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EKSERJi VE OPTIMIZASYON

Exergy and Optimization

Atilla BIYIKOGLU

OZET

Bu calismada, ekserji kavraminin tarihsel gelisimi, ekserji verim ve optimizasyon tanimlamalari
sunulmustur. Genel optimizasyon siniflandirmasinin yapiimasinin ardindan amag¢ fonksiyonun
yapisina, sinirlayicilara ve karar degiskenlerine bagl olarak yapilan optimizasyon siniflandirmalari
hajkkinda bilgi verilmistir. Bunun yani sira, mihendislik problemlerinin ¢éziminde kullanilan
optimizasyon prosedurinin asamalari sunulmustur. Genel optimumun bulunmasinin énemi ve
karsilasilan zorluklardan bahsedilmistir. Ekserji tabanli optimizasyonun énemini vurgulamak ve akis
problemlerinin modellenmesinde ve optimizasyonunda kullanim avantajlarini géstermek amaciyla iki
farkli vaka incelemesi tanitilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ekserji, Tersinmezlik, Optimizasyon, ekserji verimi.

ABSTRACT

In this study, historical development of concept of exergy, definitions of exergetic efficiency and
optimization are presented. After making the classification of general optimization, information was
given about the optimization classifications made depending on the structure of the objective function,
the limitations and the decision variables. In addition to that, it is introduced that the procedure of the
optimization used in the solution of engineering problems. It is stated about the importance and
difficulties associated with finding global optimum. Two different distinctive examples are introduced to
show the advantages of usage of exergy based optimization in modelling and optimization of flow
problems.

Key Words: Exergy, Irreversibility, Optimization, Exergy efficiency.

1. GiRiS

Bilim insanlari, uzun suredir, enerji sistemlerinin analizinde kullanilacak daha iyi metotlarin
geligtiriimesi Gzerine ¢alismaktadirlar. Enerji analizinin degerlendiriime indeksi olarak, enerji korunumu
olarak bilinen termodinamigin birinci kanununa dayanan “isil verim” veya “Birinci Kanun Verimi”
kullaniimaktadir. Birinci kanun verimi, enerji etkilesimlerini niceliksel olarak degerlendirmekte, bununla
birlikte, enerji etkilesimleri suresince olusan nitelik degisimleri hakkinda bilgi vermemektedir. Bu
yluzden, bir ekipmanin isil prosesinin degerlendiriimesi ve analizi i¢cin sadece birinci kanun veriminin
kullaniimasi yeterli kalmamaktadir. Ekserji analizinin degerlendirme indeksi, hem termodinamigin
birinci hem de ikinci kanununu dikkate alan ikinci kanun verimi olarak bilinen ekserji verimidir. Ekserji
verimi, sadece enerji niceligi hakkinda bilgi vermekle kalmaz ayni zamanda enerjinin kullanim
etkinligini ve niteligini gdsterir. Ekserji verimi, proseslerin tersinmezlik derecesini 6lgmek igin de
kullanilr.
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2. TARIHSEL GELISIM

1953 yilinda, bilimsel bir toplantida, “teknik is kapasitesi’ni ifade etmek amaciyla, Slovenyali bir bilim
insani olan Rant [1] tarafindan “Ekserji” kelimesinin kullaniimasi ilk kez 6nerilmistir. Bununla birlikte,
Gibbs ve Maxwell, bu olaydan 6nce, tersinir proseslerin yer aldigi keyfi bir baslangi¢c noktasindan
kararli denge durumuna ilerlerken dis gli¢ Uretmek igin gerekli olan sistem kapasitesini ifade eden ve
“kullanilabilir enerji” olarak adlandirilan bir fonksiyon tanimlamiglardi. Bunun yani sira, “ekserji” ile
“kullanilabilir enerji” arasindaki iligkiyi agiklayan ayrintih bir ¢alisma 2002 yilinda Gaggioli [2,3]
tarafindan yayinlanmigtir. Alman literatirinde, 1960’larda, tamamen “ekserji’ye denk olan
“Arbeitsfaehigkeit” isimli bir fonksiyon, enerji doénlisim proseslerinin  degerlendiriimesinde
kullaniimakta idi. Bunu takib eden yirmi yil icerisinde, “kullanilabilir enerji”, “kullanilabilirlik”,
“kullanilabilir is”, “is potansiyeli”, “faydal enerji’, “potansiyel entropi”, ve “eserji” gibi terimler, ¢ok sik
olmamakla birlikte, literatlirde yer almasina ragmen, “ekserji” adlandirmasi, yavas yavas genel kabul
gbérmeye baslamistir [4]. Ekserji analiz metodu, hem teori hem de uygulamalar agisindan, 1070’li
yilllardan bu yana, Gaggioli, Moran, Fratzscher, Beyer, Szargut, Brodyanski ve benzeri bir ¢ok bilim
adami tarafindan kullanilarak hem Avrupa’da hem de Amerika’da gelisme gostermeye devam
etmektedir [5].

3. EKSERJi VERIM TANIMLARI

Ekserji verimi ile ilgili tanimlamalar yapilmadan &nce, “verim iyilestirmesi” ile “surdurdlebilirlik”
kavramlarinin es anlamli olmadidina dikkat edilmelidir. Isil proseslerin verim iyilestiriimesinin
yapilmasi, verimde surekliligin saglandigi anlamina gelmemektedir. Gergek sireklilie etki eden birgcok
faktor, verim iyilestirilmesi ile ilgili degildir.

Termodinamik verim igin, yazarlar arasinda ihtilaflara sebep olan farkli formulasyonlar dnerilmekle
birlikte, mevcut durumda belli bir uyum saglanmistir [6]. Sciubba ve Wall [4]un 1960’larda 6nermis
oldugu Ug farkli verim tanimi agsagida sunulmustur,

Ekserji Verimi,

Faydali ekserji giktist

€= kullanilmus ekserji girdisi
Tersinirlik dlcusi

triinlerin ekserjisi

V= ¥ kullanilmus ekserji girdisi
Ekserji yikim katsayisi

ekserji ytkumi

§

- toplam ekserji girdisi

4. OPTIMiZASYON METOTLARI

Bir fonksiyonun minimum veya maksimum degerini bulmak icin sistematik olarak matematiksel
tekniklerin kullaniimasi olarak tanimlanabilen optimizasyon genel olarak ug¢ farkl kategoriye ayrilabilir;

a. Hesaba dayall metotlar (Gradyen tabanli; Lagrange Carpanlari)
b. Arastirma Metotlari (kapsamli, keyfi)
c. Bulussal (genetik algoritmalar)
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Optimizasyon metodlari, amag¢ fonksiyonunun yapisina bagli olarak, (a) Tekli veya coklu karar
degiskenli, (b) surekli-stireksiz, (c) lineer-nonlineer olmak Uzere Ug¢ farkli sekilde, sinirlayicilara ve
karar degiskenlerine bagh olarak (a) sinirlayicisiz: i. Tek degiskenli {Ardisik (detayli) Arama, Altin
Kisim Arama, Polinom Yaklasimlar}, ii. Cok degiskenli {Lattice Arama, Seri-Tek Degiskenli Arama, En
dik Azalis (gradyen tabanli), Newton Metodu (ikinci tirev)}, (b) Sinirlayicili: i. Tek degiskenli {Bileske
fonksiyon (Takma-amag¢ fonksiyonu, engel fonksiyonu, ceza fonksiyonu, genellestiriimis ceza
fonksiyonu} ii. Cok Degiskenli { Lineer Programlama, Non-lineer Programlama} olmak Uzere iki farkh
sekilde siniflandirilabilir.

Optimizasyon metodlari, uygulanan ¢6zim ydntemine bagh olarak sayisal veya analitik olarak
gerceklestirilebilir ve (a) Grafik Metotlar, (b) Dolayli Metotlar ve (c) Dogrudan Metotlar olmak Uzere Ug¢
kategoride incelenebilirler. Amag fonksiyon degerlerinin adedinin hesaplandigi ve ¢izildigi grafik metot,
belki de, amag¢ fonksiyounun ekstremumunu tespit etmeye yarayan en temel metottur. Amag
fonksiyonun degerlerini ve tirevlerini kullanarak ekstremumu belirleyen metotlar dolayli metotlar
olarak adlandirilir. Bu metotlara drnek olarak, Newton metodu, Newton metodunun sonlu fark
yaklasimi (veya sanki-Newton metodu) ve Sekant metodu verilebilir. Dogrudan metotlar, tirevleri
kullanmadan ardisik test noktalarindaki fonksiyon degerlerini dogrudan karsilagtirarak ekstremumu
arayan metotlardir. Dogrudan sayisal metotlar, genellikle, sinir ve kivrim noktalarinda, sireksiz amag
fonksiyonu iceren problemleri kolaylikla ¢dzebilirler. Bu metotlara 6rnek olarak, iki-noktal esit aralikh
arama, ikiye ayrilma (veya g¢atallanma aramasi), Fibonacci metodu, ve altin kesit metodu verilebilir.

4.1. Yerel - Genel Optimum

Optimizasyon problemi ¢6zulirken elde edilen optimumun yerel veya genel oldugunun belirlenmesi
tartisma konusudur. Yanit ylzey metotlari gibi genel yaklasima ydnelik metotlar ve  genetik
algoritmalar gibi kesif teknikleri, yerel optimumun bulunmasinda yerel yaklasim tabanli metotlardan
daha az duyarli olmalarina karsin gradyen tabanli optimizasyonlar gibi yerel yaklasima ydnelik
metotlar, yerel optimumun bulunmasinda daha duyarlidirlar.

Diger bir deyigle, bu teknikler, daha genel bir optimum bulma sansini artirirlar. Bununla birlikte, hi¢ bir
algoritma, bulunan optimumun gergek genel optimum oldugunu garanti edemez. Ancak optimizasyon
problemi konveks yapida ise, bulunan optimumun genel optimum olacagi garanti edilebilir.

Amag fonksiyonu ve olasi ¢ézim bolgesi konveks yapida olan problemler “konveks optimizasyon
problemi” olarak adlandirilir. Malesef, gercekte karsilagilan miihendislik problemlerinin cogu konveks
yapiya sahip degildir. Dolayisiyla, uygulamali problemler i¢in genel optimuma ulasiimasi zordur. Farkh
algoritma tipleri, garanti etmemekle birlikte, genel optimum bulma sansini artirabilir. Bu kapsamda,
genel optimum bulma sansini artiran algoritmalarin bir hesaplama maliyeti oldugunun akilda tutulmasi
onemlidir.

4.2. Optimizasyon Prosediru

Bir miuhendislik probleminin tasariminda kullanilacak optimizasyon islemi asagidaki basamaklardan
olusur;

i. Problemin fiziksel tanimi

ii. Problemin matematiksel modelinin olusturulmasi

iii. Tasarim degiskenlerinin belirlenmesi

iv. Amagc fonksiyonunun olusturulmasi

v. Tim sinirlayicilarin dogrudan tanimlanmasi

vi. Bilesen karakteristiklerinin denklem seklinde ifadesi
vii. Yardimci denge denklemlerinin yazilmasi

viii. Analiz edilecek sistem igin veri toplanmasi

ix. Baslangi¢ tasariminin tahmini

X. Sistemin Analizi
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xi. Uygun optimizasyon metodunun secimi

Xii. Optimizasyon denklemler setinin ¢ézimi

Xiii. Optimumun mevcut olup olmadigina yonelik olarak sonuglarin test edilmesi

xiv. Eger optimum mevcut ise, ileri optimizasyon islemlerinin uygulanmasi; hassasiyet analizi,
Lagrange Carpanlari, .....

xv. Optimumun yerel veya genel oldugunun kontrol edilmesi

5. EKSERJi TABANLI OPTiMiZASYON

Ekserji verimi veya tersinmezlik tanimi kullanilarak akis igeren optimizasyon problemlerinin ¢éziimiine
yonelik asagida sunulan ¢aligmalar tanitilimistir.

Vaka Incelemeleri:

A. “Yigih Model Kullanilarak Duyulur Isi Kaskat Enerji Depolama Sisteminin Optimizasyonu” [7]

Bu galismada, ekserji depolamasi ve daha sonra verimli kullanimi igin gelistirilen bir duyulur
Isi kaskat isil enerji depolama sistemini analiz ve optimize etmek igin ekserji kavrami
kullaniimigtir. Bu sistem sivi-gaz 1si degistirici, elektrik 1sitici ve yaltilmig bir tank ve depolama
sivisi olarak buyuk bir su banyosu ve sistem akigkani olarak da hava kullanmaktadir. Isi
degistiricisindeki vizkoz kayiplar ve depolama sirasinda olusan isi transferi, elektriksel isitma,
desarj prosesi ve depolama prosesi cikisindaki sicak gazlarin ortam havasi ile karigsimi
sonucu olusan tersinmezlikler degerlendirilerek gelistirimesi gereken Uniteler belirlenmistir.
Birinci ve Ikinci Kanun verimleri ile sistem tersinmezlik kaynaklari, tek enerji kaynagina sahip
1sil enerji depolama sistemi ile karsilastirilmistir. Desarj siresi, optimum depolama suresi ve
1s1 degistiricisi transfer inite sayisi, sistemdeki tersinmezlikler minimize edilerek farkh isletim

sartlari icin belirlenmistir.
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Sekil 1. Kaskat Isil Enerji Depolama Sisteminin Sematik Gérinimda
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Sekil 1’de sematik olarak gorulen duyulur i1s1 kaskat isil enerji depolama sistemini ele alalim. Sistem,
¢ok iyi yalitilmis bir tank icerisine yerlestirilen M kitlesinde ve C &6zgul i1sisina sahip buylk bir 1si
banyosundan ibarettir. Banyo icerisine daldirilan bir 1si degistiricisi vasitasiyla sistemden gegen sicak
hava ile banyo sivisi arasinda isi transferine izin verilmektedir. Ayrica, banyo igerisine daldirilan bir
elektrikli 1sitici vasitasiyla, yogun olmayan zamanlardaki elektrik gucl kullanilarak banyo sicakhgi
artinimaktadir. Gaz ve elektrik 1sitmanin dahil oldugu depolama prosesini takip eden desarj prosesinin
birlesiminden olusan tek bir ¢evrim, termodinamik cevrim olusturmaktadir. Depolama prosesinin
baslangicinda, A ve B vanalari agilmakta, sicak hava A vanasi boyunca sisteme giren sicak hava,
banyo igerisine daldirilan 1s1 degistiricisinden gegerken sogutulmakta ve daha sonra B vanasindan
gecerek atmosfere tahliye edilmektedir. Sicak hava isi degistiricisinden gegerken banyo sicakhgi, T(t)
ve depolama prosesinin gaz c¢ikis sicakligl, Tges(t) depolama prosesi gaz girig sicakligina, T g
yaklasmaktadir. Depolama sistemini terk eden gaz atmosfere tahliye edilerek ortam havasi ile
karigmaktadir. Karisim prosesi, gaz cikis sicakligini tamosfer sicakhigina, T, indiremektedir. Sekil 2'de
goruldugu Uzere, gaz 1sitma prosesinin, istenen depolama sivisi sicakhdina, T\s ulasilincaya kadar
devam etmesine izin verilir. Bu sicakhida ulasilinca, A ve B vanalari kapatilir ve ikinci 1sitma devreye
girer. Ty sicakligindaki elektrikli 1sitici, elektrik enerjisini 1s1 enerjisine doénistlrir ve bu enerji sivi
banyosuna transfer edilir ve banyo sicakhdi artar. Sivi banyo sicakligi, banyo sicakhgina, Tj;
ulasilincaya kadar yukselir. Daha sonra, C ve D vanalari agilir ve desarj prosesi baslar. C vanasindan
sabit kutlesel debili soguk hava gecer ve 1sI degistiricisine girer, sivi banyosundan enerjiyi gekerek
sistemi D vanasindan tesk eder. Bu desarj prosesi, banyo sicakli§i, depolama prosesinin
baslangicindaki degerine, T ulasincaya kadar devam eder. Bdylece bir gevrim tamamlanmis olur.

Tersinmezlik Sayisi

1. Ikinci kanun verimininin veya minimum tersinmezligin hangi isletim sartlarinda elde edildigi
bilgisi, gug¢ Uretimi icin kullanilan farkli tlrlerdeki 1sil enerji depolama sistemlerinin
optimizasyonu igin temel teskil etmektedir.

2. Bir Isil enerji depolama sistemindeki ikinci kanun veriminin maksimize edilmesi veya
tersinmezliklerin minimize edilmesi, kaskat sistemin tersinmezlik sayisinin minimizasyonu ile
muUmkundur. Tersinmezlik sayisi, Tersinmezligin sisteme saglanan toplam ekserjiye oranidir
ve N' ile gosterilmigtir. N = 1 /(Eg;s + Egir + Eq,,)

Optimum Depolama Siresi

Sistemin tersinmezlik sayisinin 5 farkli bileseni mevcuttur;

(a) depolama prosesi tersinmezligi, N'g oy

(b) Desarj gazi ile atmosfer havasinin arasindaki 1si transferi sonucu olusan tersinmezlik, N',

(c) Elektriksel direng ile depolama sivisi arasindaki isi transferi sonucu olusan tersinmezlik, N’y
(d) Desarj prosesi tersinmezligi, N, xr

(e) Basing farki sebebiyle olusan tersinmezlik, N’ ,p

Bizi ilgilendiren termodinamik optimum, verilen 1sil enerji depolama sisteminin minimum tersinmezlikle
isletimini saglayan isletim parametresi, optimum depolama siresidir. Kaskat sistemin optimum
depolama suresi, 6; ,,; asagidaki tirev sonucu elde edilir;

oN" 0
ol
; Te TG, NTUNTU iy mpang
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Isil enerji depolama sisteminin optimum depolama stresi, 6;,,, asagidaki turev sonucu elde edilir,

F .-""»'r

— =2
cbl;

5. GNTU s g

Minimum Tersinmezlik Sayisi i¢in Optimizasyon Sonugclari Tablo-1’de sunulmusgtur.

Tablo 1
1-2 Sistemlen icin Optimizasvon Sonuclan (o= L0, r, =01, g = 1.0)
Variable System
1 2 3 4 5 [ 7 g Q
i, i, 0.3 0.3 0.3 0.5 0.3 0.5 0.5 0.3 0.3
G 0003 0005 0.005 0.035 0,03 0.03 0.5 0.5 .5
E 001 (.03 0.1 0.01 (105 LN} [N 0.05 0.1
Os.opt 1.050 0.9522 08313 1069 0,966 5432 1.449 1.260 1059
”:ur- 2.090 1. 8568 1.5795 21273 | 8837 1.6021 2 ER3S 2457 20691
i 9.410 60304 4.4415 9 4585 HO6AT 4.4701 10,4926 h. 7862 50639
ir 10,460 £.9454 31993 10,5277 6998 5.23806 11.9374 7.9934 60536
NTU 10,09 10,80 101,000 3.555 5687 5,744 26550 2,706 2 8660
NTUy 001 LX) .01 0.01 0.1 0,01 0. 0,01 0,01
Feu [ Fa 10004 1.0004 1.0004 1.0216 1.0221 1.0224 1.6430 1.66T3 1.6792
Feie /[ P 1000 10000 | MM 10032 10032 ILIHD33 1.1338 1. 14101 1. 1432
Ny 0.7399 0,730 0.7208 0.7490 00,7394 0.7292 0.5800 0.8613 (L8503
Nap 5.869- 5.508- 4.855- 003035 00276 0.0264 04576 0.4265 (.4135
E-4 E—4 E—4
Near 0.3072 (0.2955 02815 02946 0.2851 0.2720 0.1357 0.1420 0.1402
Ny ar (0,207 0.2150 0.2237 0,.2001 (1, 2086 L2173 0. 1053 01163 L1243
No 0.2252 02199 0.2152 0.2238 0.2182 02135 01812 0.1766 01723
"'r 03723 0.3754 03799 (.3789 03811 (1,3835 04911 04777 04778
Nie 2.943- 2.828- 2.549-  0.0154 00142 00139 0.255] 0.2362  0.2321
E-4 E-4 E-4
Ny o 1539 01311 01477 01485 (11463 1432 0756 00786 00786
N ar 0.1047 (IR 01183 01017 (L1080 01133 00593 0.0650 00703
.\":J 01129 01124 01129 01128 01120 01124 0. 1009 00977 00966
Ng, 5.798-  6.444-  TIRT- 5472 61478 6973 1.841- 2403 2945
E-4 E—4 E-4 E-4 E-4 E-4 E-4 E-4 E-4

Tablo 1’de 9 farkh igletim durumu icin gerceklestirilen ekserji analizi sonucunda elde edilen toplam
tersinmezlik sayisi ve tersinmezlige etki eden bilesenlerin degerleri sunulmustur. Toplam tersinmezlik
sayisinin 5 farkli (Ngar , Ny . Ngy, Niar, Npp) bilesen degerleri de bu tabloda listelenmigtir.
Optimizasyon sonucunda, sadece sicak havanin enerijisi kullanilarak elde edilen optimum depolama
suresi, 05,y ile hem sicak hava enerjisinin hem de elektrik enerjisinin kullanildigi kaskat sistemin
optimum depolama suresi, 8;,,, ve Isi degistiricisinin boyutunu temsil eden optimum transfer Gnite
sayisl, NTU,,, farkli isletim sartlari i¢in elde edilmig ve Tablo 1'de sunulmustur.

Tablo 1°de elde edilen degerler kullanilarak elde edilen kaskat sistemin tersinmezlik sayisi ile boyutsuz
depolama siiresinin degisimi Sekil 2'de sunulmustur. Minimum Tersinmezlik sayisi igin optimum igletim
noktasi Sekil-2 tizerinde gorilmektedir.

Tablo 2’de ise 9 farkh isletim durumu igin optimum depolama sireleri ve bu sirelere karsilik gelen

depolama ve kaskat depolama sistemi icin depolama, desarj ve genel birinci (15, N1s, N1y N M1 M1) VE
ikinci kanun verimleri (015, Niis» N1 M M 1) hesaplanmis ve listelenmistir.
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Boyutsuz depolama siiresi, 8,

Sekil 2. Kaskat sistemin tersinmezlik sayinin boyutsuz depolama siiresi degisimi

Maksimum birinci ve ikinci Kanun Verimi igin Optimizasyon Sonuglari Tablo-2’de sunulmusgtur

Tablo 2
1-9 Sistemler icin Optimizasvon Sonuclan 7o = 1.0, 7, = 0L, 1y = 1.0)

Variable System

| 2 3 -+ 5 o 7 8 9
sty i 0.5 0.5 0.3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
G 0.005 0.005 0.005 0.05 0.05 0.05 0.5 0.5 0.5
P 0.01 0.05 0.1 0.01 0.05 0.1 0.01 0.05 0.1
), opi 1050 0.9522 0.8313 1.069 0.966 0.8432 1.449 1.260 1.089
ﬁi_“p: 2090 1.8568 1.5795 21273 1.8837 1.6021 28835 2.457 20691
i, 9.410 6.0304 44415 94585 60637 44701 10.4926 67862 5.0639
o 10460 69454 51993 10.5277 69918 52386 11.9374 79934 6.0536
NTUgp 10,09 10,80 10,000 5.555 5.687 5.744 2.6550 2,796 28660
NTUy 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
P/ Py L0004 10004 1.0004  1.0216 1.0221 1.0224 16430 1.6673  1.6792
Pyic/ Pa L0001 1.0001 10001 1.0032 1.0032 10033 1.1338 11401 1.1432
s 0.65 0.6141 0.5645 0.6552 0.6181 0.5685 0.7400 0.6937 0.6419
Yis 0.0649 0.2176 0.3553 00646 0.2167 0.3539 0.0588 0.2012 0.3312
0 0.0422 01336 02006 0.0423 0.1340 02012 0.0435 0.1396  0.2126
i, 0.6537  0.6176 05677 0.6589 06216 0.5718  0.7437 0.6973  0.6454
i, 0.0647 02168  0.3542  0.0643 02159 03329  0.0586 0.2005  0.3302
i, 0.0423  0.1339 02011  0.0424 0.1342 02018 0.0436 0.1398  0.2131
e 04673 0.4843  0.5030  0.4622 04769 04944 04301 0.4085 04053
i 0.7928 0.7848 0.7762 07887 0.7837 0.7764 0.6899 0.7300 0.7443
iy 02601 02691 02792 0.2510 02606 02708 0.1200 0.1385  0.1497
s 0.7324 0.7356 (1.7385 0.7284 0.7309 0.7332 (.6823 0.6724 0.6662
My 0.8952  0.8800 08816  0.8926 0.8880  0.8813  0.8266 0.8499  0.8559
iy 0.6277  0.6246  0.6201  0.6211 06189  0.6145  0.5089 0.5223  0.5222
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Sekil 3. Tersinmezlik sayisinin, boyutsuz depolama siresi, N;. ve transfer Gnite sayisi, NTU ile

degisimi
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Bovutsuz depolama gaz giris sicakhd T,

Sekil 4. Tersinmezlik Sayisinin boyutsuz depolama gaz giris sicakhdi ile degisimi
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Sekil 5. Tersinmezlik sayisinin, boyutsuz elektrik 1sitici ile degigimi
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Sekil 6. Kaskat sistemin tersinmezlik sayisi ile transfer lnite sayisinin degisimi
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Sekil 7. Tersinmezlik sayisi ile boyutsuz gaz depolama giris sicakligi ve boyutsuz elektrik sicakhginin
degisimi

VAKA (A) SONUCLAR

« Bu galisma sonucunda, sadece depolama prosesi modifiye edilerek isil enerji depolama
sisteminin ikinci kanun verimini artirmanin mdmkun oldugu anlagiimistir.

« Sistemin modifikasyonu igin yapilan kigtk bir yatirim, bir tek enerji kaynagina sahip isil enerji
depolama sistemi ile kargilastirildiginda, 2.3 kat daha fazla ikinci kanun verimi ile
sonuglanmistir.

* En 6énemli tersinmezlik kaynaklarinin, desarj gazi ile atmosfer arasindaki i1si transferi ve sivi
banyosu ile gaz arasindaki sicaklik farki ile ilgili oldugu anlasiimigtir.

* Atmosfere olan gaz desarji ile ilgili tersinmezligi azaltmak veya uUstesinden gelmek igin isil
enerji depolama sistemleri seri olarak birbirine baglanmalidir.

e Diger bir énemli tersinmezlik kaynagi, elektrikli isiticinin sicakligini depolama prosesinin
baslangicindaki gaz sicakliindan daha fazla artirarak giderilebilir.

« Bununla birlikte, elektrikli 1siticinin sicakligindaki artis, kaskat sistemin birinci kanun veriminde
bir distise sebep olacaktir.

»  Elektrikli 1sitici devreye alinarak, yatinrm maliyetinde, depolama gaz miktarinda ve sistem
boyutunda makul tasarruf elde edilir.

e En verimli igletim sartlarinda, optimum depolama siresinde, Enerji depolama unitesi, yiksek
sicaklikll kaynaklar tarafindan saglanan ekserjinin %36’sini yok eder.

» Depolama ve desarj proseslerindeki ekserji yikimi, sirasiyla %24 ve %10’dur. Sonug¢ olarak
ekserjinin banyodan desarji depolanmasindan daha verimli olarak gergeklestirilir.
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B. “Boru badlantilarinin ani daralmasi stiresince akisin sebep oldugu entropi Uretimi” [8]

Bu calismada, farkh akis yukarisi Reynolds sayilari igin, vizkoz yutum sonucu olusan entropi
uretimi hesaplanmis ve akis alaninin similasyonu gercgeklestirilmistir. Isi transferinin entropi
Uretimine etkisini engellemek amaciyla akis izotermal olarak ele alinmistir. Akis yoOnetici
denklemlerinin ayriklastiriimasinda “kontrol hacim” yaklagimi kullaniimigtir. Agdan bagdimsiz
¢6zim elde etmek icin, agdan bagimsizlik testleri gerceklestiriimistir. Daralma duzlemi
boyunca, simetri ekseni Uzerinde, eksenel hizin beklenenden fazla oldugu tespit edilmistir.
Entropi Uretim hizinin, Reynolds sayisinin artmasiyla arttigi belirlenmistir. Maksimum entropi
Uretim hizinin konumu, bu ¢aligmada ele alinan tim Reynolds sayilari icin hemen hemen ayni
yerde ¢ikmistir.

ogp — AL
faﬂm [ é Kan/
g .
gl}.m ‘- ~ 4 %
E'u 08 -g
gnm _— §
000 — B o Isj}neuieksmi - | -
él 111 12 .14 | E.‘ 1 é | 1 1ic| 1 1|2 111 ”1'|d

Eksenel mesafe {m)
Sekil 8. Cozim bolgesindeki ve sinirlardaki digimlerin dagilimi

L=14m |
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/ %

Simetri ekseni
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B y=(), 20m
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= 28
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Sekil 9. Boru daralmasinin taslak geometri ve 6lguler
Akis ve enerji denklemleri

Sabit dénmenin oldudu kararli akis alanini ydneten kismi diferansiyel denklemler seti, 2 boyutlu (r,z)
silindirik koordinatlarda asagidaki gibi ifade edilir;

CO, Salimlarinin Azaltiimasinda Ezber Bozan Yenilikgi Onlemler ve Ekserji Semineri




y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NiSAN 2019/iZMIR 1567

0 ) 10 . 0 _
—( pW Fy—1+- Vo — I'yr—| =S 1
oz (l o1 ?!2) e (“ ¢ 1o F!r) ¢ ()
Tablo 3. Degiskenler ve korunum denklemleri
Kormnumu ¢ r, 5
Kiitle 1 0 0
Eksenel momentum w u ~®18 (ry, 8
Radyal momentum v ! -2+ & () +15 (1Y) - 20k

Entropi, tersinmezlik ve isi transfer analizi
Sikistirlmaz Newtonian akigkan icin birim hacimdeki yerel entropi tretimi asagidaki gibi verilir;

1 k - 2 1“
Sgen =72 (VT + 0 (3)

Bu denklemdeki ilk terim izotermal akisin sebep oldugu 1si transferi ile ilgili birim hacimdeki entropi
aretimi,
1 2 =y 2
(Sgen)cond = k/T (VT) =0
ikinci terim ise siirtiinmenin sebep oldugu birim hacimdeki entropi Gretimidir.
(S;;n]fri( = (:“XT)(I)

Burada gecen @ terimi vizkoz yutum fonksiyonudur ve asagidaki gibi ifade edilir.

AN 2 2 ~
d’)_2[((nv) } (K) } +{A—W (4)
or 1 r
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Sekil 10. Farkli digim sayilari (30x30, 40x40, 50x50, 60x60 ve 70x70) i¢in borunun merkezindeki
eksenel hiz icin Agdan bagimsizlik testleri
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Sekil 11. Farkli Reynolds sayilari igin r = (1/3) R2 mesafesinde eksen boyunca entropi Uretim hizi
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Sekil 12. Farkli Reynolds sayilari igin r = R2'de eksen boyunca entropi Uretim hizi
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Sekil 13. Re = 1250 igin farkli eksenel konumlarda radyal boyunca entropi tretim hizi
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Sekil 14. Re = 1250 igin entropi Uretim hizinin kontur ¢izimi (r = 0 simetri ekseni)
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Sekil 15. Farkli Reynolds sayilari igin r = 0’da eksen boyunca entropi tretim hizi

CO, Salimlarinin Azaltiimasinda Ezber Bozan Yenilikgi Onlemler ve Ekserji Semineri



y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NiSAN 2019/iZMIR 1570

VAKA (B) SONUCLAR

Ani boru daralmasi sonucu akis alanindaki entropi Uretimi incelenmisgtir.

Entropi Uretim hizi Gzerine akis yukarisi hizin etkisini sinamak igin, farkli Reynolds sayilari
simuUlasyona dahil edilmigtir.

Akis yonetici denklemlerini ayriklastirmak igin kontrol hacim yaklasimi kullaniimistir.

Eksenel yondeki basing gradyenindeki degisim sonucu daralma dizlemi civarinda eksenel hiz
beklenenden fazla tespit edilmistir.

Daralma duzleminden hemen sonra olusan ani yluksek akigskan gerinme hizlari sebebiyle
entropi Uretim hizi, artan Reynolds sayisi ile artmaktadir.

Entropi Uretimi, simetri ekseni boyunca eksenel yonde kademeli olarak azalmadan 6nce
artarak iki ardisik zirve yapar

Basing gradyeninin radyal yondeki degisimi sonucu olarak, radyal konum simetri ekseninden
uzaklastikga, entropi Uretim hizinin ilk zirvesi ktgalir.

Akis sisteminin isletim sartlarini degistirerek basing kayiplari azaltilabilir. Bu durumda, basing
kayiplarini azaltmanin etkin ydntemlerinden biri Reynolds sayisini dugurmektir.

Dahasi, akis sistemindeki viskoz kayiplar, sistemdeki entropi tretimi ile iligkilendirilebilirler.

Sonug olarak, tasarim asamasinda, ani daralmalara sahip borulama sisteminin
kullanilimasindan mumkin oldugu kadar kaginilmalidir ve ani daralmalardan kaginmanin
mumkidn olmadigl durumlarda ise duslik Reynolds sayilarinda sistemin igletiimesi tavsiye
edilir.

Daralma duzleminden sonra ylksek entropi Uretim hizina sebep olan hiz agsimini elimine
ederek tasarim asamasinda, alternative bir ¢6zim Uretilebilir.

Bu, daralmig borunun duvarina ve daralma dizleminin yan duvarina kigik delikler agcarak ve
daha sonra bu delikleri birbirine herhangi bir aragla baglayarak, akisi akis asagisina
yonlendirerek mumkun olabilir.

Bunun yani sira, maliyet, hangi metodun segilecedi ve hangi isletim sartinin devreye
alinacagina bagl olan bir belirleme faktériduir.

Bu yilizden, entropi Uretiminin tasarim safhasindan énce tahmin edilmesi bir gerekliliktir.

SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESI

1. Ekserji tabanli optimizasyon yontemi ile isletim parametrelerini (parametrik optimizasyon) ve

2.

tasarim parametrelerini  (yapisal optimizasyon) optimize etmenin  mimkin oldugu
anlasiimaktadir.

Akis problemlerinde, ekserji tabanl optimizasyonun, diger optimizasyon yontemlerine gére daha
faydali sonuglar Urettigi soylenebilir.
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