindan gecerken basincinin ani diismesinden ileri
gelebilmektedir. Bu genlesme kaybini1 6nlemedeki tek yol genlesme vanasi yerine
izantropik bir tiirbin yerlestirmek ve basing diisiimiinden saft isini geri kazanma

olabilir.

Diger taraftan, sistem bilesenleri igerisinde en yiiksek Onlenemez ekserji
yikim oranina sahip olan eleman kurutma kabinidir (%62,9-78,2). Kurutma
kabinini siras1 ile fan (%63,0-72,3) ve evaporator izlemektedir. Bu bilesenler
yiiksek Onlenemez ekserji yikim oranina sahip olan bilesenler olsalarda tiim

sistemin Onlenemez ekserji yikim oranina olan katkilar1 %5 ile %7,4 arasinda

degismektedir. Tiim sistemde meydana gelen onlemez ekserji yikim orani El,ﬁ,

ise %28,1-32,4 arasinda degismektedir, Kurutma kabininde meydana gelen
tersinmezlikler kurutma prosesi sirasinda gizli 1sinin meydana gelmesi ve kismen
kurutma havasinin kabinden kaybi ile miimkiin olabilmektedir. Malva sylvestris L,
bitkisinin kurutulmasi esnasinda tiim sistemin Onlenemez ekserji yikim orani
%?32,4 olarak hesaplanirken kompresor ve kurutma kanallarinin 6nlenemez ekserji
yikim oranlan sirasi ile %5,1 ve %11,7 olarak elde edilmistir. Kompresor ve
kurutma kanallarinin tiim sistem bilesenleri icerisinde en yliksek Onlenemez

ekserji yikim oranina sahip olan bilesenler oldugu goriilmektedir.
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Genlesme vanasi

Tiim sistem

Sekil 7.1. GMIP sisteminin Rezene (Foeniculum vulgare) bitkisi igin ileri ekserji analiz

sonuglar1 sonuglari.

Kompresor Genlesme vanasi

CEID
Fan IP dnitesi

Tiim sistem

Kurutma kanallan

Sekil 7.2. GMIP sisteminin Ebegiimeci (Malva sylvestris L.) bitkisi igin ileri ekserji analiz

sonuglari.
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Kompresir Kondenser. Genlesme vanasi
AV,
v
Eyaporator, Kurutma kabini
Av;
\-/
Kurutma kanallan IP tnitesi
AV;
64.0%
Tiim sistem

Sekil 7.3. GMIP sisteminin Kekik (Thymus vulgaris) bitkisi i¢in ileri ekserji analiz sonuglart.

Geleneksel ekserji analizi ile sistem bilesenleri hakkinda elde edilen eksik
bilgiler ileri ekserji analizi yapilarak giderilmis bdylece daha giivenilir ve dogru
tyilestirme olanaklar1 one siiriilmiistiir. Geleneksel ekserji analizi ile belirlenen
ekserji yikimlar ileri ekserji analiz metodu ile ¢ikis noktalarina gore parcalarina
ayrilmigtir. Sistemde yapilmasi planlanan iyilestirilmelerde ekserji yikiminin

sadece Onlenebilir kismi goz 6niinde bulundurulmalidir.
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Kompresor icin modifiye ekserji verimliligi %93,40-%98,82 araliginda
hesap edilmistir (Sekil 7.4). Kompresoriin i¢ kaynakli ekserji yikim akimi oldukga
belirgin bir sekilde fazladir. Kompresorde meydana gelen toplam ekserji
yikiminin %92,20’sinin i¢ kaynakli olarak bulunmasi bu bilesende meydana gelen
tersinmezliklerin diger sistem bilesenlerinden bagimsiz olarak diisiiriilebilecegi
anlamimi tasir. Ayrica kompresorde meydana gelen toplam ekserji yikiminin
yaklasik yarisi1 onlenebilirdir (Sekil 7.3). Bunlara ek olarak, ebeglimeci bitkisi i¢in
toplam ekserji yikim akim degerinin %40,69 kadarini AV-EN olarak hesap
edilmistir. Bu sonug, kompresérde meydana gelen tersinmezliklerin giiniimiiz
teknolojisi ile kompresoriin ¢alisma sartlarina odaklanarak azaltilabilecegi

anlamini tasimaktadir.

m Rezene (Foeniculum vulgare)

® Ebegiimeci (Malva sylvestris L.)

Kekik (Thymus vulgaris.)

Sekil 7.4. GMIP kurutucu sistem bilesenlerinin modifiye ekserji verimliligi dagilimi.

Evaporatoriin modifiye ekerji verimliligi %76,0-95,47 aralifinda (Sekil 7.4)
iken rezene (Foeniculum vulgare) bitkisi i¢in toplam ekserji yikim akiminin
sadece %12,7’si Onlenebilirdir. Ayrica Onlenebilir ekserji yikim akiminin biiyiik
kism1 AV-EN olarak goriilmektedir (Cizelge 7.6). Onlenebilir ekserji yikim akimi
diisilk oldugu i¢in evaporatorde yapilcak iyilestirmeler i¢in uygulanabilecek
aksiyonlar fazla Onem arz etmese de, iyilestirmeler bilesenin kendisinin

gelistirilmesi tizerine odakli olmalidir.
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GMIP kurutucu sisteminde en yliksek onlenebilir ekserji yikim akim oranina
sahip olan bilesen kondenserdir. %96,8-%98,7 oraninda Onlenebilir ekserji
akimina sahip olan kondenser (Sekil 7.1-7.3) de onlenebilir kismin ¢ok biiyiik bir
kismi (%82,26-%94,28) dis kaynakli olarak hesap edilirken i¢ kaynakli 6nlenebilir
kism1 (AV-EN) ise olduke¢a diistiktiir (Cizelge 7.6). Bu sebeple kondenserde
meydana gelen tersinmezlikler geri kalan sistem bilesenlerinin gelistirilmesi veya
kurutma sicakliginin degistirilmesi gibi tiim sistemde ve proseste yapilacak olan

iyilestirmeler miimkiin olabilir.

Ileri ekserji analiz sonuglar1 %96,89 oraninda UN-EN ekserji yikimina sahip
olan genlesme vanasinda meydana gelen yikimlarin bilesenin kendi yapisal
ozeliklerinden kaynaklandigim1 gostermektedir. Bu sebeple yapilabilecek
tyilestirmeler oldukea kisitilidir. CBID ise dnlenebilir ekserji akim orani1 oldukga
digiiktiir (Sekil 7.1-7.3). Diger taraftan AV-EN oranin oldukca yiiksek olmasi
(%80,97- 97,77) CBID bileseninin az bir gelistirme potansiyeli olmasina karsin

yapilabilecek iyilestirmelerin bilesenin kendisi ile ilgili oldugunu gostermektedir.

Tiim bunlara ek olarak CBID de meydana gelen toplam ekserji yikim
akiminin %81,02-91,0’1 i¢ kaynakl1 ekserji yikimidir.
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Geleneksel ekserji analizine gore en yiiksek ekserji yikimi akimi kurutma
kanallarinda meydana gelmektedir. Bu yikim degerinin %70,8’1 dnlenebilir iken
%64,68’1 i¢ kaynakli ekserji yikimi olarak hesaplanmistir (Cizelge 7.6). Ayrica
rezene (Foeniculum vulgare) bitkisi i¢in kurutma kanallarinda meydana gelen
toplam yikimin %39,31°’1 AV-EN ve %31,48°’1 AV-EX ekserji yikim akimidir.
Burada meydana gelen tersinmezliklerin bir¢ogunun kanallardaki sizdirmazligin
arttirilmasi ve bir kismininda diger bilesenlerin negatif etkilesimlerinin azaltilmasi

ile miimkin olabilir.

Kurutma kabini tiim sistem bilesenleri igerisinde en yiiksek modifiye ekserji
verimliligine (%97,84-99,0) sahip olan bilesendir (Sekil 7.4). Onlenemez ekserji
yikim akimi (%62,9-78,2) yiiksek iken i¢ kaynakli ve dis kaynakli ekserji
yikimlar1 arasinda belirgin bir fark yoktur. Ayrica %73,07- %96,66 oraninda AV-
EX ekserji yikim akim oranina sahip oldugu goriilmektedir. Boylece kurutma
kabininde  meydana  gelen  tersinmezliklerin  bilesenin  kendisinden
kaynaklanmadig sOylenebilir. Kurutma kabininde meydana gelen tersinmezlikler
kurutma prosesinin optimizasyonu veya diger sistem bilesenlerinin iyilestirilmesi
ile azaltilabilir. Fakat bunun tiim sistemin verimliligi iistiinde ¢ok az bir etkisi

olmaktadir.

Tim sistemin modifiye ekserji verimliligi %84,50-%86,0 araliginda
hesaplanmistir. Ayrica tiim sistemde meydana gelen toplam ekserji yikim
akiminin  %67,6-%71,9’u Onlenebilirdir ve sistemin optimizasyonu ile geri

kazanilabilir.

GEHP kurutucu sistemi i¢in geleneksel eksergoekonomik ve ileri
eksergoekonomik analiz sonuglar1 Cizelge 7.7 ile Cizelge 7.8-7.13 de gosterilmis
olup Onlenebilir/6nlenemez yatirinm maliyet hesaplamalar1 i¢in yapilan kabuller
Cizelge 6.4 de bulunmaktadir. Geleneksel ekerji analizine gore tiim sistemin

ekserji verimliligi %79,7-81,7 araliginda hesaplanmistir.

Eksergoekonomik  faktor degeri, yatinim maliyet degerleri ile
tersinmezliklerin sebep oldugu maliyet degerleri arasindaki iliski hakkinda bilgi

saglamaktadir.
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Yiiksek eksergoekonomik faktor tiim sistemin maliyetini azaltmak igin
yatirm  maliyetlerinin  azaltilmast  gerektigini  belirtir  iken,  diisiik
eksergoekonomik faktor ise sistem maliyetini diisiirmek i¢in daha verimli
bilesenlerin kullanilmasinin gerekli olduguna isaret eder. Buna gore, kurutma
kabini (%62,6-66,9) maksimum eksergoekonomik faktére sahip iken kurutma
kanallar1 (%3,3-3,9) minimum eksergoekonomik faktdre sahip sistem bileseni
olarak hesaplanmistir. Bagil maliyet farki, bir bilesen i¢in ekserjetik {iriin
maliyetinin ekserjetik yakit maliyetine oranla bagil artisin1 tanimlamaktadir. Ve
bu fark, bilesenin degerlendirilmesi ve optimize edilmesi agisindan dnemlidir.
Geleneksel eksergoekonomik analize gore (Cizelge 7.7), en yiiksek bagil maliyet
farklar1 sirasi1 ile fan (3,77-4,73), CBID (1,65-4,24) ve kurutma kanallarinda
(0,80-1,08) meydana gelmektedir. Ebegiimeci (Malva sylvestris L.) bitkisinin
kurutulmas: sonucunda kurutma kanallar1 (1632,39 $/GJ) ve kondenserin
(1075,23  $/GJ), genlesme vanast (313,30 $/GJ) ve evaporatér ile
karsilagtirildiginda (355,85 $/GJ) daha yiiksek birim yakit ekserjisi maliyetine

sahip oldugu goriilmiistiir.

Ayrica, eksergoekonomik analizinin 6nemli sonuglarindan biri de ekserji
yikiminin maliyet ile korelasyonudur. Ekserji yikim maliyet degeri bilesen
seviyesinde hesaplanir ve ona karsilik gelen yatinm maliyet degeri ile
karsilastirilir. Bilesenler kendilerine ait olan toplam maliyet degerini (C o+ Zi)

ifade eden ekserji yikim akimi maliyeti ve yatirnm maliyeti ile degerlendirilirler.

Toplam maliyet degeri yiliksek olan bilesenler tiim sistemin maliyeti

tizerinde daha etkili oldugu i¢in 6nem arz eden bilesenlerdir.

Cizelge 7.7 de goriildiigli lizere en yliksek toplam maliyet degerine sahip
olan bilesenler sirasi ile; kurutma kanallari, kondenser, kurutma kabini,

kompresor, genlesme vanasi, CBID ve fan olarak hesaplanmistir.
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Ornegin, kurutma kanallarinda yatirim maliyet degerinin toplam maliyet
degerine olan diisiik katkisindan ve yiiksek bagil maliyet farkina (73), sahip
olmasindan dolay1 bu bilesenin gelistirilebilmesi sahip oldugu ekserji yikiminin
azaltilmasi ile yapilabilir. Ayrica, kurutma kanallarinin eksergoekonomik faktor
(fx) degeri diisiik olarak belirtilmistir. Bu sebeple, diisiikk eksergoekonomik
faktore sahip olan bilesenler i¢in yatirim maliyetlerinde artmaya sebep olsada

ekserji yikiminda azaltma yoluna gidilmesi 6nerilmektedir.

Cizelge 7.8-7.10 da ti¢ farkl tibbi ve aromatik bitkinin deneysel kurutulmasi
sonucu elde edilen parcalara ayrilmig yatirnm maliyet degerleri goriilmektedir.
Tiim sistem bilesenleri icin i¢ kaynakli yatirim maliyet degeri ZEN, dis kaynakl
yatirrm maliyet degerinden ZEX, daha fazla bulunmustur. Bu da bize genel olarak,
bilesenler arasindaki etkilesimin yatirim maliyeti iizerinde onemli bir etkisinin
olmadigimi géstermektedir. Ozellikle, %80 ve %93-95 oranminda i¢ kaynakli
yatirim maliyet oranlarina sahip olan kompresor ve kondenser bilesenleri genel
olarak  kendi  calisma  sartlarindan meydana  gelen termodinamik
verimsizliklerinden etkilenirken geri kalan sistem bilesenlerinin ¢alisma kosullar
veya yapisal Ozelliklerinden daha az oranda etkilenmektedirler. Ornegin
kompresoriin i¢ kaynakli yatirim maliyet degeri dis kaynakli yatirnm maliyet
degerinden dort kat daha fazladir. Diger taraftan, evaporator de ise i¢ ve dis

kaynakli yatirnm maliyet degerleri arasinda fazla bir fark bulunmamaktadir.

Ic ve dis kaynakli yatirm maliyetleri arasindaki fark &nlenebilir ve
Onlenemez kisimlarini da géz oOniinde bulundurdugumuz anda 6nemli Olgiide
diiser. Bu cercevede kondenser icin ilging sonuglar elde edilmistir. Onlenebilir i¢
kaynakli maliyet degeri belirgin bir sekilde diiserek genlesme vanasinin degerine

ulasir iken dis kaynakli maliyet degeri ise diger sistem bilesenlerini agmistir.

Sistem i¢in yatirnm maliyet degerleri gelistirme potansiyeli diisiik
bulunmustur. Ciinkii tiim sistem bilesenleri i¢in Onlenemez yatirim maliyet

degerleri 6nlenebilir kisimdan daha yiiksektir.
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GMIP sistemi i¢in yiiksek Onlenebilir i¢ kaynakli maliyet degeri bize eger
bu maliyeti sistem icerisinde bir bilesen i¢in diisiirmek istiyorsak, degisimin o
bilesenin kendisi ile ilgili yapilmasi gerektigini belirtir. Bu bilesenin yapildig:
malzemin degistirilmesi veya ¢alisma sartlar izin veriyorsa iiretim yontemlerinin
daha az maliyetli olanlarinin kullanilmas1 seklinde gerceklestirilebilir. Bu sistem
icin yatirnm maliyetleri degerlendirildiginde, sistemin potansiyel olarak
gelisirilebilmesi kurutma kabini, kompresdor ve kondenser bilesenlerinin
gelistirilmesi ile miimkiin olabilir. Bu durumda, en yiliksek dnlenebilir i¢ kaynakli

yatirim maliyet degerine sahip olan sistem bileseni kurutma kabinidir (0,044 $/h).
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Cizelge 7.11-7.13de verilen ii¢ farkli tibbi ve aromatik bitkinin deneysel
kurutulmasi sonucu elde edilen pargalara ayrilmis ekserji yikim akimi maliyet
bakildiginda kondenser ve kurutma kabini disinda tiim sistem bilesenleri igin i¢
kaynakli ekserji yikim maliyet degerinin dis kaynakli kisimdan daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bu sonu¢ bize kondenser ve kurutma kabininin diger sistem
bilesenlerinden daha fazla etkilendigini ve bu bilesenlerde meydana gelen ekserji
yikim akim maliyetlerini azaltmak i¢in diger sistem bilesenlerinde olusan yikimin
azaltilmast gerekli oldugunu gostermektedir. Ekserji yikim akim maliyetlerini
azaltmak i¢in var olan bilesenlerin daha verimli ve yeni teknolojiye sahip olanlar
ile degistirilmesi 6nerilmektedir. Sistem igerisinde maksimum i¢ kaynakli ekserji
yikim maliyetine (2,45-2,63 $/h) sahip olan ve ayni zamanda en yiiksek ekserji

yikimi akiminin meydana geldigi sistem bileseni kurutma kanallaridir.

Ekserji yikim akim maliyetlerinin gelistirme potansiyellerini belirlemek i¢in
onlenebilir kismi iizerinde durulmalidir. Kompresor ve kurutma kabini diginda
tim sistem bilesenleri i¢in Onlenebilir ekserji yikim maliyet degeri Onlenemez
kisimdan daha fazla bulunmustur (Cizelge 7.11-7.13). Bu sonug, onlenebilir
ekserji yikimi maliyetlerine gore sistemin yiliksek seviyede gelistirme
potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Onlenebilir/onlenemez ekserji
yikimi maliyet sonuclarina bakildiginda en yiiksek onlenebilir ekserji yikim
maliyet degeri sirasi ile kurutma kanallar1 (2,73-3,34 $/h), kondenser (2,17-2,55
$/h) ve genlesme vanasinda meydana gelmistir (0,51-1,50 $/h). Bu veriler bize
sOzii edilen bilesenlerin tiim sistem igerisinde en fazla dnlenebilir ekserji yikimi
maliyet degerini olusturdugunu gostermektedir. Kompresor, kurutma kabini ve
fan da ise Onlenemez ekserji yikimi maliyet degeri Onlenebilir kissmdan daha
bliylik bulunmustur ve bu sebeple bu bilesenlerin gelistirilebilme potansiyelleri
diisiiktiir. Kurutma kanallar1 maksimum gelistirme potansiyeline (2,73-3,34 $/h),
sahiptir ve bdylece kurutma verimliligi de gelistirilmis olmaktadir. Onlenebilir
ekserji yikim1 maliyetinin biiytik bir kismi i¢ kaynakl (2,47 - 2,63 $/h), ve geri
kalan kismi1 da dis kaynaklidir (1,58-1,91 $/h).
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Sadece geleneksel eksergoekonomik analiz sonucglarint goéz Oniinde
bulundurulursa kondenser ve kurutma kanallarmin yiiksek ekserji yikim maliyet
degerine sahip oldugunu soylenebilir. Fakat bu bilesenler ileri eksergoekonomik
analizi kullanilarak degerlendirildiginde kondenserdeki yikim maliyetinin %82 ve
kurutma kanallarinda meydana gelen yikim maliyetinin %53 oraninda dnlenebilir
dis kaynakli oldugu goriilmektedir. Bu da sozii edilen bilesenlerin yiiksek dis
kaynakli maliyet degerine sahip olmalarindan dolay1 sistemde geri kalan
bilesenlerden etkilendigi anlamini tasimaktadir. Malva sylvestris L. bitkisini
kurutma sonuglarinda goriildiigii izere kompresor ve evaporator icin geleneksel
eksergoekonomik analiz sonuglar1 yaniltici olabilmektedir. Bu bilesenler yliksek
ekserji yikim maliyet degerine sahip olmalarina karsin gelistirilebilme
potansiyelleri diigiiktlir ve geri kalan sistem bilesenlerinin ekserji yikim maliyet
degerleri ile iliskilidir. Kurutma kanallarmin ve kompresoriin ileri
eksergoekonomik analiz sonuglarina gore diger bilesenler yerine bu bilesenler
iizerinde yogunlasilmas1 gerekmektedir. Sistemin Onlenebilir ekserji yikim
maliyet degerine bakildiginda, i¢ kaynakli ve dis kaynakli dnlenebilir kisimlarinin

miktarlarinin birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.5°de gosterilen yatirnrm maliyet oranlarina bakildiginda i¢ kaynakli
kismin belirgin bir sekilde yiiksek oldugu (%73) ve gelistirme potansiyelinin
diisik oldugu (%13) goriilmektedir. Ayrica, yatirm maliyetinin %72’si ig¢
kaynakli olarak belirtilmistir ve bu da bilesen etkilesimlerinin giiglii olmadigini
gostermektedir, Ayrica Sekil 7.5’e gore sistemin i¢ kaynakli dnlenemez yatirim

maliyet oran1 %74 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 7.5. GMIP kurutucu sistemi igin yatirim maliyetlerinin gosterimi.
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8. SONUCLAR

Bu doktora  tezinde GMIP kurutma sistemi geleneksel
ekserji/eksergoekonomik ve ileri ekserji/eksergoekonomik analizleri kullanilarak
degerlendirilmistir. Ekserji analizi en yiiksek termodinamik verimsizlige (ekserji
yikimi) sahip olan komponentin ortaya ¢ikarilmasinda kullanilmistir. Fakat sistem
icin gergeklestirebilecek potansiyel iyilestirmelerin belirlenebilmesi ileri ekserji

temelli analiz yontemleri ile miimkiindiir.

GMIP kurutucu sistemi i¢inn geleneksel ve ileri ekserji analizi sonuglari

asagida verildigi gibi siralanabilir;

e En yiiksek ekserji yikimi kurutma kanallarinda meydana gelmistir. Bu
komponentte meydana gelen yikimin yaklasik %64,0-70,8’1 dnlenebilir ve
%064,68-66,44°1 bilesenin kendi c¢alisma sartlarindan (i¢ kaynakli)
kaynaklidir.

e Daha sonra ise ikinci en yiiksek ekserji yikimina sahip olan kondenser
tizerinde durulmalidir. Kondenserde meydana gelen toplam yikimin
%96,8-98,7°s1  Onlenebilirdir  ve  Onlenebilir  ekserji  yikiminin
%82,26-94,28’1 dis kaynaklidir. Bu sebeple kondenserde meydana gelen
tersinmezlikler geri kalan sistem bilesenlerinin tersinmezliklerinin
azaltilmas1 ve tiim sistemde veya proseste yapilabilecek yapisal

tyilestirilmeler ile miimkiin olabilir.

e Sahip oldugu toplam ekserji yikiminin yaklasik %90’ min O6nlenebilir
ekserji yikimi olmasindan dolayr sistem igerisindeki en 6nemli bilesenin

kondenser oldugu ileri ekserji analizi kullanilarak ortaya ¢ikarilmistir.

e [P initesi i¢in Onlenebilir ekserji yikim oran1 %67,2-79,1 arasinda degisir
iken tim sistem i¢in Onlenebilir ekserji yikim oram1 %67,6 ile %71,9

arasinda degismektedir.
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e Geleneksel ekserji analiz sonuglarna gore tiim sistemin g, degeri

%79,71-81,66 arasinda degisir iken ileri ekserji analiz sonuglar1 modifiye

ekserji verimliligi (SZ) degerinin % 84,50 ile % 86,00 arasinda degistigini

gostermektedir.

e Kondenser (%96,8-98,7) en yiiksek Onlenebilir ekserji yikim degerine
sahiptir ve ardindan genlesme vanasi (%77,6-85,9) gelmektedir.

e Kondenser diginda tiim sistem bilesenleri i¢in i¢ kaynakli ekserji yikim
akimi dis kaynakli ekserji yikim akimindan yiiksek degerde bulunmustur.
Bu sonug, belirtilen bilesen disinda geri kalan sistem bilesenleri arasindaki
etkilesimin fazla kuvvetli olmadigi anlaminmi tasimaktadir. Dolayisiyla
sistem bilesenlerinin i¢ kaynakli ekserji yikimlarinin azaltilmasi yoluna

gidilmelidir.

e Kurutma kabininin 6nlenemez ekserji yikim akimi % 62,9-78,2 araliginda
hesaplanmistir. Bu sebeple bu bilesenin iyilestirilmesi i¢in yapilabilecekler

olduke¢a smirlidir.

GMIP kurutucu sistemi igin geleneksel ve ileri eksergoekonomik analiz

sonuclar1 asagida verildigi gibi siralanabilir;

e Toplam Onlenebilir maliyet miktar1 (6nlenebilir yatirim maliyeti ve
onlenebilir ekserji yikim akimi maliyeti) g6z Oniine alindiginda
GMIP kurutucu sistemi i¢in en onemli komponentler sirasi ile;
kurutma kanallari, kondenser, genlesme vanasi ve kompresor olarak
belirtilebilir. Bu bilesenlerin &nlenebilir yatirim maliyet oranlari
nispeten diisiik olsada oOnlenebilir ekserji yikim akimi maliyet

oranlar yiiksek olarak hesaplanmustir.

e lleri eksergoeckonomik analiz sonuglari toplam ekserji yikim
maliyetinin yaklasik %901 6nlenebilir olan kondenserin, en yliksek
gelistirme potansiyeline sahip bilesen oldugunu ortaya koymustur.

Buna zit bir sekilde, kurutma kabininin toplam ekserji yikim akimi
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maliyetinin %25’1 Onlenemez  olarak  bulundugundan

kurutma kabininin gelistirme potansiyeli diisiiktiir.

e GMIP kurutucu sistemi ic¢in yatirim maliyetlerine bakildiginda,
bilesenler arasindaki etkilesim sonucu meydana gelen dis kaynakli
yatirnm maliyeti diisiik oldugundan fazla Onem tasimadigi
sOylenebilir. Dolayisiyla i¢ kaynakli yatirim maliyetleri tim sistem

bilesenleri i¢in belirgin bir sekilde ytiksektir.

e Tiim sistem i¢in ekserji yikim akimi maliyetini gelistirme potansiyeli
(6nlenebilir) %74 olarak belirlenirken bu oranin %551 dis

kaynaklidir.

Son yillarda artan c¢evresel etkilerin ve bu soruna karsi ilginin arttigi
bilinmektedir. Bu sebeple sistemlerin c¢evreye etkisinin degerlendirmesini
saglayan ve yasam dongiisii analizi ile ekserji analizini ayn1 paydada birlestiren
geleneksel eksergogevresel ve ileri eksergogevresel analizlerinin de enerji
doniisiim  sistemleri i¢in  kullanilmasi bundan sonraki c¢alismalar i¢in

Onerilmektedir.
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