T.C.
MANISA CELAL BAYAR UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILIM DALI
ENERJI BiLiM DALI

ENDUSTRIYEL BiR KURUTMA FIRININ TERMNODINAMIK ANALIZi

Yazar
Gokeenur TIMINCIOGLU

Prof.Dr. Leyla OZGENER

4

MANISA-2023



TAAHHUTNAME

Bu tezin Manisa Celal Bayar Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Boliimii’nde, akademik ve etik kurallara uygun olarak yazildigini ve kullanilan tiim literatiir
bilgilerinin referans gosterilerek tezde yer aldigini1 beyan ederim.

Gokeenur TIMINCIOGLU



ICINDEKILER

Sayfa

ICINDEKILER ......oooiiiiiiee ettt ettt ettt et sttt e b e be e s bt e saeesatesateenbeesbeesaeesaeesane I
SIMGELER DIZINT ....c.o.oooiiiiii sttt [
ALT SIMGELER LISTESI .....vtvtiiiiiiiieiinretscesie sttt \%
KISALTMALAR DIZINIL......ooiiiiiiiiiintceicesise ettt v
SEKILLER DIZENT ......ooooviiiiieeeee ettt Vil
TABLO DIZINI. ..ottt bttt VIl
TESEKIKUR........oouiiieteecteeeecte ettt s s s s st senasssssssesesssasssassssanassassnansnes IX
Lo GIERIS oottt ettt ettt e et et s s e et et en e ee et en s s enens 1
2. LITERATUR CALISMASI .....ooomiiiieeeeeeeeteeeeee e eeeesee et ees s eeeeseses s esesses s seenas 4
3. TAVLAMA FIRINI VE TAVLAMA ISLEMI .....c.ccovcniininininiineineneneseesieeene. 15
3.1 Celiklerde tavlama iSlemi ............ccooeeiiiiiiiiiiiii e 16
3.2  Kamara Tipi Firinlar Ve Firinlarda Kullanilan Is1 Yalitim Malzemeleri................. 18
4. DURUM CALISMASLI .....coiiiie ettt sttt et ettt st bbb nns 21
5. MATERYAL VE YONTEMLER ...........cccccocoviiiiiieeieeeeeeesiesessssessessesessessesssesessessssas s 27
5.1. Ekserji Ve Enerji Kavramlari.............cccocooviiiiiiiiiiininiieeeeeseeeee e 27
5.2. Kiitlenin Korunumu, Enerji Ve Ekserji Esitlikleri Denklemleri.............................. 28
5.3.  BELIRSIZLIK HESABL........cccovcoiniiiiiintieinesisesieetessisesie st sssesiessssesssenes 32
5.3.1 Belirsizlik Hesabr Ve Hata Analizi...............cccccoooiiiiniiniiiiicceeceee, 32
53.2 SAT & TUS TESHi......coueiiiiiiieieiieeseeeee ettt st st 34
5.3.2.1 Sicaklik Homojenlik Testi (TUS) ......ccccoooiriiiriiniiniiniecieeeesee e 35
5.3.2.2  Sistem Dogruluk Testi (SAT) ....cccceeiriiiiiiiiiieree ettt 36
5.3.3  Olciim Cihazlar1 Ozellikleri Ve Hata Oranlar ................cccoooevvvevueerveeseeecnnnnns 37

54. Termodinamik Parametreler .................ccccoiiiiiiiiiiiiiiie e 39

6. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA .......c.cooiiiiiiiieteeeeteeeteie e 40
6.1. Gelistirilebilirlik Potansiyeli (IP) ..........cccccccooiiiiiiiiiniiiiiiiec et 46
6.2. Eksergoekonomik ANAlizZ.............ccccccooiiiiniiiiiiiiiiiiiiieesiec et 46
6.3.  Enerji SUrdiriileDilirligi.............cooooniiiiiinii e 53
6.4. Yasam Dongiisii Analizi (LCa)........ccooooiiiiiiiiiiiiii e 56
6.4.1 Sistem Girdi Ve Ciktilarmin Analizi ...............cccccooeiiiiiiiiiiiiecee e 57
6.4.2 Sistemdeki CO2 Emisyon Hesabl.............ccocceiviiiiiniiiniiiiniieenicciecniec e 57
6.4.3 Uriin Yagam Dongiisii ANalizi YOrUMU ............cc.cooovevervcveriniecieeeeceeseeseseeseesenes 57

6.5. Yasam Dongiisii Maliyet Analizi.............cccooooviiiniiiniciiee e 58

6.6. Yasam Dongiisii Siirdiiriilebilirlik Degerlendirmesi..............cc.coceeenincininienenennen. 59



6.7.  Siirdiiriilebilir Ve Yenilenebilir Kaynaklar............c...ccoccooviniiniinniniineneneeeeeeen,
7. SONUC VE ONERILER .........coooitiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e esten s eesees s stenes s

KAYNAKCA



c

£ =

RS

SIMGELER DiZiNi

yiizey alan1 (m?)

ozgiil 1s1 (kJ/kg K)

enerji orani (kW)

ekserji oran1 (kW)

0zgiil entalpi (kJ /kg)

tersinmezlik (ekserji yikimi1) oran1 (kW)
termodinamik kayip degeri (kW)

kiitle akis hiz1 (kg/s)

1s1 transfer orani (kW)

hava geri doniisiim orani (boyutsuz)
termodinamik kayip oran1 (W/USD), sabit hata miktar1
gaz sabiti (kJ /kgK)

buhar sabiti (kJ /kgK)

entropi orani (kW/K)

0zgiil entropi (kJ/kg K)

sicaklik (°C)

sicaklik (K)

firmin i¢ duvarlarmi sicakligi (C°)
firinin yiizey sicakligi (C")

kurutma odas1 duvarlarimnin toplam 1s1 transfer katsayis1 (kW/m?K)
gig (kW)

sicak Su (°C)

bagimsiz degiskene ait sabit hata



X relatif tersinmezlik (%)

Greek Harfleri

€ ekserji verimliligi (%)

€ verimlilik eksikligi (%)

13 eksergetik faktor (%)

M enerji verimliligi (%)

U} ozgiil ekser;ji (k] /kg)

p ozgiil kiitle (kg/m?)

i yakit Tiiketim orani (kW)

W ozgiil nemlilik orani (kgsukghava_l)

Wy referans durumda havadaki su buharinin nem orani (kgsukghava_l)

ALT SIMGELER LISTESI

a hava

av ortalama
¢ ¢ikig
dest yikim

f firn

g giris

gen iretilen
i i¢ kisim
loss kayip

p uriin

Sis sistem
Sq sisteme Giren



X
1,2,3,4,5,6

0

sistemden ¢ikan

yakit
bagimsiz Degisken
durum numaralari

referans Durum



KISALTMALAR DiZiNi

AD

CF

EF

IP

K

LCA

LCC

LCI

LCIA

TUS

SAT

Sistemde Tiiketilen ya da Uretilen Yakat Tiirii

Sistemde Tiiketim Sonucu Ortama Salinan CO2 Miktari
Yakitin Birim Ytk

Iyilestirilebilirlik Potansiyeli

Proses Bedeli

Yasam Dongiisti Analizi

Yasam Dongiisii Maliyeti

Yasam Dongiisii Envanter Analizi

Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesi

Thermal Utility System Test

System Accuracy Test

Vi



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 1- Kamara Tipi FITIN ...cooiiioiiiiiiieiececeeetee ettt sttt esneesnseensees 13
SeKil 2- I§ AKIS SEIMAST ...ttt ettt n et s s s enenns 19
Sekil 3- Enerji girig-gikislar: ve Sistem Kayiplart .........ccocoveviiriiiiienienieeieee e 20
Sekil 4-2 IS1EM GOTEN PATGA........cuviveieieieeeieeeeeeeeee ettt n s enenaes 21
Sekil 4-a Tavlama Firini 6nden gOriinti§ .......eeeveeveriiiirieinienieiie et 21
Sekil 4-c Tavlama Firini yandan @OrtintiS.........eeeueeoueerierieniieieese ettt st 21
Sekil 4-d Tavlama F1rint 1¢ GOTUNTS. ....cveeteenteertiereeteerte ettt ettt ettt st st ee e b 22
Sekil 5- Firmin sistemi (1) giren kuru hava, (2) ¢ikan nemli hava, (3) iirlin, 4) 1sinan iriin, .......... 29
Sekil 6- BelirSiZIiK GIafifi........ccceeeiieriieiieeieeiieieeieeterte st st eieete e eesteesaessbeesseeseesseesnsesnseensens 33
Sekil 7- Tim Siirecin Enerji AKIS SEKIi.....ooviviiiiieiieieieceeeee e 44
Sekil 8- Tiim Siirecin EKSerji AKIS SEKI......c.cecviieiiiciiiiiiieiieeieeie et sene e 45
Sekil 9- Ekserji verimliliginin, sisteme giren hava sicakligina gore degigimi .........ccccevververvennnen. 45
Sekil 10- Hava Sicakliginin degisimine gore [P Grafigi........ccocceeveeniinieiiiiiiiiiieieeeeene e 46
Sekil 11-Eksergoekonomik ( Rem) Grafii......ccccccveeierierieiieiiieieerieeseeseesnesseeseeseeesseesssesnseessens 51
Sekil 12-Eksergoekonomik ( Rex) Grafifl ......ccccveerierienieiiiiiieieesieeseeseesve et eseeseeseesssessseensens 52
Sekil 13- Tiirkiye'de Yenilenebilir Enerjiye Dayali Kurulu Giig (MW) Grafigi..........ccccceveerneneen. 55

Vil



TABLO DIiZiNi

Sayfa
Tablo 1- Firin Yalitim Malzemeleri........ccoovviiiiiniiiiniiiiiiiiciiceee e 19
Tablo 2 —Isil iglem Oncesi ve sonrasi sertlik deZerleri ........covvevverireeririnereneese e 24
Tablo 3- OIGHIEN AEFETIET .......veveiveriecieiiecieieieie sttt bbbt s st sneee 34
Tablo 4- OIGHM CINAZIAIL........vveeeeeceeee ettt s et et e s se et ee st s eeseeseaeaenas 38
Tablo 5 Olgiilen Degerlere Ait BElISIZIKIET .......c.vcvevieeveirieriesiessieseissiessssiesss e senans 38
Tablo 6- Tiiretilen NICEIIKIET.......c.cceciiiiiiiiiiiii e 38
Tablo 7- FIrin YUZeY ALANIATT....ccc.ceiiiiiiiiiiiiieieee ettt s s 40
Tablo 8- Parga SICAKIIKIATL......ccviiiiiiiiiieiie ettt et et s sbe e 40
Tablo 9-Is1l islem Oncesi firmn yiizey s1cakliKlart .......cccooeeveniiiininiiiee, 40
Tablo 10-Is1l islem sonrasi firin ylizey s1€akliKIart .......c.ccecevieeeninieiinineneeeeeeeeeeee 41
Tablo 11- Analizde kullanilan Termal Veriler.........cccocveeviriniieninieienineneeeese e 41
Tablo 12- Ekserji- Enerji Hesaplamalari.........cooceeeeeiiiiiiiiiiiiiienceeeeeeee e 42
TaDIO 13-SOMNUGIAT ..c.etieitieieiteeriee sttt ettt ettt sttt st sbeesbe e sa e e saeesateete e beesbeesaeesasesasesnseenseenses 43
Tablo 14- Sistemin Eksergoekonomik Parametreleri.........cceveererneerieniienieeneeniesee e 47
Tablo 15- Ren Hesaplamalart .........c.cooueeiiiiieiiiiiieeeeeeee ettt st st 49
Tablo 16- Rex Hesaplamalart .........ccccoeeeeririeiiiniieiesiesieeieseeeeste sttt s 50
Tablo 17-Tirkiye'de Yenilenebilir Enerjiye Dayali Kurulu Giig (MW) ....cccovieniiiiiniiiniiieeieee 54

Vil



TESEKKUR

Bu yiiksek lisans ¢aligmasinin her asamasinda bilgi birikimi ve tecriibesiyle her
ihtiya¢ duydugumda bana destek olan, harekete gegmem ve basarmam i¢in daima arkamda
duran ¢ok degerli danismanim Prof. Dr. Leyla OZGENER basta olmak iizere, bu ¢alismanin
yazilmasi agamasinda beni destekleyen ve gerekli verilerin temini konusunda bana yardimci
olan Orhan KARABULUT, Caner ES ve tiim Dénmez Debriyaj ailesine, her zaman yanimda
olan ve kararlarimi1 hep destekleyen ¢ok degerli aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Gokeenur TIMINCIOGLU
Manisa, 2023



OZET

Yiiksek Lisans

Gokeenur TIMINCIOGLU

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah
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Ekserji analizi, son yillarda, degisik 1s1l sistemlerin tasarimi, isletilmesi ve performansinin
degerlendirmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ekserji analizi araciligiyla sistemdeki
verimsizlikler gergekei sekilde saptanabilir. Bu sayede kayiplar ve kagaklar belirlenip sistem
enerji verimliligi agisindan iyilestirilir. Endiistriyel firmlar termal proses olarak ele alinirlar
ve termodinamigin birinci ve ikinci yasasi kapsaminda analiz edilirler. Endiistriyel firinlarda
harcanan enerjinin biliyiik bir kismi1 kayip olarak gerceklesmektedir. Sistemdeki kayiplarin
azaltilmas1 ve sistemin en yiiksek enerji ile ¢alismasi icin gercgeklestirilen iyilestirme
faaliyetleri enerji verimliligi ve siirdiriilebilirlik adina hayati 6nem tasiyan caligsmalardir.
Arastirma Dénmez Debriyaj firmasinin, 1s1l islem béliimiinde gergeklestirilmektedir. Firma
biinyesindeki tavlama firinlart ve diger 1s1l islem firmlarinin yani sira Debriyaj sektoriinde
gerek diinyada gerekse Tiirkiye’de genis pazar payma sahiptir. Bu c¢alismada Firma
blinyesinde bulunan tavlama firinin termodinamik analizi gergeklestirilecektir. Tavlama
firminin kiitle, enerji ve ekserji analizleri gergeklesmis olup enerji ve ekserji verimleri
cikarilmistir. Elde edilen sonuglar yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kurutma iglemi, enerji, ekserji, firin, 1s1l islem, tavlama firini
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ABSTRACT
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Exergy analysis has been widely used in the design, operation, and performance evaluation
of various thermal systems in recent years. With an exergy analysis, inefficiencies in the
system can be determined realistically. In this way, losses and leaks are detected, and the
system is improved in terms of energy efficiency. Industrial furnaces are considered thermal
processes and are examined within the scope of the first and second laws of thermodynamics.
In industrial furnaces, a significant amount of energy is lost, so improvements aimed at
reducing losses and operating with maximum efficiency are essential. The research is done
at the Donmez Debriyaj San. Tic. heat treatment department. In addition to tempering
furnaces and other heat treatment furnaces, it has a significant market share in the clutch
sector, both around the world and in Turkey. In this study, a thermodynamic analysis of the
annealing furnace within the company will be made. By defining the mass, energy, and
exergy balances of the furnace, energy and exergy efficiencies were calculated. The results
obtained are interpreted.

Keywords: Drying process,_energy, exergy, furnace, heat treatment, annealing furnace

2023, 67 pages
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1. GIRIS

Giliniimiizde hem diinyada hem de Tiirkiye’de enerji ihtiyaci siirekli olarak artmasi
ile yenilenemez enerji kaynaklar1 da hizla tiikenmektedir. Enerji, insanlik tarihinde
denklemdeki en 6nemli unsurlardan biri olmustur. Glinliik hayatimizdan savunma
sanayiye kadar hayatimizin her alaninda yap1 tasi olan enerjiyi kullanirken artan enerji
maliyetlerinin en aza indirilmesi dogru bir enerji analizi ile gerceklesir. Kaybolan
dengeyi en aza indirmek i¢in artan enerji maliyetlerinin analizi her gecen giin 6nem
kazanmaktadir. Termodinamigin birinci yasasi, yiiksek seviye enerji verimliligi elde
etmekte yetersiz ve zayif kalinca termodinamigin ikinci yasasi olan ekserji analizi daha

popiiler hale gelmistir.

Termodinamik analizler sayesinde sistemlerdeki kullanilabilir olmayan yani atil
haldeki enerji tiirlerinin boyutunu ve nedenini tespit edebilmekteyiz. Termodinamik
analizlerde ekserji kayiplarinin tespiti ile tasarimsal olarak daha verimli metotlar ve
daha verimli kaynak kullanim1 miimkiindiir. Ekserji ve enerji analizleri ile tespit edilen
kacaklar, ekonomik agidan daha gercekg¢i ve tutarli analizler yapilabilmesine olanak

saglamaktadir [1].

Diinyadaki enerji krizinden otomotiv endiistrisi her gecen giin daha c¢ok
etkilenmektedir. Gerek karlilik gerek devamlilik ve siirdiirtilebilirlik agisindan tiretim
alanlarindaki kagaklarin tespiti ve bunlarin giderilmesi otomotiv sektdriindeki bir
firmay1 rekabet alaninda ileriye tasiyacaktir. Bu ¢alismada Avrupa tipi hafif ve agir
ticari araglar i¢in baski, disk, rulman, volan ve turbo {ireten bir fabrikada 1s1l islem
hattindaki tavlama firinin termodinamik analizi yapilmistir. Bu ¢alismada incelenecek
firin secilirken optimum firin olarak segilen firmin proses zamani, firmnin kullanim
siklig1, termal verilerin toplanabilme kolayliklar1 gibi faktorler g6z oniine alinmustir.
Termodinamigin birinci ve ikinci yasalar ile tavlama firinin termodinamik analizi

yapilmustir.



Bu calisma i¢in kaynak olusturan motivasyonlar, ilgili isletmenin sektérdeki yerini
ve slirecin toplam tiretim siirecine gore enerji tiikketim miktarini goz 6niine aldigimizda

su sekilde siralanmaktadir,

- Alaninda Tiirkiye’deki nadir ve Avrupa’da yiiksek pazar payina sahip bu isletmede
gbzlem yaparak gerekli 0l¢lim ve isletme verilerini elde etme imkanina sahip
olmak.

- Celiklerin islenilebilirligi iiretimin devami i¢in hayati 6nem tasimaktadir. Celikleri
islenebilir hale getirme metotlarindan biri de tavlama prosesidir. Bu proseste
kullanilan tavlama firinlar1 yiiksek enerji tiikketim maliyetleri ile tasarrufa acik bir
alan olmaktadir.

- Bu isletmede tespit edilecek kacaklar ve bu kagaklarin giderilmesi icin
uygulanacak enerji tasarrufu metotlar1 benzer imalat siirecine sahip farkli
alanlardaki firmalarda da kullanilabilir. Diinyada biiyiik bir pazar payma sahip
otomotiv ve ¢elik sekillendirme ve isleme treticileri diisiiniiliince bu ¢aligsmanin
diinya capinda enerji tasarrufu i¢in biiyiik bir firsat sundugu sdylenebilir.

- Uretim siireglerinde kayiplarmn azaltilmasi, enerji tasarrufu ile biitcelerin yeniden
diizenlenerek cari ag18in kapatilmasi ve bu sayede daha verimli kaynak kullanimi

calismanin motivasyonlari i¢inde yer almaktadir.



Bu ¢alismanin amaglari;

- Sistemin enerji ve ekserji parametrelerinin analiz edilmesi,
- Proseste enerji ve ekserji kayiplarinin en aza indirilmesi,
- Proses ekserji ve enerji veriminin en st seviyeye cikarilmasi olarak

belirlenmistir.

2023 yili haziran ayinda tamamlanan literatiir arastirmalar1 sonucunda Web of
Science sitesinde yapilan taramalarda “endiistriyel kurutma” anahtar kelimesiyle
53.860 ; “Endiistriyel ¢elik kurutma islemi” anahtar kelimesi ile 169.790 ¢alisma ve
bu makalede incelenen konu olan “tavlama firininda kurutma islemi’ anahtar kelimesi
ile 22 adet makale bulunmustur. Bu caligma esnasinda ge¢miste yapilmis bir¢ok
calisma incelenmistir. Literatiirde kurutma sistemlerinin termodinamik analizi ile ilgili
bir¢ok ¢alisma olmasina ragmen mevcut arastirmalara gore kamara tipi bir tavlama
firminin ekserji-enerji analizi ile ilgili ¢caligmaya rastlanmamigtir. Bu arastirma, bir
kamara tipi tavlama firinin termodinamik analizinin gerceklestirilmesi ve literatiire
kazandirilmas1 amaciyla yapilmistir. Enerji ve ekserji analizleri yapilarak sonuglara

gore iyilestirme Onerileri sunulmustur.



2. LITERATUR CALISMASI

Ekserji analizi, her siirecte en verimsiz asamalar1 ve bunlarin nedenlerini ortaya
¢ikarmak icin kullanilabilecegi gibi, ¢esitli siireglerin ortak bir zeminde tutarli bir
sekilde degerlendirilmesini saglamak i¢in de kullanilabilir [2]. Bir siireci yaratan bir
tasarimcinin, mevcut teknolojik, ekonomik ve etik, ekolojik ve sosyal sonuglar altinda
asgari masraf ve yasal kisitlamalarla en iyi potansiyel miihendislik performansini elde
etmesi beklenir [3,4,5]. Gegmisten giiniimiize bir¢ok farkli ve yararli ¢aligmada

termodinamik denklemler kullanilarak ekserji ve enerji analizleri ger¢eklestirilmistir.

Moraitis ve arkadaslari, kurutucudan ¢ikan buharin gizli 1sisinin bir kisminin geri
kazanilmasiyla endiistriyel kurutmada enerji tasarrufu ele alinmistir. Bu 1s1 geri
kazanimi, iki asamal1 bir 1s1 esanjor sistemi aracilifiyla gerceklestirilir; burada birinci
asama, birincil devreyi buhar doyma kosullarmma getirirken, ikinci asama bir

kondansator gorevi goriir [6].

Ozgener ve arkadaslari, 1998 yilinda yaymnladiklari calismalarinda Balgova
Jeotermal Merkezi Isitma Sistemlerinde (BGDHS) kullanilan aygit ve cihazlar igin
sermaye maliyetleri ve termodinamik kayiplarin analizi gerceklestirmislerdir. Tiim
sistem ve sistemin bilesenleri i¢in termodinamik kayip orani ile sermaye maliyeti
oranlar kullanilarak sermaye maliyeti ile toplam veya dahili ekserji kayb1 arasinda
sistematik iliski bulunmaktadir. Bu iligki ile basarili bolgesel 1sitma sistemlerindeki
cthazlarm, tiim sistemin ve aygitlarin ve ekonomik 06zelliklerini dengeleyerek en

verimli tasarima sahip olacak sekilde yapilandirildigr baglamina ulagilabilir [7].

Camdalli ve arkadaglari, “Second law analysis of thermodynamics in the electric
arc furnace at a steel producing company” makalesinde ¢elik {iretim prosesinde 1sil
islem firinlarinin yerini anlatmis ve firinlarin ¢alisma prensibinden bahsetmistir.
Termodinamigin yasalarindan faydalanarak 1s1 kayiplar1 ve verimden hesaplamalari

yapilmistir [8].



Dinger, 2002 yilinda yaymladigi c¢alismasinda kurutma sistemlerinin enerjik,
ekserjetik ve cevresel yonleri hakkinda kapsamli inceleme yapmuistir. Artan enerji ve
ekserji verimlerine iliskin bazi teorik ve pratik sinirlamalar ve enerji ve ekserji ile
cevre arasindaki iligkiler izerinde durmustur [9]. Dinger yine ayn1 yil yayinladigi bir
diger caligmasinda enerji kaynaklarinin nicelik ve kalitesinin bir 6l¢ilisii oldugundan
bahsetmis ve enerji politikasi olusturma uygulamalar i¢in verimli bir ara¢ olarak

ekserjinin kullanimini ele almistir [10] .

Camdall1 ve Tung, 2003 yilinda yayinladiklar1 ¢alismalarinda AC elektrik ark
ocaginda c¢elik tiretim siireci ele alarak Tiirkiye'deki bir alagimli ¢elik tireticisi i¢in bir
On 1sitmali ark ocaginin ekserji analizi yapilmistir. Bu analizde en verimli tasarim

parametrelerini ve ¢alisma kosullarini elde etmek amaglanmistir [11].

Ozgener ve arkadaslarinin VI. Ulusal Tesisat mithendisligi Kongresi ve Sergisi’nde
yayinlanan c¢aligmalarinda ele alinan HVAC sistemlerinin analizinde Ekserji analizi
onemi  vurgulanmistir.  Gergeklestirilen  analizlerin  mevcut  sistemlerdeki
verimsizlikleri azaltarak, daha verimli enerji sistemleri tasarlamanin miimkiin olup

olmayacagini saptamak amaclanmistir [12].

Mujumdar, 2004 yilinda yayinladigi ¢alismasinda kurutma teknolojilerindeki yeni
gelismeleri 6zetlemis, son gelismeler tespit etmis ve gelecekte beklenebilecek trendler

hakkinda tahminler sunmustur [13].

Dinger ve Sahin, 2004 yilinda yaymladiklar1 makalede ekserji metodu ile kurutma
proseslerinde  kullanilabilecek yeni bir termodinamik analiz modelinden
bahsetmislerdir. Ekserji verimi 1s1 ve kiitle transfer siirecinin fonksiyonlar: olarak elde
edilir. Bu metot, kurutma islemlerinin termodinamik degerlendirmelerinde ekserji
analizinin yararliliginin yani sira bu sistemin performanslart ve verimlilikleri hakkinda
bilgi vermeyi amaclamistir [4]. Dinger ve arkadaslar1 2004 yilinda yayinladiklar
calismalarinda 1990 ve 2001 yillart arasindaki enerji ve ekserji akislarini géz oniinde
bulundurarak Suudi Arabistan'm kamu ve 0Ozel sektoriinde enerji ve ekserji
kullanimiin ve ekserji verimliliklerini analizini sunmuslardir. Suudi Arabistan'a
enerji verimliligi ve/veya enerji tasarrufu Onlemleri yoluyla enerji tasarrufu
saglanmasini ve endiistride enerji planlamasi gibi diger planlama siire¢lerinde

uygulamay1 kolaylastirmak amaclanmistir [ 14].



Hepbasli ve Ozgener, 2004 yilinda yaymladiklar1 ¢alismalarinda Tiirkiye'de
jeotermal enerji kullaniminin gelisimini incelemislerdir. Calismalarinin amaci,
Tiirkiye'de jeotermal enerji (GE) kullaniminin gelisimini, tarihsel gelisimini ve

firsatlarini vererek gézden gecirmektir [15].

Ozgener ve arkadaslari, 2005 yilinda yaymladiklari makalede, Balikesir,
Tirkiye'deki Gonen jeotermal merkezi 1sitma sisteminin (GGDHS) enerji ve ekserji
analizlerine dayali bir performans degerlendirmesini sunmuslardir. Termodinamik
analiz sonucunda sistemdeki ekserji yikimlariin, 6ncelikle pompalar, 1s1 esanjorleri
ve boru hatlarindaki kayiplarin yani sira rezervuara geri enjekte edilen sogutulmus

jeotermal sularla iligkili oldugu goriilmiistiir [16].

Hepbashi ve arkadaslar1 2005 yilinda yaymnladiklari c¢aligmalarinda Jeotermal
merkezi 1sitma sistemleri (GDHS'ler) ve termodinamik kayiplar ile yatirim maliyetleri
arasindaki iligkiler incelemistir. Elde edilen sonuclar 1s18inda bir model onerilmis ve
daha sonra 6nerilen model gercek veriler kullanilarak Tiirkiye’de Kurulu bir GDHS'ye
uygulanmistir. Calisma, 6zellikle GDHS'ler ve genel olarak enerji sistemleri igin
enerjik ve ekserjetik kayiplar ile sermaye maliyetleri arasindaki iligkileri saptayan

bulgular sunmaktadir [17].

Ozgener ve arkadaslar;, 2005 yilinda gerceklestirdikleri ¢alismalarindaManisa,
Tiirkiye'deki Salihli jeotermal bolgesel 1sitma sisteminin (SGDHS) enerji ve ekserji
analizini ele almaktadir. Yapilan analizde, bolgesel 1sitma sistemi performansini,
termodinamik ag¢idan verimliliklerini, 6zgiil ekserji indeksini, ekserji iyilestirme
potansiyelini ve ekserji kayiplarini degerlendirmek icin gercek sistem verileri

kullanilmistir [18].

Ozgener ve Ozgener, 2006 yilinda yayinladiklar makalede bir endiistriyel makarna
kurutma isleminin enerji ve ekserji modellemesi yapilarak performans
degerlendirmesi ve optimizasyonu gergeklestirilmistir. Analiz yapilirken gercek
sistem verilerini kullanilmig olup cevreye 1s1 kayiplart ve genel sistemdeki enerji
ekserji yikimlart hesaplanmistir[19]. Ayn1 yil igerisinde yaymladiklar1 bir diger
calismalarinda endiistriyel nihai makarna kurutma isleminin enerji ve ekserji
modellemesi gerceklestirilmistir. Analizlerde gergek sistem verilerini kullanilmis olup
endiistriyel makarna kurutma igleminin enerji ve ekserji verimlilikleri ve sistem ekserji

yikimlar1 yoluyla bir performans degerlendirmesi yapilmistir [19].



Ozgener ve arkadaslariin 2006 yilinda yaymladigi bir makalede referans
sicakliginin 0 ila 25 °C arasinda degismesinin Balgova jeotermal merkezi 1sitma
sisteminin (BGDHS) enerji ve ekserji verimliliklerini nasil etkileyecegini
arastirilmistir. Bunlara ek olarak, sistemi iyilestirmek icin enerji ve ekserji verimlerini

hesaplanmis ve analiz edilmistir [20].

Ozgener ve arkadaslarmin 2006 yilinda gerceklestirdigi baska bir ¢alismada ise
Tirkiye- Balgcova jeotermal bolgesel 1sitma sistemi (BGDHS) ve Salihli jeotermal
bolgesel 1sitma sisteminin (SGDHS) bina uygulamalar1 i¢in enerji performansi
incelenmistir. Jeotermal merkezi 1sitma sistemlerinin temel bilesenleri (6r. Pompalar,
1s1 esanjorleri) modellemeye dahil edilmistir. Mevcut model, jeotermal bolgesel 1sitma
sistemlerinin  sistem analizi ve enerjik performans degerlendirmesi icin

kullanilmaktadir [21].

Baba ve arkadaglarinin 2006 yilinda yayinladiklar1 ¢alismalarinda oncelikle
jeotermal enerjinin c¢evresel ve ekserji yonli yani hizli etki degerlendirme matris
yontemi ve 6zgiil ekserji indeksi incelenmistir. Daha sonra sirastyla Canakkale'deki
Tuzla jeotermal sahasina ve Izmir'deki Balcova jeotermal sahasina uygulama

yapilmistir. Elde edilen sonuglar ¢alisma igerisinde verilmis ve yorumlanmistir [22] .

Ozgener, 2007 yilinda yaymladifi calismasinda endiistriyel bir makarna son
kurutma isleminde sistemdeki cihazlar i¢in sermaye maliyetleri ve termodinamik
kayiplar arasindaki iligkiler incelenerek sistemin eksergoekonomik analizini
gerceklestirmistir. Termodinamik kayip orani-sermaye maliyeti oranlari, cihazlar ve
genel sistem i¢in sermaye maliyeti ile ekserji kayb1 arasinda sistematik bir iligkinin
olsa da sermaye maliyeti ile enerji kayb1 veya harici ekserji kayb1 arasinda sistematik
bir iliskinin olmadigin1 gostermek icin kullanilir. Calismanin amaci sistemdeki
proseslerin enerjik ve ekserjetik verimlilikleri hesaplanarak sistemin eksergoekonomik

olarak degerlendirmesini sunmaktir [5].

Ozgener ve arkadaslar1, 2007 yilinda gergeklestirdikleri vaka ¢alismasinda Manisa,
Tiirkiye'deki Salihli Jeotermal Merkezi Isitma Sisteminden (SGDHS) alinan gercek
sistem verilerini kapsayan verilerle sistemin enerji ve ekserji analizi
gergeklestirilmistir. Sistemin optimum termodinamik ve ekonomik 6zelliklerinin

saptanabilecegi parametrik bir ¢aligma sunulmustur [23].



Ozgener ve Ozgener, 2007 yilinda gergeklestirdikleri ¢alismalarinda ii¢ kanatli, 3
m capinda yatay eksenli bir rlizgar tiirbininin sisteminin ekserji ve giivenilirlik
analizini incelemis olup Tiirkiye'deki yerel bir sistem ig¢in kiigiik riizgar tiirbini
jeneratdriiniin ekserji performansi ve giivenilirligi degerlendirilmistir [24]. Ozgener ve
arkadaslari, 2007 yilinda Tiirkiye'deki Salihli jeotermal bolgesel 1sitma sistemi
(SGDHS) i¢in Kiitle, enerji, ekserji ve maliyet muhasebesi analizleri yoluyla jeotermal
bolgesel 1sitma sistemlerinin eksergoekonomik bir vaka c¢alismasit sunmustur.
Termodinamik kayip orani-sermaye maliyeti oranlari, cihazlar ve genel sistem igin,
ekonomik maliyet ile toplam sistem ekserji kaybi arasindaki sistematik iligki

incelenmistir [25].

Ozgener ve arkadaslari, 2007 yilinda yayinladiklar1 makalede jeotermal bdlgesel
1s1tma sistemlerinin detayli bir analiz sunmaktadirlar. inceleme kapsaminda, enerji ve
ekserji agisindan termodinamik yonleriyle Balgova jeotermal bolgesel 1sitma sistemi
(BGDHYS), Salihli jeotermal bolgesel 1sitma sistemi (SGDHS) ve Tiirkiye'deki Gonen
jeotermal bolgesel 1sitma sistemi (GGDHS) vaka c¢alismalar1 sunulmaktadir. Jeotermal
1sitma sistemlerinin sistematik analizi ve performans degerlendirmesi icin enerji ve
ekserji analizleri1 kullanilmis olup bu analiz sonuglarina gore sistemlerin
performanslar1 degerlendirilmistir. Enerji ve ekserji analizlerinde gergek sistem isletim
verileri kullamilmigtir. Yerel {ic bolgesel 1sitma sistemi karsilastirildiginda,
SGDHS'nin en yiiksek enerji verimliligine sahip oldugu, GGDHS'nin ise en yiiksek

ekserji verimliligine sahip oldugu sonucuna varilmistir [26] .

Ozgener ve Ozgener, 2009 yilinda yaymnladiklari galismada giines seralarnda
kurutma prosesi esnasindaki ekserji degisimini incelemistir. Dinger ve Sahin'in
modelini dogrulamak ve modelin farkli kurutma havasi sicakliklarinda ger¢ek kurutma
islemlerine uygulanabilirligini gostermek ve ekserji analizinin kurutma islemlerin
performanslari ve verimlilikleri hakkinda fikir vermek amaclanmstir [27]. Ozgener ve
Ozgener, yine aym yil yaymladiklar1 calismalarinda, jeotermal bolgesel 1sitma
sistemlerinin (GDHS'ler) isletiminin son 1sitma doneminin enerji ve ekserji verimliligi
analiz edilmistir. Vaka incelemeleri, Tirkiye'de Afyon ve Salihli GDHS'lerindeki
sistemlerden alinan gergek sistem verileri ile yapilan termodinamik analizlerden elde
edilen sonuglarla, GDHS'lerin ortalama teknik elverisliligi, gercek kullanilabilirligi,

kapasite faktorii ile enerji ve ekserji verim degerleri analiz edilmistir [28].



Aljundi’nin 2009 yilinda yayinladigi makalede Al-Hussein santralinin enerji ve
ekserji analizi gerceklestirilmistir. Calismanin temel amaci, sistem bilesenlerini ayri
ayr1 analiz etmek ve en biiylik enerji ve ekserji kayiplarinin bulundugu bolgeleri
belirlemek ve Olgmektir. Bunlara ek olarak calismada gerceklestirilen analizin
tizerinde referans ortam durumunun degisiminin etkisi de sunulmaktadir. Tesisteki
performans, bilesen bazinda bir modelleme kullanilarak tahmin edilmis ve enerji ve

ekserji kayiplarinin ayrintili bir dokiimii sunulmustur [29].

Ozgener ve Ozgener, 2009 yilinda yaymladiklar1 bir vaka calismasinda Tiirkiye,
Gaziantep'teki endiistriyel makarna isleme sisteminin enerji ve ekserji analizi
gerceklestirilmistir.  Enerji  ve ekserji  verimlilikleri agisindan performans
degerlendirmesi i¢in gercek termodinamik veriler kullanilarak analiz yapilmistir.
Calismada ayrica en iyi performans ve ¢aligma kosullari icin degisen sistem durum
ozelliklerinin, sistemin enerji ve ekserji verimleri tizerindeki etkisinin parametrik bir

calismasi yapilmis ve agiklanmigtir [30].

Ozgener ve arkadaslar;, 2009 yilinda yaymladiklari calismalarinda bir riizgar
tiirbini sistemi icin eksergoekonomik parametrelerini incelemektedir. Degisen riizgar
hizinin riizgar tiirbini sisteminin eksergoekonomik parametrelerini nasil etkileyecegi
incelenmis ve rilizgar enerjisi sistemlerinin pratik uygulamalar i¢in termodinamik
kayip oraninin sermaye maliyetine orani ve riizgar hiz1 arasinda sistematik bir iligki

gelistirmek amaciyla parametrik bir ¢calisma yapilmistir [31].

Ozgener ve Ozgener, 2010 yilinda yaymladiklar ¢aligmalarinda bir yer alti hava
tiineli sistemi i¢in bazi eksergoekonomik parametreleri arastirmistir. Sistem i¢in

iirlin/yakit bazinda genel ekserji verimliligi hesaplanmistir [32].

Baskut ve arkadaglarinin 2010 yilinda yayimladiklar1 makalede Riizgar Tiirbini
Enerji Santralleri'nin (ATPP'ler) ekserji verimliligi sonuglarini ele almaktadir.
Meteorolojik degiskenler olarak hava yogunlugu, durum noktalar1 arasindaki basing
farki, nem ve ortam sicakligr gibi faktorlerin ekserji verimliligi lizerindeki etkileri
tartistlmistir. U farkl tiirbin igin bazi temel parametreler aylik olarak sunulmustur.
Elde edilen sonuglar, AAT'lerin planlanmas: siirecinde meteorolojik degiskenlerin

dikkate alinmasi1 gerektigini gostermektedir [33].



Ozgener’in 2010 yilinda yayinladigi makalede Manisa Celal Bayar Universitesi
Muradiye Kampiisii'niin riizgar enerjisi potansiyelini incelemektir. Deneysel sistem,
Kasim 2006'da devreye alinmis ve o zamandan beri performans izleme testleri
yapilmaktadir. Calismanin amaci riizgar hizlariin degisimi ile rlizgar tlirbini
sisteminin elektrik iiretimi {izerindeki etkisini arastirmak ve jeneratoriin nominal
giicline gore ortalama gii¢ ¢ikisinin orani olan bir kapasite faktoriinii tahmin etmektir.
Toplanan veriler, karsilagtirma amaglariyla Kasim 2006 ile Aralik 2007 tarihleri

arasindaki donemi kapsayan tablolarda gosterilmektedir [34].

Ozgener ve Ozgener 2010 yilinda yaymladiklari calismalarinda Ege Universitesi,
Glines Enerji Enstitiisii, Tiirkiye'de tasarlanan bir yeralti1 hava tiinelinin sera sogutmasi
icin ekserjik performans 6zelliklerini incelemislerdir. 47 m yatay, 56 cm nominal ¢apa
sahip U-biikme galvanizli yeralt1 1s1 degistirici kullanilarak olusturulan bu sistem,
yeralti hava tiinellerinin ¢ok kullanigh 1sitma, sogutma ve hava 1sitma sistemleri
oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, bu sistemler heniiz Tiirk pazarinda
kullanilmamastir. Tiirkiye'nin tarim sektoriinde sera kullanimi 6nemli ekonomik
potansiyele sahiptir. Seralarda en uygun biliylime kosullarini saglamak i¢in miimkiin
oldugunca yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilmalidir. Bu ¢alisma, modern
seralarda uygun teknolojiye sahip yeralt1 hava tiinellerinin etkin kullaniminin
Tiirkiye'de gelecekte 6ncii bir rol oynayabilecegini gostermektedir. Deneysel sonuglar,
Olgiilen ortalama parametrelere dayanarak sistem bilesenleri arasindaki ekserji
transferini ve her bilesende meydana gelen ekserji kayiplarini belirlemektedir. Ayrica,
sistem bilesenlerinin bireysel performanslarin1 degerlendirmek amaciyla ekserjik

verimleri de hesaplanmis ve potansiyel iyilestirme olanaklari sunulmustur [35].

Ozgener ve Ozgener 2010 yaymladiklar1 baska bir calismalarinda U-biikme
galvanizli yeralti 1s1 degistiricisi ile sera 1sitmasi i¢in bir yeralt1 hava tiinelinin (YHT)
performans o6zelliklerini arastirmislardir. Bu sistem, Ege Universitesi Solar Enerji
Enstitiisii'nde Izmir, Tiirkiye'de kurulmustur. Isitma modunda yapilan &lgiimlere
dayanarak, topraktan alinan ortalama 1s1 ¢gekme hiz1 3.77 kW veya tiinel uzunlugu
basma 80.21 W/m olarak bulunmustur. Isitma kapasitesi basma gereken tiinel
uzunlugu ise kW basina 12.46 olarak elde edilmistir. Tiinele giren hava sicaklig1 14.3
ila 21.5°C arasinda degismekte olup ortalama degeri 15.5°C'dir [36].
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Hasanuzzaman ve arkadaglari, 2011 yilinda yayinladiklar1 c¢aligmalarinda bir
tavlama firininin enerji ve ekserji analizleri gergeklestirmislerdir. Firinin enerji ve
ekserji verimleri, enerji ve ekserji kayiplari, enerji tasarruflarini aragtirmak icin faydali

enerji ve ekserji kullanimi kavrami analiz edilmistir [37].

Dinger, 2011 yilinda yayinladig1 ¢calismasinda kurutma sistemlerini enerji, ekserji,
cevresel etki, siirdiiriilebilirlik ve ekonomi agilarindan ele almis ve kurutma
sistemlerinin nasil daha siirdiriilebilir olabilecegine odaklanmistir. Kurutma
sistemlerinin verimliligi ve performansinin enerji analizi ile elde edilenden daha
gercekei degerlendirmeler elde etmek igin ekserji analizinin kullanilmasmin 6nemi

tizerinde durulmustur [38].

Baskut ve arkadaslarinin yayinladiklar1 g¢aligmalarinda Riizgar Tiirbini Enerji
Santrallerinin enerji ve ekserji verimlilik sonuglari sunulmaktadir. Ekserji, enerji ve
teknik erisilebilirlik analizleri gerceklestirilmistir. Vaka calismasi, izmir Cesme'deki
bir Riizgar Tiirbini Enerji Santralinin sisteminin gercek verilerinden elde edilmistir.
Genel enerji, ekserji ve diger performans parametreleri de sunulmustur. Incelenen
Riizgar Tiirbini Enerji Santrali, Tirkiye'nin ilk kurulu riizgar santrali (1.50 MW) olup
[zmir'de yer almaktadir. Santralin ekserji verimliligi %68,20 bulunmustur. Aylik
ortalama teknik erisilebilirlik degerleri sirasiyla 1. tiirbin i¢in %96,11, 2. tlirbin i¢in
%98,71 ve 3. Tiirbin icin %98,52'dir [39].

Ozgener’in 2011 yilinda yayiladig makalede Subat 2011 sonuna kadar Tiirkiye'de
ve diinya genelinde EAHE (yerden havaya 1s1 degistirici) sistemlerinin deneysel ve
analitik analizleri tlizerine yapilan c¢aligmalart gozden ge¢irmektedir. EAHE
sistemleriyle ilgili yapilan caligmalar, agik dongiilii alan 1sitma/sogutma ve kapali
dongiilii alan 1sitma/sogutma sistemleri olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Bu
makale, yeralt1 hava tiineli sistemleri olarak da bilinen EAHE 'ler {izerinde yapilan

caligmalar1 incelemek amaclanmistir [40].

Baskut ve Ozgener, 2012 yilinda yayinladiklar1 ¢aligmalarinda riizgar tiirbini gii¢
santrallerinin eksergoekonomik sonuclartyla ilgili ilk ¢alismalardandir. Serbest
maliyet ile ekserji kayb1 orani-grafikleri ve iligkisi sunulmustur. Ayrica, ii¢ tiirbin i¢in
aylik eksergoekonomik sonuglart da sunulmustur. Riizgar hizina bagli olarak ekser;ji
kayb1 orani-sermaye maliyeti ve enerji kaybi orani-sermaye maliyeti iliskileri

incelenmistir [41].
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Yildirim ve Ozgener’in 2012 yilinda yayinladiklar: calismalarinda, Aydin-Salavatl
jeotermal sahasinin 6zellikleri ve bolgedeki 2 gii¢ santralinin (DORA 1 ve DORA 2)
caligma prensipleri hakkinda bilgi verilmektedir. Gii¢ santrallerinin enerji ve ekserji
verimlilikleri, 6zellikle gii¢ santrallerinde kullanilan termal akiskanlarin etkileri
tizerine odaklanilarak hesaplanmistir. Gii¢ santrallerinde ekserji kaybina neden olan
boliimler belirlenmistir. Bu dogrultuda, iyilestirme Onerileri sunulmustur. Ayrica, giic
santrallerinin yatirnm maliyetleri ve donanim bakim maliyetleri dikkate alinarak

eksergoekonomik analizler gerceklestirilmistir [42].

Takla ve arkadaslari, enerji ve ekserji analizini iki adet gercek, bir adet de teorik
silikon {iretimi prosesi i¢in gergeklestirmislerdir [43] . Literatiirde farkli alanlarda

ekserji ve enerji verimliligi ile ilgili detayli calismalar bulunmaktadir.

Ozgener ve Ozgener, 2013 yilinda yaymladiklar1 makalede bir prototip EAHE
sisteminin termo-ekonomik parametrelerini izlemek amaclamaktadir. Sistemdeki
cihazlar icin sermaye maliyetleri ile termodinamik kayiplar arasindaki iliskiler
arastirilmis ve karar vericilere ve okuyuculara sunulacak sonuglar elde edilmistir [44].
Ozgener ve arkadaslarmin yine aymi yil yayinladiklar1 calismalarinda derinlik ve
zamana bagli olarak giinliik toprak sicakliklarini tahmin eden bir modeli gelistirmeyi
amaglamaktadirlar. Toprak sicaklik &lgiimleri, Ege Universitesi Solar Enerji
Enstitiisii'nde kurulu olan yer-hava 1s1 degistirici sistemi (EAHE) iizerinde 3 m
derinlikte yapilmustir. Izmir Il Meteoroloji Istasyonu'ndan giinliik ortalama toprak
sicakliklart 5 cm, 10 cm ve 20 cm derinliklerinde alinmistir. Son olarak, giines
dalgalanmalarinin 5 cm ila 300 cm derinlik ve zaman baglaminda toprak sicakligi

tizerindeki etkilerini analiz edilmistir [45].

Ozgener ve Ozgener, 2015 yilinda yayinladiklari vaka g¢aligmasinda jeotermal
bolgesel 1s1tma sistemlerinin enerji ve ekserji verimliligi izleme sonuglari, elde edilen
sonuclarin teknik kullanilabilirlik analizi ve eksergoekonomik parametrelerinin
izlenmesini sunmuslardir. Gergeklestirilen incelemeler, Tirkiye'de Afyon ve Salihli
GDHS'lerindeki sistemlerden alinan gergek sistem verilerini kapsamaktadir. Bunlara
ek olarak GDGH'lerin ger¢ek kullanilabilirligi, kapasite faktorii ile enerji ve ekserji
verim degerleri analiz edilmistir [46] . Yine ayn1 yil i¢inde yayinladiklar1 bir baska
calismalarinda Tiirkiye'de Ocak 2015'ten itibaren EAHE (yer-hava 1s1 degistirici

sistemleri) iizerinde yapilan ¢alismalar1 gézden gecirmektedir [47].
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Ersayin ve arkadaslar1 tarafindan yapilan caligmada faaliyette olan bir gii¢
santralinin performans analizi, santralden elde edilen ger¢cek ¢alisma verileri
kullanilarak yapilmaktadir. Sistemin her bileseninin enerji ve ekserji verimlilikleri
hesaplanmis olup parametrik analizleri gerceklestirilmistir. Hesaplama sonuglarina
gore, tyilestirme ve degisiklik Onerileri sunulmaktadir [48]. Ayni1 sene, Neseli ve
arkadaslar1 tarafindan gergeklestirilen ¢alismada bir Turbo Expanders ile Basing
Diisiirme Istasyonun eksetji analizleri yapilmistir. Bu ¢alisma, Izmir'deki dogal gaz
basing diisiirme istasyonlarindan enerji elde etmek i¢in yapilan ilk tahmin ¢alismasidir.
Calismanin temel amaci, izmir'deki bir dogal gaz basing diisiirme istasyonunda geri

kazanilacak elektrigi hesaplamak i¢in bir vaka ¢alismas1 yapmaktir [49].

Ozgener ve arkadaslari, 2017 yilinda yayinladiklar1 aligmalarinda bir kapali dongii
dikey ve yatay yer alt1 hava tiineli 1s1 degistiricisinin 1sinma modunda termodinamik
verimini deneysel olarak incelemislerdir. Kullanilan veriler, Ege Universitesi Bornova
Kampiisii'ndeki Solar Enerji Enstitiisii'nde 2009-2016 yillar1 arasindaki 1sitma
donemleri i¢in saatlik Olglim kayitlarindan olusmaktadir. Sistem ve bilesenler
termodinamik agidan analiz edilmistir. Ayrica, sistem ve bilesenlerinin aylik ve yillik

ortalama enerji ve ekserji verimleri ¢esitli referans durumlarinda belirlenmistir [50].

Girtiirk ve arkadaslarinin 2018 yilinda yayinladiklar calismalarinda birgok glines
enerjisi santralini temizlik islemi ve riizgarin tasidigi tozun hasar etkisi vb. gibi
parametreler belirlenerek incelenmistir. Deneylerde kullanilan 6rnekler, "6ncesi ve

sonrast" kavramina gore degerlendirilmistir [51].

Yiiksel ve arkadaglari, 2019 yilinda yayinladiklar1 ¢alismalarinda ¢evreye duyarh
ve sirdiiriilebilir enerji kazanimlar i¢in hidrojen tiretimi ile sivilagtirma ve giines
enerjisi kulesi destekli ¢oklu iiretim sisteminin termodinamik analiz etmislerdir.
Calismalarinda, degisen ortam sicaklig1 ve giines radyasyonu yogunlugunun mevcut
coklu iiretim sistemi ve bilesenleri icin tersinmezlik ve ekserjetik performans

tizerindeki etkileri karsilastirmali olarak incelenmis ve degerlendirilmistir [52].
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Dogru ve arkadaglar tarafindan 2021 yilinda yayinladiklar1 Manisa'da ekstriizyon
yontemiyle bir contalama profili {liretimindeki kurutma siirecinin enerji ve ekserji
analizi gergek isletme verileri kullanilarak yapilmistir. Kurutma sistemi, ambiyans
sicakligi (0-30°C) ve kurutma havasi sicakligi (75-105°C) degisimleri dikkate alinarak
analiz edilmistir [53]. Yine ayn1 sene Dogru & Camcioglu ve arkadaglar1 tarafindan
yayinlanan ¢aligmada Manisa'da yillik 150.000 ton iiretim kapasitesine sahip bir tugla
fabrikasinin enerji ve ekserji analizleri gercek isletme verileri kullanilarak
gergeklestirilmistir. Siirecin ve tiim sistemin her bir bileseni i¢in enerji ve ekserji ¢ikis
degerleri ve ekserji kayiplar1 ortam sicakligi (0°C-20°C) ve kurutma hava sicakligi

degisikliklerine (75°C-105°C) gore analiz edilmistir [54].

Ayval1 ve arkadaslarinin 2023 yilinda yayinladiklari calismalarinda gercek ¢alisma
verileri ile boya kurutma firinlari i¢in bir kurutma siirecini incelenmistir. Bu ¢alisma,
incelenen firma goz Oniine alinarak sektdrel olarak enerji ve ekserji yogunluklarimi

belirleyerek verimlilik analizi yapmay1 amaclamaktadir [1].
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3. TAVLAMA FIRINI VE TAVLAMA iSLEMI

Endiistriyel firinlar, metalurjik tiretimlerde, toprak sektori liretimlerinde, metal
sanayi, gida sanayi gibi alanlarda ergitme, 1s1l islem, temperleme, pisirme, kurutma,
fermantasyon amacli kullanilmaktadir. Isil islem firinlarinda 1sitma ve sicak
sekillendirme i¢in tavlama ya da sertlestirme, menevis, 1slah, yumusak tavlama,
normal tavlama, gerilim giderme tavlamasi, sementasyon, nitrasyon, temperleme gibi

1s1l islemlerin gerceklestirilmesi igin yapilir [55].

Amaca baglh olarak, firinlar birbirlerine goére biiyiik konstriiktif farkliliklara
sahiptirler. Firin tipinin belirlenmesinde bircok etken vardir. Bu parametreler
pargalarin formu, biiyiikliigii, miktar1 ve firin kapasitesidir. Tavlama hatalarini en aza
indirmek i¢in bu parametrelerin bir arada diisiiniilmesi gerekir. Plastik sekil verme,
diger adiyla sicak sekillendirme prosesi i¢in tavlama firini olarak, biiyiik kapasitelerde
kuyu tipi firinlar ve itme firinlar, daha az kapasitelerde ise arabali, tamburlu, doner
tabanli ve ¢an tipi firmlar kullanilmaktadir [55]. Tavlama firinlari, elektrik ve gazl
olarak tedarik edilen 1s1l islem proseslerine uygun olarak tasarlanan firmlardir. Firin
iki ana kisimdan olugmaktadir. Bu kisimlar yanma sistemi ile entegre firin govdesidir.

Bu c¢aligmada kullanilan Firin Sekil 1°deki gibidir.

>

_qu ot .

Sekil 1- Kamara Tipi Firin

15



Kamara tipi tavlama firininin ¢calisma prensibi, 1sitici rezistanslarin yardimiyla firin
icindeki havanin sitilmasina dayanir. Sicaklik kontrolii, sicakligin hassas olarak
ayarlanmasinin 6nemli oldugu firinlarda, PID kontrollii elektronik kontrol iinitesi

yardimiyla yapilir.

Bu tip firinlarda sogutma sistemi bulunmazken, sogutma ¢ok gii¢lii olmayan fan
sistemi ile yapilabilir. Isil islem gorecek parca firmaya girisinden itibaren is akis
asamalar1 sirasiyla; giris kalite kontrol, dik islem frezeleme islemi, su verme iglemi,
gerilim giderme /tavlama, sertlik kontrolii, montaj, final kalite kontrol ve sevkiyattir.
Firin ¢alisirken iki kisim arasindaki sizdirmaz kapi, kapali sekilde tutulmaktadir. Bu

sayede 1sitma kismindaki yiiksek 1sinin soguk kisma gecisi 6nlenmis olur.

Isil islem ve tavlama, metallerin, camlarin ve diger malzemelerin daha az kirillgan
ve daha islenebilir hale getirildigi bir prosestir. Tavlama firin1 metal endiistrisinde ¢ok
yaygindir. Ikinci yasanin termik santrallerde uygulanmasi ile ilgili literatiirde ok
sayida calisma bulunmaktadir. Miktar olarak yetersiz olmakla birlikte, demir ¢elik

sektorlerine iligkin bazi calismalar bulunmaktadir [4].

3.1 Celiklerde tavlama islemi

Celiklerde sertlestirme sonrasi olusan gerilim ve ¢arpilmalari gidermek i¢in tavlama
islemi uygulanmaktadir. Sertlestirme, g¢elikleri asinmaya dayanikli hale getirilmesi

islemi olarak 6zetlenebilir.

Celikleri sertlestirmek i¢in, ¢elik parg¢anin ostenit faz sicakligina kadar 1sitilmasi ve
bu sicaklikta belirli bir siire tutulup daha sonra hizla sogutulmasi islemi gergeklestirilir
[56]. Celik parcay1 Ostenit sicakliginda tutma siiresini ¢eligin ostenit fazda homojen
bir yapiya ulagmasi belirlemektedir. Bu islem sonrasinda parcaya su verilerek
sertlestirilir. Celik parga bu sogutulma isleminden sonra kirilgan bir yapiya sahip olur.
Parcada olusan gevrek yapiy1 ve ylizey catlaklarini gidermek ig¢in 1sitilir ve sonra
sogutulur [56]. Celiklerde tavlama birka¢ farkli tavlama cesitleri bulunmaktadir.
Bunlar Normallestirme tavi, Yumusatma tavi, gerilim giderme tavi ve yeniden

kristallestirme tavidir [57].

Normallestirme tavi; malzemedeki tane yapisini inceltmek, ¢ekme dayanimi ve
stineklik gibi islenebilirlige direkt etkisi olan Ozellikleri iyilestirmek amaciyla

uygulanir [57].
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Yumusatma tavi; su verme islemi sonrasi meydana gelen sertligini gidermek

amactyla uygulanir [57].

Kiiresellestirme tavi %0,5’ten daha ¢ok karbon igeren ¢eliklere uygulanmaktadir.
Islemin amaci, talagh imalat, haddeleme, bilkme ve egme vb. islemler dncesinde

celiklere siinek bir hal kazandirmaktir [58].

Gerilim giderme tavi; parcanin gordiigii ¢esitli 1s1l islemler sonucu yapisinda olusan
gerilmeleri gidermek amaciyla uygulanir [57].Gerilim giderme olayinda sicaklik-
zaman donisiim degerleri Onemlidir. Parcaya gore belirlenen zaman-sicaklik-
dontisiim grafikleri yardimiyla malzeme 1sitilir ve ardindan sogutulur. Parganin
istenilen yapida olmasi i¢in 1sil islemde kullanilacak firinin en uygun sartlara

ayarlanmig olmasi1 6nemlidir [59].

Yeniden kristallestirme tavi; soguk sekil degistirme sonrasi parcada olusan
degisiklikleri gidermek ve soguk islem oncesi 6zelliklerini kazandirmak amaglanir.

Malzemede bir faz doniisiimii meydana gelmemektedir [60].

Tane irilestirme tavlamasi, diisiik karbonlu (%0,3 veya daha az karbon iceren)
celiklerde yumusatma ve talagh sekillendirme oOzelliklerini arttirmak amaciyla

uygulanan iglemdir [58].

Temperleme (menevisleme), su verme islemi araciligiyla, olusan martenzitik
yapmin gevrekligini azaltmak ve parganin sertligini ayarlamak ic¢in doniisiim
sicakliginin altindaki bir sicaklikta uzun olmayan bir siire tutulmasi islemidir [58].
Hizli soguma sonucu parcada yiiksek gerilim olusma riskini azaltmak ve dolayisiyla
parcanin gevrekligini giderip tok bir yapr kazandirmak ve olusan i¢ gerilimlerini

azaltmak amaciyla menevisleme (temperleme) 1s1l islemi uygulanir [56].

Parcanin sertlestirilme islemi gerceklestirildikten sonra sertligini 6lgmek igin
Jominy sertlik testi uygulanir. Par¢a firinda ostenit sicakliginda homojen olarak
yaklasik 30 dakika 1sitilir. Daha sonra firindan alinan parcanin alt kismi1 su tankinda
10-15 dk kadar su piiskiirtiilerek sogutulur. Parga, test sogutulduktan sonra yiizeyinden
Rockwell C sertlik dl¢timleri yapilir. Jominy deneyinin iki amaci vardir. Bunlar su
verme sonrast elde edilebilecek maksimum sertlik degeri ve sertlesme derinligi
tespitidir [56]. Pargay1 sertlestirme sirasinda olusan i¢yapi islemek aicin fazla sert ve

gevrek oldugu icin darbelere kars1 direnci de diistiktiir.
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Celiklerde tavlama islemine etkiyen 4 ana parametre vardir [56];

- Parcayi Isitma Sicakhigi: Celiklerde tavlama islemi icin ¢elik parcanin belirli bir
sicakliga kadar i1sitilmasi gerekmektedir. Bu sicaklik, c¢eligin bilesimine,
ozelliklerine ve istenen sonuglara bagli olarak degisebilir.

- Bekleme Siiresi: Celigin uygun sicakliga eristikten sonra belirli bir sicaklikta bir
siire bekletilmesi gerekebilir. Bu bekletme siiresi, ¢eligin homojen bir sicaklikta
1s1l islem gormesi icin gereklidir. Celigin bekleyecegi siire, ¢elik parcanin
kalinligina, bilesimine vb. parametrelere bagli olarak degisebilir.

- Sogutma Hizi: Tavlama islemi sirasindaki sogutma hizi, ¢eligin sahip olacagi
mikroyapisin1 ve ozelliklerini belirler. Yavas sogutma, celige daha yumusak bir
yap1 kazandirirken, hizli sogutma daha sert bir yap1 kazandiracaktir. Sogutma hizi,
celigin tavlama islemi i¢in kullanilan ¢evre sartlarina (hava, yag, su, vb.) ve istenen
sonuca gore degisebilir.

- OnIsil Islem: Celik, istenilen 6zellikleri kazanmast icin tavlama isleminden dnce
bir 6n islem goriir. Bu 6n islem, c¢eligin sertlestirilmesi veya normallestirilmesi gibi
islemleri igerir. Bu o6n islem, celigin tavlanmasi i¢in daha uygun bir yapi

kazandirmak amaciyla uygulanir.

3.2 Kamara Tipi Firinlar Ve Firinlarda Kullanilan Is1 Yalitim Malzemeleri

Firinlar, genis bir kimyasal reaksiyon yelpazesini kolaylastirmak veya bazi
durumlarda tavlama veya kurutma gibi fiziksel siire¢ler i¢in kullanilabilirler. Kamara
firinlar diger firinlara gore daha kiiciik boyutludur. Firin tabani, yan duvarlar ve tavan
sabittir. Firin duvarlarindan birine firin kapag: bulunmaktadir. Bu tip firinlar kesintili
calisip firin sogukken firina parga yerlestirilir. Uygulanan 1s1] islem bittikten sonra
firm1 bosaltmak i¢in firnin sogumasi beklenir. Sertlestirme, normal tavlama gibi
prosesler i¢in kullanilir [61]. Firinlar genelde tavlama islemlerinin gergeklestigi iic ana
boliimi icerir. Bu ana boliimler 1sitma boliimii, sogutma bdliimii ve homojenizasyon
boliimiidiir. Isitma boliimiinde, parga diger islemler i¢in gereken sicakliga ulasmak
tizere 1sitilir. Sogutma boliimiinde parca sicakligi kademeli olarak diisiiriiliir ve
yaklagik homojen bir sicaklik dagilimi elde edilmesi amaglanir. Homojenizasyon
boliimiinde, Sogutma boliimiiniin sonunda, serit, sicakligin1 biraz artirmak i¢in bazi

elektriksel elemanlardan gegirilir ve nihayet ¢inko eriyen havuza girer [62].
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Calismada incelenen firinda homojenizasyon boliimii bulunmamaktadir. Firinlar
amaglarina, yakma sekline, sekillerine veya sarj yontemine gore gruplandirilabilirler.
Tavlama isleminin temel amaci, devam eden islemler i¢in uygun bir sicaklik elde

etmektir.

Is1 yalitimu, 1s1 gegisini en aza indirmek i¢in kullanilir. Endiistriyel olarak yaygin
kullanilan yalittm malzemeleri 3’e ayrilmaktadir. Soguk hatlar i¢in kullanilan
malzemeler (-40°C ile +20°C aras1), 1lik hatlar i¢in kullanilan malzemeler (+20°C ile

+70°C aras) ve sicak hatlar i¢in kullanilan malzemeler (+70°C ile 1250°C arasi) [63].

Asagidaki Tablo 1°de sicakliklara gore yalitim malzemelerinin kullanimlar
goriilmektedir.

Tablo 1- Firin Yalitim Malzemeleri

Soguk hatlar Ihk Hatlar Sicak hatlar
Polietilen Polietilen Cam yiinli
Kaucuk Kopiigii Kauguk Kopiigii Tas yiinii

Cam yiinli Cam ylinii Seramik Yiinii
Tas yiinii Tas yiinii Kaucuk Kopiigii
Cam kopiigii

Asagida firinlarda kullanilan izolasyon malzemelerinden en yaygin olanlar

tanimlanmustir [63].

Polietilen kopiigii: Ekstriizyon yontemiyle boru veya levha seklinde iiretilen bir
polietilen tabanli malzemedir. Bu malzemeler, tesisat yalitimi i¢in aliiminyum folyo
kaplamalt veya kaplamasiz olarak {retilir. Soguk ve 1lik hatlarda kullanima

uygunlardir.

Elastomerik kopiigii: Ekstriizyon yontemiyle boru veya levha olarak {iiretilen bir
elastomerik kaucguk koplik malzemesidir. Tesisat yalitimi i¢in aliiminyum folyo

kaplamali veya kaplamasiz olarak iiretilebilir. Soguk ve 1lik hatlarda kullanilir.

Cam yiinii: Silis kumun yliksek basing ve sicaklik altinda eritilerek elyaf haline
getirildigi bir malzemedir. Farkli yogunluklarda levha ve boru seklinde iiretilebilir.

Sicak hatlarda, iklimlendirme ve havalandirma kanallarinda kullanilir.

Tas yiinii: bazalt ve diabaz taslarimin yiiksek sicaklikta eritilerek elyaf haline
getirildigi bir malzemedir. Farkli yogunluklarda, levha ve boru olarak iiretilebilir.

Sicak hatlarda, havalandirma kanallarinda ve yangin yalittminda kullanilir.
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Ekstriide polistren kopiigii: Polistiren malzemenin ekstriizyon yoOntemiyle
tiretilmesiyle olusan kapali gézenekli 1s1 yalitim malzemeleridir. Farkli yogunluklarda
tiretilirler.

Cam kopiigii: Levha ve boru seklinde tiretilebilen bir yalitim malzemesidir. Suya
ve yliksek basinca karsi dayanikli 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle endiistriyel
tesislerde borular, tanklar ve yiizeyler i¢in kullanilmakta olup, ayn1 zamanda stoklama

tanklarinin taban yalitiminda da tercih edilmektedir.

Refrakter Tugla: Refrakter tugla, dayanikli ve yiiksek sicakliklara dayanikli bir
izolasyon malzemesidir. Tugla seklinde oldugu icin farkli sekillerde kullanilabilir ve

firin iginde yiiksek sicakliklarda 1sty1 yalitmak i¢in kullanilir.
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4. DURUM CALISMASI

Isil iglem goren parca, sementasyonun amacina uygun olarak siire¢ boyunca
yiizeyindeki karbon kiitlesini arttirir. Ancak bu artis, karbon oran1 %0,2 *den az olan
celiklerin %0,8 ile %1,3 arasindaki bir artis ile sinirlidir. Bu artisin disinda parganin
kiitlesinde bir degisiklik gerceklesmemektedir. Malzeme kiitlesindeki bu artis kiigiik
oldugundan gbz ardi edilmis ve parcanin kiitlesi korunuyor kabul edilmistir.

(Y m=sabit). Incelenen operasyon parganin tavlama 1sil islemine tabii oldugu adimdir.

Stireg 3 ana adimdan olusur. Parca Once sertlestirilmek amaciyla tavlanir. Daha

sonra sogumasi i¢in su verme islemi goriir.

Bu adimdan sonra yiizeyde olusan catlaklarin giderilmesi i¢in menevisleme iglemi
yapilir. Isil iglem gorecek parcanin firmaya giriginden itibaren is akis asamalari

sirastyla asagidaki semada (Sekil 2) gosterilmistir.

Firmaya girisi yapilan parcanin kalite kontrolii gerceklesmesi icin GKK (giris kalite
kontrol) birimine gelir. Buradaki kontroller sonras1 par¢a nihai halini almak tizere dik
islem (freze) boliimiinde islenir. Parganin istenilen sertli§e ulagmasi i¢in 6nce tavlama
firiinda 1s1l islem goriir ve daha sonra sogutulmasi i¢in su verme islemi uygulanir. Bu
asamadan sonra, parcanin Yylizeyinde olusan martenzit yapiyr gidermek ve
islenebilirligi arttirmak i¢in par¢a menevisleme firininda 2 saat bekletilir. Bu islem ile

yiizeydeki gerilimler giderilmis olur.

Bu calismada, 6ncelikle kiitlenin korunumu ilkesi géz 6niinde bulundurulmus ve
ardindan termodinamigin birinci ve ikinci yasalariyla sistemin incelenmesi
gerceklestirilmistir. Bu yaklasimlar kullanilarak enerji ve ekserji verimlilikleri
hesaplanmistir. Yalnizca firin {initesi kontrol hacmi olarak se¢ilmis ve enerji analizi

yapilmustir.

Islem, gaz (hava) ve kati (pim) arasindaki es zamanli 1s1 ve Kkiitle transferi
nedeniyle izobarik bir iglem sirasinda meydana gelir. Endiistriyel kurutma siiresi ve
sicakliklar1 parcanin ve kapasitesine gore degismektedir. Genellikle kurutma islemi 4
ile 16 saat arasinda siirer ve kuru iiriin %1,23 bagil nem (su icerigi) olur. Parca sert bir
malzemeden {iretilmistir. Ham kaliplarda merkezleme kagik olmamasi amaciyla

kullanilmaktadir.
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Darbelere dayanikli olmasi gerektiginden kurutma islemi aracilifiyla sertlik
kazandirilir. Kuyu tipi firin igerisine yerlestirilerek 4 saat boyunca igleme tabii tutulur.
Daha sonra hava araciligr ile sogutulur. Parc¢a firindan ciktiginda yilizey sicaklig
ortalama 125 Cdir. Parcanin firina girmeden oOnceki kiitlesi ile firindan ¢iktiktan
sonraki kiitlesinde degisim gozlenmektedir. Parca firin iginde bulunan tepsiye

yerlestirilir. Dahili fanlar havayi tepsideki par¢ada gezdirir.

Tavlama isleminde parcanin islenebilecek sekle erismesi amaciyla sertlestirilme
islemi gerceklestirilir. Bu adima parcanin, tavlama firinin sicakligi ¢cok dnemlidir.
Tavlama firminin sicakligiin istenilenden fazla olmasi parcanin sertlik degerini
diistirmektedir. Ayni sekilde firin sicakligi istenilen degerden az olursa parga sertligi

gerekenden az olur, islenebilirligini diisiiriir.

HAMMADDE GIRIS KALITE DIK ISLEM
DEPOLAMA KONTROL FREZELEME VLA
; GERILIM
SERTLIK ) SU VERME
MONTAJ . GIDERME - -
KONTROLU ISLEMI ISLEMI
FINAL KALITE ;
KONTROL SEVKIYAT

Sekil 2- Is Akis Semasi

Yanma odasi firinin en 6nemli kismudir. Is1, rezistanslar aracilifiyla tiretilir. Yanma
odasini olusturan kisimlar genellikle ¢evreye olan 1s1 yayillimimi azaltmak i¢in iyi
yalitilmistir. Bu nedenle 1s1 yayilimi neredeyse sifir olarak kabul edilir. Akiskan
akimlariin herhangi bir isi, kinetik ve potansiyel enerjilerini yapma katilimi1 genellikle

ihmal edilebilir diizeydedir.
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Bu nedenle, analizde yalnizca giris enerjisi ve ¢ikis enerjisi dikkate alinmalidir.
Firin, sabit bir sicaklikta siiresiz olarak 1s1 saglayan bir 1s1 deposu olarak
modellenebilir. Bu 1s1 enerjisinin ekserjisi, faydali is potansiyeli, yani miimkiin olan
maksimum is miktaridir [2] . Sekil 3’te firinin enerji giris-¢ikislart ve sistem kayiplari

sematize edilmistir.

- D >

Sekil 3- Enerji giris-¢ikislart ve Sistem kayiplari

Tavlama firmin ylizeylerin, taban ve tavanin yiizey sicakliklari ile alanlar1 Tablo 4
ve Tablo 5°te belirtildigi gibidir. Firin i¢inde ii¢ ayr1 noktadan ii¢ kez Slglim yapilmis
olup hesaplamalar icin bu degerlerin ortalamasi kullanilmistir. Yapilan 6l¢iimler
sonucunda ilgili denklemler araciligiyla yapilan hesaplamalar ile Tablo 8’deki degerler
elde edilmistir. Is1 transferini biiyiik miktarda arttiracak sekilde girinti ¢ikintilar
olmadig i¢in tiim yiizeyler diizgiin geometride kabul edilmistir. Firin izolasyonu i¢in
tugla, refrakter ve seramik elyaf battaniye kullanilmistir. Kamara tipi tavlama firinlari
stirekli calismaya uygundur. Firin haznesinde hafif ates tuglalari ile yalittm donanimi
mevcuttur. Bu tip firinlarin ilk 1sinma siireleri kisa ve 1s1 kayiplar1 az olup verimleri

yiiksektir.

Tesiste bulunan kamara tipi tavlama firinin ve parcanin gorselleri asagidaki gibidir.

Parcanin 1s1l islem Oncesi ve sonrasi sertlik (HRC) degerleri Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2 —Isi1l islem Oncesi ve sonrasi sertlik degerleri

Isil islem Oncesi sertlik degeri (HRC)

Isil islem sonrasi sertlik degeri (HRC)

15

45

Sekil 4-a- Islem Goren Parca

Sekil 4-b- Tavlama Firin1 6nden goriiniis
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Sekil 4-d- Tavlama Firmni i¢ goriiniis

Hesaplamalar sirasinda asagidaki varsayimlar kabul edilmistir,

Manisa’nin Turgutlu ilgesinin son bes yilina ait ort. ¢evre basing ve sicaklik
degerleri (6li hal durumu) Py =101.325 kPa ve Ty= 20 °C olarakkabul edilmistir.

Sabit basingta Ozgiil 1s1 degerleri C

phava V€ Cpp sicaklik degerine gore

degismektedir, hesaplamalar sirasinda bu parametreler termodinamik tablolardan
elde edilmistir.

Gaz sabiti ve buhar sabiti Ra=0,287kJ/kgK; Rb=0,4615 kJ/kgK olarak kabul
edilmistir.

Ortalama nem degeri 0,45 kg(su)’kg(hava) Turgutlu’nun aylik ortalama nem

degeri olarak alinmistir.
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Hesaplamalarin yapildig1 verilerin ait oldugu 6l¢iim sirasinda firinda islem goren
tiim {iriinler ayn1 iriin grubu iginde ve birbirinin es iriinlerdir. Uriin giris
sicakliklart ortalama 27°C’dir.

Termokupllar ile elde edilen sicakliklar sirasiyla; Firin icindeki kuru hava sicakligi
200 C°, Nemli hava sicakligr 88 C°, iiriiniin firina giris sicaklig1 27 C° ve iiriiniin
firindan ¢ikis sicakligr 125 C° olarak dl¢iilmiistiir.

Isil islemin ve kimyasal reaksiyonlarin kinetik ve potansiyel enerji etkileri goz ardi
edilmistir.

Isleme sirasinda radyan 1s1 kayb1 goz ard1 edilmistir.

Hesaplamalarda 2022 yilinin eyliil-ekim-kasim-aralik ayina ait gercek veriler
kullanilmistir.

Kimyasal reaksiyonlar ihmal edilmistir.

Kinetik ekserji, kimyasal ekserji ve potansiyel ekserji ihmal edilmistir.

Siirtlinme kayiplar1 goz ardi edilmistir.

Ozgiil 151, 6zgiil kiitle degerleri ve termodinamik tablolar1 kaynak kitaplardan
alinmustir [2].

Hammadde 6zgiil 1s1 degerleri ilgili tedarik¢ilerden kisisel iletisimler ile
saglanmstir.

Parganin 6zgiil sicakligt Ceejix = 0,45 kJ/kgK

Firin elektrik ile ¢alismaktadir.

Kurutma islemi kararli durum olarak varsayilmistir.
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5. MATERYAL VE YONTEMLER

Bu kisimda firma giren ve ¢ikan maddeler arasindaki kiitle denge analizi
yapilmistir. T, Py, sirastyla 23°C (295K) ve 101.325 kPa olarak alinmistir. Bu asamada

hesaplamalar yapilirken kullanilan formiiller agagida tanimlanmistir.

Ekserji yontemi, atiklarin ve kayiplarin konumlariin, tiirlerinin ve gercek
biiyiikliiklerinin belirlenmesini sagladigindan, daha verimli enerji kaynag: kullanimi
hedefine yardimci olur. Bu nedenle ekserji analizi, mevcut verimsizliklerin
kaynaklarin1 azaltarak daha verimli termal sistemler tasarlamanin miimkiin olup

olmadigini ve ne kadar miimkiin oldugunu ortaya ¢ikarir [64].

S.1. Ekserji Ve Enerji Kavramlar

Ekserji ozelligi, belirli bir ¢evrede bulunan bir sistemin is potansiyelidir ve
sistemin, ¢evre ile dengeye gelmesiyle elde edilebilen en fazla yararli is miktarini
gosterir. Termodinamigin birinci yasasi, yalnizca enerji kayiplarini ve kaynaklarin
etkin kullanimini tanimlayan enerji analizini igerir. Ancak termodinamigin ikinci
yasasi, tersinmezlikleri de dahil ederek entropi kismini dikkate alir [65]. Ekserji,
cevresiyle dengede belirli bir son durumda oldugu gibi maksimum faydali isin bir
Olcuisiidiir. Ekserji yikimi, performans kaybinin kaynagi olan tersinmezligin bir
Olctistidiir [66]. Herhangi bir gergek siirecteki tersinmezlikler nedeniyle ekserji
tilketilebilir veya yok edilebilir. Bir islem sirasindaki ekserji tiikketimi, islemle iligkili
tersinmezliklerden dolay1 olusan entropi ile orantilidir. Sektorel enerji kullaniminda
ekserji analizinin ve ekserjinin enerji faaliyetlerindeki roliiniin ¢ok 6nemli oldugu
vurgulanabilir [11].Enerji farkli bigimlerde bulunur (1s1 veya is) ve enerji bir nicelik
Ol¢iistidiir. Bir enerji kaynagi yalnizca miktarina gére degerlendirilemez. Termal enerji
icin Carnot verimi ise dontistiiriilebilen enerjiyi gosterir [11]. Ekserji analizi incelenen
siirecin termodinamik eksiklikleri nedenlerini tespit etmek ve nicel olarak
degerlendirmek i¢in kullanilir [16].Dolayisiyla ekserji analizi, siirecin termodinamik
acidan nasil iyilestirilebilecegini belirleyebilir. Ekserji analizi, enerji kaynaklarinin
kullaniminda 6nemli bir yere sahiptir. Ekserji analizi bir bakimdan enerji analizinin
bir pargasini olusturur ¢linkii temelde mevcut enerji analizi teorisi bulunmaktadir.

Ekserji, mevcut enerji ve erisilebilirlik kavramlar1 agisindan temelde benzerdir [18].
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5.2. Kiitlenin Korunumu, Enerji Ve Ekserji Esitlikleri Denklemleri

Bir kapal1 sistem i¢in kiitlenin korunumu asagidaki gibi yazilabilir.

Amy =} m; (1
Burada ni,; sisteme giren kiitle akisini, 1, ise sistemden ¢ikan enerji akigim temsil
etmektedir.

Diger kiitle korunumu esitlikleri [64];

Hava m, = m, = mg, (2a)

Uriin i, = (11,), = () (2b)

Genel enerji denklemi agagida gosterildigi sekilde giren toplam enerjinin ¢ikan toplam

enerjiye esit olarak ifade edilir [64];

E,=E, (3a)
Xmghg=Ymch, (3b)
(m,)1hy, +(mp)3hp3 = mazhz + (mP)4hp4 + QL 39)
hy = (hg)q + wihy, ve h, = (he)2 + wyhy, (3d)

Burada h, ve h, psycometric tablodan bulunabilir. Firin i¢ kismindaki 1s1 kayb1 orani

genel olarak Newton’un sogutma yasasi kullanilarak yazilirsa [64];

Q. = UA(Tey — To) (4)

Burada Tg,, firmin i¢ duvarlarini T, ise firmin ylizey sicakligini temsil etmektedir. U

Firin duvarlarinda gerceklesen 1s1 transferi katsayisidir [64];
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N
R )] * Q Cevresel
o Ist Kayplor:

\

o

{134l ipleme girdikten sonra Grln)

Sekil 5- Firinin sistemi (1) giren kuru hava, (2) ¢ikan nemli hava, (3) iiriin, (4) 1sinan

urin,
Uriin 1s1tma prosesi: (1) — (2) ve (3) — (4) tiim sistem: (1) — (2); (3) — (4) ve QL

Genel Ekserji orani esitligi asagidaki gibi yazilabilir;

ZExg - ZE‘xg = ZExdest (5a)
Daha ayrintili yazmak gerekirse;

To\ , ; ’ . :
% (1-1) Q= W + Inigy, — T, = Tk, (5b)

Burada Q, firinim dis yiizeyinde T}, sicakliginda sinir1 gegen 1s1 transfer kayip oranidur.
W is orani, Y ekserji akisi, h entalpi, s entropi ve P, ve T, olii haldeki 6zellikleri

gosterir.

Genel termal sistem icin 6zgiil ekserji ve ekserji oranlar1 agagidaki gibi tanimlanabilir
[64];
Y = (h— hy) = To(s = so) ve Ex = m[(h — hy) — Ty(s — 50)] (6a)

Sikistirilamaz bir maddenin ekserjisi asagidaki gibi yazilabilir;
Y =C(T—Ty—Toln) (6b)
0

Burada C 6zgiil 1s1dir.

Havanin toplam ekser;ji akis1 denklem (6¢) den hesaplanir;
Yo = | (Cpa + 0Cp)(T = To) = To [ (Cpa + 0Cpu) Ing- = (Rq + Ry ) In | + Tol(Rq +

WR,)In[(1+ 1.6078 wg)/(1 + 1.6078w) + 1.6078wR,In (-=) (6¢)
0
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Ozgiil nem oran1

w =My, /Mg (7)
Ty, Py, strastyla 22°C (295 K) ve 101.325 kPa alinan referans sicaklik ve atmosfer

basincidir.

Tavlama (menevisleme) islemi sabit atmosfer basincinda gergeklesir, dolayisiyla
P'nin P,'a esit oldugu kabul edilmistir. Su ve 1sitilmis su, iiriin ve havanin belirli ekserji
oranlarini tanimlamak i¢in Denklemler (6a) — (6¢) kullanilarak ¢éziimleme yapilir.
Ekserji yikimi, entropi tiretimi S, gen hesaplandiktan sonra agagidaki esitlik yazilir [64];
[ = EXgese = ToSgen ®)

Figiire 1°de gosterilen sistemin giren ve ¢ikan verilere gore enerji dengesi denklemi
asagidaki gibi yazilabilir (Dincer and Sahin, 2004);
Mg, Y1 + My Ppz +=mg, P, + My, Py, + Ex; + Exges )

Tavlama (menevisleme) isleminin enerji verimliligi su sekilde tanimlanabilir

(Dinger ve Sahin, 2004);

Nap= Katiya iletilen enerji/Kurutma havasinda bulunan enerji (10a)
Nap = (E1 — E2)/E; (10b)
ya da
Nap = (B3 — E4)/E: (10c)
Nsis = ZEquean/ EEgiren=(Ez + Ey )/ (Ey + E3) (10d)

Ekserji verimliligini, toplam ekserji ¢iktisinin toplam ekserji girdisine orani olarak
tanimlayarak asagidaki denklem yazilir [64];

E‘;
£ == (11a)
Eg

Burada “’¢ikan’’ ifadesi net ¢ikti anlamina veya "iirlin”, “istenen deger" anlamina

gelir. ”giren’” ise "verilen" veya "kullanilan" anlamina gelir [64].

Ekserji genellikle enerji olarak korunmaz, sistemde yok edilir. Ekserji yikimu,
performans kaybinin kaynagi olan tersinmezligin Olgiistidiir. Ekserji kullaniminin
sisteme saglanan sicak havanin ekserjisine orani olarak herhangi bir firin sistemi igin
ekserji verimliligi agagidaki gibi ifade edilir;
_ (Mw) ev (P, ~Pws)

ma,llljl

£a,, (11b)

(My)ep = My, — My, (11c)
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Ozet olarak ekserji verimliligi asagidaki gibi yazilabilir;

— 1 _ Exypsst(CEXgest) _ _ _To~p (ExdestA"'Exdestp) :
£y = 1 — e ISt [(1 T, + (etete) ¢ ey )| (1)

Hava akisinda harcanan ekserji su sekilde ifade edilir [64];
Exgest, = (Exy;) — (Exy,) (11e)
Uriinde harcanan ekserji ve 1sitilan su akisi (¢evreye yapilan 1s1 transferini ihmal

ederek) su sekilde degerlendirilir [43];

Exdestp = (ExPi) - (EXPO) (11)
Firinin genel enerji verimliligi asagidaki formiil kullanilarak elde edilebilir [37]:
_ 9

M=k (12)

Tavlama firini, 1sinin tavlama odasina girdigi rezervuar olarak kabul edilir.
Tavlama odasindaki sicaklik dikkatlice kontrol edilir. Analizlerde, tavlama odasinin
sicakligl, tavlama isleminin ortalama sicakligi olarak kabul edilir. Firin1 1s1 motoru

olarak ele alirsak, enerji verimliligi (1s1l verim) asagidaki gibi hesaplanabilir [37].

Te -
Mae=1-"/p (13)

Enerji farkli bigimlerde bulunur (6rnegin, 1s1 veya i) ve enerji bir nicelik
Ol¢iistidiir. Bir enerji kaynagi sadece miktarina gore degerlendirilemez. Enerjinin
kalitesinin bir 6l¢iisti, belirli bir ortamdaki enerjinin is potansiyeli olan ekserjisidir.
Termal enerji i¢in Carnot verimliligi, enerjinin ise doniistiiriilebilen kismini temsil

eder [55].

Tavlama odasmin ekserji yikimi (destruction) orani asagidaki Denklem ile

hesaplanabilir:

I = rp(e, — ) — (1 - 72) Qs (14)
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5.3. BELIRSIiZLiK HESABI

5.3.1 Belirsizlik Hesab1 Ve Hata Analizi

Belirsizlik hesaplamalari, bir degerin bulunmasi i¢in yapilan dlgiimlerdir. Deneysel
sonuglarin gegerliliginin belirlenebilmesi i¢in mutlaka bir hata analizi yapmak
gerekmektedir. Olgiim isleminde &ncelikli olarak, dlgiilecek nicelik, 6l¢iim metodu ve
Olctim islemi tanimlanmalidir [67]. Tekrarlanan goézlemlerdeki farkliliklar, 6l¢iim
sonucunu etkileyen fakat Olclilemeyen faktorler nedeniyle meydana geldigi kabul

edilir [67,68].

Yapilan Olgiimlerdeki kesinligin tam olarak saglanamamasi nedeniyle, 6l¢iim
sonucu kiiciik de olsa hata igerebilir Deneysel hata, dlgiilen iki degerin arasindaki
farktir. Deneysel hata dogruluk ve kesinlik ile tespit edilir. Dogruluk ise, dlciilen
degerin dogru degere ve kabul edilen degere ne kadar yakin oldugunun belirtecidir.
Kesinlik, iki veya daha fazla Olgiimiin birbirlerine ne kadar yakin olduklarinin
oOlciitiidiir. Fiziksel bir niceligin dogru degeri veya kabul edilen degeri bilinmediginde,

bazi durumlarda 6l¢iimiin dogrulugunu belirlemek miimkiin olmayabilir [68].

Hata, rastgele hata ve sistematik hata olarak ikiye ayrilir [69]. Sistematik hatalar
Olciim dogrulugunu etkileyen hatalardir. Sistematik hatalar, O6l¢iim cihazinin
kalibrasyonundan, insan hatasindan, cihazin durumundan, 6l¢iim teknigi ve 6l¢iim
isleminden kaynaklanir. Sistematik hatadan kaynaklanan 6l¢tim hatasi gézlem sayisin
arttirmakla yok edilememektedir ve istatistik yontemlerle incelenmesi basit degildir.
Sistematik hatalarin 6l¢iim sonucuna etkisinin belirlenmesi olduk¢a zordur, ancak
dogru Olciim yontemi veya Olgiim teknigi ile 1iyilestirerek etkisi ve degeri
diisiiriilebilmektedir. Rasgele hatalar, 6l¢iim kesinligini etkileyen hatalardir. Rasgele
hatalar tekrarlanan Ol¢limlerde sonug, dogru veya kabul edilen degerin etrafinda
degisir. Tanimlanamayan ve kontrol edilemeyen birbirinden bagimsiz etkiler ve/veya

cevre nedeniyle 6l¢lim sonucu tekrarlanan gozlemlerde farklilik gosterir.
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Rasgele hataya bagli olarak oOlgiim kesinligi, gozlem sayisini arttirarak
tyilestirilebilir ve bu tip hatalar, istatistiksel yontemlerden yararlanilarak incelenebilir.
Bu hata tipinde de 6l¢iim yontemi, 6l¢lim teknigi iyilestirilip gézlem sayist arttirilarak

rasgele hatalar daha kiigiik degerlere indirilebilir [68].

Raslantisal Hata Bolgesi

| "\ NS
%i Ortalama Deger
? Sistematik Hata
™|
;C, | Gefcek Deger
x| N
2 5 N

)

|

Okuma Sayisi "

Sekil 6- Belirsizlik Grafigi

Herhangi bir deney icin tespit edilmesi yani hesaplanmasi gereken biiyiikliikk R
olsun. Bu biiyiikliige etki eden n adet bagimsiz degiskenler ise x4, X5, X3...... X, olsun.

Bu durumda asagidaki hesaplama takip edilecektir [69].

R = R(Xy,Xp, X3 «o. . Xp) (16)

Her bir bagimsiz degiskene ait sabit hata (belirsizlik) +wy ,*w, =+

twy ile ifade edilir. Bu durumda R biiylikligiiniin sabit hata miktari

(L

(belirsizligi) Twy, ise;

Wi = [ [X%wxl]z + [%WXZ]Z + [%wxg]z [wan]z]l/z (17)

5.3.1.1 Su Is1 Gegisi i¢cin Belirsizlik Hesabi

Su tarafinda olan 1s1 gegisi;

Q, = UA(Tzy, — Too) = psUsCps (ng - Tsc) Denklemi ile hesaplanir.
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Bu denklem ile yola ¢ikildiginda;

) 2 2
Wo (wp )2 (1’;5)2 (chs ) Wrgg Wrg,
2 [(Zew, = W, —=9 W, —— W, 18
QL ps AL + s + Weps QL + Wrgg=Wrg, Q)+ Wrgg=Wrg Q (18)

Elde edilir.
5.3.1.2 Hava Is1 Gegisi i¢cin Belirsizlik Hesab1

Hava tarafinda olan 1s1 gegisi;
Q, = UA(T¢y, — To) = ppV, (ab)Cpp, (Thc — Thg) Denklemi ile hesaplanir.

Bu denklem ile yola ¢ikildiginda;

(e o)+ () () (o, )+ (P, )

Wop _

Qn

N

2 2
_ Wrpg WTh(;
( The=Tng WQh) * (T“C_Thg WQh) ] (19)

Elde edilir.
Bu calismada termofiziksel 6zelliklerin belirsizligi hesaplanan degerin %5°1 olarak
alinmistir. Geometrik parametrelerin belirsizligi hesaplanan degerinin %?2’si olarak ele

alinmistir. Buradan hava i¢in Q;, hesaplanacak olursa;

Tablo 3- Olgiilen degerler

k
P 1,289+ 0,02
m
A 0,21=0,02
Con 1,005 £ 0,05
Thg — The 68° C=0,05
Alan 0,928 m? + 0,02

Tablo 3’teki bilgiler ile hesaplama sonucu W, = 0,29907 kW ve %Wqy, ise % +

2,270 olarak bulunmustur.

5.3.2 SAT & TUS Testi

Firmlarda sistemin tasarim gereksinimlerine ve beklentilere uygun olarak g¢alisip
calismadigini dogrulamak i¢in ve firmn i¢inde sitma, sogutma ve sicak su sistemlerinin

verimliligini degerlendirmek amaciyla SAT ve TUS testleri yapilmaktadir [70].
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Firinin stabilizasyonu, giiven, verim vb. bir¢ok kriter ile incelenmesi bu testler
aracilifiyla saglanmaktadir. TUS/SAT testleri, siirdiiriilebilirligi ve envantere olan
giiveni arttirir. Bu testler, CQI-9, AMS2750E ve digerleri gibi ¢esitli ulusal ve
uluslararas1 standartlara uygun olarak ve miisterilerin isterlerine gore yapilir.

Asagidaki alt basliklarda bu kavramlar ayrintili olarak ele alinmistir.

5.3.2.1 Sicaklik Homojenlik Testi (TUS)

Gilinlimiiz sartlarinda, havacilik, otomotiv, savunma sanayi gibi sektorlerde 1sil
islem hata paylarini yok etmek icin diinya genelinde kabul edilmis CQI-9 ve AMS
2750E gibi standartlara uygun olarak firinlara Homojenlik Testi yani bir diger adi ile
TUS testi yapilmaktadir [70]. "Thermal utility system testi" terimi genellikle bir
binanin veya tesisin 1sitma, sogutma ve sicak su sistemlerinin verimliligini
degerlendirmek amaciyla yapilan bir testi ifade edebilir. Bu tiir bir test, enerji
verimliligini artirmak, enerji tilketimini azaltmak ve ¢evresel etkileri minimize etmek

amaciyla gerceklestirilir.

TUS/SAT testleri, tiretimin tekrarlanabilirligini saglamak, miisteri gereksinimlerini
karsilamak, sicaklik sabitliginin dogrulanmasi, miisteri sikayet miktarini azaltmak,

sicak ve soguk nokta tespiti ile onleyici bakim amaciyla gergeklestirilir.
TUS testi (Thermal utility system testi) yapilirken asagidaki adimlar takip edilir:

1. Adim Veri Toplama ve Analiz: bu ilk adimda amag sistemin mevcut 1sitma,
sogutma ve sicak su sistemlerinin verilerini toplamak ve analiz etmektir. Bu
adim, mevcut enerji tiikketimi, sistem bilesenleri ve isletim durumu hakkinda
bilgi saglar.

2. Adim Sistem Kontrolleri ve Performans Degerlendirmesi: Sistem testi,
1s1tma, sogutma ve sicak su sistemlerinin performansini degerlendirmeyi igerir.
Sistemdeki kontrollerin dogru ¢alisip calismadigi, sicaklik ve basing degerleri,
enerji tiiketimi gibi faktorler incelenir.

3. Adim Verimlilik iyilestirmeleri: Mevcut sistemdeki eksiklikler, diisiik
verimlilik noktalar1 ve enerji kayiplar1 belirlenir. Bu veriler g6z oniinde
bulundurularak sistemde iyilestirmeler yapmak icin Oneriler tiretilir ve ¢oziim

yollar1 gelistirilir.
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4. Adim Ekipman Degerlendirmesi: Gelisen teknoloji ve daha verimli
donanimlar g6z oniine alinarak, mevcut sistemdeki bilesenlerin, ekipmanlarin
yenilenmesi veya gilincellenmesi ihtiyaci degerlendirilir.

5. Adim Maliyet Analizi: Sistemde yapilacak degisikliklerin enerji tasarrufuna
nasil etki edecegi simiilasyonlarla degerlendirilir. Ayn1 zamanda, maliyet
analizi yapilir ve yatirimin ne kadar siirede geri donecegi hesaplanir.

6. Adim Uygulama ve izleme: Onerilen iyilestirmeler uygulanir ve sonrasinda
sistemin performansi izlenir. Enerji tiiketimi, verimlilik ve maliyetlerdeki
degisimler takip edilir. Donmez Debriyaj bilinyesindeki firinlarda disaridan bir

kurulus araciligiyla TUS testleri ger¢eklestirilmektedir.

5.3.2.2 Sistem Dogruluk Testi (SAT)

Sistem dogruluk testleri, bir tasarim gereksinimlerine uygunlugunu teyitlemek icin
olas1 senaryolar1 simiile ederek, potansiyel hatalari tespit etmeyi ve diizeltmeyi
amaglar. Bu testler, bir sistemin islevselligini, giivenilirligini ve performansini
degerlendirmek i¢in kullanilir. Sistem dogruluk testi, ayni zamanda sistemin

performansini ve giivenilirligini artirmay1 hedefler [70].

Sistem dogruluk testi, genellikle asagidaki adimlardan olusur:

1. Adim Test Stratejisinin Belirlenmesi: Bu agamada, test stratejisi belirlenir.
Kullanilacak test yontemleri ve senaryolar planlanir. Testin hedefleri ve
kapsami netlestirilir. Test stratejisi, sistemin 6zelliklerine, karmasikligina ve
tasarim gereksinimlerine uygun olarak olusturulmalidir.

2. Adim Test Senaryolarinin Olusturulmasi: Test senaryolari, farkli durum ve
kosullarda sistemin nasil davrandigini anlamak i¢in kullanilir. Bu senaryolar,
gercek diinya kullanimini yansitmalidir. Senaryolarin olusturulmasi, sistemin
farkli yonleri ve bilesenleri lizerinde kapsamli bir inceleme gerektirir.

3. Adim Test Ortaminin Hazirlanmasi: Testin yapilacag:i ortam, donanim ve
yazilim gereksinimleri dogrultusunda hazirlanir. Gergek ortam kosullarini
simiile edebilecek bir test ortami saglanmasi bu adimda ¢ok onemlidir. Bu
adim, testin gilivenilir sonuglar iiretmesi i¢in hayati 6neme sahiptir.

4. Adim Testin Uygulanmasi: Hazirlanan test senaryolari, belirlenen test

ortaminda uygulanir. Sistem, farkli senaryolara maruz birakilarak test edilir.
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Test senaryolarin sisteme uygulanmasi, sistemin istenilen performansi
gosterip gostermedigini degerlendirmeyi saglar.

5. Adim Sonuclarin Degerlendirilmesi: Bu adimda Test sonuglar1 analiz edilir.
Sistemin tasarim gereksinimlerine uygun olarak calisip calismadigr ve
potansiyel hatalarin varligir degerlendirilir. Sonuglarin detayli bir sekilde
incelenmesi, sistemin giivenilirligi ve performansi hakkinda bilgi saglar.

6. Adim Raporlama ve Diizeltme: Elde edilen sonuglar raporlanir. Eger test
sonuglari, tasarim gereksinimlerine uygun degilse, gerekli diizeltmeler ve
tyilestirmeler yapilir, sistemin optimize edilerek istenilen performans ve

giivenilirlik seviyesine ulagtirilmasini saglar.

Sistem Dogruluk Testi (System Accuracy Test), sistemin tasarim gereksinimlerine
uygun olarak calisip calismadigini belirlemek ve tasarim hatalari tespit etmek
amaciyla gerceklestirilir. Her adimin dikkatle planlanmasi ve uygulanmasi, sistemin

basarili bir sekilde dogrulanmasini saglar [70].

5.3.3 Ol¢iim Cihazlar1 Ozellikleri Ve Hata Oranlar1

Dogruluk kavraminin, iki 6nemli bileseni, tekrarlanabilirlik ve ¢oziiniirliiktiir.
Tekrarlanan 6l¢iim sonuglarindaki kararlilik, tekrarlanabilirlik olarak adlandirilir.
Diizenli kalibrasyon yapilarak Ol¢lim cihazlarinin tekrarlanabilirligi saglanir. Bir
aletinin kalibrasyonunun yapilmasi i¢in {i¢ ana neden gosterilebilir;

- Olgii aleti tarafindan olgiilen degerin, diger olgiim degerleri ile
tutarliliginin ispatlanmasi.

- Olgii aletinin, 6l¢iim degerlerinin dogrulugunun tespiti,

- Olgii aletinin &lgiim giivenirligini saglamak.

Tavlama firinlarinda termokupl se¢imi, kullanilan sicaklik araligi, hassasiyet
gereksinimleri ve uygulama tiiriine gore degismektedir. Olgiilen verilerdeki okuma
hatalarini en aza indirmek i¢in termokupl ile 6l¢iimler iicer kez tekrarlanmistir. Firin
yiizey sicaklik dl¢timii igin CEM DT-836 dijital termometre ve ELIMKO E80 tip ve
E-M104-1K30 termokupl kullanilmistir.

Bu tip termokupllar Uzun tiinel firinlarda araba alt1 sicakligini takip etmek i¢in veya
bir firinin sicaklik profilini ¢ikarmak i¢in kullanilmaktadir. E-RHT-10 seri bagil nem
ve sicaklik transmitteri kullanilmistir. Kullanilan termokupllar ve transmitterler EMF

karakteristikleri DIN 43710 ve IEC 584 standartlarina uygundur. Bu termometrede K
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ve J tipi termokupllar ile 6l¢iim yapilabilmektedir. Termokupl ile -50 ve +1350 °C
aras1 0l¢lim alinabilmektedir. Bu termometrenin ¢oziiniirligii 0,1 °C veya 1 °C olarak
ayarlanabilmektedir. Termometre kullanilmadan 6nce kalibrasyon yapilmistir. Firin
icindeki nemlilik oranimi belirlemek i¢cin DewPro nem transmiteri ile Olgiimler

gerceklestirilmistir. Olgiilen degerlere ait belirsizlikler Tablo 5 ve Tablo 6’da

gosterilmigtir.
Tablo 4- Ol¢iim Cihazlar
Ol¢iim Cihazlan
Cihaz ad1 Ol¢me tiirii Birimi (%) Oran
Termokupllar Sicaklik °C % + 1,5
CEM DT-836 Sicaklik °C 0,2
Nem
E-RHT-10 Transmiteri S % +2
Tablo 5- Olgiilen Degerlere Ait Belirsizlikler
Olciilen Deger Birim Toplam Belirsizlik
Hava giris sicakligi °C +0,15
°C +0,15
Hava cikis sicaklig
Uriin giris sicaklig °C +0,15
Uriin ¢ikis sicaklip °C +0,15
Firn i¢i bagil nem % +2,0
degeri
Tablo 6- Tiiretilen Nicelikler
Nicelik Birim Toplam Belirsizlik
(%)
Enerji akimi kw +0,95
Ekserji akimi kW +0,86
Ekserji verimi € +0,81
Enerji verimi | +1,2
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5.4. Termodinamik Parametreler

Tavlama firmin sistem performans Ol¢iimii ve 1iyilestirilmesi igin yapilan
degerlendirmelerde termodinamik parametreler de g6z Oniinde bulundurularak

yorumlar yapilmistir [18, 26].
Eksergetik Faktor,
&= Fi/ FToplam (19)

Yakit Tiiketim orani,

. __F;
6l N Ftoplam (20)
Relatif tersinmezlik;
X; = — 1)
Toplam
Verimlilik eksikligi;
gi - PTolpilam (22)

Iyilestirilebilirlik Potansiyeli;

IP=(1- S)X(ExgiriS — Exclkls) (23)
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6. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Tavlama firminda, parcada olugsmus kirillgan yapryr gidermek amaciyla yapilan

islemler ve siire¢ boyunca giren-¢ikan 1s1, kayiplar ve firinin ekserji & enerji analizleri

hesab1 bu boliimde gergeklesmistir. Kuru hava + su (buhar) firrna Durum 1’1, nemli

hava ve ¢ikan su buhar1 Durum 2’yi, yas iirlin ve su Durum 3’1i, kuru {iriin ve serbest

su Durum 4’1 temsil etmektedir.

Tablo 7’te firinin yiizey alanlar1 verilmistir. Tablo 8, 1s1l islem gérecek Parganin 1s1l

islem Oncesi ve sonrasi ylizey sicakligi verilmistir. 3 ayr1 6l¢im yapilmis olup bu

Ol¢lim sonuglarinin ortalamasi analizlerde kullanilmistir.

Tablo 7- Firin Yiizey Alanlari

Yiizey Alan
Sol Yan yiizey (A) 120cmx90cm= 10800 cm?
Sag yan ylizey (B) 120cmx90cm= 10800 cm ?
Tavan (C) 95cmx90cm=8550 cm?
Taban (D) 95¢cmx90cm=8550 cm?
Kap1 96cmx80cm= 7680 cm?
Tablo 8- Parca Sicakliklar1
Olciim 1 (°C) | Olgiim 2 (°C) | Ol¢iim 3 (°C) | Ortalama (°C)
Parca ylizey sicaklig 26.2 26.3 26.2 26.23
(1s1l iglem Oncesi)
Parca ylizey sicaklig 140 115 120 125
(1s1] iglem sonrasi)

Tablo 9 ve Tablo 10’da islem firinin isil islem dncesi ve isil islem sonrasi ylizey sicaklklar

verilmektedir.

Tablo 9-Isil Islem Oncesi Firin Yiizey Sicakliklari

Ol¢iim 1 (°C) | Ol¢iim 2 (°C) | Olgiim 3 (°C) Ortalama (°C)
Sol Yan ylizey 72 73 75,2 72,8
Sag yan ylizey 66 60,8 75 67,2
Tavan 78,2 76 75 76.4
Taban 117 150 141 136
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Tablo 10-Isil Islem Sonrasi Firmn Yiizey Sicakliklari

Olgiim 1 (c°) | Olgiim 2 (C°) Ol¢iim 3 (C°) Ortalama (C°)
Sol Yan ylizey 264 234.7 201.3 233,3
Sag yan ylizey 240 230.10 165,1 211,7
Tavan 116,03 122,4 104,5 114,3
Taban 100 55,06 65,3 73,4

Tablo 11- Analizde Kullanilan Termal Veriler

Kuru hava sicaklig 200 C°
Nemli hava sicakligi 88 C°
Uriin kiitle akis 1.02 kg/s
Uriin giris sicakligi (ort) 27 C°
Uriin ¢1kis sicakligi (ort) 125 C°
Uriiniin 6zgiil sicaklig1 (Cp)) 0,45kl kg™* K

Havanin 6zgiil sicakligi (Cp,)

1.005k] kg™* K

Bubhar girisi 6zgiil 1s1s1 (Cp,,)

1.8723kl kg™ ' K

Bubhar ¢ikis 6zgiil 1s1s1 (Cp,,)

1.8108 kJ kg~ ' K

Gaz sabiti Ra 0,29kl kg ' K

Buhar sabiti Rv 0,46 kJ kg~ ! K
Basing (P) 101,33 kPa
Kurutma ylizey alani (A) 0.9276 m?

Referans durumda havadaki su buharinin
nem orant w,

0745 kgsu kghava_ !

Ozgiil nemlilik oran1 w

0748 kgsu kghava_ !
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Tablo 12- Ekserji- Enerji Hesaplamalari

Durum No | Akaus Sicaklik Basing kPa Ozgiil Ozgiil m Enerji | Ozgiil ekserji | Ekserji orant
Tipi C°/K Entalpi Entropi Kg/s (kW) VY ki/kg EX (kW)
kj/kg ki/kg K
0 W 20 293 101,325 83,9 0,30 - - -
0 A 20 293 101,325 5,28 - - - -
0 P 20 293 101,325 130,09 0,44 - - -
0 \% 20 293 101,325 25374 8,67 - - -
| A+V | 200 473 101,325 472,24 - 0,21 98,06 71,62 15,04
\% 200 473 101,325 2792 6,43 1,00E-03 0,26 75,41 0,08
5 A+V 88 361 101,325 360,58 - 0,21 74,61 9,30 1,95
\" 88 361 101,325 2659,6 7,47 1,00E-03 2,65 22,48 0,02
P+W 50 398 101,325 187,86 - 0,202 11,66 7,70 1,55
. W 50 398 101,325 524,83 1,58 1,00E-03 0,44 186,30 0,18
4 P+W 27 300 101,325 133,2 - 0,2023 0,629 0,90 0,18
W 27 300 101,325 115,28 0,40 1,00E-03 0,03 157 0,15
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Tablo 13-Sonuglar

Proses Giren Cikan Giren Cikan Ex g Ve P (kW) F Enerji Ekserji Verimliligi
Enerji Enerji Ekserji Ekserji (kW) | Kayiplar (kW) (kW) Verimliligi £ (%)
(kW) W) (kW) n (%)
Hava
?{025)651 98,06 74,61 15,04 1,95 13,09 1,95 15,04 - 12,98
Z)arGa (- 11,67 0,63 1,55 0,18 0,18 0,18 1,55 - 11,71
Toplam - 18,16 - 13,40 - . . - -
Kayip
Tim 109,73 98,40 16,60 15,14 12,91 2,14 16,60 68,57 12,87
Proses

Not: 20 C° referans sicakligi ve 200 C° e kurutma sicaklig
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Bu caligmada tliim siirecin toplam enerji tiikketimi incelenmistir. Buna goére enerji verimi,
ekserji verimi ve ekserji yikimi oranlari tespit edilmistir. Enerji verimi parcanin istenen
sicakliga getirilmesi icin gerekli net enerjinin, toplam enerji girisine orant olarak
hesaplanmistir. Ekserji verimi de aym sekilde parcanin ekserji degisiminin, toplam giren
ekserjiye orani olarak hesaplanmigtir. Uriiniin firm 1s1l islem 6ncesi ve sonrasi sicaklig, firin
yiizeylerinin 1s1l islem Oncesi ve sonrast sicakliklar1 Tablo 8,9 ve 10’da verilmistir. Firin

yiizeylerinin 1s1l islem 6ncesi ve sonrasi olmak {izere 3’er sicaklik 6l¢iimii yapilmistir.

Elde edilen sicakliklarin her bir yiizey icin (1s1l islem Oncesi ve sonrasi olmak iizere)
ortalamalar1 alimip firin sicakligi olarak kullanilmistir. Tavlama firmi i¢in yapilan teorik
hesaplamalar dogrultusunda yapilan enerji ve ekserji analizi sonuglari ve {iretim hattindan

alinan veriler Tablo 11 ve 12°de detayli olarak verilmistir.

Yapilan hesaplamalarda (6l¢iilen 200°C kurutma havasi ve 20°C ortam sicakligi kabul
verileri dikkate alindiginda) sistemin toplam ekserji kayb1 12,91 kW ve toplam ekserji verimi
%?22,23 olarak hesaplanmistir. Sekil 8'de goriildiigii gibi bu sistemde ekserji yikimi ve kayip
orani yiiksektir (%87,16). Firin i¢i, (4) denklemine gore 1s1 kayb1 hesaplandiginda yaklasik
34,49 kW'lik bir kagak degerle karsilasilir. Bu tespit sonucunda ¢aligmada incelenen noktalarda
ekserji yikimina neden olan en 6nemli faktor, yeterli yalitim saglanamamasi ve/veya yetersiz

iirlin debisi oldugu ifade edilebilir.

{% 0.57) Parca Akis Prosesi KW: 0.63

{%031.43) Toplam kacak k\W: 34.49

Sekil 7- Tiim Siirecin Enerji Akis Sekli
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(%11.7) Hava Akis Prosesi KW: 1.95

{% 1.09) Parca'Akis Prosesi KW:*0:18~

(%87.16):

Sekil 8- Tum Siirecin Ekserii Akis Sekli

Proses ekserji verimliligi denklem (11a)’ya gore %22,23 olarak hesaplanmistir. Asagidaki
sekil 9°da tavlama firinin, giren hava sicaklik degerinin 5°C degisimler ile degisim trendinin

grafigi verilmektedir. Bu grafik hesaplamalar1 denklem (11a) kullanilmastir.

. Ekserji Verimliligi Grafigi R?=0,9747

.....
ees

Exergy Verimliligi, (-)
N

100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200
Sisteme Giren Hava Sicakligi (°C)

Sekil 9- Ekserji verimliliginin, sisteme giren hava sicakligina gore degisimi
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6.1. Gelistirilebilirlik Potansiyeli (IP)

Tavlama firininin termodinamik analizlerinden bir digeri de gelistirilebilirlik potansiyeli (IP)
denklem (23)’deki esitlikler ile farkli hava sicaklik degerlerinde hesaplanmistir.

P=(1 — &)x(Egiris — Excitas) (23)

Gelistirilebilirlik Potansiyeli (IP)

10

R*=0,994

IP

100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200 205 210 215
Sicaklik (°C)

Sekil 10- Hava Sicakliginin degisimine gore IP Grafigi

6.2. Eksergoekonomik Analiz

Eksergoekonomi kavrami, endiistriyel siireglerin enerji ve ekonomi agilarindan bir arada
degerlendirilmesini saglayan kapsamli bir metodolojidir. Bu yaklasim, ekserji analizi ve
ekonomik analizin birlesimi olarak goriilebilir. Eksergoekonomik analiz ve ekserji analizi,
endiistriyel sistemlerin enerji verimliligi ve ekonomik performansini degerlendirmede
kullanilan iki 6nemli yontemdir. Ekserji analizi, enerjinin kalitesini ve i yapma potansiyelini
Olcerken, eksergoekonomik analiz enerji kaynaklarmin maliyeti ve ekonomik etkinligi
arasindaki iligkiyi ele alir. Bu iki yaklagim, birlikte kullanildiginda daha kapsamli ve detayli bir
degerlendirme saglar. Ornegin, endiistriyel bir kurutma firmi  diisiiniildiigiinde,
eksergoekonomik analiz ile firmin kurutma stireglerindeki enerji kayiplar1 hesaplanarak bu
kayiplarin ekonomik maliyetleri belirlenebilir. Bu analiz ayn1 zamanda enerji kaynaklarinin
maliyetlerini ve bu kaynaklarin siire¢ verimliligine etkisini de degerlendirir. Boylece, enerji

verimliligi ile ekonomik faktorler arasindaki dengeli bir optimizasyon saglanabilir.
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Eksergoekonomik analiz, sadece enerji tasarrufunu degil aym1 zamanda isletme
maliyetlerinin diisiiriilmesini de amaglar. Bu nedenle, endiistriyel tesislerde siirdiiriilebilirlik ve

rekabetcilik agilarindan 6nemli bir ara¢ olarak kullanilir [17, 25].

Bir¢ok arastirmaci, maliyet hesabinin ekserjiye dayali olmasi durumunda sonuglarin
dagiliminin daha iyi oldugunu ifade etmektedir. Burada anlatilmak istenen, enerjinin degil,
ekserjinin genellikle ekonomik degerin tutarl bir 6l¢iisii oldugudur. Ek olarak, ekserjiye dayal
ekonomik analiz metodolojileri de mevcuttur (6rnegin, eksergoekonomi, termoekonomi, ikinci

yasa maliyetleme, maliyet muhasebesi) [5].

Eksergoekonomik analiz, bir termodinamik sistemin baslangi¢ yatirim ve bakim
maliyetlerini igeren toplam sistem maliyetlerinin finansal bir bakis agisiyla degerlendirilmesini

ifade eder [42].

Sistemin eksergoekonomik hesaplamalar1 ve hesaplamalarda kullanilan parametreler Tablo

(14)’de verilmistir [5, 32].

Tablo 14- Sistemin Eksergoekonomik Parametreleri

K Toplam Proses Bedeli Yatinm Bedeli + ort. Isletme, Bakim | Denklem (24)
Masrafi
Len Sistemin Toplam Enerji z Enerji—z Enerji Denklem (25)
Kaybi giren ctkan

Loy Sistemin Toplam Ekserji Z Ekserji — Z Ekserji Denklem (26)
giren ctkan

Kaybi

Ren Eksergoekonomik R = Len Denklem (27)
Parametre en = g

Rex Eksergoekonomik R = Lex Denklem (28)
Parametre ex — g
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Sekil 11 ve 12’deki grafiklerde, Denklem (24) ve (25) ile bulunabilecek olan
eksergoekonomik parametrelerin hava sicakligina goére degisimleri hesaplanmistir. Bu
Grafikler sonucunda tavlama firini i¢in enerji ve ekserji kayiplart ve yatirim tutarlari orant hava
sicaklik degerinin de8isimine gore hesaplanan denklemler elde edilmistir. Bu denklemler ile

R., ve R,, grafiklerine ulasilmistir.

R,, degeri, farkli durumlar i¢in degiskenlik gosterebilir; 6rnegin, teknoloji, zaman, konum,
kaynak maliyetleri ve bilgi gibi faktorler bu degeri etkileyebilir. R, degerleri farkli
teknolojilere gore de degisebilir. Ayrica, enerji kaynagi maliyetlerinin yiikseldigi donemlerde
R,, degerinin muhtemelen azalacag: diisiiniilebilir; ¢linkii kayiplar1 azaltmak i¢in daha fazla
sermaye yatirimi gerekebilir. Herhangi bir teknoloji icin, bir cihazin tasariminin basarisi, R,,
degerinin uygun R,, degerine yaklasacak sekilde degistirilmesi ile artirilabilir. Basarili

sistemlerde, ekserji kaybi ile sermaye maliyeti arasinda bir denge saglanmaktadir [25,71].

Termodinamik kayip oraninin sermaye maliyetine orani, dnemli bir Olgiittiir. Ekserji ile
baglantili parametreler olan Lex ve Rex, ¢esitli cihaz durumlariin gz 6niinde bulunduruldugu
durumlarda kullanilan termodinamik kayip tanimindaki degisikliklere karsilik gelen enerji ile

ilgili parametreler Len ve Ren'den daha az hassastir [17, 25].

Elde edilen IP, R,, ve R,, grafikleri géz oniine alindiginda, firinda proses siirecinde 1s1

kaybinin oldugu; buna bagl olarak da maliyetin arttig1 goriilmiistiir.
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Tablo 15- R,,, Hesaplamalari

Slc?(l:(llk Ozgiil Entalpi kj/kg E(rll(evl;;])l Giren EnerJ(l V‘(7;)1kan Enerji \I}Ve/%
100 373,7 77,4 2755,2 0,6
105 378,8 78,4 3815,7 0,8
110 383,8 79,5 4876,2 1,1
115 388,9 80,5 5936,7 1,3
120 3939 81,6 69999 1,5
125 399,0 82,7 8057,7 1,8
130 404,0 83,7 9120,3 2,0
135 409,1 84,8 10180,8 2,2
140 414,2 85,9 112522 2,5
145 419,2 86,9 12316,9 2,7
150 4243 88,0 13381,6 2,9
155 429.4 89,1 14446,3 3,2
160 4344 90,1 15511,0 3,4
165 439,6 91,2 16588,7 3,6
170 4447 92,3 17658,3 3,9
175 449.,8 93,3 18727,0 4,1
180 4549 94 .4 19800,1 4,3
185 460,0 95,5 20873,2 4,6
190 465,1 96,6 21946,3 4.8
195 470,2 97,6 230194 5,0
200 4722 98,1 23448,6 5,1
205 480,4 99,8 25165,6 5,5
210 485,5 100,9 26238,7 5,7
215 490,6 101,9 27311,8 6,0
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Tablo 16- R,, Hesaplamalar1

Sicaklik Ozgiil Ekserji Ekserji Giren ekserji-Cikan R,,
°C ¥ KkJ/kg (Kw) ek(svevr)” W/$
100 13,86 291 957,64 0,21
105 15,94 3,35 139561 0,30
110 13,13 3,81 1854,02 0,40
115 20,40 429 233234 0,51
120 22,77 4778 2830,07 0,62
125 25,24 5,30 3346,70 0,73
130 27,78 5,83 3881,77 0,85
135 30,42 6,39 4434.83 0,97
140 33,13 6,96 5005,43 1,09
145 35,93 7,55 5593,16 122
150 38,81 8,15 6197,60 135
155 41,77 8,77 6818,37 1,49
160 44,80 0,41 7455,08 1,63
165 47,90 10,06 8107,36 1,77
170 51,08 10,73 8774,88 1,92
175 5433 11,41 945727 2,06
130 57,65 12,11 10154,22 222
185 61,04 12,82 10865,40 2,37
190 64,49 13,54 11590,50 2,53
195 68,01 14,28 12329,23 2,69
200 71,59 15,03 13081,29 2,86
205 75,23 15,80 13846,41 3,02
210 78,94 16,58 1462431 3,19
215 82,70 17,37 15414,73 3,36
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6.3. Enerji Siirdiiriilebilirligi

Enerji talebi siirekli bir sekilde artarken, fosil yakitlara dayali enerji tiiketimi iklim
degisikligi, kuraklik, sel gibi ¢esitli sorunlara yol agmaktadir. Bu sorunlar iilkeler arasinda farkl
olceklerde etkiler yaratmaktadir. Ulkeler, bu sorunlarin etkilerini minimize etmek ve
stirdiiriilebilir bir gelecek saglamak amaciyla ¢esitli 6onlemler almaya baslamistir. Elektrik
ihtiyacini karsilama konusunda ise, diinya genelinde fosil yakitlardan ziyade yenilenebilir enerji

kaynaklarina yonelme egilimi artmaktadir [75].

Giinlimiizde, mevcut enerji tiretimi ve kullanimi, 6zellikle sera gazi emisyonlar1 (cogunlukla
karbondioksit, CO2) ve bu emisyonlarin neden oldugu iklim degisikligi gibi etkiler nedeniyle
kiiresel ¢evre i¢in ciddi bir tehdit olusturdugu artik genel olarak kabul edilmektedir. Bu durum,
ozellikle sanayilesmis iilkeleri, enerji politikalarin1 ve teknolojilerini gézden gecirmeye ve
doniistiirmeye yoneltmistir. Bu {ilkeler, enerji geleceklerini "siirdiiriilebilir" kilmak amaciyla
cesitli yeni politika ve teknoloji alanlarini incelemektedirler. Temel hedef, enerji giivenligini
ve cevre korumasini saglarken ayni zamanda ekonomik biiylimeyi de siirdiirebilmektir. Bu
nedenle, diinya, enerji tedarikini ve kullanimini yeniden diisiinerek biiyiik degisiklikler

yapmaya hazirlanmaktadir [76].

Siirdiiriilebilir enerji ve ekserji kavramlari, enerji alanindaki dnemli konulari ele alarak enerji
sistemlerinin etkinligi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik arasindaki dengeyi vurgulamaktadir.
Siirdiiriilebilir enerji, enerji kaynaklarinin uzun vadeli kullanimini ve cevresel etkilerini goz
ontinde bulunduran yaklasimlarla iiretilmesi ve kullanilmasini ifade eder. Her gecen giin daha
da 6nemli hale gelen enerji ve enerji verimliligi konulari izerinde bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir.
Bu calismalarda da ortaya konmustur ki, siirdiiriilebilir ve temiz bir diinya i¢in fosil yakitlara
dayali enerji Uretiminin simirlamak ve yenilenebilir kaynaklarin, Ornegin giines, riizgar,

hidroelektrik ve biyoenerji gibi, tercih edilmesi gerekmektedir.

Stirdiiriilebilir enerji ve ekserji arasindaki iliski, enerji verimliligi ve c¢evresel
strdiiriilebilirligin  ayn1 zamanda ekonomik verimlilikle dengelenmesinin gerekliligini
vurgular. Siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin dogru kullanimi, enerji sistemlerinin ekserji
verimliligini artirarak, enerji tiiketimini en aza indirilmesini saglarken, cevresel etkileri de
azaltacaktir. Bu sekilde, gelecek nesillerin enerji ihtiyaclarini temiz enerji kaynaklar ile

karsilarken siirdiiriilebilirlik de saglanmis olur.
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2015'te imzalanan Paris Anlagmasi geregi, karbondioksit emisyonlariin 2010daki
seviyelerine gore %45 azaltilmasi ve 2050'ye kadar sifira indirilmesi hedeflenmektedir. Bu
hedefi desteklemek amaciyla Avrupa Birligi, Avrupa Yesil Mutabakati'n1 olusturmustur. Bu
kapsamda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha yaygin kullanimi, enerji tiiketimine bagl
olarak ortaya ¢ikan karbondioksit emisyonlarinin etkilerinin azaltilmasi agisindan biiyiik 6nem

tasir [75].

Bu baglamda, hidroelektrik, riizgar, giines, jeotermal ve biyokiitle gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullaniminin artirilmasi, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinda kritik bir rol
oynayacaktir. Bu adimlar ayn1 zamanda enerji bagimsizligi ve giivenligi konularinda da 6nemli
kazanimlar saglayacaktir. Tiim sektdrlerde yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin
artirtlmasi, siirdiirtilebilirlik, biyo-gesitlilik, temiz gida gibi konularda da olumlu etkiler

yaratacaktir [75].

Tiirkiye, sahip oldugu genis yenilenebilir enerji potansiyeli ile bu cabalarin 6nemli bir
paydasidir. Ulkenin kendi enerji ihtiyacini karsilamak ve kalkinma hedeflerine ulasmak adina
bu potansiyeli degerlendirmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Tiirkiye'nin yerel kaynaklarini
kullanarak atacagi adimlar, hem ulusal kalkinma hem de cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan
biiyiik katkilar saglayacaktir [75]. Asagidaki Tablo17 ve Sekil 12°de Tiirkiye’de yillara bagl

olarak artan yenilenebilir enerji kurulumlar1 géziikmektedir.

Tablo 17-Tiirkiye'de Yenilenebilir Enerjiye Dayali Kurulu Giic (MW)

Yenilenebilir
Hidrolik | Jeotermal | Riizgar | Giines ]li:l):l)e- KaynEaEf:i]' :n dan Toplam Kurulu Gii¢
elde edilen gii¢
2014 23643 404 3629 40 227 27945 69519
2015 25867 623 4503 248 277 31520 73146
2016 26681 820 5751 832 363 34449 78497
2017 27273 1063 6516 3420 477 38751 85200
2018 28291 1282 7005 5062 621 42264 88550
2019 28503 1514 7591 5995 791 44395 91670
2020 30983 1613 8832 6667 1105 49202 95890
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Turkiye'de Yenilenebilir Enerjiye Dayali Kurulu Gii¢ (MW)

Grafigi
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Sekil 13- Tiirkiye'de Yenilenebilir Enerjiye Dayali Kurulu Gilig¢ (MW) Grafigi

Tablo 17 ve Sekil 13’te goriildiigii izere yenilenebilir enerji kaynaklarina olan yatirim her
gegen yil artmis olsa da heniiz yeterli seviyede degildir. Mevcutta kurulu olan Hidrolik enerji
santrallerinin sayis1 diger kurulu yenilenebilir enerji tesislerine oranla ¢cok daha yiiksektir. Son
yillarda kurulumu artan gilines santralleri ve riizgar santralleri hidrojen santrallerini takip

etmekte olup en az kurulu gii¢ biyo-kiitle enerjisindedir.

Tiirkiye'nin elektrik iiretiminde termik santraller énemli bir rol oynamaktadir. Ulkede petrol
ve dogal gaz rezervleri bulunmadigindan enerji tedarikini desteklemek amaciyla Karadeniz'de
dogalgaz arama calismalar1 devam etmektedir. Tiirkiye, zengin yenilenebilir enerji
kaynaklarina sahip olmasina ragmen, bu kaynaklarin yeterince kullanilamamas: enerjide disa
bagimlilig1 artirmistir, sonug olarak enerji maliyetlerini yiikseltmistir. Tiirkiye'nin gelismekte
olan bir iilke olmas1 ve kisi basina diisen enerji tiikketiminin yetersiz olmasi, bu durumun ciddi

bir sorun olarak 6ne ¢ikmasina sebep olmaktadir [75].

Bunlara ek olarak, Paris Anlagmasi ve Avrupa Yesil Mutabakati gibi uluslararasi
taahhiitlerin getirebilecegi sinirlamalar, karbon vergisi gibi yaptirimlar da Tiirkiye i¢in olumsuz
sonuclar dogurabilir. Ayrica, iklim degisikligiyle miicadelede en kritik faktorlerden biri, enerji

iiretiminin fosil yakitlara dayanmamasi gerekliligidir [75].
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6.4. Yasam Dongiisii Analizi (LCA)

ISO 14040:2006°da yasam dongiisii analizi (LCA) icin ilkeler ve ¢ergeve tanimlanir: yagam
dongiistiniin (LCA)'nin amaci, bir {irliniin veya hizmetin ¢evresel etkilerini sistematik bir
sekilde analiz etmektir. Yasam donglisiiniin adimlar1 yasam dongiisii envanter analizi (LCI),
yasam dongiisii etki degerlendirmesi (LCIA), yasam dongiisiiniin yorumlanmasi, yasam
dongiislinlin raporlanmast ve kritik noktalarin incelenmesi ve LCA asamalar1 arasindaki
iligkilerin incelenmesinden olusur [76]. Cevre sorunlarinin tasarim asamasinda analiz edilmesi
ve ¢oziilmesi, daha sonra liretim asamasina gore avantajlara sahiptir. Ciinkii bir {iriinlin
baslangi¢ noktasi, liretim, kullanim ve imha gibi diger yasam evreleri iizerinde biiyiik bir etkiye
sahip olabilir. Bu nedenle, ¢evresel etkilerin degerlendirilmesi, analizi ve azaltilmasi kavramsal

asamada g6z oniinde bulundurulmalidir [77].

Yasam dongiisii analizi genel olarak dort asamadan olusur: amag ve kapsam tanimi, envanter
analizi, yasam dongiisii etki degerlendirmesi ve yorumlama. Envanter analizi i¢in, belirlenmis
sistem kapsami dahilinde tiim slire¢ zincirinin malzeme ve enerji tikketimleri dl¢iilmelidir. Bu

nedenle, sistem kapsami ¢ok genisse, dokiim verilerinin elde edilmesi zor olabilir.

Yasam dongiisii etki degerlendirmesi i¢in 20'den fazla farkli degerlendirme yontemi vardir.
Ornegin, CO2 emisyonu, kaynak tiiketimi, ozon tiikkenmesi, su toksisitesi vb. buna &rnek
gosterilebilir. Bu nedenle, hangi degerlendirme ydnteminin se¢ilmesi gerektigi ve hangi etki

kategorilerinin kullanilmas1 gerektigi karmasik sorular olabilir [77].

Her gegen giin artan enerji tikketimi her alanda tasarruf yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Bu
calismada da yasam dongiisii analizi (LCA) amag ve kapsami, incelemenin yapildig: fabrikada
151l islem boliimiinde yer alan enerji ve ekserji analizleri yapilan tavlama firinin ¢evreye olan

etkilerinin arastirilmasi ve incelenmesidir.
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6.4.1 Sistem Girdi Ve Ciktilarinin Analizi

Boliim 4°de yapilan analizler sonucunda sistemdeki enerji tiikketimi, ekserji yikimi1 ve enerji-
ekserji verimleri hesaplanmis, farkli hava sicaklik degerlerine gore sistemin eksergoekonomik
analizlerine gore toplam yatirim, isletme, bakim giderleri ile enerji-ekserji kaybina gore kurulan
oranlarda eksergoekonomik parametre degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan degerler tablo 11

ve 12°de bulunmaktadir.

6.4.2 Sistemdeki CO, Emisyon Hesabi

Tierl hesap yontemine gore (denklem 27) sistemin €O, hesabi sistemde kullanilan yakit tiirti
ve enerji tiiketim miktar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Hesaplamalar yapilirken Tierl
secilmesinin sebebi kimyasal reaksiyonlarin thmal edilmesi ve kullanilan parametrelerin uygun
olmasidir. Denklemde CF ile ifade edilen sistemdeki elektirik tiikketimi, ulagim vb. gibi eylemler
sonucu ortama saliman CO,’yi; AD ile ifade edilen sistemde tiiketilen ya da iiretilen yakit
tiiriind; EF ile ifade edilen ise kullanilan yakitin birim yiikiinii ifade etmektedir [73]. Buradaki
EF katsayisin1 daha Once yapilan literatiir arastirmalar1 sonucu Tiirkiye i¢cin EF=0,551kg CO2
/kWh olarak alinmasi karar1 alimmistir [79]. Yapilan aragtirmada sistemin gilincel hali ve bir

proses siiresindeki CO, emisyon hesabi ;
CF= AD x EF 27)

Bu hesaba gore bir proses siiresinde bu fabrikanin ortaya ¢ikardigi CO, salimimi 2191,415
(kgCO2 /kWh)/yil; bir aydaki CO, salimmi ise 197227,386 (kgCO2 /kWh)/yil olarak

hesaplanmustir.

6.4.3 Uriin Yasam Déngiisii Analizi Yorumu

LCA analizi yapilirken iirliniin hammadde girisinden baslanip kullanim émrii bitene kadarki
stire¢ analiz edilmektedir. Bu baglamda incelenmis olan sistemin bulundugu iiretim tesisinde
yasam dongii analizi yapabilmek i¢in yalnizca tek bir prosesin CO, emisyonu ve yatirim geri
doniis siiresinin hesaplanmasi yeterli ve gergek¢i olmayacak ve tiim prosesin analize dahil
edilmesi gerekecektir. Bu nedenle ilgili isletmeden siirdiirtilebilirlik politikalar1 ve proses
yatirrm kapsami hakkinda bilgi saglanmistir. Incelenmis olan firinin bakim maliyetleri ile
toplam Omriiniin 20-25 yil aras1 beklendigi belirtilmistir. Firin hali hazirda 12 yildir

kullanilmakta olup verim kaybi gézlenmeye baslamistir.
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6.5. Yasam Dongiisii Maliyet Analizi

Yasam Donglisii Maliyet Analizi (LCCA) ve ekserji, endiistriyel siireglerin ve lriinlerin
degerlendirilmesinde 6nemli araclar olarak karsimiza ¢ikar. Yasam Dongiisii Maliyet Analizi
yani LCCA, bir liriiniin veya siirecin hayat donglisii boyunca ortaya ¢ikan tiim maliyetleri
kapsamli bir sekilde degerlendirir. Bu maliyetler, {iriinlin hammaddelerin ¢ikarilmasindan
iiretimine, dagitimindan kullanimina ve atilmasina kadar olan asamalardan kaynaklanan
maliyetleri igerir. Ekserji ise enerjinin ig yapma kapasitesini 6lger. Bu noktada LCCA ve ekserji
arasindaki iligki su sekilde agiklayabiliriz; Yasam Dongiisii Maliyet Analizinde, enerji tiiketimi
bir maliyet faktorii olarak dikkate alinirken, ekserji analizi enerji verimliligini ve kayiplarini
inceleyerek maliyetleri etkileyen bir faktdrii aciga cikarir. Ornegin, bir endiistriyel kurutma
firmindaki siireg ele alindiginda, LCCA enerji tiikketiminin siire¢ maliyetlerine nasil yansidigini
degerlendirebilirken, ekserji analizi bu siirecteki enerji doniisiim verimliligini inceleyerek
enerji kayiplarini ve potansiyel tasarruf firsatlarini belirleyebilir. Bu sekilde, LCCA ve ekserji
analizi bir araya geldiginde hem ekonomik hem de enerji verimliligi agisindan daha

stirdiiriilebilir ¢dzlimlerin ortaya ¢ikmasi saglanabilir.

Bu calismada asagidaki yontem izlenmistir:

(1) Bir debriyaj firmasina kurulan kurutma firminin modeli gelistirilmistir.
(2) Optimizasyon degiskenleri secilir ve amag fonksiyonlar: tanimlanir.
(3) Optimizasyon algoritmalari segilir.

(4) Optimizasyonlar tamamlanir ve sonuglar analiz edilir.

Firin sisteminin yasam dongiisii maliyeti (LCC) ii¢ ayr1 bilesenden olusur: (1) tavlama firini
da dahil olmak tizere tiim bilesenlerin baslangic maliyeti (2) bu ekipmanin degistirme
maliyetleri ve (3) yillik firinlar icin kullanilan yardimci enerjinin yani sira sistemler i¢in
kullanilan elektrigi de iceren isletme maliyetleri. 2. ve 3. Maddeler ile sunulan mali

parametrelerle birlikte gelecekteki harcamalarin bugiinkii degeri olarak hesaplanir [78].
LCC = Baslangi¢c Maliyeti + Yenileme Maliyeti + Enerji maliyeti [78]

Bu formiilii, bu ¢alismada ele alinan firin i¢in kullanacak olursak 2022 yil1 i¢in LCC yani

yasam siiresi maliyeti 36361,85 $ olarak hesaplanmustir.
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6.6. Yasam Dongiisii Siirdiiriilebilirlik Degerlendirmesi

Stirdiirtilebilirlik, giiniimiizde endiistriyel ve sosyal faaliyetlerin merkezine yerlestirilmis
onemli bir kavramdir. Siirdiiriilebilir tiretim ve tiiketim modellerinin gelistirilmesi, ¢evresel,
ekonomik ve sosyal etkilerin dengelemesini hedefler. Bu baglamda, iiriin yasam donglsi
sirdiiriilebilirlik ~ degerlendirmesi, bir {irliniin hammadde asamasindan iiretimine,
kullanimindan atilmasina kadar olan tiim asamalarmi degerlendirerek cevresel etkileri ve

kaynak kullanimini analiz etmeyi amaglar [78].

Uriin yasam dongiisii analizi, {iriiniin farkli asamalarindaki gevresel etkileri ve kaynak
kullanimin1 degerlendiren biitiinciil bir yaklasimdir. Bu analiz, genellikle dort ana asamayi
icerir: hammaddelerin ¢ikarilmasi, iiretim, kullanim ve atilma. Her asamada ortaya ¢ikan enerji
tiiketimi, sera gazi emisyonlari, su kullanimi1 ve diger ¢evresel etkiler hesaplanarak iirliniin
yasam dongiisii boyunca hangi asamalarda en biiyiik ¢evresel etkilerin meydana geldigini

belirlenir [76].

Bu ¢alismada incelenen sistemin bir yillik CO, salinimi (2191,415 kgCO2 /kWh/y1l ) hesabi
ve enerji tiiketimi (36391,85 $) gz 6niine alindiginda sistemin siirdiiriilebilirlik a¢isindan ideal

olmadig1 ve gelistirilmesi gereken noktalar1 oldugu sonucuna ulasilmistir.

6.7. Siirdiiriilebilir Ve Yenilenebilir Kaynaklar

Stirdiiriilebilir ve yenilenebilir kaynaklar giiniimiizde ¢evresel siirdiiriilebilirligin anahtar
unsuru olarak one c¢ikmaktadir. Yenilenebilir kaynaklar, doganin kendini yenileyebilme
kapasitesine dayali olarak siirekli olarak saglanabilen kaynaklardir. Daha giivenilir ve temiz bir
gelecek icin bu kaynaklardan enerji iiretmeliyiz. Bir¢cok g¢evresel sorun, enerjinin iiretimi,
doniisiimii ve kullanimuiyla iligkilidir veya bunlardan kaynaklanir. Enerji politikas1 1970'lerde
ve erken 1980'lerde genellikle ekonomik diisiincelerle ilgilenirken, son on yilda temiz yakitlar,
enerji teknolojileri ve enerji verimliligi yoluyla cevresel etki kontrolii giderek artan bir ilgi
gormiistlir. Cevresel sorunlar karmasik ve siirekli gelismektedir, ancak potansiyel olarak zararl
maddelerin kaynaklarini, nedenlerini ve etkilerini bilimsel olarak belirleme ve nicel olarak
Oleme yetenegimiz biiyiik dl¢iide ilerlemistir. Aslinda, endiistriyel siirecler ve sistemlerdeki

gelismeler sikca yeni gevresel sorunlara yol agmaktadir [38, 76].
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Yenilenebilir kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimi ve enerji donilisim siire¢lerindeki
verimliligi arasindaki iligkiyi ele alacak olursak, ekserji analizi bu baglamda 6nemli bir rol
oynar. Ornegin, giines enerjisi panelleri yenilenebilir bir kaynak olan giines enerjisini elektrik
enerjisine donistiirirken, bu doniistim siirecindeki enerji kayiplar1 ekserji analizi ile
belirlenebilir. Riizgar tiirbinleri de benzer sekilde riizgar enerjisini elektrik enerjisine ¢evirirken

ekserji kayiplarinin minimize edilmesi i¢in tasarlanabilir [81].

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile fosil yakitlar arasindaki énemli bir fark, yenilenebilir
enerji kaynaklarmin tiikenmez olmalar1 ve kullanigh bir forma doniistiiriilmeden 6nce diisiik
veya sifir ekonomik degere sahip olmalar1 ger¢eginde yatmaktadir. Yalnizca maliyetleri,
enerjinin toplanmasi i¢in gerekli olan cihazi sinirlar; 6rnegin, giines 1sinlarinin toplanmasi igin

gerekli depolama alani buna en iyi 6rneklerden birisidir [82].
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada Izmir Kemalpasa’da bulunan Dénmez Debriyaj Fabrikasi biinyesindeki
tavlama firminin 1s1l islem prosesi i¢in en iyi ¢aligma kosullar1 enerji ve ekserji analizi yapilarak
belirlenmeye c¢alisilmigtir. Ayrica ekserji analizi sirasinda kullanilan referans durum
sicakliginin sistemin enerji ve ekserji verimlerine etkisi incelenmistir. Incelenen firina enerji ve
ekserji girdilerinin biiylik yiizdesi firin igindeki sicakligin korunmasi i¢in harcanmaktadir.
Giren toplam enerjinin %11,3’linii ve toplam ekserjinin %9,3’linli iiriin olusturmaktadir.
Yapilan eksergoekonomik analizler sonucunda enerji kaybi/yatirim orani mevcut kurutma
havasi sicaklik degerinde Ren: 5,1 W/$; ekserji kaybi/yatirim orani ise Rex: 2,86 W/$ olarak
hesaplanmistir. Yapilan gozlemler ve analizler sonucunda verimliligin arttirilabilmesinin en
kolay ve en az maliyetli yolun firinin izolasyonunun yenilenmesi onerisi olacaktir. Genel olarak

degerlendirmeler ve oneriler asagida yer almaktadir:

e Bu calismada termodinamigin 1. ve 2. yasasina gore sistemin analizi yapilarak, enerji ve
ekserji degerleri ortaya konularak verimliligi hesaplanmaistir.

e Tavlama Firininda gergeklesen islemde sistemin ekserji kaybinin 16,60 kW oldugu
hesaplanmustir.

e Hava kagaklari nedeniyle en yiiksek enerji kayiplar1 ve ekserji tahribati firn hiicre
duvarlarinda meydana gelir. Sonu¢ olarak, firin izolasyonunun iyilestirilmesi
gerekmektedir.

e Yiiksek ekserji yikimi i¢in ¢oziim: firin duvarlarindaki kagaklari engellemek icin ates
tuglasi vs. gibi 1s1 yalitim1 yiiksek malzeme kullanmak ve diger 1s1 kacaklarini engellemek.

e Her alanda giin gectik¢e daha 6nemli hale gelen enerji verimliligi ve enerjinin geri kazanimi
kapsaminda, firinda 1s1 kagaklarinin en aza indirilmesi ve izolasyonun gelistirilmesiyle
tavlama firinindan yiiksek verim elde edilebilir.

e Enerji kacag1 etkin bir sekilde onlenebilirse, 1s1l ekonomideki kazanimlar degerli hale

gelecek ve bu tiir sistemlerin performansi etkin bir sekilde artirilabilir.

Sonu¢ olarak, tavlama firinin toplam ekserji kayb1 16,60 kW ve toplam ekserji verimi
%?22,23, firmin enerji kacagir 34,49 kW olup toplam enerji verimliligi % 68,56 olarak
hesaplanmaistir. Enerji ve Ekserji kayiplarini en aza indirmek i¢in yukarida bahsedilen izolasyon

malzemeleri firmaya onerilmistir.
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