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ONSOZ

Enerji kavrami hakkindaki calismalar asirlar 6ncesinde baglamustir. insanlia getirdigi
katkilardan ve genis caligsma alanlarindan dolay1 zaman igerisinde elde edilen verilerle
enerjinin sinirlar ¢izilmis ve yeni bir bilim dali dogmustur. Bu bilim dali termodinamiktir.
Termodinamigin temelleri atilirken hep belirli bir sira izlenilmis ve ilk basta enerjinin
doniisiimii hakkinda ¢aligmalar yapilmistir. Bu ¢calismalar yapilirken enerjinin niteligiyle
ilgilenilmemistir. Ancak enerjinin elde edilmesindeki siirekli artan maliyet ve cevreye verilen
zararlar zaman igerisinde enerjinin kalitesinin de sorgulanmasina sebep olmustur. Bu ¢caligma
bu kaygilar neticesinde yaratilan prensiplerin kullanilmasiyla olugmustur.

Bu calismada yararlanilan kullanilabilir enerji (ekserji) analizi yardimiyla bir likoris tiretim
tesisinin faydali ve kullanilamayan enerji maliyetleri ¢ikarilmis ve kullanilamayan ekserjinin
nelere mal oldugu incelenmistir. Hemen akabinde sistemin kullandig1 enerjinin veriminin
arttirllmasi igin ¢oziimler sunulmaktadir.

Calisma boyunca destegini ve yardimlarini esirgemeyen saym hocam Prof Dr. Galip Temir’e,
hayatim boyunca bitmeyen destekleriyle bugiinlere gelmemi saglayan aileme ve her zaman
yanimda olan nisanlim Havva Sanli’ya tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Enerji maliyetlerindeki artis dolayisiyla enerji kalitesi hakkindaki calismalar en ©nemli
termodinamik uygulamalarindan biri olmustur. Bu calismada suyun, likorisin ve surubun
degisik ozeliklere haiz ¢esitli noktalara gore ekserjileri lizerinde c¢alisilmis ve bu degerlerin bir
sonucu olarak bu akiskanlar1 kullanan makinelerin enerji verimleri hesaplanmistir.

Her nokta icin ekserji analizi termodinamik prensipler kullanilarak ayr ayri yapilmistir.
Ekserjinin sebep oldugu ekonomik ciktilar “Thermal Design and Optimization” (Bejan,
Tsatsaronis ve Moran, 1996) kitabinda sunulan prensiplere bagli kalinarak hesaplanmustir.

Biitiin noktalarin 6zeliklerine gore toplam ekserjileri hesaplandiktan sonra her bir cihaz igin
ekserji dengesi kurularak ortalama ekserji maliyetleri belirlenmis, kayip ve tahrip olan
ekserjiler bulunmus, yok olan ekserji oram1 bulunarak exergoeconomik faktor ¢ikarilmistir.
Biitiin bu verilerin dogrultusunda grafiksel olarak sonuglar degerlendirilmis ve cihazlar
birbirleriyle karsilastirilmistir. Diizeltme yapilabilecek noktalar ve ¢6ziim Onerileri
belirtilmistir.

Anahtar kelimeler: Ekserji analizi, ikinci kanun analizi, termoekonomik analiz, {iretim
sistemleri, termodinamiksel prensipler
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ABSTRACT

Because of increase at energy costs, studies about energy quality has become one of the most
important thermodynamic applications. At this study, exergies of water, liquorice and syrup
were studied according to various points including different properties, and as a result of these
values, energy efficiencies of all machinery that uses these fluids were calculated.

Exergy analyse were made separately for each point, using thermodynamic principles.
Economic outputs that exergy caused were calculated depending on the principles which were
presented in Thermal Design and Optimization book (Bejan, Tsatsaronis and Moran, 1996) .

After total exergies of all points according to their properties were calculated, avarage exergy
costs of each equipment was determined, destruction and loss exergies were found, finding
exergy ratios exergoeconomic factor was calculated. At the direction of all these datas, results
that were evaluated was illustrated as graphics and equipments were compared with each
other. Points that can be corrected and solution suggestions were underlined.

Key words: Exergy analyse, second law analyse, thermoeconomic analyse, production
systems, thermodynamical principles.
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1.GIRIS

Termodinamik, enerjiyle ilgilenen temel bir bilimdir ve uzun zamandan beri miihendislik
egitiminin baglica Ogelerinden biri olmustur. Degisikliklere yol acan etken olan enerjinin
bilimi olarak adlandirilabilecek termodinamik, enerji ve enerji doniisiimlerinin tiim yOnlerini
kapsayan bir anlam tagimaktadir. Tiim miihendislik uygulamalart madde ile enerji arasinda bir
etkilesim icerir. Termodinamigin uygulama alanlar arasinda gii¢ iiretimi, sogutma, maddenin

ozelikleri arasindaki iligkiler ve benzerleri sayilabilir.

Bir etkilesim sirasinda enerji bir bicimden bagka bir bicime doniisebilir fakat toplam miktar
sabit kalir. Bu ifadeye “enerjinin korunumu ilkesi” ad1 verilir. Termodinamigin birinci yasasi,
enerjinin korunumu ilkesini ifade eder ve enerjinin termodinamik ile ilgili bir ozellik
oldugunu vurgular. Termodinamigin ikinci yasasi, enerjinin niceliginin yaninda niteliginin de
dikkate alinmasi gerektigini ortaya koyar ve dogadaki degisimlerin enerjinin niteligini azaltan
yonde gerceklestigini belirtir. Ornegin masaya birakilan sicak su zamanla sogur, fakat higbir
zaman kendiliginden 1sinmaz. Suyun yiiksek sicakliktaki diisiik sicaklikta daha az
kullanilabilir bir bigcime doniiserek ¢evre havaya gecer. Ayrica; 1simin tamaminin dénen mil
isine doniistiiriilmesinin miimkiin olmayacagini, 1sinin bir kisminin dénen mil isine
doniisiirken kalan kisminin daha diisiik sicakliktaki bir ortama verilmesi gerektigi

termodinamigin ikinci kanununun bir sonucudur.

Bir maddenin molekiil ad1 verilen ¢ok sayida parcaciktan olustugu bilinmektedir. Maddenin
ozelikleri dogal olarak bu parcaciklarin davramislarina baghdir. Ornegin bir kap icerisindeki
gazin basinci, gaz molekiilleriyle kabin cidarlan1 arasindaki momentum aktariminin bir
sonucudur. Fakat basinci belirlemek icin, gaz molekiillerinin davraniglari bilmek
gerekmez. Bu, bir basing gostergesiyle Olciilebilir. Termodinamikle ilgili problemlerin
¢oziimlemesinde parcaciklarin ayr1 ayri davramislarinin bilinmesine gerek gostermeyen,
onlar1 toplu olarak ele alan makroskopik yaklasim, klasik termodinamik olarak bilinir.
Klasik termodinamik, miihendislik problemlerinin ¢oziimii i¢in kolay ve dogrudan bir
yontem olusturur. Tek tek pargaciklardan yola ¢ikarak bunlarin olusturduklar1 kiimelerin
ortak davranislarim1 goz Oniine alan daha hassas bir yaklasim ise istatistiksel termodinamik

olarak bilinir.



Termodinamigin yasalarn evrenin yaradilisindan beri yiiriirliikktedir, fakat termodinamigin bir
bilim olarak ortaya ¢ikmasi 1697'de Thomas Savery ve 1712'de Thomas Newcomen'in,
Ingiltere'de ilk basarili atmosferik buhar makinelerini yapmalariyla baslar. Bu makineler ¢ok
yavas ve diisiik verimli olmakla birlikte, yeni bir bilimin gelismesinin onciileri olmuslardir.

Termodinamigin Birinci ve ikinci Yasalar1 1850'lerde oncelikle William Rankin, Rudolph
Clausius ve Lord Kelvin (William Thomson) tarafindan yapilan arastirmalar sonunda, birlikte
ortaya konmustur. Termodinamik terimi ilk olarak Lord Kelvin tarafindan 1849'da yapilan bir
yayinda kullanilmistir. Ik termodinamik kitabi ise 1859'da Glasgow Universitesi 6gretim

iiyelerinden William Rankin tarafindan yazilmistir.

Termodinamik sistemlerin analizinde sadece birinci kanun analizi ile elde edilecek sonuclarin
degerlendirilmesi baz1 hatalara neden olabilir. Bu nedenle birinci kanun analizi ile birlikte

ikinci kanun analizi yapilmasi daha dogru sonuglar verecektir.

Ikinci kanun analizi entropiye dayali (entropi analizi) veya kullanilabilir enerjiye dayal
(kullanilabilir enerji analizi) olabilir. Entropi analizinde, entropi degisimi ve entropi
iiretiminin hesaplanmas1 karmagik islemler gerektirebilir, ayrica entropi enerjinin sadece
niteligini ve kalitesini ifade eder, miktar1 hakkinda bilgi icermez. Kullanilabilir enerji
analizinde ise kontrol hacmi sinirt uygun segilirse islemler cok basitlesebilir, ayrica

kullanilabilir enerji (ekserji), enerjinin niteligi ile birlikte miktarin1 da belirtir.

Burada yapilan ¢alisma tamamen kullanilabilir enerji analizine dayandirilacak olup, bu
calismanin kullanilabilir enerji analizinin bir iiretim tesisine uygulanmasi konusunda 6nemli

bir 6rnek teskil etmesi amaglanmaktadir.

Kullanilabilir enerji analizi metodun temelleri ondokuzuncu yiizyilin ikinci yarisindan sonra
atilmaya baslanmistir. 1871 yilinda, Maxwell ilk olarak “kullanilabilir enerji” terimini
kullanmistir. 1873 yilinda Gibbs, “miimkiin olan en fazla net is (dénen mil isi)” ad1 altinda
kullanilabilir enerji i¢in analitik bir hesap yontemi vermistir. 1875 yilinda yine Maxwell,
kendisinin “Theory of Heat” adli kitabinin dordiincii baskisinda “miimkiin olan en yiiksek
briit i” ismi ile ¢ok basit bir analiz yapmistir. 1889 yilinda Guoy’in akis olmayan sistemlerde
kullanilabilirlikle ilgili calismalar1 yayimlanmistir. Ancak, buradaki ifadeler Gibbs’in verdigi

ifadelerden daha basitti. 1989 yilinda Stodola, akis olmayan bir islemde miimkiin olan en



fazla briit is ile ilgili bir ifade vermistir. Stodola, bu calismasinda kayip briit is potansiyeli ile

entropi arasinda bir iligki oldugunu gostermistir.

Ondokuzuncu yiizyildan beri kullanilabilir enerji analizi prensipleri konusunda bir ¢ok insanin
calismalar yapmis olmasina ragmen, kullanilabilir enerji kavram1 miihendislik uygulamalarina
1920 ve 1930’larda girmistir. 1932 yilinda J. Keenan, Gibbs’in vermis oldugu sonuglar1 daha
basit ve daha kullanish kavramlarla ifade etmis ve miimkiin olan en yiiksek net is (donen mil
isi) i¢in “kullanilabilirlik” terimini kullanmistir. 1956 yilinda Rant, Bosnajkovic’in daha 6nce

kullandig1 “is yetenegi” terimi yerine “exergy” teriminin kullanilmasini 6nermistir.

Kullanilabilir enerji analizi metodunda, 6zellikle 1970’lerdeki petrol krizinden sonra hizl
gelismeler olmustur. F. Boskajkovic, J. Keenan, Z. Rant, J. Szargut ve R. Gaggioli

kullanilabilir enerji analizleri metodunun gelismesinde 6nemli roller oynamislardir.

Kullanilabilir enerji analizinin gelismesinin 6zetleri 1980’lerin son yillarinda Kotas (1985) ve
Szargut (1988) tarafindan ortaya konulmustur. Gecen on yil icerisinde ASME Ileri Enerji
Sistemleri Boliimii tiyeleri gelismelerde on siralarda olmuslardir. Konuyla ilgili olarak anahtar
niteligindeki ¢alismalar, 1990’11 yillarda Tsatsaronis ve Moran tarafindan yapilmistir. Moran,
kullanilabilir enerji analizinin termodinamik sistem analizinde kullanilan temel ifadeleri
belirlemis, Tsatsaronis de kullanilabilir enerji analizi metoduna dayanan termoekonomik

optimizasyonu (exergoeconomic optimization) konularinda ¢ok 6nemli ¢alismalar yapmastir.

1992 yilinda Boehm kullanilabilir enerji analizi yonteminin termodinamik sistem dizayninda
uygulanabilirligini gostermistir. Kuremenos ve Tsatsaronis (1991) termal ve enerji
sistemlerinin analizinde kullanilabilir enerji analizini kullanmislardir. Stecco ve Moran (1992)
kullanilabilir enerji analizi yontemi ile Diinya enerji rezervlerinin gelecekteki durumlarinm
tespit etmeye calismiglardir. Valero ve Tsatsaronis (1992) kullanilabilir enerji analizini
kullanarak enerji sistemlerinde verimlilik ve maliyet optimizasyonu ve simiilasyonu
konularinda bir calisma yapmislardir. 1994 yilinda M. J. Moran ve E. Sciubba, ekserji
analizlerinin temel prensiplerini aciklayarak, fiziksel ve kimyasal ekserji kavramlarim
tanimlamig ve bunlart formiilize ederek giic sistemlerine nasil uygulanabilecegini
anlatmislardir. Bunlardan baska; Aksel Oztiirk (1998) Clasius esitsizligi yerine entropiden
bagimsiz 1s1mn ve isin kullanilabilirligine dayanan yeni bir esitsizlik tanimlamgtir. Oztiirk bu
yeni esitsizlige dayanarak entropi igermeyen bir kullanilabilir enerji dengesi ifadesi

yaratmistir.



Gortildiigii gibi kullanlabilir enerji kavraminin ¢ok eski bir tarihi olmasina ragmen,
mithendislik uygulamalarinda bugiine kadar ¢ok kullanilmamast ilgingtir. Tarihsel siireg
gosteriyor ki, kullanilabilir enerji analizi, enerjinin pahali oldugu zamanlarda yapilmis, fakat

ucuz ve bol oldugu zamanlarda yapilmamastir.



2. GENEL KAVRAMLAR

Termodinamik, 1s1 is ve maddelerin 6zellikleriyle ugrasan ve bu maddeler ile 1s1 ve is arasinda
iligki kuran bir bilim olup hem miihendislik biliminin hem de fizigin bir dalidir. Biitiin diger
bilim dallar1 gibi termodinamigin de esasinda deneysel gozlem bulunmaktadir.
Termodinamikte biitiin bu bulgular kesin temel yasalar seklinde bi¢imlendirilmislerdir. Bu
boliimiin amact miihendislik termodinamiginin anlasilmasinda kullanilan bazi genel kavram

ve diisiinceleri tanitmaktir.

2.1 Termodinamik Sistemin Tanim

Bir termodinamik sistem belirli bir miktar iizerinde calisilan maddeyi iceren bir aygit veya
aygitlarin kombinasyonundan olusur. Sistem terimi analizlerin konusunu saptamakta
kullanilir. Sistem bir kere tamimlandiktan ve diger sistemler ile etkilesimler saptandiktan

sonra, bir veya daha fazla fiziksel kanunlar veya iliskiler uygulanabilir.

Sistem incelenmek istenen her sey olabilir. Sert duvarl bir tankin igerdigi madde miktart yada
dogal gaz akislar1 boyunca uzanan bir boru icerisindeki madde miktari incelenmek istenebilir.
Sistem icerisindeki maddenin bilesimi kimyasal yada niikleer reaksiyonlar sonucu degisiyor
olabilir. Incelenmek istenen sistemin hacmi bir silindir icerisindeki gazin bir piston vasitastyla

sikistirilmasinda oldugu gibi sabit olmayabilir.

Sistemin disinda kalan her sey sistemin cevresinin bir pargasi olarak diisiiniiliir. Sistem
cevresinden agikca belirtilen bir sinir tarafindan ayrilir. Bu terimler Sekil 1-12'de
aciklanmistir. Sistemin siirlar sabit veya hareketli olabilir. Sinirin, sistem ile cevresinin
temas ettigi ortak yiizey oldugu vurgulanmalidir. Matematiksel agidan, sinirin kalinligi

sifirdir, bu nedenle de kiitlesi ve hacmi yoktur.

CEVRE
I! . ; “‘\ W N
! — > » SISTEM
SINIR i

Sekil 2.1 Sistem, cevre ve sinirlar



2.1.1 Sistem Cesitleri

Belirli bir kiitlenin veya belirli bir bolgenin ¢éziimlenmeye esas alinmasina gore, sistemler
kapali veya acik olarak nitelendirilir. Kapali sistem veya diger adiyla kontrol kiitlesi, belirli
bir miktar madde inceleme altindayken tanimlanir. Sinirlarindan kiitle transferi gerceklesmez.
Fakat enerji is veya 1s1 seklinde sistemin sinirlarindan gegebilir. Acik sistem veya diger adiyla
kontrol hacmi, tiirbin, kompresor gibi igerisinden akis olan aygitlar1 i¢ine alir. Kiitle ve enerji,
kontrol yiizeyi ad1 verilen kontrol hacminin smirlarin1 gecebilir. Iki sistem Sekil 2.2 ve Sekil

2.3’te gosterilmistir.

Agirhiklar
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Sekil 2.2 Kapali sistem
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Sekil 2.3 Acik sistem



2.2 Ozelikler

Bir sistemi tanimlamak ve davranislarin1 tahmin etmek, sistemin 6zeliklerini ve bu 6zeliklerin
sistemle nasil ilgili oldugunu bilmeyi gerektirir. Sistemi nitelendiren biiyiikliiklere 6zelik
denir. Yakindan bilinen ozeliklerden bazilar kiitle, hacim(V), sicaklik(7) ve basingtir(P).
Ozeliklerden bazilar1 bagimsiz olmayip diger 6zellikler kullamlarak tanimlanir. Ornegin

yogunluk, birim hacmin kiitlesi olarak tanimlanir:

(kg/m’) 2.1)

p:

Termodinamikte daha sik kullanilan bir 6zelik 6zgiil hacim'dir. Ozgiil hacim, yogunlugun

tersi olup birim kiitlenin hacmi olarak tanimlanmistir:

y = (m’*/kg) (2.2)

v_1
m.p

ozelikler yegin ve yaygin olmak iizere ikiye ayrilirlar. Yegin 6zelikler sistemin kiitlesinden
bagimsizdir (sicaklik, basing, yogunluk). Yaygin Ozelikler ise sistemin kiitlesi ve

biiyiikliigiiyle dogru orantilidir (kiitle, hacim ve toplam enerji).
2.3 Hal ve Denge

Verilen bir anda 6zelikleri degismeyen bir sistemi ele alalim. Sistemin her noktasinda tiim
ozelikler Olciilebilir veya hesaplanabilir. Sistemin bu oOzelikler tarafindan belirlenen
durumuna sistemin hali denir. Verilen bir halde sistemin tiim 6zeliklerinin sabit degerleri
vardir. Sadece bir Ozeligin degerinin degigmesi bile sistemin halini degistirecektir.

Sekil 2.4-a,b’ de bir sistemin iki farkli hali gosterilmistir.

Termodinamik, denge halleri ile ilgilenir. Denge sozciigii esitlik kavramim ¢agristirir. Denge
halinde bulunan bir sistem icinde degisimi zorlayan esitlenmemis bir kuvvet yoktur. Denge

halinde bir sistem, eger cevresiyle etkilesimi yoksa, bulundugu halde kalmay siirdiiriir.



m=2 kg m= kg

T, = 20°C T, = 20°C
V,.1,5m’ V,.2,5m’
(a) I hali (b) 2 hali

Sekil 2.4 iki farkli halde bulunan bir sistem

Degisik denge kistaslar1 vardir ve bir sistemin termodinamik dengede olmasi i¢in, ilgili tiim
denge kistaslarinin saglanmasi gerekir. Ornegin 1s1l denge sistemin her noktasinda sicakligin
ayn1 olmasi anlamina gelir. Bagka bir deyisle, sistemin 1s1 gecisine neden olacak sicaklik
farklilig1 yoktur. Mekanik denge basingla ilgilidir. Sistemin herhangi bir noktasinda basincin
zamana gore degismedigi anlamima gelir. Basing sistem iginde yercekiminden dolay1
yiikseklige bagli olarak degisebilir. Fakat en alt tabakadaki yiiksek basing, tabakanin
fazladan tasimasi gereken agirlikla dengelenmistir; bu nedenle, dengelenmemis bir
kuvvetten soz edilemez. Bununla birlikte, termodinamik sistemlerin biiyiik cogunlugunda
basincin yercekimine bagli olarak degisimi ihmal edilebilecek olgiide kiigiiktiir. Iki fazli bir
sistemde faz dengesinin olmasi, her fazin kiitlesinin bir denge diizeyine erisip orada kalmasi
anlamindadir. Son olarak, kimyasal denge, sistemin kimyasal bilesiminin zamanla
degismemesi, baska bir deyisle sistemde kimyasal reaksiyon olmamasi anlamina gelir. Bir

sistemin denge halinde olabilmesi icin tiim denge kistaslarinin saglanmis olmasi gerekir .
2.4 Enerji

Bir sistemin is yapabilme kapasitesine enerji denir. Buna gore, is yapan bir sistemin enerjisi
azalirken is alan bir sistemin enerjisi artar. Enerji; 1s1l,mekanik, kinetik, potansiyel, elektrik,
manyetik, kimyasal, niikleer gibi degisik bicimler alabilir; bunlarin tiimiiniin toplamu,
sistemin toplam enerjisini (£) olusturur. Sistemin birim kiitlesi esas alinarak tanimlanan

0zgiil enerji, e ile gosterilir ve asagidaki gibi tanimlanmistir.

e=Z (kj/kg) (2.3)
m



Yukarida bahsedilen enerji tiirleri makroskopik ve mikroskopik olmak iizere ikiye
ayrilabilir. Makroskopik enerji, sistemin tiimiiniin bir dig referans noktasina gore sahip
oldugu enerjidir. Kinetik ve potansiyel enerji bu enerji tiirline drnektir. Mikroskopik enerji
ise, sistemin molekiiler yapis1 ve hareketliligiyle alakalidir ve dis referans noktasindan
bagimsizdir. Biitiin bu mikroskopik enerjilerin toplami sistemin i¢ enerjisi diye adlandirilir

ve U ile gosterilir.

Bir sistemin makroskopik enerjisi, hareket ile, yercekimi, manyetizma, elektrik ve yiizey
gerilmesi gibi baz1 dis etkenlere baglidir. Sistemin bir referans noktasina gore hareketinden

dolayi sahip oldugu enerjiye kinetik enerji (KE) denir ve,

2

KE = mv7 (kj) (2.4

bagintisiyla elde edilir. Burada, sistemin sabit bir referans noktasina gore hizimi gosterir.

Bir sistemin konumundan dolayr sahip oldugu enerjiye potansiyel enerji (PE) denir ve
agirhik merkezi herhangi bir referans noktasindan z yiiksekligi kadar c¢ikarilan, yer cekimi

ivmesinin g oldugu bir yerdeki sistemin potansiyel enerjisi,
PE =mgz (kj) (2.5)

bagintisiyla elde edilir. Bir sistemin toplam enerjisi kinetik, potansiyel ve i¢ enerjisinin

toplamindan olusur ve asagidaki sekilde ifade gosterilir.

2

E=U+KE+PE=U+mV7+ng kj) (2.6)
veya birim kiitle i¢in,
2

e:u+ke+pe:u+V7+gz (kj/kg) 2.7

ifadesi elde edilebilir.
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2.5 Basing

Basing gaz ve sivilarla ugrasirken bahsedilen bir olgudur. Katilar hakkinda yapilan gozlemde
basing yerine gerilmeden bahsedilir. Hareketsiz bir akigkan icinde verilen bir noktadaki
basing, biitiin yonlerde aymidir. Basing (P), birim kuvvete uygulanan kuvvet olarak

adlandirilabilir. F kuvvet, A soz konusu alam1 gosterdiginde basinci asagidaki sekilde ifade

edebiliriz.
P== (N/m” = Pa)
— =5
En A Gaz o F
Lt T — e
L ——
—_
Tl Ny

Sekil 2.5 Hareketli sinira sahip olan bir sistemin denge konumu

Sekil 2.5°te gosterildigi gibi hareket edebilen bir piston igerisinde bir gaz diisiinelim. Gazin
denge durumunda uyguladig1 basing biitiin sinirlar1 boyunca aynidir. Bu basing piston iizerine
uygulanan harici bir kuvvet ile sabitlenebilir. Eger harici kuvvet her iki yonde de
degistirilirse, buna gore igerideki gaz basinci pistonun hareket etmesiyle yeni bir kuvvet
dengesi ve denge hali kurar. Ayrica, icerideki gazin, disaridan 1s1 verilmesi suretiyle sicaklig
arttirilirsa, bu durum gaz iizerinde basinc artiric1 bir etki yaptigindan pistonun icerideki gazin

disaridan uygulanan kuvvetle dengeye ulagabilmesi icin hareket ettigi gézlemlenebilir.

2.6 Sicaklik ve Isil Denge

Sicaklik tanmidik bir 6zelik olmasina ragmen tanimlanmasi zordur. Sicaklik kavrami his
algilarindan kaynaklanir. Dokunma hissi yiizeylerin sicak yada soguk olduklarin1 algilamada
kullanilabilir. Fakat duyulara dayanarak sicakliklara sayisal degerler verebilmek imkan

disadar.
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Sicakligr tamimlamadaki bu zorluklardan dolayi, 1s1l denge diye bir kavram tanimlanabilir.
Sicakliklar farkli ve her biri ayr1 olarak civali termometreye dokunan iki ayr1 bakir cubuk
diisiiniildiigiinde, bu iki ¢cubuga kendi aralarinda termal bir iletisim uygulandiginda, sicak
olanin elektriksel direncinin azaldigi goriilirken soguk olaninkinin ise arttig1 gozlemlenir.
Benzer bir ornekle, sicak olan cubugun zamanla boyu kisalirken digerinin boyunun arttig
goriilir. Bu iki gozlemde de bir siire sonra herhangi bir degisiklik olmamaktadir. Ayni
sekilde, cubuklara baglh olan termometrelerden sicak olaninkinin zamanla diistiigi goriiliirken
soguk olanin yiikseldigi fark edilir. Bir miiddet sonra sicakliklarda artis veya azalig
gozlemlenmeyecektir. Boylece, iki cismin sicak olandan soguk olana dogru bir 1s1 gegisi ile

151l dengeye ulastig1 sdylenebilir (Sekil 2.6).

BAKIR BAKIR
5 90°C
BAKIR BAKIR
25 90°C

Sekil 2.6 Ayrik bir ortamda bir araya getirilen iki cismin 1s1l dengeye ulagmasi

2.7 Termodinamigin Sifirinc1 Yasasi

Sicakliklan farkli iki bakir gubuk g6z 6niine alinsin. Herhangi bir tanesinin sicakligi 6l¢iilmek
istendiginde bakir cubugun belirli bir siire sonra termometre ile 1s1l dengeye geldigi ve
sicakligin degismedigi goriiliir. Oteki bakir cubuk 6lciildiigiinde ayn1 termometrenin

gosterdigi sicaklik degismiyorsa iki bakir cubuk 1s1l dengededir.

Termodinamigin sifirinc1 yasasi, iki ayri1 cismin bir iiclincli cisimle 1s1l dengede olma
durumunda, kendi aralarinda da 1s11 dengede olacaklarini belirtir. Ugiincii cisim yukaridaki
ornekte oldugu gibi termometre olarak alinirsa bu ifade su sekilde yazilabilir: Sicakliklart ayn

deger olarak olg¢iilen iki cisim birbirleriyle temas etmeseler de termal dengededirler.
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3. KAPALI SISTEMLER iCiN TERMODINAMIGIN BiRINCI YASASI

Enerji yoktan var edilemez ve var iken yok edilemez, sadece bicim degistirebilir. Bu ifade
termodinamigin birinci yasasi olarak adlandirilir. Birinci yasanin bir baska basit antlimi
sOyledir: Sistem ile cevresinin etkilesimi sirasinda, sistem tarafindan kazanilan enerji, cevresi

tarafindan kaybedilen enerjiye esit olmak zorundadir.
3.11Is1

Bir cisim farkli sicaklikta bir ortama birakildigi zaman cisim ile onu c¢evreleyen ortam
arasinda 1s1l denge olusuncaya kadar, baska bir deyisle her ikisi de aym sicakliga erisinceye
kadar, bir enerji gegisi olur. Bu enerji gecisinin yonii her zaman daha yiiksek sicakliktaki

cisimden daha diisiik sicakliktaki cisime dogrudur.

Is1, yiiksek sicakliktaki bir sistemin sinirlarindan diisiik sicakliktaki diger sisteme aradaki
sicaklik farkindan kaynaklanan enerjinin bir bicimi olarak tanimlanmaktadir. Isi, enerji
gecisini vurgular, sadece sistem sinirlarini gecisi sirasinda tanimlanabilir. Bir sisteme verilen

181 pozitif (+), sistemden c¢ekilen 1s1 ise negatif (-) olarak diisiiniilebilir. +

Istnin simgesi Q” dur. 1 ve 2 halleri arasindaki hal degisimi icin 1s1 gecisi Q;, veya sadece Q

ile gosterilir ve

2

[s0=0, (kj) (3.1)

1

bagintisiyla hesaplanir.

Birim zamanda sisteme transfer edilen 1s1 Q ile gosterilir ve asagidaki bagintiyla ifade edilir:
x

0= (kj/s = kW) (3.2)
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Sistem birim kiitlesi icin 1s1 gegisi ¢ ile gosterilir ve

=2 ik (3.3)
m

bagintisiyla hesaplanir.

Is1 transferi s6z konusu olmayan hal degisimi adyabatik hal degisimi olarak tanimlanir. Bir
hal degisimi iki sekilde adyabatik olabilir; ya sistem cok iyi yahitilmistir dolayisiyla
sinirlarindan ancak ihmal edilebilir Olciilerde 1s1 gegebilir, ya da sistem ve g¢evresi aym

sicakliktadir ve bu nedenle 1s1 gecisine etken olacak bir sicaklik farki yoktur.

Is1 gecisi ii¢ farkli bicimde gerceklesir. Iletim (kondiiksiyon), tasinim (konveksiyon) ve 1s1n1m

(radyasyon). Asagida bu 1s1 gecis ¢esitleriyle alakali kisaca bilgi verilecektir.
3.1.1 iletimle Is1 Gegisi

fletim ile 151 gecisi kat1 s1iv1 ve gazlarda miimkiindiir ve bir maddenin daha yiiksek enerjili
parcaciklarindan, daha diisiik enerjiye sahip bitisik parcaciklarina bu parcaciklarin etkilesimi
dolayisiyla olan enerji transferi olarak diisiiniilebilir. Iletim ile 1s1 gecisinin zamana bagh
olarak makroskopik olarak ol¢timiinii Fourier’in 1s1 iletim yasasi verir. Temel bir uygulama
olarak, Sekil 3.1° de kalinlig1 L olan ve x ekseni boyunca sicakligi T(x) olarak lineer degisen

diiz bir duvar g6z 6niine alinsin. Fourier’in yasasi ile birim zamanda iletimle gegen 1s1,

0, = —ka% (W) (3.4)

seklinde ifade edilir. Burada k, maddenin iletim katsayisidir. Iletim katsayisi, maddenin 1s1
iletme kabiliyetinin Ol¢iisiidiir. Denklemin basindaki (-) isareti artan x degerleri boyunca
sicaklik azaldigindan ve 1s1 gecgisi bu yone oldugundan, 1s1 iletiminin (+) isaretine sahip

olmast i¢indir.
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T
— ATAD A

Sekil 3.1 Fourier 1s1 iletim yasas1 gosterimi
3.1.2 Radyasyonla Is1 Gegisi

Isinim, maddenin atom veya molekiillerinin elektron diizeninde olan degismeler sonucunda
yayilan elektromanyetik dalgalar veya fotonlar araciligiyla gerceklesen enerji aktarimidir.
lletim ile 1s1 gecisinden farkli olarak cisimler arasinda bir bosluga gerek yoktur ve vakum
ortaminda bile radyasyonla 1s1 gecisi saglanabilir. Kat1 yiizeyler, gazlar ve sivilar radyasyonu
degisik seviyelerde emer ve yayarlar. Stefan Boltzmann yasasi ile Ts sicaklifindaki bir A

yiizeyinden birim zamanda yayilan 1s1nim asagidaki bagintiyla ifade edilir:

Qi = €07 (W) (3.5)

Burada ¢ yiizeyin yayma oranmidir. Yiizeyin verimli olarak ne kadarlik bir yayma kabiliyetine

sahip oldugunun Ol¢iistidiir. Yayma oranminin degeri, 0< ¢ <laraligindadir. o ise Stefan

Boltzmann sabiti olup degeri o = 5,67x107* W/m’K* dir.

3.1.3 Tasimmla Is1 Gegisi

Tasinimla 1s1 gegisi, kat1 bir yiizeyle onun temas ettigi akiskan bir ortam arasinda gergeklesen

181 gegisidir. Yiizey sicakligi Ty, akiskanin yiizeyden uzaktaki sicakligi T olan bir sistem ele
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alinsin ve Ts> Tp oldugu varsayilsin. Bu durumda enerji hava igerisinde ve havanin hacimli
hareketinden dolay1 cesitli iletim etkilerinden dolay1 okla belirtilmis yonde transfer edilir.

Yiizeyden havaya gecen enerji su ampirik formiille verilir:

Q. =0A(Ty ~T,) (W) (3.6)

Bu yasa, Newton’un sogutma yasasi olarak bilinir. Burada a , 1s1 tasimim katsayisidir. o
akigkanin bir 6zeligi degildir ve deneyler yoluyla bulunur. Degeri yiizey geometrisi, akiskan

niteligi , akiskanin 6zelikleri ve akis hizina bagh olarak degismektedir.

Sogutma Havas Alag
Tp< TS

~

Sekil 3.2 Tagimimla 1s1 gegisi gosterimi

3.2 10s

Is bir F kuvvetinin x mesafesi boyunca etkide bulunmasi sonucu aktarilan enerjidir ve,
2

W= j Fdx  (Kj) (3.7)
1

bagintisiyla bulunur. Sistemin birim kiitlesi i¢in yapilan is w ile gosterilir ve,

w=— (ki/kg) 38)
m

seklinde gosterilir. Is de 1s1 gibi sistemle gevresi arasinda bir enerji aligverisidir. Sistem
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tarafindan yapilan is (+), sisteme verilen is de (-) kabul edilir.

Sistem smarlan

Sekil 3.3 Bir sistemin sinirlarindan ¢ikan i

Sekil 3.3’te pilin iirettigi elektrik enerjisi ile ¢alisan motor vasitasiyla dondiiriilen motorun
iirettigi is goriilmektedir. Bu durumun sistemin iirettigi is olarak incelenmesinin daha kolay
anlasilmasi icin Sekil 3.3a’daki fanin yerine Sekil 3.3b’ de kasnak vasitasiyla bir agirlik diisey
dogrultuda hareket ettirilmektedir. Bu durum biraz once bahsedilen igin tanimina uymaktadir.
Dolayistyla sistem smirlarindan disariya is vermektedir. Isin bir¢ok cesidi vardir. Hareketli

sinir isi, elektrik isi, yercekimi isi, yay isi bunlardan baglicalaridir.

3.3 is ve Istmin Kapal Sistemler icin Termodinamigin Birinci Yasasi’ndaki Yeri

Bu noktaya kadar toplam enerji, is ve 1s1 ayr ayri incelenmistir. Enerjinin korunumu ilkesi
olarak da adlandirabilecegimiz termodinamigin birinci yasast bu kavramlarla dogrudan
ilgilidir ve enerjinin degisik bicimleri arasindaki iliskileri, dolayisiyla da  enerji
etkilesimlerini incelemek icin saglam bir temel olusturur. Bir kapali sistemdeki hal degisimi
asagidaki sekilde ifade edilir:

dE = 80 — W (kJ) 3.9)

Denklem 3.9 sinir kosullar1 baslangic hali 1’ den son hali 2’ ye segilirse,
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E,~E =0,-W, (k) (3.10)
bagintisi yazilabilir. Burada E; ve E;kapali sistemin enerjisi £’ nin sirasiyla baglangi¢ ve son
degerleridir. Q;», 1 halinden 2 haline gelene kadar proses boyunca kapali sisteme verilen
1s1dir. W, ise kontrol kiitlesi (kapali sistem) tarafindan proses boyunca yapilan istir.

(2.6) denklemini (3.10) denklemine uygularsak;

0,-W, =(U,-U,)+(KE, -KE, )+ (PE, -PE,) (kJ) (3.11)

0,-W,=U,-U + m(V22 - V¢ )/2+ mg(12 - Zl) (kJ) (3.12)
ifadeleri elde edilir.

3.4 Ozgiil Isilar ve Entalpi

Bu kisimda degismez bilesimdeki bir maddenin homojen bir faz1 alinacaktir. Bu faz belki bir
s1vi, kat1 veya gaz olabilir ama fazda bir degisiklik olmayacaktir. Ozgiil 1s1, bir birim kiitleyi
bir derece arttirmak icin gerekli 1s1 enerjisi olarak tanimlanir. (3.9) ifadesini (2.6) ifadesindeki
kinetik ve potansiyel enerjideki degisimleri ihmal ederek yazarsak:

00 =dU +dW (3.13)
ifadesi elde edilebilir. Buradaki dU terimi icin (3.7) denkleminden faydalanarak:

oU = PdV (3.14)
yazilabilir. Boylece (3.13) denklemi

00 =dU +dW =dU + PdV (3.15)

halini alir. Bu ifade iki ayr1 6zel durum i¢in kullanilabilir:
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a) Sabit hacimde;

Is terimi olan P dV sifir iken (hacim degisikligi yok) sabit hacimde 6zgiil 1s1 tanimlanabilir:

=L@ =@ =, (3.16)

b) Sabit basingta;

Is terimi olan P dV ve i¢ enerji U'nun integre edilmesiyle sabit basingta 6zgiil 1s1

tanimlanabilir:
1 do
=— (=) 3.17
" m dT)‘ ( )

Burada karsimiza entalpi (H) kavrami karsimiza ¢ikmaktadir. Hesaplamalarda kolaylik olmasi
acisindan her yerde karsimiza ¢ikan U + PV terimi entalpi ( H ) olarak adlandirilmaktadir. Bu
tanimlamadan faydalanilarak (3.17) ifadesi (3.15) denkleminden dQ ifadesi yerine;

dQ =dU + PdV = dH (3.18)

yazilarak asagidaki seklini alir:

_ l(d_H) _ (_) (3.19)

3.5 Katilar ve Sivilarda i¢ Enerji, Ozgiil Isilar ve Entalpi

Ozgiil hacmi veya yogunulugu sabit madde sikistirllamayan maddedir. Kat1 ve sivilar bu

tiirden maddeler olarak g6z Oniine alinabilir.

Sikistirilamayan maddeler i¢in sabit hacimde ve sabit basingta 6zgiil 1silar esittir. Bu nedenle

kat1 ve sivilar i¢in C, ve C, indisleri atilabilir ve her iki 6zgiil 1s1 C ile gosterilebilir:
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C,=C=C (3.20)

(3.16) denkleminden yola ¢ikarak dU ifadesi i¢in asagidaki denklem cikarilabilir:

dU=C,dT = C(T)dT (3.21)

Bu integralin hesaplanabilmesi i¢in C’ nin sicaklikla degisiminin bilinmesi gereklidir. Kiigiik
sicaklik araliklart icin, ortalama sicaklikta hesaplanan sabit bir C degeri alinabilir. Bu

durumda,

Au=C, (T, -T,) (3.22)

Sikistirilamayan bir maddenin hal degisimi sirasindaki entalpi degisimi, entalpinin tanimindan

(h =u + Pv) belirlenebilir:

Ah = Au + VAP (3.23)

Sikistirilmis sivi icin literatiirde pek fazla bilgi yoktur. Bunun nedeni, sikistirilmis sivi
ozelliklerinin basingla degisiminin bir Olgiide bagimsiz olmasindan ileri gelir. Sikistirilmis
stviya iliskin bilgilerin yoklugunda, sikistirilmis sivi 6zelliklerini doymus sivi 6zelliklerine
esit almak uygulamasina gidilebilir. Bunda etken olan nokta, sikistirilmig sivi 6zelliklerinde

basingtan ¢ok sicakligin etkili olmasidir. Boylece, sikistirilmis sivi icin,

YEY;r (3.24)

yazilabilir. Burada y, 6zgiil hacim, i¢ enerji veya entalpi olabilir. Bundan dolayi ileride
gosterilen sayisal uygulamada 6zellikle sikistirilmis suyun ozellikleri doymus buhar

tablolarindan bu ilkeye bagl kalarak alinmistir.
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4. ACIK SISTEMLER i(;iN TERMODINAMIGIN BiRINCIi YASASI
4.1 Kiitlenin Korunumu ve Kontrol Hacmi

Acik sistemin (kontrol hacmi) tanimi 2. boliimde aciklanmisti. Kiitle 1s1 ve is kadar kontrol
yiizeyini gecebilir ve kontrol hacmi igindeki kiitle bu kiitlenin ozelikleri gibi zamanla
degisebilir. Sekil 4.1°de, 1s1 transferi , saft isi, hareketli sistem isi, kontrol hacmi icerisinde
kiitle birikmesi ve cesitli kiitle akislarim igeren bir kontrol hacminin sematik diyagrami

gosterilmektedir.

Fontrol Yiizey1

Yiiksek basmch buhar e /

s S
() s 1’ \
& -
~ 5 \ Tiwbim jeneratire
baglayvan mil
/ Buhar Tirbini ' \J/
/ Bt \
Orta basmch {
Baslangicta | bubiar
bogaltalims
akimiilatér | '
r = Dhisiik basmch buhar

( “'9) diigiik basimeh buhar

Pistona karsa
genlesen buhar

|
[
|
|
I
|
I
|
I
|
I

( Buhar radyatérii /
~ 2
= __fVV\J-—-/—b- Kondens
i / (1n)
-
s T | i ' kondens

TN | =
v
Q Sistemden cekilen 151

Sekil 4.1 Bir kontrol hacminin enerji ve kiitle gecisini gosteren sematik diyagrami

Sekil 4.1°de de goriildiigii iizere kontrol hacminin sinirlarina giren ve ¢ikan kiitle ve enerji

vardir. Cesitli akislar icin kiitlenin korunumu su sekilde ifade edilir:

d ) ] .
—’Z:H =S me-3m, (kg/s) 4.1)



21

4.2 Bir Kontrol Hacmi icin Termodinamigin Birinci Yasasi

Termodinamigin birinci yasasinin genel ifadesi denklem (3.10)’ da verilmistir. Kontrol
hacmine kiitle girdiginde veya kontrol hacminden ¢iktiginda bu proseste gerceklesen bir sinir

hareketi olusur.

Kontrol hacmine giren kiitlenin arkasinda cevre tarafindan yaratilan ve kontrol hacmine
girmeye zorlanan bir basing vardir. Benzer sekilde kontrol hacminden c¢ikan kiitlenin
arkasinda, kiitleyi kontrol hacmini terk etmeye zorlayan bir basing vardir. Bu sayede
akigkanin yaptig1 birim zamanda yaptig1 is, akis isi olarak adlandirilir ve asagidaki ifadeyle

verilir:
Wak,k:FV=JPVdA:PV:Pvm (4.2)

Burada, italik olarak yazilmayan V’nin hizi, italik yazilan V’ nin hacmi gosterdigi gozden

kacmamalidir. Kontrol hacmini terk eden kiitlenin birim zamandaki akig isi kontrol hacmi

tarafindan yapilmaktadir ve Pv, mg seklinde elde edilir. kontrol hacmine giren kiitlenin birim

zamandaki akis isi gevre tarafindan yapilmaktadir ve P,v, m ¢ seklinde elde edilir. Boylece

birim kiitle icin akis isi Pv olarak tamimlanabilir ve toplam enerjiyle aralarinda,
e+ Pv=u+Pv+12V*+ gZ=h+1/2V* + gZ 4.3)
esitligi bulunur. Buradaki (1 + Pv) terimi entalpidir ve & isaretiyle gosterilir.

(4.1) denkleminin (4.3) denklemi ile genisletilmesiyle asagidaki ifade elde edilir:

dE 4 . :
dI;H = Q= Wiy + ng (h, +172 ng + ng)—ng (h, + 172 V92 +8Z) @4

Bu denklem agik sistemler i¢in termodinamigin birinci ifadesinin son seklidir.
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4.2.1 Siirekli Akish Acik Sistem

Stirekli akisli agik sistemlerde, kontrol hacmi icindeki toplam kiitle zamanla degismez
(m,, = sabit). Bu durumda, kiitlenin korunumu ilkesi uyarinca kontrol hacmine giren toplam

kiitlenin, kontrol hacminden ¢ikan toplam kiitleye esit olmasi1 gerekir. Bu ifade asagidaki

gibidir:
Som o =ym (4.5)

Stirekli akisli agik sistemlerde, kontrol hacminin toplam enerjisi sabittir (E = sabit). Bu,
kontrol hacminin toplam enerjisinde degisim olmadig1 anlamina gelir. Boylece siirekli akish
acik sistemlerde, kontrol hacmine 1s1, is veya kiitle akist olarak giren enerjinin ¢ikan enerjiye
esit olmasi zorunludur. Buna gore siirekli akigh acik sistemlerde termodinamigin birinci

yasasi soyle yazilir:

dE i o i
7’“1 = Oy —Wyy + D me(h, +1/2 Vo + 8Z)— Y me(h + 1/2 Vo +g7,)=0 (4.6)

O =Wy =S me(h, + 12V + gZ)= S mo(h_+ 12V +g7,) @.7)
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5. TERMODINAMIGIN iKiNCi KANUNU

Kapali ve agik sistemler i¢in termodinamigin birinci kanunu diger adiyla enerjinin korunumu
ilkesinden 3. bolimde bahsedildi. Bir hal degisiminin saplanabilmesi i¢in birinci yasanin
saglanmas1 zorunludur fakat birinci yasanin saglanmasi hal degisiminin gerceklesmesi igin

yeterli degildir.

Hal degisimleri belirli yonde gerceklesirken, tersi olan yonlerde gerceklesememektedir. Bir
odanin elektrik direncinden gecen akimla 1sitilmasi miimkiindiir fakat odanin 1sitildiginda
elektrik direncinden akim ge¢mesi beklenemez. Bir kiitlenin asagi inerken bagli oldugu
makara sisteminin doner kanati ¢evirmesiyle yalitilmis kap icerisinde duran sivinin ig
enerjisini arttirmast miimkiin, fakat tersi islemi uygulandiginda yani sivinin i¢ enerjisini

arttinldiginda (siviya 1s1 verildiginde) kanatin dénmesi miimkiin olmamaktadir.

11711y w—!

e

I

L i
0oo T

’ Is1

!

Sekil 5.1 Agirlik etkisiyle donen karistirict sistemi

Birinci yasa hal degisimlerinin yonii tizerinde herhangi bir kisitlama koymaz, fakat birinci
yasanin gerceklesmesi hal degisiminin olacagi anlamina gelmez. Bir hal degisiminin
gerceklesip gerceklesmeyecegi ile alakali acik, termodinamigin ikinci yasasiyla kapatilir.
Buradan, bir hal degisimi termodinamigin birinci ve ikinci yasasini saglamiyorsa,

gerceklesmez sonucu cikarilabilir.
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5.1 Termodinamigin ikinci Kanununun ifadeleri

Ikinci yasanmn Clausius ifadeleri ve Kelvin-Planck olarak bilinen iki klasik anlatim sekli

vardir.

5.1.1 Clausius ifadesi

Termodinamik bir cevrim gerceklestirerek calisgan bir makinenin, bagka higbir enerji
etkilesiminde bulunmadan, diisiik sicakliktaki bir cisimden 1s1 alip yliksek sicakliktaki bir
cisme 151 vermesi olanaksizdir. Bu tanim Clausius ifadesi olarak bilinir. bu tanimdan, diisiik
sicakliktaki bir cisme yiiksek sicakliktaki bir cisimden 1s1 verilmesi ancak cevrime disaridan

is verilmesiyle miimkiin olur sonucu ¢ikarilabilir. Bu ifade Sekil 5.2’de 6rneklendirilmistir.

SICAK
Wy
i l Metal 2

|
Evet! %
i
|
|

12l
|
| cubuk | IH“}“I
S el
] | L
i T J
s s 3
SOGUK

Sekil 5.2 Clausius ifadesinin sematik sekli

5.1.2 Kelvin-Planck ifadesi

Kelvin-Planck ifadesi, termodinamik bir ¢cevrim gergeklestirerek calisan bir makinenin sadece
bir kaynaktan 1s1 alip, net isi tiretmesinin imkansiz oldugunu belirtir. Bagka bir deyisle bir 1s1
makinesi, siirekli ¢alisabilmek i¢in hem yiiksek sicakliktaki bir 151l enerji deposuyla hem de
diisiik sicakliktaki bir 1s1l enerji deposuyla 1s1 aligverisinde bulunmak zorundadir. Bu ifadeye
gore higbir 1s1 makinesinin 1s1l verimi yiizde 100 olamaz veya bir gii¢ santralinin siirekli
calisabilmesi i¢in, araci akiskanin kazandan 1s1l enerji almasinin yani sira, cevre ortama da 1s1l

enerji aktarmasi gerekir. Bu ifade Sekil 5.3’de 6rneklendirilerek vurgulanmistir.
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Sekil 5.3 Kelvin-Planck ifadesinin sematik sekli
5.2 Tersinir ve Tersinmez Hal Degisimleri
Hal degisimleri belirli bir yonde gerceklesmektedir. Bu hal degisimleri gerceklestikten sonra,

sistemin cevreyle ayni etkilesimleri ters yonde gerceklestirerek yeniden ilk haline dénmesi

olanaksizdir. Bu tiir hal degisimlerine “tersinmez hal degisimi” denir.

Sekil 5.4 Bir gazin sanki-dengeli genisletilmesi ve sikistirilmasi

Bir yonde gerceklestikten sonra, cevre {iizerinde higbir iz birakmadan ters yonde de
gerceklesebilen hal degisimine “tersinir hal degisimi” denir. Bir bagka deyisle, ters yondeki
hal degisiminden sonra hem sistem hem de cevre ilk hallerine geri donerler. Bu ancak, her iki
yondeki hal degisimi birlikte ele alindigi zaman, net 1s1 gecisi ve net is sifir olursa

miumkiindiir.

Bir sistem, ister tersinir ister tersinmez olsun, bir dizi hal degisiminden gecerek yeniden ilk
haline donebilir. Vurgulanmas1 gereken husus, ¢evrimin tersinir hal degisimlerinden olugmasi
durumunda, ¢evrede net bir degisimin olmamasidir. Tersinmez hal degisimlerindeyse, ¢evre

sistem {izerinde bir miktar net ig yapar ve bu nedenle ilk haline geri donmez.
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Dogada tersinir hal degisimlerine rastlanmaz. Tersinir hal degisimleri, gercek hal
degisimlerinin kurumsal benzerleridir. Baz1 gergek hal degisimleri, tersinir hal degisimlerine
yaklagabilir, fakat hi¢cbir zaman tersinir olamaz. Bir baska deyisle, dogadaki tiim hal

degisimleri tersinmezdir.

5.3 Entropi

Denge durumundaki bir sistemin durum degiskenleriyle nitelendirilebildiginden daha onceki
boliimlerde bahsedilmisti. Bahsedilen durum degiskenleri P, V, T, n, U simgeleriyle
gosterilenlerdir. Sekil 5.5 'teki kapali egriyle gosterildigi gibi bir ¢evrim boyunca durum

degiskenlerindeki degisiklik, sistem bir tam ¢evrimde baslangictaki durumuna dondiigiinden

stfirdir. Sonug olarak,

AU =0 (herhangi bir ¢evrim i¢in) (5.1)

AU=0

o

A%

Sekil 5.5 Bir ¢cevrim boyunca i¢ enerji gibi durum degiskenlerindeki degisiklik

Bu sonug U i¢ enerjisinin bir durum degiskeni oldugu gerceginden gelir. Benzeri bir baginti,

herhangi bir ¢evrimde herhangi bir durum degiskeni icin gegerlidir. Ornegin

AP =0 AT =0 AV =0 (herhangi bir ¢cevrim icin) 5.2)

yazabiliriz. Buna karsilik bir ¢evrimdeki net 1s1 ve net is katkilar1 genellikle sifir degildir:

0+#0 W=0 (herhangi bir ¢evrim igin) (5.3)
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Herhangi bir ¢evrim boyunca bir nicelik (5.1) denklemindeki gibi bir bagintiya uyarsa o

nicelik s6z konusu sistemin bir durum degiskenidir.

Herhangi bir sistemin, sisteme d(Q 1sisinin tersinir olarak katildigi, T sicakliginda sonsuz

kiiciik bir siirecten gectigi diisiiniilsiin.

S ile gosterilen entropi bir durum degiskenidir. olup, bundaki dS degisikligi, tersinir olarak

katilan dQ 1s1s1nin, aktarmanin yapildig 7 sicakligina boliimidiir.

Y
as = (5.4)

Sistemde ve tersinir makinede herhangi bir tersinmezlik yoksa, bilesik sistem tarafindan
gerceklestirilen ¢evrim icten tersinir olacaktir. Bu durumda cevrim ters yonde gerceklesebilir.
Cevrim ters yonde gerceklestigi zaman tiim biiylikliikler sadece isaret degistireceklerdir. A ve
B ile gosterilen iki igten tersinir hal degiminden olusan bir cevrim (Sekil 5.6) incelendiginde
(5.4) denklemi icin:

)+ (59, =0 ve, (5.5)

2 50 _2 Q
I(T)A—f( )5 (5.6)

A hal degigimi
(icten
tersinir)

[3¥]

~ B hal degisimi
(igten
tersinir)

Sekil 5.6 Iki icten tersinir hal degisiminde olusan cevrim



28

Bir hal degisimi sirasinda sistemin entropi degisimi (5.4) numarali denklemi ilk ve son halleri

arasinda integre ederek bulunabilir:

2
AS=5,-S, :j% (5.7)
1

5.3.1 Entropinin Artisi

Iki hal degisiminden olusan bir cevrimde (Sekil 5.7), 1-2 hal degisimi tersinir veya tersinmez

herhangi bir hal degisimi, 2-1 hal degisimi ise tersinirdir.

Sekil 5.7 Tersinir ve tersinmez hal degisimlerinden olusan bir ¢cevrim

Bu durumda (5.7) ifadesi, (5.8) haline doniisiir;

ZdQ
S-S |— 5.8
2—S; !. T (5-8)

(5.8) ifadesindeki esitsizlik denklem haline getirilmelidir. Tersinmez hal degisimi sirasinda
bir miktar entropi iiretilir veya var edilir, entropi iiretimi tamamen tersinmezlikle ilgilidir. Bir
hal sirasinda iiretilen veya var edilen entropi, “entropi iiretimi” olarak adlandirilir ve Syeiim ile

gosterilir. Bu durumda (5.8) ifadesi denklem olarak yazilabilir;

2
do
S> =81 = |— + Siretim 5.9
25 j , , (5.9)
ZdQ
Siiretim = (S2—87) — !7 (5.10)
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Yukandaki ifadelerden asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

Tersinir islemlerde entropi tiretimi sifirdir.
= Tersinmez islemlerde entropi iiretimi sifirdan biiyiiktiir.
= Bir islemde entropi iiretimi ne kadar biiyiikse, islemin tersinmezligi o kadar fazladir.

= Entropi tiretimi hal degisimi sirasinda izlenen yola baghdir ve termodinamik bir 6zelik
degildir. Entropi degisimi ise yoldan bagimsizdir ve termodinamik bir 6zellik olup entropi

tiretimi ile karistirilmamalidir.
= Entropi iiretimi sifirdan kiigiik olamaz.

= Verimi en yiiksek cevrimler tersinir hal degisimlerinden olusan ¢evrimlerdir. Dolayisiyla,
bir ¢evrimin verimini yiikseltmek icin cevrimdeki tersinmezliklerin azaltilmasi, yani

entropi tiretiminin minimize edilmesi gereklidir.

* Termodinamigin birinci kanunundan “enerji yok edilemez ve yoktan var edilemez” sonucu
cikarken, termodinamigin ikinci kanunundan “entropi yoktan var edilebilir ama asla yok

edilemez” sonucu c¢ikar.
5.3.2 Siv1 ve Katilarin Entropi Degisimleri

sivi ve katilar sikistirllamaz madde olarak kabul edilirler. Bunun nedeni sivi ve katilarin
hacimlerinin bir hal degisimi sirasinda sabit kalmalaridir. Boylece kat1 ve sivilar i¢in, dv =0
alinabilir. Ayrica sikistirllamaz maddeler icin C, = C, = C, oldugu goz oniine alinir ve

du = C dT bagmutsi kullanilirsa, asagidaki ifadeye erisilebilir.

ds="2=Cc— (5.11)

Bir hal degisimi sirasindaki entropi degisimi bu denklemi integre ederek bulunabilir:

2
5, — 5, :J.C(T)dTT (5.12)
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Sivi ve katilann o6zgiil 1s1s1 C genellikle sicakliga baghdir, bu nedenle integrasyonu
yapabilmek i¢in 0zgiil 1smin sicaklikla degisimini veren fonksiyonun bilinmesi gerekir.
Bununla birlikte, bir¢ok durumda C sabit kabul edilip verilen sicaklik aralifinda ortalama bir
degeri alinabilir. Bu kabul yapilirsa, (5.12) numarali denklem integre edilerek asagidaki

bagint1 elde edilir:
T.
s,—s,=C IHFZ (5.13)

Sikistirllamaz  bir maddenin entropi degisimi sadece sicakligin fonksiyonudur. (5.13)
numarali denklemi kullanarak, kat1 ve s1vi maddelerin entropi degisimleri oldukg¢a hassas bir

bicimde hesaplanabilir .

* Cengel ve Boles, Miihendislik Yaklasimiyla Termodinamik, Literatiir Yayincilik, 1996
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6. KULLANILABILiR ENERJi

Bir sistem, i¢inde bulundugu cevre ile termodinamik dengede ise c¢evre ile sistem arasinda
herhangi bir 1s1 ve is etkilesimi olamaz. Bu hale “6lii hal” adi verilir. Olii haldeki sistem is

iiretemez. Olii haldeki 6zellikler O (sifir) indisi ile gosterilir (Ty, Po, Sp gibi).

Biitiin islemlerin tersinir oldugu ideal hal degisimleri ile elde edilen ise tersinir is ad1 verilir.
Gii¢ iiretme sistemlerinde tersinir i, bir sistemin ilk halden son hale gecerken yaptigi
maksimum igler. Sogutma sistemlerinde tersinir is ise belirli bir miktar sogutmay1 yapabilmek

icin gerekli minumum istir.

Bir sistemin hareketli sinir isinin bir kismu civara kars1 yapildigindan; sistemin ilk halden son
hale gecerken yaptigi maksimum isten (tersinir is), civara karsi yapilan is cikarilarak
“maksimum faydali is” bulunur. Verilen bir haldeki sistemin sadece cevresi ile etkilesimde
bulunarak ©lii hale ge¢mesi sonucu elde edilebilecek maksimum faydali ise; sistemin
kullanilabilir enerjisi, kullanilabilirligi veya ekserjisi denir. Bu durumda, faydali isin

maksimum olmasi i¢in sistemdeki biitiin islemlerin tersinir olmasi gerektigi goriiliir.

Enerji ile kullanilabilir enerji (ekserji) arasinda bazi farklar vardir:

= Enerji yok edilemez, kullanilabilir enerji ise yok edilebilir.
= Kullanlabilir enerji, sistemin biitiin halleri i¢in sifirdan biiyiik veya sifira esit olur.
= Kullamlabilir enerji, sistemin bulundugu halin 6lii hale gore sapmasini gosterir.

= Kullanilabilir enerji, sstemler arasinda transfer edilebilir ve iglerindeki tersinmezliklerde

yok edilebilir.

6.1 Kapal Sistemlerde Kullanilabilir Ener;ji

Sadece cevresi ile 1s1 aligverisinde bulunan akigsiz bir kapali sistemde termodinamigin birinci

kanunu (3.9) denklemiyle daha 6nce verilmisti. Tersinir islemlerde 1s1 ifadesi igin

00 =T.dS (6.1)
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yazilabilir. Boylece iki denklem kullanilarak,

T.dS - oW =dE (6.2)
ede edilir. Sistem sadece cevre ile 1s1 aligverisinde bulundugundan;

oW = TydS — dE (6.3)

Yukaridaki ifadede verilen halden 6li hale geciste saglanacak maksimum tersinir isi bulmak

icin integral alinirsa, maksimum tersinir is:

W, e = (E-E,)-T (S -S,) (6.4)

fr,max
olarak bulunur.
Sistemin ¢evreye kars1 yaptigi is:

Vo
W, =lpdV=p,[av=p,,-V) (6.5)
Vv

Cevreye kars1 yapilan i, maksimum tersinir isten ¢ikarilirsa, akigsiz kapali sistemlerde

kullanilabilirlik;

K =(E-E,)-T,(S-S,)-p,(V, - V) (6.6)
WIr max Wgev

seklinde bulunur.

Ozgiil kiitle i¢in kullanilabilirlik:

k:(e'eo)'To(S'So)'Po(Vo'V) (6.7)

olur. Burada e =u+V"> / 2 + gz’dir. Boylece (6.6) denklemi su sekli alir:
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k:(u—uo)—TO(s—so)—pO(VO—V)+V2/2+gz (6.8)

Kullanilabilirlik, kapali sistemler i¢in termodinamik bir 6zelliktir.

Sadece cevre ile 1s1 aligverisinde bulunan bir kapali sistemde iki hal arasindaki kullanilabilir

enerji degisimi ise asagidaki ifadeden bulunur:

Kz’Kl:(Ez'El)'To(Sz'Sl)'Po(Vl’Vz) (6-9)

6.2 Acik Sistemlerde Kullamlabilir Enerji

Akissiz durumda maddenin kullanilabilirligi (k);

k:(e—eo)—TO(s—so)—pO(VO—V) (6.10)

Akis halindeki maddenin 6zgiil kullanilabilirligi (k,);

k, =k+(pv-p,v) (6.11)
k, :(e'uo)'To(s'so)'po(Vo'V)+(pv'pov) (6.12)
k, =(w+V?/2+gz-u,)- T,(s-s,)+(pv-p,v) (6.13)

h=u+pv ve h, =u, +p,v, denklemleri (6.12)’de yerine konulursa;

2

ka:h—hO—TO(s—s0)+7+gz (6.14)

Olii halde Gibbs fonksiyonu;

gy =u, +Pv, -Tis,, (6.15)



34
boylece;
2

\Y
ka:h—Tos—g0+7+gz (6.16)

olur. Acik sistemlerde iki hal arasindaki kullanilabilir enerji degisim ifadesi;

V12 B sz
2

k

kg =, -hy)-Tyls, -s,)+ +glz, -2,) (6.17)
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7. EKSERJi ANALIZLERI
7.1 Akissiz Sistemler

Nj, Ny,..., Ny’e kadar n adet moliin karmagik karma yiginin1 goéz oniinde bulunduralim. Bu

yigin1 karma sistem olarak ele alacagiz. Sistemin baslangic denge durumunda ¢evrenin yerini

tutan yogunlugundan farkli olarak (TO’PO’!“LO,I’!“LO,Z"“’“'O,n)’ sicaklik (T), basing (P) ve n tane

kimyasal potansiyel (n) karakterize edilir. Bagka bir degisle, bu yigin sistemi ve c¢evre

karsilikli olarak termal, mekanik ve kimyasal dengede degildir.

To, Po, 1o
Cevre (To, Po, Ho,) Q (i=1.2....n) Cevre (To, Py, po,)
Yar gecirgen zar (i) ﬂ
X To Ho.i | Noi
U, s, v, NO U®, 8@, v N®
U(t), S(t), V(1), Ni(t)
T,P, Ta. Po, to
Sistem Po * * * l
P, dV/dt Ew
— /)
Y
w
11k hal (1) Orta hal Son hal (2)
(ol hal)

Sekil 7.1 Akiskan olmayan sistemlerin ¢evre ile ulastig1 termik, mekanik ve kimyasal denge

Sekil 7.1°de gosterilen baslangi¢c ve bitis hali prosesleri, bizim orijinal sistemimizle ¢evreyi
denge haline getirmek icin tasarlanmistir. Burada son halde ¢evre sartiyla sistem sartlart
arasindaki esitlige dikkat etmek gerekir. Ayn1 zamanda biitiin ekstensif 6zelliklerin 1 halinden
2 haline degistigine dikkat edilmelidir. Bu 6zellikleri mol sayilar1 da kapsar N; (i=1, 2,...,n).
Bu n bilesenli degisen sayilar sistem ile cevre arasindaki yar1 gegirgen zardan yayilirlar.
Akigsiz cihaz olmasina ragmen, 1. halden 2. hale kiitle transfer etkilesimleri oldugundan

sistem agik sistemdir.
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Her bilesen icin kiitlenin korunumunu veren denklemler;

ﬂ:N, (1:1,2, ,n)
dt
d_U:QO_W‘l‘ZNx];OI
dt i=1
dS QO n. -
en — T — Nl 120
4T, Z:' >

7.1)

(7.2)

(7.3)

Bu denklemlerde, ho;i ve soi karisimin ¢evre sinirindan gecen i’inci bilesenin molar entalpisi

ve entropisidir. Zaman icinde 1. halden 2. hale integre edilen ve boliistiiriilen ise (W) karsilik

cevrede yapilan is (POdV/dt)artl kullanilabilen unsuru Ew’yi ( ekserji olarak adlandirilir)

Verir.

2
N,-(z) ~NO = J'Nid, i=12,....,n)
1

n o — 2
U(Z) —_y® :QO _EW _PO(V(Z) —V(l))+zh0,iJ‘Nidt
1

i=1

. n o — 2 .
Seen =8 -8 —&—Zso,,-jN,- dt
To i=1 1

Q, ’1 ithmal edip, f N dt integralini ¢ozersek;

E,=U"-T,S"+PRVY -> u, N

i=1

- |:U(2) - T()S @ 4 P()V(z) - Z:Uo,iNi(Z) } - T()ng

i=1

(7.4)

(7.5)

(7.6)

(1.7)
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Burada p; :éo,i zf_lo,i—TO;O,i’dir. Sonu¢ olarak, Ty, Py ve po; gibi karigimin intensif

ozelliklerinin son durum halinde olduguna dikkat edilmelidir (Sekil 7.1). Euler esitsizliginden,

(7.7) denkleminin parantez i¢indeki ifadesi sifira gider. Yani;

|:U(2) ~T,5? +pV® —Zﬂo,iNi(z)} -0 (7.8)

i=1

(7.7) denkleminin ilk dort terimi maksimum kullanilabilir isi gostermektedir. Ciinkii, karisim

ve gevre tersinir prosesin en sonunda dengeye gelir. Yani;

(EW )rev = U - TOS + POV - ZﬂO,iNi (7'9)

i=1
Buradaki (U,S, V,N,,N,....,N, ) karisim sisteminin orijinal ekstensif 6zellikleridir.

Kapali sistemden alinacak maksimum is miktar1 sadece termal ve mekanik esitliklen saglanan

akigsiz ekserji (£) kadardir.

—U-U"-T,(s-5")+P(V-V") (7.10)

(=]

Bu yeni rotasyonla (*) isaretlenen ozellikler, sadece uygun cevresel degerlerle uygunluk
gosteren basing ve sicakligin karisim sisteminin sinmirlandirilmis 6lii haline benzetilir.

Siirlandirilmis 6l bélgedeki Euler teoremi;

U =T,S =PV +> 1N, (7.11)

i=1

Cevre termal, mekanik ve kimyasal olarak dengede oldugunda, sinirlandirilmis 6li bolgedeki
kimyasal potansiyel W (TO,P0 )nihai 6lii bolgedeki karisima yakin kimyasal potansiyele (p.o,i)

esit olmak zorunda degildir. (7.9) denkleminden (7.11) denklemini ¢ikartirsak;
2

(Ew )rev =U-U _TO(S -S )+ P()(V _V* )"‘ Z(/Lll — Hy, )Ni (7.12)
1

veya (7.10) denklemine bakarsak;
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(EW )rev =

(=]
(x]

+Z, (7.13)

Ech akigsiz kimyasal ekserji olarak tanimlanir ve su sekilde gosterilir;
2 *

Ep = Z(/le —Hy; )Ni (7.14)
1

Son prosesten 6nce ve sonra sabitlesmis olan Ty ve Py, sicaklik ve basing siiresince akissiz
sistemden alinacak maksimum is miktar iki bilesenden olusur. Bunlar = ile gosterilen akigsiz

ekserji (sinirlandirilmis 6lii bolgedeki) ile E¢y, ile gosterilen kimyasal ekserjidir.

Z’den Eq4’1 ayirirsak, orijinal sabit kiitle ve sabit bilesen sistemi (U,S,V, Nl,Nz,...,Nn) icin
akigsiz termomekanik ekserji (akigsiz fiziksel ekserji) olarak tanmimlanir (Bejan vd., 1996;
Moran., 1989; Kotas, 1995; Szargut vd., 1988). Dikkat edilmelidir ki, formiile edilmis
maksimum boyutun kullanilabilir isi Z olarak tanimlanan sistem ve cevre, termal ve mekanik
dengeye ancak ulasabiliyor. Bu bakis altinda, denklem (3.36)’da gosterilen akigsiz
termomekanik ve kimyasal ekserji kisaca orijinal karistm yi@ininin toplam ekserjisi Z; olarak

tanimlanir;

[x]
Il
[x]
+
[x]

(7.15)

Profesér Evans’in doktora tezi olan ekserji ve uygunlugun genellestirilmis kavramlarindan
sonra, bu esitsizlik karisitmin akiskan olmayan ekserjisi olarak tanimlanir (Evans, 1969).

Sonug olarak toplam akiskan olmayan ekserji denklem (7.9)’da tanimlanan (E ., )rev ‘ye esittir.

E, =U-T,S+PBV - uy,N, (7.16)

i=1

7.2 Akish Sistemler

Cevre ile termal, mekanik ve kimyasal dengeye ulasan diizgiin akistan ¢ikartialcak maksimum

kullanilabilir giicii inceleyecegiz. Kontrol hacmi icinde akan akiskan, (Nl,Nz,...,N ) olan

n

baslangi¢ akiskan yiginlarina sahiptir. Sekil 7.2’de i¢ akisin miktar1 ile molar akiskanina olan

siperpozisyonu gosterilmistir Ni,giris (i=12,...,n). Kontrol hacmi icinde, ¢evre ile karisim
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arasindaki kiitle degisir. Soyle ki, genellikle, dis akistaki karisgim farkli tanimlanir

Niax 1=12,...,n). Cevre ve kontrol hacmi arasindaki 1’inci yar1 gecirgen zarin akis orani,
¢ Yy

diizenli bolgede korunan her 6ge (N ess — Ni giris ) ile garanti edilir.

(i=1,2,...n)
N icuki T N igiris
giris Qo @ cikis
| |
. T, Ho, i
N giris ! 0 : N
i * | cuki
., T ——>
y | | 0o
veya Z:l: Ni,giris | : veya z Ni‘(;llkl
! l | i=1
Ew
iik Hal Cevre Ol Hal
(T, P, Hi)giris (TO’ PO’ Ho, 1) (TO’ PO, Ho. i)glkls

Sekil 7.2 Karigim akisinin ¢evre ile termik, mekanik ve kimyasal dengede
oldugu diizenli akis cihazi.

Kontrol hacmi i¢in diizgiin akigin termodinamigin birinci ve ikinci kanununa gére ifadeleri;

EW :Q0+i(hi sz _i(hi sz +ih0,i(Ni,gukz_Ni,giris) (7.17)
i=1 cukt

giris i=1 i=1

n

'gen :—%—Z(;i N,j —i(slej +Zn:;0,i(Ni,gukz_Ni,girisj (718)
giris cuiki

0 i=1 i=1 i=1

Burada, Ew ekserji dagitim orani veya kontrol hacmi tarafindan acik sistemmis gibi disar1
atilan mekanik giictiir. Denklem (7.17) ve (7.18)’den QO " eler ve (flo,i—TO ;o,i)yerine [V

yazarsak denklem;
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i=1

E, = Z|:(hi_To Sij N _:uo,z}Nf»é’i’iS
giris

(7.19)
_Z|:(h1_TO Slj _ﬂoyi:|Ni,guk1 _TO Sgen
i=1 cuiki
Cevre ile termal, mekanik ve kimyasal dengede olan disakis karigima;
(hi— T, Stj =80 = Mo (7.20)
cuiki

Boylece, (7.19) denklemindeki ikinci esitlikteki biitiin terimler kaybolur. Sonug olarak, akis

cihaz fonksiyonlar tersinir oldugunda maksimum ekserji dagitim orani olusur.

(ij = hN=TysN= tty; N .ans (7.21)

i=1
Burada N giristeki Ol¢iilen toplam akis oramidir.

N = ZNi,giris (7'22)
i=1

Ayrica h ve s icerdeki karisim i¢in toplam molar entalpi ve entropidir.

n_ — 1 n.o —

— 1 . - .
h= —Z hi,giris N giris s = Z Sigiris N i.giris (7.23)
N =1 N =l

Maksimum ekserji dagitim orani (7.21), her iinitenin esas toplam akis orani i¢in agsagidaki gibi

yazilir;

(Erevj - _ _ _ n
—_— = Z(hi,giri; - TO S, giris — ILIO,i jxi =h— TO §— Zﬂoqixi (724)

i=1

N i=1

Burada x; icerdeki karisimdaki i’inci bilesenin mol kesridir ve Ni,,giri$/ N ile ifade edilir.

Denklem (7.24)’iin sag tarafi, karisim akiginin N ’sinin toplam molar akis ekserjisi e_:[ ;
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e =h=Tys= Y fy.x, (7.25)

i=1

Buradan, her {initenin esas toplam akis orani icin sinirlandirilmig 6lii bélgeden su sonug cikar;

v =h—h'~ TO(;— s_*j (7.26)

Burada, h" ve s sirasiyla olii bolgedeki toplam molar entalpi ve entropiyi ifade eder ve

asagidaki gibi gosterilir;
= X, s = Zsﬂxi (7.27)

Denklem (7.24) ve (7.25)’den, toplam ya da termoekonomik ve kimyasal akis ekserjisinin

toplamini buluruz.

e =ex+em (7.28)

Burada éch , stnirlandirilmis 6lii bolgeden 6lii bolgeye kadar olan akis degisiminin molar akis

ekserjisidir ve agsagidaki gibi ifade edilir;
€ch = Z(/L[: - ll’l(),i ).xi (7.29)
i=1

Sinirlandirilmis 6li hal igin Euler denklemi;

u =Tys =P+ ux, (7.30)

i=1

Sonug olarak, (h*—TO ;l*j i¢in kisaltlmig olan simirlt 6lii hal kimyasal potansiyellerinin .,

(7.11) denklemindeki gibi aynm1 anlama sahip olduguna dikkat edilmelidir. Kimyasal akis

ekserjisi éch , denklem (7.14)’deki akis olmayan kimyasal ekserjinin molar kopyasina esittir.
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Buradan;
§m==j$l=em (7.31)

N sekil 3.3’deki akis olmayan sistemin baslangic¢ halindeki toplam mol sayisidir.

7.3 Genellestirilmis Ekserji Analizleri

Bu boliimde bilinen ekserji analizleri genellestirilecektir. Sekil 7.3’ {in birinci ve ikinci yasa

analizlerini ispat etmek zor degildir.

. o P/ qa (. - r /.- 4
By = +2(EQJ +Z(Ne,j —Z(Ne,j TS e (1.32)
I= [ j k

1 j=1 k=1

Her 1s1 transferi etkilesimiyle iliskilendirilmis ekserji bundan ©6nce tamimlanmistir. Akig
olmayan durum ve akis sonuclan (7.13) ve (7.28)’de, siraya gore yukarida listelenen genel

sonucun iki 6zel durumu olarak ortaya cikar.

Cevre (T, Py, 1o,)

P, dV/dt (i=1,2,....,m)

QOJ:LR¢¢¢
Moi | Noj
j'inci giris agz1 T " | ’

k'mc ¢ikis agz1
. n . | l | .
Nj veya Zl N; :— : Ni veya z le,
- —:—V U, SO, Ni(v), Ei(t) —:—» o
). I —— |
(T7P’Hl)1 ! ! (T,P,Hi)k
(j=12...q) (k=12,...1)
ﬁ .
l Q
E,, T

I’inci Ty’dan farkli 1s1 kaynagi

(=1,2.....p)

Sekil 7.3 Cevreyle 1s1, is ve kiitle degisimi yapan genel agik sistem
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Ekserji terminolojisinin akim cizgilendirilmesi ayrica Licca tarafindan tartisilmistir (Lucca,

1991). Lewins nemli hava i¢in 6lii hal durumlarinda T, =25°C, P, =1bar ve ¢, =1 olarak

onermistir (Lewins, 1989).

T,P, To, Po, Wi To, Po, Ho.i

o« By ——>

[1]
_Y

A
[1]
v

-

Sekil 7.4 Akigsiz toplam, kimyasal ve fiziksel ekserjiler arasidaki iligki

T,P, To, Po, Wi To, Po, Ho.i
< E;

Sekil 7.5 Akish toplam, fiziksel ve kimyasal ekserjiler arasindaki iliski

Toplam, kimyasal ve fiziksel ekserjiler arasindaki baglanti Sekil 7.4’de akis olmayan
sistemler i¢in, Sekil 7.5’de akis olan sistemler igin orneklerle gosterilmistir. Her iki grafikte
de isaretlemenin eger karisim igerisinde iki veya daha fazla bilesen bulunuyorsa, yani
n 2 2jse dogru olduguna dikkat edilmelidir. Tek bilesenli kiitle durumunda sadece kimyasal

potansiyel T ve P’den bagimsiz olarak degismez.
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7.4 Sivi Haldeki Suyun Toplam Akis Ekserjisi

Su buhar1 iceren ¢cogu proseste bir veya daha fazla akinti yogusmus su tasir. tek bir bilesen

madde olarak su i¢in (7.23) esitligiyle ( Wepfer vd., 1979);

ew =ho(T.P)=T, 5.(T.P)-p,, (7.33)

Moy = }_ZO(TO’ K, )_ T, ;O(TO’PO,W) (7.34)

Py basinci, suyun ortamdaki kismi basincidir. Bundan dolayi;

Wwo

B, =x,,b5= P, (7.35)

1+wo

(7.33) ve (7.34) denklemelerini sadelestirerek ve sonucu her birim kiitle tizerine koyarak

(6rnegin, suyun her kilogrami i¢in);

€ = h, (T7P)_ho (T()’Pw,o)_ToSw (T’P)"' Tys, (To’Po,w) (7.36)

Burada;

h(T,P)=h,(T)+[P-P, (T, (T) (7.37)

hy(Ty, P, o)= h, (T,) (7.38)

s, (T.P)=s,(T) (7.39)
(1,.P,, )=, (1) Feo

so(Ty. P, )= 5,(T,)-R, In () (7.40)

Ayrica P, /P, (T,)=¢, olduguna dikkat ederek, denklemler (7.36) ve (7.40) kendi

aralarinda tuiretilerek;
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e

r,w

N

hf (T)_hg (To)_Tosf (T)+T0sgf (To)

+[P-P,(T)V,(T)-RT;Ing) (7.41)

[k sirada gosterilen iiriinler siv1 haldeki su akisi cevreyle 1s11 dengedeyken sifir olmaktadir

(T=Ty). Ikinci sirada, ilk terim ikinci terimle karsilastirildiginda genellikle ihmal edilir.
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8.YANMA

Bir buhar kazani, buhar iiretebilmek i¢in yeterli sicaklik seviyesinde bir 1s1 kaynagina ihtiyag
gosterir. Bu amagla genellikle buhar kazanlarinin ocaklarinda fosil yakitlarin yakilmas: ile
olusan enerjiden yararlanilir. Bu bolimde komiir, yakit yagi veya dogal gaz gibi fosil

yakacaklarin yanmas: iizerinde durulacaktir.

Yanma, yakit icerisindeki yanabilir elemanlarin havanin oksijeni ile hizli kimyasal
birlesmeleri olay1 seklinde tarif edilebilir. Yakat igcerisindeki temel yanabilir elemanlar karbon,
hidrojen ve bunlarin bilesikleridir. Yanma isleminde bu yanabilen elemanlar ve bilesikler
karbondioksite ve su buharina doniisiirler. Yakitlarin cogunda az oranda kiikiirt bulunur. Her
ne kadar kiikiirt yanabilen bir madde olarak yakitin 1s1l degerine belirli 6l¢iide katkida bulunsa

da, bilesiklerinin korozif karakteri dolayisi ile zararlidir.

Kazanlarda, yanma icin gerekli oksijenin kaynagi havadir. Hava; oksijen, azot ve az miktarda
su buhar, karbondioksit, argon ve diger elemanlarin karisimi olmakla beraber; yanma

alayinda hacimsel olarak % 21 oksijen, % 79 azot olarak kabul edilir.

Ideal durumda, yanma olay1, oksijen ve yakit elemanlarin teoride istenen tam oranlarda
(stokiyometrik oran) karistirilmasi ile meydana gelir. Ancak bir buhar kazanim fazladan
oksijen gondermeksizin teorik seviyede oksijenle istenilen bicimde calistirmak miimkiin
degildir. Pratikte iyi yanma sartlarina, atmosferden alinan fazla hava seklinde, ocaga fazladan
oksijen beslenmesi ile ulasilir. Bu fazla havanin miktar1 yakitin ve yakma elemanlarinin

cinsine gore degisir.

Iyi bir yanmanin amaci, yanmadaki verimsizlikler ve fazla hava sebebi ile olan kayiplar1 en
aza indirerek yakacakta mevcut biitiin 1s1 enerjisinin tamaminin agiga ¢ikarilmasidir.
Yanabilen elemanlarla oksijenin birlesmesi, tutusma i¢in yeteri kadar yiiksek sicakliga, ¢cok
iyl bir karisima veya tiirbiilansa ve yanmanin tamamlanmasi i¢in yeterli bir zamana gerek

gosterir. Bu ii¢ faktor yani sicaklik, tiirbiilans ve zaman iyi bir yanmanin temel sartlaridir.
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8.1 Siv1 Yakitlar

Buhar iiretimi amaci ile en yaygin bigimde kullanmilan siv1 yakit, yakit yagi (fuel oil)dir. Yakat
yag1 petrolden hafif iiriinlerin alinmasindan sonra geri kalan siv1 artiklar olarak tanimlanir. Bu
boliimde yakit olarak sayisal uygulamadaki buhar kazaninda fuel oil kullanildigindan yakit

yaglan tizerinde durulacaktir.

Yakit yaglar1 terimi petrol {iriinlerinin genis araligim1 kapsar. Bu terim gaz yagi gibi hafif
petrol fraksiyonlarina uygulanabildigi gibi, agir damitim artig1 iiriinlere de uygulanmaktadir.
TS 2177 standart olarak yakit yaglarinin siniflandirilmasim diizenlemektedir. Cizelge 8.1'de
ASTM tarafindan hazirlanan ¢esitli derecedeki yakit yaglarinin 6zellikleri, Cizelge 8.2°de ise
bu yakit yaglarinin tipik analiz degerleri verilmistir. Yakit yaglan bu tabloda goriildiigii gibi
yogunluklarina ve viskozitelerine gére 1 numaradan 6 numaraya kadar numaralan-
dirilmiglardir. 1 numara en hafif 6 numara ise en agir yakit yaglarina karsit gelmektedir.
Genellikle 5 ve 6 numaral1 yakitlara istenilen pompalama ve yanma 6zeligi kazandirilabilmesi

icin 1sitilmalar1 gereklidir.

Cizelge 8.1 Yakit yaglarinin saglamas1 gereken degerler

7 ~ o @
8 &) P R 1< = = bt
i ™ —~ o Ny .
< N Q = ~ = @ E ~ e
ez S| £ & 5 2z £ S
z g z = = = ) gQ 2z ¥
A - o o < =< =~ - @
= S = iz 2 S o & ] g = =
E 2 2 & E - g> 3% IRl
1 g < o 2 g OF = 2 >°-1 st =
= G £ z = g < £ S o ¥
k] - A = =) g o ¥ N~ S
< s < «n i3 g « g 3 =
Mi Mak | Mak | Mak Min Mak Min Mak Min Mak Mak Mak
n
1 38 -18 0,05 288 1,4 2,2 0,8499 0,5
2 38 -6 0,05 282 338 32,6 37,9 2,0 3,6 0,8762 0,5
4 55 -6 0,50 | 0,10 45 125 5,8 26,4
5 55 1,00 | 0,10 >125 300 >26,4 65
5 55 1,00 | 0,10 >300 900 >65 194
6 60 2,00 >900 | 9000 >92 638

Kaynak: Prof Dr. Kemal O., Prof Dr. Osman F.G., Prof Dr. Ahmet A., Buhar Kazanlarmin Isil Hesaplar
Genisletilmis 3. Baski1,1998, s.25, Tablo 3
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Cizelge 8.2 Fuel-Oil (yakit yag) i¢in karakteristik degerler

Numarasi
Tip

Renk

API gravitesi (15°C)
Yogunluk (15°C) (g/cm’)
Viskozite (38°C’de)

C st (Santistok)
Viskozite (38°C’de)
Saybolt Univ.

Akma Noktasi1 (°C)
Pompalama

Sicakligi (°C)

Atomizasyon

Sicakligi (°C)
Karbon Artiklar
Kiikiirt (%)

Oksijen ve Azot (%)
Hidrojen (%)
Karbon (%)

Su ve ¢okelti (%)
Kiil (%)

Isil Deger (kj/1)

Kaynak: Prof Dr. Kemal O., Prof Dr. Osman F.G., Prof Dr. Ahmet A., Buhar Kazanlarinin Isil Hesaplari

No.1

Damitilmis

(Gaz Yag)
Acik
40
0,8251

1,6

31

-18

Atmosferik

Atmosferik

Eser
0,1
0,2
13,2
86,5
Eser
Eser

38125

Genigsletilmis 3. Bask1,1998, s.306, Ek B1-4

No.2

Damitilmig

Amber
32
0,8654

2,68

35

-18

Atmosferik

Atmosferik

Eser
0,4-0,7
0,2
12,7
86,4
Eser
Eser

39240

No.4
Cok Hafif

Artiklar
Siyah
21
0,9279

15,0

77

-12

4

2,5
0,4-1,5
0,48
11,9
86,10
mak 0,5
0,02
40630

No.5
Hafif

Artiklar
Siyah
17
0,9529

50,0

232

54

5,0
mak 2,0
0,7
11,7
85,55
mak 1,0
0,05
41185

No.6

Artiklar

Siyah
12
0,9861

360,0

18

38

93

12,0
mak 2,8
0,92
10,5
85,70
mak 2,0
0,08
41740
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Bazi yerlerde 1 ve 2 numarali yaglara hafif ve orta ev yakit yaglann denilmektedir ve
birbirlerinden esas olarak damitim araligi sicakligr ile ayrilirlar. 6 numarali yakit ise agir
endiistriyel yakit yagi olarak isimlendirilir ve esas olarak viskozite degeri ile tanimlanir.
Cizelge 8.1'de 4, 5 ve 6 numarali yakit yaglarinin yogunluklar1 belirtilmemistir. Ciinkii ham

petrol kaynagina gore ¢ok degisken degerler alabilmektedirler.

Tasima ve ozellikle yakma elemanlar1 daha ¢ok en yiiksek yag viskozitesine gore tasarlandi-
gindan kullanilacak yakit yaglarinin viskozite karakteristiklerini bilmek gerekmektedir. Yakat
yaglarinin viskozitesi artan sicaklikla diiser. Ancak 120 °C sicaklik degerinin iizerinde bu
degisim ¢ok yavaslamaktadir. Yakit yaglan yakicida, iyi bir atomizasyon saglamak icin,
1sitilarak viskoziteleri diisiiriiliir. Ote yandan yag sicakhigindaki degismeler sebebi ile briilor
stabilizesinin bozulmamasi i¢in viskozitenin sicaklik degisimlerinden etkilenmedigi bolgede

calismakta fayda vardir.

Parlama noktas1 yakit yaginin yiizeyine alev yaklastirildiginda bir anlik parlamaya yetecek
kadar buharin olustugu en diisiik sicaklik degeridir. Cesitli yakitlar i¢cin bu deger Cizelge 1'de

verilmistir.

Kiikiirt, yakit yaglarinda hi¢ istenmeyen bir elemandir, ciinkii komiirde oldugu gibi yanma
tiriinleri asit karakterdedir ve cesitli elemanlarda korozyona neden olurlar. Yakit yagindaki
yiikksek orandaki hidrojen igerigi ve bunun sonucu yanma iiriinlerindeki yiiksek su buhar
sebebi ile ayn1 miktarda bir kiikiirt icerigi siv1 yakitlarda, komiire gore cok daha fazla hasar

yapma potansiyeline sahiptir.

Yakit yaglart ham petrolde orijinal olarak mevcut biitiin kat1 yabanc1 maddeleri tasir. Eger bu
kat1 maddeler arasinda fazla miktarda tuz bulunuyorsa, bu tuzlar kazanda 6nemli 6l¢iide ko-

rozyona ve dolayisi ile hasara neden olurlar.
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8.2 Yanma Denklemleri

Yanma hesaplarinda yanma reaksiyonu denklemlerinde teorik oksijen ihtiyaci esas alinir.
Cizelge 3'de yanma denklemlerinin kismi bir listesi verilmistir. Bu denklemlerde ayrica, ifade

edilen reaksiyon sonunda agiga ¢ikan 1s1 enerjisi de belirtilmistir.

Bu calismadaki biitiin yanma hesaplar Cizelge 8.3'de verilen temel kimyasal denklemlere
dayandirilacaktir. Bu denklemler sadece reaksiyona hangi elemanlarin katildigim gostermekle

kalmaz aym zamanda hangi molekiiler oranlarda katildiklarin1 da gosterir.

Cizelge 8.3 Yanma Denklemleri
Yakat Mol. Kiit. Reaksiyon Reaksiyon Isist
kJ/kg kJ/Nm’®

Karbon 12 C + 0,2 CO, 32 796

Hidrojen 2 H,+ 0,5 O,~> H,0 141 886 12 109
Kiikiirt 32 S+0,~> SO, 9 300 -
Metan 16 CH4 + 2 0,>CO,+2 H,O 55590 37 743
Etan 30 C,He + 3,5 0,2 2 CO;, + 3 H,O 51 870 66 768
Propan 44 C3Hg + 5 0, 3 CO, + 4 H,O 50 000 96 500
Biitan 58 C4Hjo + 6,5 O, 4CO; + SH,0O 49 540 125 562
Karbonmonoksit 28 CO +0,50,> CO, 10 108 11 990

Kaynak: Prof Dr. Kemal O., Prof Dr. Osman F.G., Prof Dr. Ahmet A., Buhar Kazanlarimin Isil Hesaplari
Genigsletilmis 3. Baski,1998, s.29, Tablo 1

8.3 Yanma Isis1

Bir buhar kazaninin ocaginda yanabilen elemanlarin oksijenle birlesmesi sonucu aciga ¢ikan
151 enerjisi, sadece yanma sonucu olusan son tiriinlere baglidir. Yanma reaksiyonu sirasinda
olusan ve sonugcta son iiriinlere doniisen ara iiriinler, yanma 1s1sinin miktar1 agisindan dnemli

degildir.
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Bu kanun basitge karbon ile oksijen arasindaki reaksiyonlarda gosterilebilir.

C+ 0, > CO,+393 560 kJ / kmol (8.1)
C+0,50, > CO+110530 kJ / kinol (8.2)
CO + 0,5 0, 2 CO; + 283030 kJ / kmol (8.3)

Eger reaksiyon (8.1) bagintisinda oldugu gibi tek adimda meydana geliyorsa ortaya cikan 1s1
393560 kJ / kmol olup, bu deger reaksiyonun iki adimda olmasi, yani 6nce karbon ve yarim
kmol oksijenin karbon monoksit olugturmasi; soma bu karbon monoksitin tekrar yarim kmol
oksijenle birleserek CO2 meydana getirmesi, halindeki aciga cikan toplam 1s1 enerjisine

esittir.

Bu 6rnekte goriilen ¢ok onemli bir husus da karbonun oksijenle iki bicimde reaksiyona gire-
bilme ihtimalinin olmasidir. Yakma elemanimnin tasarimi ve yakma yontemi, yakit-oksijen
karisimindaki karbonun yanmasinda son iiriiniin tamamen CO; olmasinin gerceklestirilmesini
saglamalidir. Aksi takdirde yanma veriminde ve agiga c¢ikan 1sida onemli kayiplar meydana
gelir. Goriildiigii gibi son iirliniin CO; yerine CO olmasi halinde yaklasik % 28 oraninda daha

az 181 iiretilebilmektedir.

8.4 Yakit Isil Degerinin Olciilmesi

Yakat 1s1] degeri veya yanma 1sis1, buhar kazanlari pratiginde, 1 kg (veya 1 Nm®) yakitin tam
yanmasi sonucunda, iiretilen 1s1 enerjisi olarak ifade edilir. Yakitin 1s1l degeri yakit cinsine

baglidir ve yakitin tam yakilmasi sarti ile yanma sekline gore degismez.

Yakat 1s1l degeri genellikle kalorimetrede yanma sirasinda ortaya c¢ikan 1simin dogrudan 6lgiil-
mesi ile belirlenir. Kat1 ve s1v1 yakitlar i¢in cogunlukla bomba kalorimetresi kullanilir ve yan-
ma sabit hacim de meydana gelir. Gaz yakit kalorimetreleri ise daha ziyade siirekli akig
bicimindedir ve yanma sabit basingta olur. Pratikte buhar kazanlarindaki yanma da sabit

atmosferik basingta meydana gelir. Ancak pratikte kullanilan yakatlar icin, sabit basingta ve
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sabit hacimdeki 1s1l degerler arasindaki fark ihmal edilecek kadar kiigiik oldugundan,

kalorimetre ile dl¢iilen 1511 degerler buhar kazanlarindaki yanmalar i¢in de gecerli sayilabilir.

8.5 Alt ve Ust Isil Degerler

Hidrojen ve nem iceren biitiin yakitlarda yanma iiriinleri icinde su buhar1 bulunur. Yakitin 1s1l
degeri bu su buharinin buhar fazinda mi, yoksa yogusmus olarak sivi fazinda m1 bulunduguna
bagl olarak degisir. Kalorimetre deneylerinde yanma diriinleri baslangi¢ sicakligina kadar
sogutuldugundan biitiin su buhar1 yogusmus haldedir. Bu durumda suyun gizli buharlagsma
1s1s1n1 da iceren yakitin {ist 1s1l degeri Ol¢iilmiis olur. Halbuki buhar kazanlarinda oldugu gibi
biitiin yanma {iriinleri gaz fazinda ise alt 1s1l deger s6z konusudur ve bu deger, iist 1sil
degerden, mevcut su buharinin gizli buharlasma 1sis1 kadar diigsiik olacaktir. Yanma
iriinlerinin tamaminin gaz fazinda olmasi halinde tarif edilen bu 1s1l deger ile iist 1s1l deger

arasinda,

Hu = H,-2440 w, (8.4)

seklinde bir bagint1 vardir (Onat vd, 1998). Burada Hu (kJ/kg) alt 1s1l deger, H, (kJ/kg) Ust
151l deger ve w, (kg/kg) 1 kg yakittan olusan toplam su buhart miktaridir. 2440 degeri ise

suyun 25 °C sicakliktaki gizli buharlagma 1sisidir.

8.6 Yakitin Elemansal Analizine Gore Isil Deger Hesabi

Yakitin elemansal analizi biliniyorsa 1511 degeri kolaylikla hesaplanabilir. Kat1 veya siv1 yakat

analizi,

C+H+O+S+N+W+A=1kg

seklinde verildigine gore Cizelge 8.3'deki yanma denklemlerinden yanabilen

elemanlar olarak karbon, hidrojen ve kiikiirt g6z oniine alinirsa,
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H,=32796C + 141886 (H — O/8) + 9300 S (kJ/kg) (8.5)

Yazilabilir. Bu ifadedeki 0/8 terimi, yakit icerisindeki oksijenin hidrojenle daha 6nce
H,0 alarak birlesik halde bulundugu kabuliinden gelir. Yakitin kendi oksijeni ile
bagli bulunan bu hidrojen miktar, yakitin toplam hidrojen iceriginden ¢ikarilarak

reaksiyona girebilecek serbest hidrojen miktar1 bulunur. Alt 1s1l deger ise,

H,=H, — 2440 (W + 9H) (kJ/kg) (8.6)
seklinde hesaplanir(Onat vd,1998).

8.7 Yanma Uriinleri Miktarlarimin Bulunmasi

Yanma iriinleri de Cizelge 8.3' de verilen yanma denklemleri ve yakacagin
elemansal analizi ile bulunabilir. Kat1 ve sivi yakacaklar icin teorik tam yanma

halinde yanma iirtinleri i¢indeki gaz bilesenleri CO,, SO,, H,O ve N, olacaktir. Yaka-

cagin elemansal analizi bilindigine gére yanma iiriinleri hacimleri:

22,4
V., =——~C (8.7)
CO, 12
22,4
VS02 = YS (88)
p, =22ty 224y, (8.9)
: 2 18
b, =079, + 22N (8.10)
: 28

Yukandaki bagintilarda v degerleri 1 kg yakacagin yakilmasi sonucunda ortaya ¢ikan
gaz hacimlerini Nm? cinsinden ifade eden ozgiil gaz miktarlaridir. Indisler 6zgiil gaz

miktarlarinin ait olduklar1 gazlan gostermektedir.
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Buhar kazanindan ¢ikan duman miktarinin hesaplanabilmesi i¢in bir yaklasim
Onat vd, ( 1998 ) tarafindan verilmektedir. Asagida cesitli ocak tipleri icin buhar

kapasitesine gore yaklasik duman miktarlar1 verilmistir (Cizelge8.4).

Cizelge 8.4 Cesitli ocak tipleri i¢in buhar kapasitesine gére duman miktarlari
Yaklasik ( duman / buhar )

Ocak Tipi
kiitlesel oranlar1
S1v1 veya gaz yakit ocaklari 1,15
Toz komiir ocaklar: 1,25
Stokerli ocaklar 1,50

Kaynak: Prof Dr. Kemal O., Prof Dr. Osman F.G., Prof Dr. Ahmet A., Buhar Kazanlarinin Isil Hesaplar1
Genigsletilmis 3. Bask1,1998, s.218

Sayisal uygulamadaki buhar kazanindan yanma sonucu ¢ikan dumanin debisi s1iv1 veya gaz
yakit ocaklari i¢in Cizelge 8.4°te verilen 1,15 katsayisinin, buhar kazanindan ¢ikan buhar

debisiyle carpilmasindan elde edilmistir.

8.8 Yakacak Miktariin Bulunmasi

Is1l verimi bilinen bir kazanin yakacak debisi su sekilde hesaplanir:

— ml) (hc B hhs)
H.n

B (8.11)

Burada B yakacak debisidir mb buhar debisi, &, ve h, ise buhar entalpisi ve besi suyu

entalpisini gostermektedir.
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9. TERMOEKONOMIK COZUMLEME YONTEMIi

Termoekonomik ¢oziimleme yontemi iki adimda gergeklesir. Bu adimlar, ekserji analiz ve
exergoekonomik analizdir. Birinci adimda termodinamigin birinci ve ikinci yasalar1 kullanilir.
Kullanilan bu yasalarla ele alinan sistemde, tersinmezlikler nedeniyle kaybolan ekserji
miktarlar ve yerleri belirlenir. Ekserji bir sistemin cevre haline gelirken yapabilecegi en fazla
yararlt istir [1]. Enerjinin tersine ekserji korunmaz. Ekserjinin verim kaybinin gergek olciisii
proseste kaybolan ekserji miktar1 ve yeridir. Bu boliimde ilk olarak ekserji analizi yapilirken

ve devaminda da ekonomik analizde yararlanilacak terimler ve formiiller agiklanmistir.

9.1 Ekserji Analizi

Bu kisimda, 7. boliimde bahsedilen ve genel haliyle tanimlan cikarilip denklemleri verilen

ekserji analizinde faydalanilacak tanim ve denklemlerden bahsedilmistir.

Niikleer, manyetik, elektriksel ve ylizey gerilme etkilerinin yoklugunda bir sistemin toplam
ekserjisi £ dort ayn bilesene boliinebilir: fiziksel ekserji E™ kinetik ekserji EY, potansiyel
ekserji E”” ve kimyasal ekserji E.

E=E™ +E*™ +E + E" 9.1

Fiziksel, kimyasal ve potansiyel ekserjinin toplaminin literatiirde termoekonomik ekserji

olarak bahsedildigi boliim 7.1°de anlatilmis ve genel ifadeleriyle ispatlar1 yapilmistir.

Ekserji yaygin bir 6zelik olmasina ragmen 6zgiil ekserji ile ¢aligmak daha faydali olmaktadir.

Ozgiil ekserji asagidaki bicimde tanimlanir (Bejan vd, 1996).
e=e™ +e™ 1+ 4 (9.2)
Bir sistemin basinci, sicakligi, hiz1 veya seviyesi ¢evreden farkli oldugu zaman isin ortaya

cikmasi icin iyi bir firsat vardir. Sistem ¢evre kosullarina dogru degisirken bu firsat azalir,

ikisi dengeye gelirken bu imkan biter. Sistemin bu hali 6lii hal olarak adlandirilir. Sistem ve
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cevre ile baska cesit denge tamimlanabilir. Bu, sadece mekanik ve 1s1l dengenin saglandigi

dengenin sinirlt bigimidir. Sistemin bu hali sinirh 6lii hal olarak adlandirilir.

Cevreye gore goreceli ve dinlenme halinde olan bir sistem goz Oniine alindiginda
(e =e" =0), fiziksel ekserji sistem baslangi¢ halinden (sicaklik: 7 basing: p) sinirli hale
gecerken cikarilabilen maksimum teorik kullamlabilir istir. Kimyasal ekserji ise cevreyle
tamamiyla dengede olan sistemin sinirlt 61t halden 6lii hale gecerken cikarilabilen maksimum

teorik kullanilabilir istir.

9.1.1 Fiziksel Ekserji

Burada sistemde dolasan sivi haldeki su ve su buhari i¢in hesap yontemi gosterilmis olup sivi

likoris ve surup i¢in hesap yontemi Boliim 11.2°de gosterilmektedir.

E"™ =(H-H,))-T,(S-S,) 9.3)

Birim kiitle i¢in,

e™ :(h_ho)_To(S_so) 9.4)

9.1.2 Kimyasal Ekserji

Sayisal Ornekte kullanilan buhar kazanindan goriilecegi iizere sistemde sadece fuel oil
yakmaktan kaynaklanan bir kimyasal ekserji mevcuttur. Bundan dolay1 bu béliimde gazlar ve
gaz kangimlarindan ziyade sadece yakitlarin standart kimyasal ekserjisi iizerine

yogunlasilmistir.

Saf hidrokarbon yakit olan C,Hy’ nin T, p, sartlarinda Sekil 9.1’de gosterilen sisteme girdigi
varsayilsin. Bu sistemde yakit oksijen ile reaksiyona girmekte ve karbondioksit ve suya
doniismektedir. Biitiin maddelerin girdigi ve karismamis olarak 7;, p, sartlarinda ¢iktig1 ve 1s1

transferinin sadece T, sicakliginda gergeklestigi varsayilmistir.
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C.Hp i

v

CO,

v

0,

v

H,O

Sekil 9.1 Hidrokarbon yakit olan C,Hy’ nin ekserjisini degerlendiren bir aygit

Tersinmezligin olmadigimi varsayarak, sistemin ekserji dengesi i¢in asagidaki ifade yazilabilir

(Bejan vd., 1996):

N ) ) ) ) |
0=>(> )g_( 4w)intrev+eFCH+(a+2)602CH_aeC02CH_é H20<1>CH7% 9.5)
7T 4 2

Burada, alt yazi olarak gosterilen F' yakiti gostermektedir. Boylece yakitin kimyasal ekserjisi:

W, - -
€FCH Z( & —(Cl+é)€02CH+aeCOZCH-i-—eHzo(/)CH (96)
n 4 2
f

)inl rev

bu denklemin ilk terimi igin,

w - - 1. - - 1.-
(—)inirew =—hze (T, p) —T{SF+(LI +Zb) saz—ascaz—zbsto}(T, pP) 9.7)
ny

(9.8) ve (9.9) denklemlerinin yardimi ve —;lRP(T,p)teriminin iist 1s1l deger olarak

tanimlanmasiyla asagidaki baginti elde edilir (Bejan vd, 1996):



58

— 1 — — 1 —
er™ = HHV(TO,pO)—T0|:SF+(Cl+Zb)S02_aSwz_EbSHZO:l(TO,pO)

+|:aeC02CH+geHzo(l)CH—(a+§);02CH:| (98)

9.2 Ekonomik Analiz

Termoekonomik analizin ikinci kismi, ilk kismi olan ekserji analizinin kullanilmasiyla
sistemin ekonomik incelemesinin yapilmasidir. {1k boliimde ekserji analizinin nasil yapilacagi
anlatilmisti. Bu boliimde ekonomik analiz yaparken kullanilmasi gereken tanimlar ve

formiiller agiklanmugtir.
Parasal giderler i¢in asagidaki esitlikler yazilabilir (Bejan vd., 1996).

Bir degere getirilmis diizeltme faktorii k;

L= I+,

=— 9.9)
I+i,

Anapara geri kazanim faktorii CRF;

WOH%) (9.10)

(RF:h+%V—1

Eskalasyon diizeltme faktorii CELF;

k(1-%")

CELF = CRF (9.11)

Bir degere getirilme faktorii M;

M:CELF
I+r

9.12)

Bir degere getirilmis parasal gider Z;
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z=(z,+z, M (9.13)

yat

Cevresiyle 1s1, is veya madde aligverisinde bulunan sistemlerde yok edilen ekserji verim

kaybina yol acar. Bu kaybin parasal olarak ne kadar olacagini bulmaliy1z.

Ekserji akisinin fiyat1 C, birim ekserji fiyati ile ekserji akisinin ¢arpimdir.
C=cXE=cxXmxe (9.14)

Herhangi bir komponent i¢in maliyet denge denklemi;
Z C;ukl + Cw = Cq + Z Cgiri,r + Zgiri; (9 15)

yazilabilir (Bejan vd., 1996).

Sistemin herhangi bir elemani i¢in birim zamanda yok edilen ekserji miktar1 Ej;

Ek = Egiris - Egztkz (9 16)
TO

Ek = Z 1 - Q W+ ngirisegiris - ngukl egukl (9 17)
T giris cukt

Ayrica Ey;

E =E,+E, (9.18)

seklinde ifade edilir. Burada E; sicaklik kaybi olan elemandaki kayip ekserji akisim, Ep
tersinmezlikler nedeniyle tiiketilen ve baska hi¢cbir yerde kullanilmayan tahrip olan ekserjiyi
ifade eder. Ep iiniteye giren ekserjinin ¢ikan ekserjiye olan farkidir. E, ise iinitedeki kiitlesel

debinin ekserji akisiyla carpimidir.

E, -E 9.19)

giris Egukl

E, =mxe (9.20)
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Tahrip olan ve kayip ekserji akisinin fiyatlar sirasiyla Cp ve Cy;

C,=c,xE, (9.21)

C, =c,xE, 9.22)

seklinde ifade edilir. Burada cp tahrip olan ekserjinin birim ekserji fiyatini, ¢, ise kayip

ekserjinin birim ekserji fiyatin1 ifade eder.

Tahrip olan ekserji (Ep) genellikle sistemin biitiin iinitelerinde bulunur. Diger tarafta, kayip

ekserji (Er) sadece sicaklifin degistigi iinitelerde bulunur. Tahrip olan ekserjinin oram y, ve

kayip ekserji oran1 y, bu degerler yardimiyla hesaplanir.

D
_E 9.23
Yo E, (9.23)

L
_E 9.24
Vi E, 9.24)

Parasal giderler iki grup altinda toplanabilir. Birincisi, ekserji harici (yatirim, isletme, bakim
onarim) masraflari, ikincisi ise yok edilen ekserjinin parasal gideridir. Bir iiniteyi
degerlendirirken bunlardan hangisinin daha agirhikli oldugunu bilmek, o {nitenin
iyilestirilebilmesi icin nereye odaklanilmasi gerektigini gosterir. Bu degerlendirme kriteri
termoekonomik (exergoekonomik) faktordiir. f ile gosterilir ve asagidaki gibi tamimlanir

(Bejan vd., 1996);

Z

f:Z+cF(ED+EL)

(9.25)

Termoekonomik faktoriin nispeten biiyiik degerleri, ele alinan iinitenin parasal giderlerinin
agirlikli olarak yatirim, isletme masraflarindan kaynaklandigim gosterir. Unitenin veriminin
yiikseltilmeye ¢alisilmasi pek de gergekci olmayacaktir. Kiiciik f degerleri ise bunun tersini
gosterir. Yatirim ve isletme masraflarini arttirmak pahasina da olsa yiiksek verimli ekipmanlar

secilmelidir.
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10. LIKORIS SEKERi URETIM TESISi

Daha onceki boliimlerde 11. boliimde verilen sayisal uygulamada kullanilacak tanimlar ve
denklemler ¢ikarilmisti. Biitiin bu tanimlarin ve denklemlerin amaci bu boliimde bahsedilecek

likoris iiretim tesisinin termoekonomik analizini yapabilmek amacinm tagimaktadir.
10.1 Likoris
Giintimiizde likoris ©zellikle Avrupa iilkeleri tarafindan {iiretilen ve iilkemizde de yeni

iiretimine baslanan bir seker tiiriidiir. Likorigin seker olarak bilinmesine karsin gercekte

bezelye ailesine iiye olan bir bitkidir (Sekil 10.1).

Sekil 10.1 Likoris bitkisi

Likoris daha sonralar ilaglarin ham maddelerini olusturmus ayrica iretilen bazi seker
tiirlerinin esanst olarak kullanilmaya baslanmistir. 200 yili agkin siiredir iiretimi yapilan
likoris sekeri belirli sekillerde tiretildiginden (Sekil 10.2) s6z konusu sekillerde iiretilen ama
likoris ham maddesini ihtiva etmeyen diger seker tiirlerine de adim1 vermistir. Giiniimiizde
Avrupa bagta olmak iizere likoris adi altinda cok cesitli sekerler iiretilmektedir. Aynen bu

calismada da likoris kelimesi, iiretilen likoris sekerini tanimlayacaktir.

Sekil 10.2 Cesitli likoris sekerleri
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10.2 Uretim Prosesi

Diinya genelinde ozellikle Avrupa ve Amerika kokenli belli bagl likoris iiretim tesisi

tasarlayan ve tedarik eden firmalar vardir.

Bu firmalarin dizaynlar1 dogal olarak farklilik gostermesine karsilik prensipleri aynidir. Bu
boliimde bu prensip ve sistemin akisinin nasil saglandigl vurgulanarak ana cihazlar hakkinda

bilgi verilecektir.

Ana prensip likorig {iriiniinii olusturan hammaddelerin belirli sicaklik ve siirelerde
karistirilmasi sonucunda, pompalar vasitasiyla bu karisimin pisiriciye iletilip yiiksek basingta
(5-6 bar) yiiksek sicakliklara (125-135°C) pisirilip ekstruderlere iletilmesi ve buradan da
iiriiniin  sogutulmak iizere tasiyict bantlarin {izerlerine aktarilmasidir. Sistemin daha iyi
anlasilabilmesi icin likoris tiretimi yapan bir isletmenin plam1 asagida gosterilmistir (Sekil

10.3).

Sekil 10.3’te bulunan karigtirma tankinin (3) icerisinde likorisin hammaddesini olusturan su,
glikoz, nisasta, seker vb. eklentiler karistirilir ve cidarlarinda dolasan sicak su vasitasiyla
sicakligr belli bir seviyeye getirildikten sonra bu karigim sisteme gonderilmek icin bekletme
tankina (2) aktarilir. Bekletme tankinin cidarlarinda da hazirlanan karisimin sogumamast icin
yiiksek sicaklikta su bulunmaktadir. Likoris, bekletme tankindan bir transfer pompast (4)
yardimiyla yiiksek sicaklikta pisirilmesi i¢in cidarlarinda buhar dolasan pisiricinin icerisinden
gecer. Yiiksek sicaklik ve basingtan dolay1 katilagmis olan likoris homojen ve piiriizsiiz bir
yapt elde edilmesi i¢in ekstruderlere (5) iletilir. Ekstruderlerin icerisindeki bodinoz vida
sistemiyle sikistilip Otelenmesiyle likoris piiriizsiiz ve homojen bir yap1 alir ve istenilen
sekiller cikis agizlarinda verilerek transfer konveyoriine (8) aktarilirlar. Bu konveyorler
iizerinde soguyarak yol alan likoris en sonunda giyotin makinasina gelir ve istenilen
uzunlukta kesilerek paketleme makinesine gitmesi i¢in baska bir konveyoriin {iizerine
dokiiliirler. Bu arada istenilen farkli iiriin tiirleri i¢in (1) numarayla gosterilen surup
hazirlama tankinda eklentiler eklenerek ve sicakligi cidarlarinda dolasan sicak su yardimiyla

arttirilarak imal edilen surup da likoris iiretiminde kullanilmaktadir.
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s U i
g‘% 3 [T TI1
O 2
1 [1 4
Sekil 10.3 Bir likoris iiretim sistemi prosesi
1. Surup hazirlama tanki 6. Pisirici
2. Bekletme tanki 7. Glikoz tanki
3. Karnstirma tanki 8. Konveyor
4. Transfer pompast 9. Giyotin
5. Ekstruder 10. Konveyor
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Sekil 10.4 Karistirma tankinin goriiniimii

Sekil 10.5 Pisirici ve ekstruderin goriiniimleri

Sekil 10.6 Ekstruderin cikis agizlarindan likoris iiriiniiniin tasiyic1 bantlara dokiildiigii an
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11. BiR LiIKORiS URETIM TESISiNiN TERMOEKONOMIiK ANALIZi

Gecmis boliimlerde anlatilan biitiin konular bu caligmada sodzii gecen iiretim tesisinin
termoekonomik analizi i¢in yapilmistir. Termodinamigin birinci ve ikinci yasasindan gelen
bagintilar ile kullanilabilir enerjinin tanimlanmasiyla elde edilen bagintilar 1s18inda 7.
boliimde ekserji analizleri yapilmisti. 9. bolimde ise 7. boliimde cikarilan denklemler
sonucunda bu calismada yararlanilacak formiiller c¢ikarilmis ayrica ekonomik analiz igin
gerekli bagintilar verilmistir. 8. boliimde is bu sayisal uygulamada bulunan buhar kazaninda
meydana gelen yanma reaksiyonlarinin incelenmesi ve kullanilabilir ekserjinin
cikarilabilmesi i¢in gerekli bagintilar ve tanimlamalar verilmistir. Biitiin bu verilerin 15181nda

temoekonomik analize gecilecektir.

11.1 Prosesin Akis Semasi

Sayisal uygulamaya gecmeden 6nce 10. boliimde anlatilan iiretim prosesinin anlasilabilmesi
icin akig semas1 Sekil 11.1°de verilmistir. Sistemin igleyis prensibi 10. boliimde anlatildigi
icin burada iizerinde durulacak nokta sistemin isleyisi icin gerekli cihazlarn igerdigi maddeler

ve fiziksel ozellikleridir.

Sekil 11.1” den goriilecegi iizere sistemde sicak akiskan olarak su buhari ve su bulunmaktadir
ve bu akigkanlarin amaclar1 boyler, 1s1 degistirgeci ve tanklardaki akiskanlari istenilen
sicaklilara getirmektir. Su buharmin iiretilmesi i¢in skog tipi buhar kazani1 bulunmaktadir.
Uretilen buharla boylerden gegen iiriin suyunun, 1s1 degistirgecinden gecen ve kazanlarin
cidarinda dolasarak sivi likorisi 1sitmaya yarayan sebeke suyunun ve pisiriciye gelen yiiksek

basingtaki siv1 likorisin 1sitilmast amaciyla kullanilmaktadir.

Akis semasinda cihazlara giren ve ¢ikan her akiskanin noktalar1 Sekil 11.1°de gosterilmistir.
Bu noktalardan buhar ve sivi haldeki suyu iceren noktalarin fiziksel 6zellikleri bir sonraki
kisimda likoris ve surup i¢in kabullerin ve 6zelliklerin belirtilmesini takiben buhar kazani i¢in

yakacak miktarmin bulunmasindan sonra Cizelge 11.3’de tablo halinde sunulmustur.
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Sekil 11.1 Likoris iiretim tesisinin akig semast
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11.2 Likoris ve Surup icin Baz1 Kabuller ve Ozellikler:

Sistemde dolasan s1vi ve buhar halindeki suyun fiziksel 6zelliklerine gore entalpi ve entropi
gibi degerleri, bir¢ok termodinamik kitabinin arkasindaki ©zelik tablolarindan kolayca
alinabilmektedir. Ozellikle maddelere ait entropi degerlerinin bilinebilmesi icin entropi
bagintilarinin kullanilmasi gerekmektedir. Bu bagintilarin kullanilabilmesi, madde icin T ile
dU ve dh arasindaki 6zelik bagintilarinin bilinmesine baglidir. Saf maddeler icin bile bu
bagintilar ¢cok karmasiktir ve entropi degisimlerinin bu yolla hesaplanmasi ¢ok zordur. Bu
nedenle s degerleri Olciilebilen 6zelik degerlerinden yola ¢ikilarak olduk¢a uzun hesaplardan
sonra belirlenir. Elimizde sistemde iiretilen surup ve likoris icin Olciillmiis ve hesaplanmig
entropi degerleri olmadigindan dolayr 6zellikle likoris ve surup iceren noktalarda farkli bir

hesap yontemi kullanma ihtiyacinm1 dogurmustur.

Bu hesap yonteminde de diger fiziksel ekserji hesaplarinda kullanilan (9.4) denklemine bagl
kalinacaktir. Yalniz buradaki entalpi (h) ve entropi (s) degerleri ayr1 ayr yerine konmayacak,
bu ifadeler yerine Boliim 3.5’te gosterilen ic¢ enerji farki denklemi (3.22) yardimiyla kat1 ve
stvilarda entalpi farki denklemi olan (3.23) ve Boliim (5.3.2)’de gosterilen sivi ve katilarin
entropi degisimlerini veren (5.13) denklemlerinden faydalanilacaktir. Boliim 11.2°de yapilan
ekserji analizinde 23 noktasindan itibaren likoris ve surup maddeleri i¢cin bu hesap yontemine

gidilmistir.

(3.23) denklemini tekrar ele alalim:

Ah = Au + vAP

Buradaki Au i¢ enerji farkini, (3.22) denklemi verir. Bu denklem yardimiyla asagidaki esitlige

ulasabiliriz:

Ah=C, (T, —T)+vAP (11.1)

ort

Bu ifadedeki C,,, degerleri deneysel olarak Sl¢iilmiis olup Cizelge 11.1°de verilmistir.
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Cizelge 11.1 Likoris ve surubun ortalama 6zgiil 1s1lar
Likoris Surup
Cor (kJ/kgK) 2,51 3,8

Ayrica deneysel olarak beher kaplarinda 6lciilmiis olan likoris ve surubun dzkiitleleri ve buna

bagh olarak (11.1) denkleminde kullanilacak 6zgiil hacimleri Cizelge 11.2’de verilmistir.

Cizelge 11.2 Likoris ve surubun 6zkiitlesi ve 6zgiil hacimleri
Likoris Surup
Ozkiitle p ( kg/m?) 1410 1120

Ozgiil hacim v (m¥kg) | 0,0007092 | 0,000893

Daha 6nce de belirtildigi gibi Cizelge 11.3’de akis semasinda bulunan noktalardan sadece s1v1
ya da buhar halindeki suyu iceren noktalarin 6zellikleri verilecektir. Bu 6zelliklerden entalpi
ve entropi, su i¢in ekserji analizi yapilirken denklem (9.4)’te yerlerine konacaktir. Likoris ve
surup icin entalpi ve entropi degerleri mevcut olmadigindan Cizelge 11.4’de bu maddeleri
iceren noktalarin Cizelge 11.3’den farkli olarak entropi ve entalpi hari¢ diger ozellikleri

verilmistir ve ekserji analizi bu degerlerin (11.1) dekleminde yerine konmasiyla yapilacaktir.
11.3 Buhar Kazam I¢in Yakit Miktarinin Hesaplanmasi

Buhar kazani icin yakacak miktar1 ( 8.11 ) denklemi yardimiyla hesaplanir. Giren besi

suyunun ve ¢ikan buharin fiziksel 6zellikleri asagidaki gibidir:

hy = 2769,10 kj / kg
hy = 376,92 kj / kg
my, =600 kg/s
n = %86
p=0,9861kg /1

Hu=41740kj/1= 41740
0,9861

B

kj/ kg = 42328,36kj/ kg

Bu degerler ( 8.11 ) denkleminde yerine konursa yakacak debisi bulunur:

m, = 600(2769,10 —376,92) = 39.43 Kj/ ke
42328,36x0,86
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Akis semasindaki noktalarin fiziksel degerleri Cizelge 11.3 ve 11.4’te verilmistir.

Sicaklik°C | Sicaklik(K)

170,43
133,55
95,00
151,86
125,00
164,97
115,00
95,00
90,00
90,00
90,00
90,00
70,00
90,00
70,00
90,00
70,00
70,00
70,00
10,00
10,00
65,00

Cizelge 11.3 Akis semasindaki su iceren noktalarin fiziksel 6zellikleri

443,43
406,55
368,00
424,86
398,00
437,97
388,00
368,00
363,00
363,00
363,00
363,00
343,00
363,00
343,00
363,00
343,00
343,00
343,00
283,00
283,00
338,00

Entalpi(kj/kg)

2769,10
2725,30
397,96
2748,70
524,99
2760,30
482,48
397,96
376,92
376,92
376,92
376,92
292,98
376,92
292,98
376,92
292,98
292,98
292,98
42,01
42,01
272,06

6,66
6,99
1,25
6,82
1,58
6,73
1,47
1,25
1,19
1,19
1,19
1,19
0,95
1,19
0,95
1,19
0,95
0,95
0,95
0,15
0,15
0,89

Entropi(kj/kgK)

Basing(Bar)
8,00
3,00
3,00
5,00
5,00
6,50
6,50
1,01
1,50
8,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
3,50
4,00
1,20
3,25
1,01

m(kg/s)
0,17
0,03
0,03
0,01
0,01
0,13
0,13
0,17
0,17
0,17
0,36
0,27
0,27
0,05
0,05
0,04
0,04
0,36
0,36
0,28
0,28
0,28

Madde
Doymus Buhar
Doymus Buhar

Su
Doymus Buhar
Doymus Buhar
Doymus Buhar

Su

Su

Su

Su

Su

Su

Su

Su

Su

Su

Su

Su

Su

Su

Su

Su

Cizelge 11.4 Akis semasindaki likoris ve surup iceren noktalarin fiziksel 6zellikleri
Basing(Bar)

No:
23
24
25
26
27
28
29
30

Sicaklik(K)
328,00
353,00
353,00
358,00
333,00
353,00
358,00
400,00

1,01
1,15
1,01
1,20
1,01
1,10
8,00
5,00

m(kg/h)
1300,00
1300,00
1300,00
1300,00
150,00
150,00
2593,00
2593,00

Madde
Likoris
Likoris
Likoris
Likoris
Surup
Surup
Likoris
Likoris
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11.4 Ekserji Analizi

Bu boliimde daha 6nce verilmis olan yontemlere gore, her noktanin ekserjisi hesaplanacaktir.
Sadece buhar kazaninda kimyasal ekserji soz konusu oldugundan Sekil 11.1° deki 31 ve 32
noktalarina kadar hesaplanan ekserjiler fiziksel ekserjidir ve o noktalarin toplam ekserjilerine

esittir.

1.Noktasi igin

1 noktas1 buharin kazam terk ettigi noktadir ve su buharimin fiziksel 6zellikleri asagidaki

gibidir:

T, =443,43 K To=298 K

h; =2769,10 kl/kg hy = 104,89 kJ/kg
s1=6,663 kJ/kgK so = 0,3674 kl/kgK
P, =800 kPa Po= 101,30 kPa

(9.4) denklemindeki degerleri yerine koyarsak;

er=(h;—hy)-To(s1—5s0)
e1=(2769,10 - 104,89 ) — 298 ( 6,663 — 0,3674 )
e;=788,181 kl/kg

2 Noktasi igin

2 noktas1 buharin boylere girdigi noktadir ve su buharimin fiziksel 6zellikleri asagidaki

gibidir:

T, =406,55 K Tp=298 K

h, =2725,30 kJ/kg hp = 104,89 kJ/kg
$=6,992 kl/kgK so =0,3674 kJ/kgK
P, =300 kPa Po= 101,30 kPa

(9.4) denklemindeki degerleri yerine koyarsak;
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e2=(hy—ho)—-To(s2—-50)
e =(2725,30-104,89 ) — 298 ( 6,992 — 0,3674 )
e, = 646,309 kl/kg

3 Noktasi Icin

3 noktast suyun sivi olarak boylerden c¢iktigi noktadir ve suyun fiziksel 6zellikleri asagidaki

gibidir:

T;=368,00 K To=298 K

hs = 397,960 kJ/kg ho = 104,89 kJ/kg
s3=1,250 kJ/kgK so =0,3674 kJ/kgK
P; =300 kPa Po= 101,30 kPa

(9.4) denklemindeki degerleri yerine koyarsak;
e3=(hs—ho)—To(s3—50)

e3= (397,960 — 104,89 ) — 298 ( 1,250 — 0,3674 )
e3 = 30,055 kJ/kg

4 Noktasi igin

4 noktas1 buharin 1s1 degistirgecine girdigi noktadir ve su buharmin fiziksel ozellikleri

asagidaki gibidir:

T4 =151,860 K Tp=298 K

hy =2748,70 kJ/kg hp = 104,89 kJ/kg
s4=6,821 kl/kgK so =0,3674 kJ/kgK
P, =500 kPa Po= 101,30 kPa

(9.4) denklemindeki degerleri yerine koyarsak;

e4=(hs—ho) —To(s4—50)
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er=(2748,70 — 104,89 ) — 298 ( 6,821 — 0,3674 )
er= 720,548 kl/ke

5 Noktasi Icin

5 noktast suyun boylerden c¢iktig1 noktadir ve suyun fiziksel 6zellikleri asagidaki gibidir:

Ts =398,00 K To=298 K

hs = 524,99 kJ/kg hy = 104,89 kl/kg
ss=1,581  kJ/kgK so = 0,3674 kJ/kgK
Ps = 500 kPa Po= 101,30 kPa

(9.4) denklemindeki degerleri yerine koyarsak;
es=(hs—ho)—To(s5—50)

es=(524,99 - 104,89 ) — 298 ( 1,581 - 0,3674 )
es= 58,358 kl/kg

6 Noktasi I¢in

6 noktas1 buharin pisiriciye girdigi noktadir ve su buharinin fiziksel 6zellikleri asagidaki

gibidir:

Te=437,970 K Tp=298 K

he = 2760,30 kJ/kg ho = 104,89 kJ/kg
s¢ =6,733  kl/kgK so =0,3674 kJ/kgK
Ps = 650 kPa Po= 101,30 kPa

(9.4) denklemindeki degerleri yerine koyarsak;

e6=(hs—ho) —To(s6—50)
ee=(2760,30 — 104,89 ) — 298 ( 6,733 - 0,3674 )
e6= 758,431 kl/kg
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7 Noktas Icin

7 noktasi suyun pisiriciden c¢iktig1 noktadir ve suyun fiziksel 6zellikleri asagidaki gibidir:

T, = 388,00 K To =298 K
hy = 482,48 kl/kg ho = 104,89 kl/kg
s7=1,4734 kI/kgK so = 0,3674 k/kgK
P; = 650 kPa Py= 101,30 kPa

(9.4) denklemindeki degerleri yerine koyarsak;

e7=(h;—hy) -To(s7—50)
e;=1(482,48 - 104,89 ) — 298 ( 1,4734 - 0,3674 )
e7=48,002 kl/kg

8 Noktasi Icin

8 noktast kondens suyunun kondens tankina girdigi noktadir ve suyun fiziksel ozellikleri

asagidaki gibidir:

Ts = 368,00 K Tp=298 K

hs = 397,960 kJ/kg ho = 104,89 kJ/kg
ss = 1,250  kJ/kgK so =0,3674 kJ/kgK
Pg =101,3 kPa Po= 101,30 kPa

(9.4) denklemindeki degerleri yerine koyarsak;

eg=(hg—ho)—To(ss—50)
eg= (397,960 — 104,89 ) — 298 ( 1,250 - 0,3674 )
es= 30,055 kl/kg
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9 Noktasi Icin

9 noktasi suyun P; pompasina girdigi noktadir ve suyun fiziksel 6zellikleri asagidaki gibidir:

To=363,00 K To=298 K

hg = 376,920 kJ/kg hy = 104,89 kJ/kg
so=1,193 kJ/kgK so = 0,3674 kJ/kgK
Py = 150 kPa Po= 101,30 kPa

(9.4) denklemindeki degerleri yerine koyarsak;

€9=(hg—hy)—To(s9—59)
e9= (376,920 - 104,89 ) — 298 ( 1,193 - 0,3674 )
eo= 26,150 ki/kg

10 Noktasi icin

10 noktast suyun pompadan ¢ikip buhar kazanina girdigi noktadir ve suyun fiziksel 6zellikleri

asagidaki gibidir:

Tio=363,00 K Tp=298 K

hjo = 376,920 kl/kg ho = 104,89 kJ/kg
sio=1,193  kJ/kgK so =0,3674 kJ/kgK
Pio = 800 kPa Po= 101,30 kPa

(9.4) denklemindeki degerleri yerine koyarsak;

eio=(hio—ho)—-To(si0—50)
en=(376,920 - 104,89 ) — 298 ( 1,193 - 0,3674 )
€= 26,150 kJ/kg
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11 Noktasi Icin

11 noktast suyun 1s1 degistirgecinden c¢iktig1 noktadir ve suyun fiziksel 6zellikleri asagidaki

gibidir:

T =363,00 K To=298 K

hy; = 376,920 kJ/kg ho = 104,89 kJ/kg
sii=1,193  klJ/kgK so = 0,3674 kJ/kgK
P;1 =400 kPa Py= 101,30 kPa

(9.4) denklemindeki degerleri yerine koyarsak;

en=(hy—ho)-To(s2—50)
e1=(376,920-104,89 ) -298 (1,193 - 0,3674 )
611=26,150 kJ/kg

12 Noktasi icin

12 noktasi suyun karistirma tankina girdigi noktadir ve suyun fiziksel 6zellikleri asagidaki

gibidir:

T2 =363,00 K Tp=298 K

hi, = 376,920 kl/kg ho = 104,89 kJ/kg
si2=1,193  kJ/kgK so =0,3674 kJ/kgK
P> =400 kPa Po= 101,30 kPa

(9.4) denklemindeki degerleri yerine koyarsak;

er2=(hip—ho)—To(s12—50)
e1n=1(376,920 - 104,89 ) — 298 (1,193 - 0,3674 )
€= 26,150 kJ/kg
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13 Noktasi icin

13 noktas1 suyun karistirma tankindan ¢iktigi noktadir ve suyun fiziksel 6zellikleri asagidaki

gibidir:

T13=343,00 K To=298 K

hj3 =292,980 kJ/kg ho = 104,89 kJ/kg
s13=0,955 kJ/kgK so = 0,3674 kJ/kgK
P13 =400 kPa Py= 101,30 kPa

(9.4) denklemindeki degerleri yerine koyarsak;

e;3=(hiz—ho)-To(si3—50)
e1;3=1(292,980 - 104,89 ) — 298 ( 0,955- 0,3674 )
€13 = 13,015 kJ/kg

14 Noktasi icin

14 noktas1 suyun bekletme tankina girdigi noktadir ve suyun fiziksel o6zellikleri asagidaki

gibidir:

T4 =363,00 K Tp=298 K

hi4 = 376,920 kl/kg ho = 104,89 kJ/kg
sia=1,193  kJ/kgK so =0,3674 kJ/kgK
P14 =400 kPa Po= 101,30 kPa

(9.4) denklemindeki degerleri yerine koyarsak;

eis=(hia—ho)—To(s14—50)
e1s=(376,920 - 104,89 ) — 298 (1,193 - 0,3674 )
Clu= 26,150 kJ/kg
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15 Noktasi Icin

15 noktast suyun bekletme tankindan ¢iktigi noktadir ve suyun fiziksel 6zellikleri asagidaki

gibidir:

Ti5=343,00 K To=298 K

h;s =292,980 kJ/kg ho = 104,89 kJ/kg
s15=0,955 kJ/kgK so = 0,3674 kJ/kgK
P;5s =400 kPa Py= 101,30 kPa

(9.4) denklemindeki degerleri yerine koyarsak;

eis=(his—ho)—-To(si5—50)
e15=1(292,980 - 104,89 ) — 298 ( 0,955- 0,3674 )
€15= 13,015 kJ/kg

16 Noktasi icin

16 noktasi suyun surup tankina girdigi noktadir ve suyun fiziksel 6zellikleri asagidaki gibidir:

Ti6=363,00 K To=298 K

hie = 376,920 kJ/kg hy = 104,89 kl/kg
si6=1,193  kJ/kgK so = 0,3674 kl/kgK
Py = 400 kPa Po= 101,30 kPa

(9.4) denklemindeki degerleri yerine koyarsak;

ei6=(hig—ho) —To(s16—50)
es= (376,920 - 104,89 ) — 298 (1,193 - 0,3674 )
€l6= 26,150 kJ/kg
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17 Noktasi Icin

17 noktas1 suyun surup tankindan c¢iktigi noktadir ve suyun fiziksel ozellikleri asagidaki

gibidir:

T17 = 343,00 K T() = 298 K

h;7 =292,980 kl/kg hy = 104,89 kl/kg
s17=0,955 kl/kgK sp =0,3674 kl/kgK
P7 =400 kPa Py=101,30 kPa

(9.4) denklemindeki degerleri yerine koyarsak;

e;7=(hyz—ho)-To(s17—-50)
e17=1(292,980 - 104,89 ) — 298 ( 0,955- 0,3674 )
€e17= 13,015 kJ/kg

18 Noktasi icin

18 noktas1 suyun P; pompasina girdigi noktadir ve suyun fiziksel 6zellikleri asagidaki gibidir:

Tis=343,00 K To=298 K

h;s =292,980 kl/kg hy = 104,89 kl/kg
sis =0,955 klJ/kgK so = 0,3674 kl/kgK
Pis =350 kPa Po= 101,30 kPa

(9.4) denklemindeki degerleri yerine koyarsak;

eig=(hig—ho)—-To(sig—s0)
e15=1(292,980 — 104,89 ) — 298 ( 0,955-0,3674 )
€i1g= 13,015 kJ/kg
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19 Noktasi icin

19 noktas1 suyun P; pompasindan ciktigt noktadir ve suyun fiziksel ozellikleri asagidaki

gibidir:

Ti9=343,00 K To=298 K

hj9 = 292,980 kJ/kg ho = 104,89 kJ/kg
s19=0,955 kJ/kgK so = 0,3674 kJ/kgK
P19 =400 kPa Py= 101,30 kPa

(9.4) denklemindeki degerleri yerine koyarsak;

er9=(hyg—ho)—-To(sig—50)
e19=1(292,980 - 104,89 ) — 298 ( 0,955- 0,3674 )
ejo= 13,015 kJ/kg

20 Noktasi icin

20 noktas1 suyun temiz su deposundan ¢ikip P, pompasina girdigi noktadir ve suyun fiziksel

ozellikleri asagidaki gibidir:

T =283,00 K To=298 K

hyo =42,010 kJ/kg hy = 104,89 kl/kg
$20=0,151 kJ/kgK so = 0,3674 kJ/kgK
Py =120 kPa Po= 101,30 kPa

(9.4) denklemindeki degerleri yerine koyarsak;

€20=(hao—ho) —To(s20—50)
e0=1(42,010-104,89 ) -298 ( 0,151- 0,3674 )
€= 1,607 kJ/kg
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21 Noktasi icin

21 noktas1 suyun P, pompasindan ¢ikip boylere girdigi noktadir ve suyun fiziksel 6zellikleri

asagidaki gibidir:

T =283,00 K To=298 K

hy; =42,010 kl/kg ho = 104,89 kJ/kg
s21 =0,151 kJ/kgK so = 0,3674 kJ/kgK
P, =325 kPa Py= 101,30 kPa

(9.4) denklemindeki degerleri yerine koyarsak;

€21=(ha —ho)—To(s21—50)
€1 =(42,010-104,89)-298 ( 0,151-0,3674 )
€1 = 1,607 kJ/kg

22 Noktasi icin

22 noktasi suyun boylerden ¢iktigi noktadir ve suyun fiziksel ozellikleri asagidaki gibidir:

T2 =338,00 K To=298 K

hyy = 272,060 kJ/kg hy = 104,89 kl/kg
s» = 0,894 klJ/kgK so = 0,3674 kl/kgK
P, =101,3 kPa Po= 101,30 kPa

(9. m4) denklemindeki degerleri yerine koyarsak;

€= _(hy—ho)-To(s2n—50)
€ =1(272,060 — 104,89 ) — 298 ( 0,894—- 0,3674 )
€= 10,392 kJ/kg
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23 Noktasi icin

23 noktast likorisin karistirma tankina girdigi noktadir ve likorisin fiziksel ozellikleri

asagidaki gibidir:
T3 =328,00 K To=298 K
Py; =101,3 kPa Po= 101,30 kPa

v =0,0007092 m’/ kg
Coriik = 2,51 kI / kgK

(9.4) denklemine (11.1) ve (5.13) denklemlerinin uygulanmastyla;

€23=(h3—ho) —To(s23 —%0)

€23 = [ Cortiik ( T23 = To ) + v (P23 = Po) ] = [ To Corttixc In ( T23/ To) ]
exn=1[251(328-298)+ 0,0007092 ( 101,3-101,3) ] - [ 298 x 2,51 In ( 328/298) ]
ex = 3,55 kl/kg

24 Noktasi icin

24 noktast likorigin karigtirma tankindan ¢ikip Ps pompasina girdigi noktadir ve likorisin

fiziksel 6zellikleri asagidaki gibidir:

Tas = 353,00 K To=298 K
Py, = 115 kPa Po= 101,30 kPa
v =0,0007092 m’/ kg

Coriik = 2,51 kJ / kgK

(9.4) denklemine (11.1) ve (5.13) denklemlerinin uygulanmastyla;

€24=(hoa —ho) —To (24 —80)

€24 = [ Cortlik ( T2a = To ) + vV (P2a = Po) ] = [ To Corttixc In ( T24/ To) ]

ey =1[2,51(353-298)+0,0007092 (115-101,3) ] - [ 298 x 2,51 In ( 353/298) ]
ex = 11,376 kl/kg
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25 Noktasi icin

25 noktasi likorisin Ps pompasindan c¢ikip bekletme tankina girdigi noktadir ve likorisin

fiziksel 6zellikleri asagidaki gibidir:

Tys = 353,00 K To =298 K
Pys = 101,3 kPa Po= 101,30 kPa
v =0,0007092 m’/ kg

Coriik = 2,51 kJ / kgK

(9.4) denklemine (11.1) ve (5.13) denklemlerinin uygulanmastyla;

€25=(has —ho) —To (25— 80)

€25 = [ Cortlik ( T2s = To ) + v (P25 — Po) ] = [ To Cortix In ( T2s/ To) ]
exs=1[2,51(353-298)+0,0007092 ( 101,3-101,3) ] - [ 298 x 2,51 In ( 353/298) ]
ers= 11,363 ki/ke

26 Noktasi icin

26 noktasi likorisin bekletme tankindan ¢ikip P4 pompasina girdigi noktadir ve likorisin

fiziksel 6zellikleri asagidaki gibidir:

Ta6 = 353,00 K To=298 K

Py = 120 kPa Po= 101,30 kPa
v =0,0007092 m’/ kg

Coriik = 2,51 kJ / kgK

(9.4) denklemine (11.1) ve (5.13) denklemlerinin uygulanmastyla;

€26= (a6 —ho) —To (26 —80)

€26 = [ Cortlik ( T26 = To ) + v (P26 — Po) ] = [ To Corttix In ( Tas/ To) ]
ex=1[2,51(358-298 )+ 0,0007092 ( 120 -101,3) ] - [ 298 x 2,51 In ( 358/298) ]
e2= 13,419 kJ/kg
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27 Noktasi icin

27 noktasi surubun surup tankina girdigi noktadir ve surubun fiziksel 6zellikleri asagidaki

gibidir:
T27 = 333,00 K T() = 298 K
P,; =101,30 kPa Py=101,30 kPa

v =0,000893 m’/ kg
Cortsur = 3,80 kJ / kgK

(9.4) denklemine (11.1) ve (5.13) denklemlerinin uygulanmastyla;

€27=(hp7 =) = To (27— %0)

€27 = [ Cortgur (T27—=To )+ v (P27—Po) ] — [ To Cortur In ( T27/To) ]

e =1[3,80(333-298)+ 0,000893 (101,3-101,3) ] -[298 x 3,80 In (333/298) ]
ex = 7,248 kJ/kg

28 Noktasi icin

28 noktas1 surubun surup tankindan ¢iktigi noktadir ve surubun fiziksel 6zellikleri asagidaki

gibidir:
Tas = 353,00 K Tp=298 K
Ps = 110,00 kPa Po= 101,30 kPa

v =0,000893 m’/ kg
Cortsur = 3,80 kJ / kgK

(9.4) denklemine (11.1) ve (5.13) denklemlerinin uygulanmastyla;

€28 = (hog —hg) —To (28 —80)

€28 = [ Cortgur ( Tos —To ) + v (P2s — Po) ] — [ To Cortur In ( Tog/ To) ]
ex=1[3,80(353-298)+ 0,000893 (110,0-101,3) ] -[298 x 3,80 In (353/298) ]
exs = 17,205 kJ/kg



84
29 Noktasi icin

29 noktas1 likorisin P, pompasindan cikip pisiriciye girdigi noktadir ve likorisin fiziksel

ozellikleri asagidaki gibidir:

Ty = 358,00 K To =298 K
P29 = 800 kPa Po= 101,30 kPa
v =0,0007092 m’/ kg

Coriik = 2,51 kJ / kgK

(9.4) denklemine (11.1) ve (5.13) denklemlerinin uygulanmastyla;

€290=(hag —hg) —To (29 —80)

€29 = [ Corik (T2 = To ) + v (P29 = Po) ] = [ To Coriik In ( T2/ To) ]
ex=1[2,51(358-298)+ 0,0007092 ( 800 —101,3) ] - [ 298 x 2,51 In ( 358/298) ]
e20= 13,889 kl/kg

30 Noktasi icin

30 noktast likorisin pisiriciden c¢iktigi noktadir ve likorisin fiziksel oOzellikleri asagidaki

gibidir:
Ts0 = 400,00 K Tp=298 K
P30 = 500 kPa Po= 101,30 kPa

v =0,0007092 m’/ kg
Coriik = 2,51 kI / kgK

(9.4) denklemine (11.1) ve (5.13) denklemlerinin uygulanmastyla;

e30=(hso—ho) —To (30— 50)

€30 = [ Cortiik ( T30 —To ) + v (P30 = Po) ] = [ To Corttix In ( T30/ To) ]

ez =1[2,51(400-298 )+ 0,0007092 ( 500 — 101,3) ] - [ 298 x 2,51 In (400/298) ]
eso= 36,338 kl/kg
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31 Noktasi icin
a) Kimyasal ekserji

31 noktas1 fuel oilin buhar kazanina girdigi noktadir. Kullanilan fuel oil 6 numaradir ve

icerdigi bilesenler Cizelge 11.4’de gosterilmistir.

Cizelge 11.5 Buhar kazanina giren fuel oilin bilesimi
Madde C H o) N S W(kil) | H20 | Toplam
Kutle orani (%) 85,7 10,5 0,7268 0,1932 2 0,08 0,8 100

Kimyasal ekserji hesabina baslamadan 6nce yakitin her bileseni i¢in kuru ve kiilden bagimsiz
kiitle oranlarim1 bulmak gerekir. Su (H,0O) ve kiilii (W) ¢ikardigimizda yeni yiizdelikli toplam
asagidaki gibi olacaktir:

Fuel oilin kuru ve kiilsiiz olarak toplam kiitle oran1 = 85,7 + 10,5 + 0,7268 + 0,1932 + 2
Fuel oilin kuru ve kiilsiiz olarak toplam kiitle oran1 = 99,12

Her maddenin kuru ve kiilsiiz yeni karisimdaki kiitle oranlar asagida hesaplanmistir.

C icin kuru ve kiilsiiz kiitle orani:

100 85,7
99.12 X

Ters Orant1

Xe=(100x 85,7)/99,12
X. = 86,46

H icin kuru ve Kkiilsiiz kiitle orani:

100 85,7
10,5 X

Ters Orant1
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xph = (100 x 10,5) /99,12
xp = 10,593

O icin kuru ve kiilsiiz kiitle oran1:

100 85,7
0,7268 X

Ters Orant1

Xo = ( 100 x 0,7268 ) / 99,12
X, = 0,734

N icin kuru ve kiilsiiz kiitle orani:

101 85,7
0.1932 X

Ters Orant1
X, =(100x0,1932)/99,12
X, = 0,195

S icin kuru ve kiilsiiz kiitle orani:

100 85,7
2 X

Ters Orant1

Xo=(100x2)/99,12
Xo=2,018

Her maddenin mol agirligr bilindiginden karisitmdaki maddelerin birim kiitleleri basina gore

molleri yeni kiitle oranlar1 yardimiyla bulunabilir. ( Cizelge 11.5)
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Cizelge 11.6 Kuru ve kiilsiiz fuel oil bilesimi
Kuru ve kilstiz (KK)

Madde Mol kitlesi Kditle orani (%) kmol/kg

C 12,011 86,46 0,072
H 1,008 10,593 0,105
O 15,9995 0,734 0,000458
N 14,0065 0,195 0,000139
S 32,064 2,018 0,00063
W -

H,O 18,015

Fuel oil hesaplar yapilirken Cizelge 11.6’dan faydalanilacakttir. Cevre kosullari;
To=298 K
Py =101,3 kPa

Fuel oil buhar kazanina Ty, Py sartlarinda girmekte, hava fazlalik katsayis1 1,3 ( % 30 fazla
hava) olan oksijenle Ty, Py sartlarinda reaksiyona girmekte ve reaksiyonun sonunda CO, , SO,
, ve H,O (s)’ ya doniiserek buhar kazanin1 Ty, Py sartlarinda terk etmektedir. Azot reaksiyona
girmeden buhar kazanimi Ty, Py, sartlarinda N, olarak terk etmektedir. Biitiin 1s1 transferi T
sicakliginda gerceklestigi kabulii yapilmistir. Buhar kazanina giren 1 kg kuru vw kiilsiiz fuel
oil i¢cin yanma reaksiyonu asagidaki gibi ifade edilir:

cC+hH +00+nN +5S +13a(0, +3,76N,) = v, CO, +v, ,H,0() + vy, SO, +vy N, (11.2)

Burada ¢, h, o, n ve s kmol / kg olarak Cizelge 11.5’te verilmistir.
(11.2) reaksiyon denkleminde katsayilarin dengesi kuruldugunda bilinmeyenler ortaya cikar:

H v, = %h = %0,105 =0,0525

SOx vy, =5 =0,00063

C: Veo, =€ =0,072
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O:  0+13aX2=vey, X2+ vy o+ ey X255 a = 0,072x 2 +0,0525 +;),20063 —0,000458 x 2

a = 0,07546
Vo, =L13xa =13x0,07546 = 0,0981

_0,000139

No: g +13ax3,76=v, = v, +4,888%0,07546 = 0,37

Bu durum i¢in (9.8) denklemi asagidaki hali alir:

- _ _ _ _ _
exk  =(HHV) —TO|:SKK + Vo, 50, = Vo, $€0, =V o SH,0= Vo, 850, =V, sN2}+

+ |:vc02 ;co2 o + Vi,0 éHzOCH + Vso, éso2 o + Yy, ;Nz “r_ Vo, ;02 o :| (11.3)
5o, =0,20515 mJ/kgK Seo, =0,21379 ml/kgK
S0 = 0,06995 mI/kgK 550, =0,24809 ml/kgK

sy, =0,639 mJ/kgK”

o, =3951 ml/kg eco,™ =0,21379 ml/kg

emo’ =0,045 ml/kg eso, ™ =301,939 ml/kg

en, =0,639 ml/kg

Ust 1s11 deger olan HHYV terimi (8.5) denklemiyle hesaplanur.

(HHV )xx =32796C + 141886 (H — O/8) + 9300 S

Buradaki C, H, O ve S terimleri Cizelge 11.5’te kiitle oranlar1 olarak yiizdesel

bicimde verilmistir. Buna gore,

* Adrian Bejan, George Tsatsaronis, Michael Moran, Thermal System Design,1996,s.519, tablo c.1
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( HHV )k = 32796 x 0,8646 + 141886 (0,10593 — 0,00734 / 8) + 9300 x 0,02018

=43440 kJ / kg = 43,44 mJ/kg

kuru ve kiilsiiz fuel oil i¢in mutlak entropy asagidaki denklemden cikarilabilir.
(Bejan vd,1996)

Sex = {37,1653 — 31,4767 exp(~0,564682 4201445 +54311-"— + 44,6712 }
c+n c+n c+n c+n

(11.4)
buradaki c, h, o, n degerleri Cizelge 11.5’te verilmistir.
37,1653 -31,4767 exp(—564682 0105 + 20,1445 0,000458
0.072 0,072+ 0,000139 0,072+ 0,000139
Sk =Y
+54,311 0,000139 +44,6712 0,00063
0,072+ 0,000139 0,072 +0,000139

S =0,001072947 ml/kg(KK).K

Boylece (11.3) denkleminde bilinmeyen bir terim kalmamistir. Tiim terimlerin yerine

konulmastyla;

exxn" =43,44-298

- 0,001072947 +0,981x0,20515 - 0,072x0,21379 — 00,0525 x 0,06995 —
0,00063%0,24809 - 0,37 % 0,639

+[0,072x0,21379 +0,0525 x 0,045 + 0,00063 x 301,939 + 0,37 x 0,639 — 0,0981x 3,951]

exxn " =59,39 ml/kg

Cizelge 11.4 yardimiyla fuel oilin 6zgiil kimyasal ekserjisi i¢in:

e = 09912 ek + 1(;’%0185 ermon™ =0,9912%59,39 +0,00044 % 0,045 = 58,87 mJ/kg

* Adrian Bejan, George Tsatsaronis, Michael Moran, Thermal System Design,1996,s.522, tablo c.2
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b) Fisiksel ekserji
31 noktasinin buraya kadar yapilan hesaplamalar1 kimyasal ekserjisi i¢indi. Dikkat edilirse

yapilan hesaplamalarda giris ve ¢ikis sartlarinda hep atmosfer sartlar1 mevcuttur. Sartlarin

cevre ile aym olmasindan dolayr 31 noktasinin birim kiitle basina fiziksel ekserjisi 0’dir

_ PH

(631 :0)

Bundan dolay1 31 noktasinin birim kiitle basina toplam ekserjisi sadece kimyasal ekserjiye

baghdir.

ey =e; " 4e, M =0+5887=5887 ml/kg

32 Noktasi

32 noktasimin kimyasal ekserjisi 31 noktasininkine esittir. Yanma {riinleri buhar kazanini
atmosfer sartlarinda terk ettiginden fiziksel ekserjisi 31 noktas1 gibi 0 olmaktadir. Dolayisiyla
32 noktasinin birim kiitle bagina ekserjisi 32 noktasina esittir.

€3 =€31= 58,87 mJ/kg

Birim kiitle basina ekserjileri hesaplanan biitiin bu noktalarin sicaklik, basing, birim kiitle

basina ekserji, debi ve toplam ekserjileri ayr1 ayn Cizelge 11.6’da sunulmustur.

Cizelge 11.7 Sistemdeki noktalarin ekserjileriyle beraber fiziksel degerleri

© 00N O~ WD =

—_
o

Sicaklik°C Sicaklik(K) Basing(Bar) e(kj’kg) m(kg/s) E(kj/s) Madde
170,430 443,430 8,000 788,181 0,166 131,178 Doymus Buhar
133,550 406,550 3,000 646,309 0,028 17,953 Doymus Buhar
95,000 368,000 3,000 30,055 0,028 0,835 Su
151,860 424,860 5,000 720,548 0,014 9,838 Doymus Buhar
125,000 398,000 5,000 58,358 0,014 0,797 Doymus Buhar
164,970 437,970 6,500 758,431 0,033 25,281 Doymus Buhar
115,000 388,000 6,500 48,002 0,033 1,600 Su
95,000 368,000 1,013 30,055 0,167 5,009 Su
90,000 363,000 1,500 26,150 0,167 4,358 Su
90,000 363,000 8,000 26,150 0,167 4,358 Su
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16
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18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
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Cizelge 11.7 Sistemdeki noktalarin ekserjileriyle beraber fiziksel degerleri (Devam)

90,000
90,000
70,000
90,000
70,000
90,000
70,000
70,000
70,000
10,000
10,000
65,000
55,000
80,000
80,000
85,000
60,000
80,000
85,000
127,000
25,000
25,000

363,000
363,000
343,00000
363,000
343,000
363,000
343,000
343,000
343,000
283,000
283,000
338,000
328,000
353,000
353,000
358,000
333,000
353,000
358,000
400,000
298,000
298,000

11.5 Eksergekonomik Analiz

4,000
4,000
4,00000
4,000
4,000
4,000
4,000
3,500
4,000
1,200
3,250
1,013
1,013
1,200
1,013
1,375
1,013
1,013
8,000
8,000
1,013
1,013

26,150
26,150
13,015
26,150
13,015
26,150
13,015
13,015
13,015
1,607
1,607
10,392
3,550
11,376
11,363
13,419
7,248
17,205
13,889
36,338
58,870
58,870

0,362
0,270
0,270
0,054
0,054
0,038
0,038
1,567
0,362
0,280
0,280
0,280
0,361
0,361
0,361
0,361
0,042
0,042
0,720
0,720
0,009
0,086

9,459

7,060

3,514

1,412

0,703

0,987

0,491
20,394
4,708

0,450

0,450

2,908

1,283

4,108

4,103

4,846

0,302

0,717

10,002
26,170
0,559

5,062

Su
Su
Su
Su
Su
Su
Su
Su
Su
Su
Su
Su
Likoris
Likorig
Likoris
Likoris
Surup
Surup
Likoris
Likoris
Yakit
Yakit

Tesis omrii n = 20 yil, giinliik calisma saati 16, faiz oran1 (r;) %3, eskalasyon oram (r,) %4,

geri 6deme orani (i) %6, ayda calisma olarak 26 giin kabul edilirse parasal giderler icin

Bejan vd., (1996)’1n kitabindan yararlanilarak hesaplama yapilir.

Bu likoris iiretim sistemi i¢in degerleri hesaplarsak,

b 0.06(1+0.06)"

=0.0871

(1+0.06) -1

_1+0.04
1+0.06

=0.981
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0.981(1-0.981%)
1-0.981

CELF = 0.0871=1,436

M = 1,436 =1,394 olarak bulunur.

C1+0.03

Incelenen likoris iiretim prosesi 13 elemandan olusmaktadir. Bunlar; buhar kazani, boyler,
pisirici, kondens tanki, surup tanki, bekletme tanki, karistirma tanki, 1s1 degistirgeci, P;

pompasi, P, pompasi, P; pompasi, P4 pompasi ve Pspompasidir.

P, Pompasi

Sekil 11.2 P; pompasinin sematik sekli
Bir degere getirilmis yillik toplam deger:
Zyat = Zpompa + Znakil + Zisg + Zies
Ly =2440 + 47 + 45 + 30
Zyat = 2562 $
Zis = Zservis + Zbakim + Zyer + Zelektrik
Zi; =187 + 30 + 380 + 239

Zi; =836 $/ yil

2=(Zya+7Zis)xM

{ 2562 836
= +

x1,394
20x24%x365 16x365}

Z=022%/h
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P, pompasi icin maliyet denklemi yazilirsa;

CoEg + cgEg + Z =c¢oEjo (11.5)

co, 10 noktasindaki suyun birim fiyat basina enerji maliyetidir. Sekil 11.2°den de goriilecegi
tizere bu noktadaki su P; pompasi tarafindan basilmaktadir ve suyun enerji maliyeti i¢in bu

pompada harcanan elektrik miktarinin parasal degerinin bilinmesi gerekir.

2005 yili ortalama elektrik maliyeti 0,11 $ / kWh’ dir. 2006 yili i¢cin de bu deger,
degismeyecegi varsayilarak alinmigstir. Elektrik enerjisinin maliyeti i¢in asagidaki esitlik

yazilabilir:

Ck :0,11i = 0,11i = O,IIL =30,56$%/G;j
kWh

Eh 10_6&]36008
s s

Burada 9 noktasindaki su kondens tankindan geldiginden birim enerji maliyeti yoktur (cg = 0).
Pompanin calisiabilmesi i¢in 3 HP = 2,24 kW = 0,0081 gJ / h giiciinde bir motor
kullanilmaktadir. ( 11.5 ) denklemine bu degerlerin ve Cizelge 11.6’daki ekserji degerlerinin

birimlerinin esitlenerek yazilmasiyla;

0 x 0,0016 + 30,56 x 0,0081 + 0,22 = ¢4y x 0,0016
c10=2922%/¢gJ

Tahrip olan ekserji;

Evp, =Eo + Eg — Ejg

Evp, =4,36 + 2,24 — 4,36

Evp, =2,24 kW =0,0081 gJ / h

Tahrip olan ekserjinin maliyeti;

CDP[ =CpX EDP[
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Cop, =15,57($/gJ)x0,0081 (g /h)
Cop,=0,246$/h

Tahrip olan ekserji orani;

E 0,0081
Ybp1 = o= =1

E 0,0081

top

Termoekonomik faktor;

_ Z
Z+c(E, +E,)

~ 0,22
0,22 +30,56(0,0081)

f=0,47

Buhar Kazani:

Su
10% A
—32
BUHAR
KAZANI
31 1
Yakit

Sekil 11.3 Buhar kazaninin sematik goriiniimii

Bir degere getirilmis yillik toplam deger:

Zyat = Zyazan + Znaxil + Zi$<; + Ziank + Zies + Lile

Zyoy = 8.983 + 330 + 135 + 1.850 + 225 + 300
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Zyu=11.822$
Zis = Zservis + Zbaklm + Zver + Zsu + Zkatklmad + Zyaklt + Zelektrik
Zi; =200 + 300 + 380 + 1.248 + 360 + 131.449 + 240

Zi,=134.177$ / y1l

Z=(Zyw +Zis) xM

_ 11.822 +134.177
20x24x365 16x365

} x1,394

Z=32,12$/h

Buhar kazani i¢in maliyet denklemi yazilirsa;

C31+Cip+Z=C1+C35

c31Es1 + cioB10 + Z =c1E; + c3E3 ( 11.6 )
c3;’1 bulabilmek i¢in yakitla (6 nolu fuel oil) alakali baz1 degerlerin bilinmesi gerekir. Burada
yakitin kazana giriste birim enerji maliyeti bulunmamasi ve yakmak ic¢in oksijenin digsaridan
alinmasi dolayisiyla 31 noktasinda bir birim enerji maliyeti yoktur (c3; = 0). Diger noktalarin
birim enerji maliyetlerinin bilinmesi i¢in iiretilen enerjiyi maliyete doniistiiren bir takim
hesaplamalar yapilmalidir ve bu hesaplar asagida gosterilmistir.

1 litre yakit 41740 kj enerji tiretmektedir (Cizelge 8.2).

Fuel oilin yogunlugu 0,9861 kg / I’dir (Cizelge 8.2).

Nisan 2006 itibari ile ortalama dolar kuru: 1,3359 ytl / $

Nisan 2006 itibar1 ile Istanbul’da fuel oilin pompa fiyat1 ortalama olarak: 0,88 ytl / kg’dur.
Boylece 1 litre yakitin fiyati: 0,9861 x 0,88 = 0,868 ytl / I'dir.
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Bu deger aymi zamanda 0,868 ytl lik yakitin 41740 kj enerji vermesi anlamina gelir. c3;’i

ytl / gj cinsinden bulabilmek i¢in oran yapmak gerekir.

0,868 ytl 41740 kj
X 10° kj

Dogru oranti

6
<= 107X 0,868 _ 20,795 ytl
41740

Buradan da goriilecegi ilizere bu yakittan 1 gJ’liik enerji elde etmek icin 20,795 ytl’lik

harcama gerekir. Bu degeri dolar cinsinden yazarsak;

20,795
c =20.795 ytl/ o = 22
2 Y8 = 3359

B

=15,57 $/gl

( 11.6 ) denkleminde bulunan bu degerlerin ve Cizelge 11.6’daki ekserji degerlerinin

birimlerinin esitlenerek yazilmasiyla;

0x0,002+292,2x 0,016+ 32,12=20,795x 0,0406+c, x 0,472
c1=6947%/¢gl

Tahrip olan ekserji;

Ebkazan = E10 + E31 - E1 —E3

Eb kazan = 4,358 + 0,636 — 131,178 — 11,27
Ebkazan = -137,454 kW =-0,494 gJ / h
Tahrip olan ekserjinin maliyeti;

Cp kazan = €D X Epkazan

Coazan = 15,57 ( $/ gJ ) x 0,494 ( gJ /h)
CDkazan = 7,70 $ /h
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Tahrip olan ekserji orani;

y — D kazan — 0’494 =1
D kazan E 0,494

top

Termoekonomik faktor;

~ zZ
Z+c.(E, +E,)

_ 32,12
32,12 +32,12(0,494)

f=0,67

P, pompasi

Sekil 11.4 P, pompasinin sematik goriiniimii
Bir degere getirilmis yillik toplam deger:
Zyat = Zpompa + Znakil + Zisg + Ziank + Zies
Zyo = 2691,07 + 150 + 155 + 299 + 336,85

Zyu=3631,92'$

Zis = Zservis + Zvakim + Zver + Lsu + Zelektrik
Zis = 187,139 + 30 + 380 + 183 + 598
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Zis =4855$/ yil

Z=(Zyu+Zi)xM

{ 3621,92 N 1378,14

x1,394
20%x24x365 16x365 }

Z=0,358%/h
Buhar kazani i¢in maliyet denklemi yazilirsa;
C20E20 + CeEE + Z = ¢31Ep) (11.7)

Burada 20 noktasindaki temiz su digsaridan depoya getirildiginden depolama i¢in bir enerji
maliyeti yoktur. Dolayisiyla cyp = 0’dir. Ayrica pompanin motorunu calistirabilmek i¢in 2,5
HP = 1,864 kW = 0,0067 gj / h’lik bir giice ihtiya¢ vardir. ( 11.7 ) denklemine bulunan bu

degerlerin ve Cizelge 11.6’daki ekserji degerlerinin birimlerinin esitlenerek yazilmasiyla;

0 x 0,0016 + 30,56 x 0,0067 + 0,358 = c51 x 0,0016
1 =351,728$/¢J

Tahrip olan ekserji;

Enp, = Ego + Eg — Ex)

Ebp, = 0,45 + 1,864 — 0,45

Ebp, = 1,864 kW =0,0067 gJ / h

Tahrip olan ekserjinin maliyeti;

CDP2 =CpX Eb P2

Cop, =15,57($/gJ)x0,0067 (g /h)

Cop,=0,01$/h

Tahrip olan ekserji orani;
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Epp,  0,0067
E, 00067

top

1

Ypp, =

Termoekonomik faktor;

_ Z
Z+c.(E, +E,)

.o 0,358
0,358 +30,56(0,0067)

f=0,64

Boyler

2 21
1
= |

3 22
| |

Sekil 11.5 Boylerin sematik goriiniimii
Bir degere getirilmis yillik toplam deger:
Zyat = Zboyler + Znakil + Zes
Zyo = 4866 +47 + 75
Zy =4988 $
Zis = Zservis T Zvakam + Zver + Ziatamad
Zis = 100 + 200 + 380 + 5464

Zis=6144 $ / yil

Z:(Zyat+zis)XM
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Z{ 4988 . 6144

x1,394
20x24x365 16x365

Z=151%/h

Boyler icin maliyet denklemi yazilirsa;

C21E21 + ©Es + Z = ¢0En + ¢3E3 (11.8)
Burada 2 noktasiyla 3 noktasinin enerji basima maliyeti birbirine esit olup buhar kazani
termoekonomik analizinde hesaplanan 1 noktasiyla ayni degerdedir
(ca=c3=¢1=62,46$/ gl ). (11.8) denklemine bulunan bu degerlerin ve Cizelge 11.6’daki
ekserji degerlerinin birimlerinin esitlenerek yazilmasiyla;

351,72 x 0,0016 + 69,47 x 0,0646 + 1,51 = c22 x 0,0105 + 69,47 x 0,0030

Cyp = 606,87 $ / gJ

Tahrip olan ekserji;

Eb poyler = Eo1 + E» — Exn — Es

Ebpoyter = 0,45 + 17,95 -2,9-0,83

Ebpoyter = 14,67 kW =0,0528 gJ / h

Tahrip olan ekserjinin maliyeti;

Copoyler = €D X Eb poyler

Copoyler = 46,13 ($/gJ )x 0,0528 (gJ /h)
Co boyler = 2,436 $/h
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Tahrip olan ekserji orani;

_ EDboyler _ 0,0528 _1
YDboyler = T 0.0528

top

Termoekonomik faktor;

£ Z
Z+cy(E, +E,)

~ 1,51
1,51+46,13(0,0528)

f=0,38

P3; Pompasi

E
9 18
F @
Sekil 11.6 P; pompasinin sematik goriiniimii

Bir degere getirilmis yillik toplam deger:

Zyat = Zpompa + Znakil + Zisg + Zies
Zya = 2257 + 56 + 100 + 49
Zyu = 2462 $

Zis = Zservis + Zbakim + Zyer + Zelektrik
Zi; =120 + 149,7 + 380 + 472
Zis=1121,7$ / yil
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Z:(Zyat+zis)XM

{ 2462 1121,7
= +

x1,394
20x24x365 16x365}

Z=0287%/h
P3; pompasi i¢in maliyet denklemi yazilirsa;
CigEig+cgEg+ Z = 019E19 ( 119)

Burada 18 noktasindaki su depodan geldigi icin birim enerji maliyeti bulunmamaktadir
(c31 = 0) Pompanin motorunu caligtirabilmek i¢in 2,5 HP = 1,864 kW = 0,00671 gj / h’lik bir
giice ihtiya¢ vardir. ( 11.9 ) denklemine bulunan bu degerlerin ve Cizelge 11.6’daki ekserji

degerlerinin birimlerinin esitlenerek yazilmasiyla;

0x0,0169 + 30,56 x 0,00671 + 0,287 = c19 x 0,0169
Cl9=29,11%/gJ

Tahrip olan ekserji;

Evp; =Eig + Eg — Ei9
Eop; =4,71 + 1,864 — 4,71
Eop; =4, 71 kW =0,017gJ /h

Tahrip olan ekserjinin maliyeti;

CDP3 =CpX EDP3
Copy = 15,57 ($/g1)x 0,017 (gl /h)
Cop; =0,264$/h

Tahrip olan ekserji orani;

Epp, 0,02 1
E 0,02

top

Ypp, =
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Termoekonomik faktor;

_ Z
Z+co(E, +E,)

~ 0,287
0,287 +30,56(0,017)

f=0,356

Is1 Degistirgeci

S 4
| VIV ———

— A |
11 19

Sekil 11.7 Is1 degistirgecinin sematik goriiniimii
Bir degere getirilmis yillik toplam deger:

Zyat = leldeg + Znakil + Zies + Zisg
Zya = 3369 + 60 + 90 + 47
Zyu = 3566 $

Zis = Zservis + Zvakim + Zyer + Zsu
Zis =150+ 50 + 380 + 1809
Zi;=2389 $/ yil

ZZ(Zyat"'Zis)XM
Z:{ 3566 N 2389

x1,394
20x24x365 16x365

Z=0,6%$/h
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Is1 degistirgeci i¢in maliyet denklemi yazilirsa;
C4E4+C19E19+Z=C5E5+C11E11 ( 1110)

Burada 4 noktasiyla 5 noktasinin enerji basina maliyeti birbirine esit olup buhar kazam
termoekonomik analizinde hesaplanan 1 noktasiyla ayni degerdedir.
(ca=cs5=c11 =62,46 $/ gl ). Ayrica benzer sekilde 19 ve 11 noktalarindan giren akigkanin da
kapali ¢evrim olusturmasindan dolayr bu noktalarin da birim enerji basina maliyetleri
birbirine esittir. ( 11.10 ) denklemine bulunan bu degerlerin ve Cizelge 11.6’daki ekserji

degerlerinin birimlerinin esitlenerek yazilmasiyla;

62,46 x 0,0354 + 29,11 x 0,0169 + 0,6 = 62,46 x 0,0029 + c; x 0,0341
Ci1= 91,55 $ / gJ

Tahrip olan ekserji;

Eb gdeg = B4 + E19 —Es — Eq;

Eb j1deg = 9,83 + 4,70 — 0,80 — 9,46

Ebsiaez = 4,27 kW =0,0151 gJ /h

Tahrip olan ekserjinin maliyeti;

Co isideg = CD X Eb 1s1deg

Coisideg = 46,13 ($/gJ )x 0,0151 (gl /h)

CDlsldeg =0,71 $ /h

Tahrip olan ekserji orani;

_ EDmdeg _ 0,528 _1
YDlsldeg E 0,528

top
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Termoekonomik faktor;

_ Z
Z+co(E, +E,)

~ 0,6
0,6 +46,13(0,0151)

f=0,46

Karistirma Tanki

E
v
13 12
| AN+
| |
| 1
23 24

Sekil 11.8 Karistirma tankinin sematik goriiniimii

Bir degere getirilmis yillik toplam deger:

Zyat = Zkartank + Znakil + Zsig + Ztes + Zisg
Zyar = 94318 + 2893 + 1826 + 65 + 70
Zyu=99172'$

Zis = Lservis + Zvaam + Zver + Zisriin + Zelekurik
Zis =200+ 1825 + 380 + 92.000 + 1597
Zis=129.002'$ / yil

2=(Zya+7Zis)xM

_{ 99172 129.002

x1,394
20%x24x365 16x365 }

Z=30,6$/h
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Karigim tanki i¢in maliyet denklemi yazilirsa;

C12E12 + 023E23 + CEEE + Z= Cl3E13 + C24E24 ( 11.1 1)

Burada 23 noktasinin birim enerji maliyetiyle 22 noktasinin birim enerji maliyeti birbirine esit
oldugu akis semasi izlendiginde goriilebilir (co, = cp3). Ayrica kapali sistem olarak sirkiile
olan ceket suyu icin de 12 noktasinin birim enerji maliyeti ile 13 noktasininki birbirine esittir
ve akis semasindan da 11 noktasininki ile aym oldugu goriilebilir(c; = ¢j, = c;3). Karistirma
tankinin icinde donen karistirma milinin motorunu caligtirabilmek icin 7,5 HP = 5,59 kW =
0,02 gj / h’lik bir giice ihtiya¢ vardir. ( 11.11 ) denklemine bulunan bu degerlerin ve Cizelge

11.6’daki ekserji degerlerinin birimlerinin esitlenerek yazilmasiyla;

91,55 x 0,0254 + 606,87 x 0,0046 + 30,56 x 0,02 + 30,6 = 91,55 x 0,0127 + c»4 x 0,0148
Cyg = 2378 $ / gJ

Tahrip olan ekserji;

Ebartank = E12 + B2z + Eg — E13— Eag

Eb kartank = 7,06 + 1,283 + 5,59 — 3,51 — 4,108
Ebkartank = 6,315 kW = 0,023 gJ / h

Tahrip olan ekserjinin maliyeti;

Co kartank = €D X Eb kartank

Co kartank = 46,13 ( $/ gJ ) x 0,023 ( gJ /h)

Co kartank = 1,06 $ /h

Tahrip olan ekserji orani;

_ EDkartank _ 0’023 _1
YDkartank E 0’023

top

Termoekonomik faktor;
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_ Z
Z+co(E, +E,)

~ 30,6
30,6 +30,56(0,023)

f=0,977

Ps Pompasi

Sekil 11.9 Ps pompasinin sematik goriiniimii
Bir degere getirilmis yillik toplam deger:
Zyat = Zpompa + Znakil + Zsig + Zisg
Zya =2867 + 88 + 100 + 30
Zy=3085$
Zis = Zservis + Zbaklm + Zver + Zelektrik
Zi; =486+ 778 + 380 + 958

Zi, =2602 $/ y1l

Z:(Zyat+zis)XM

7 { 3085 N 2602

x1,394
20x24x365 16x365

Z=0,646%/h
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Ps pompasi i¢in maliyet denklemi yazilirsa;
C24E24 + CEEE + 7Z= C25E25 ( 1112)

Pompada 2,3 kW = 0,0083 gJ / h giiciinde motor kullanmilmaktadir. ( 11.12 ) denklemine
bulunan bu degerlerin ve Cizelge 11.6’daki ekserji degerlerinin birimlerinin esitlenerek

yazilmasiyla;

2378 x 0,0148 + 30,56 x 0,0083 + 0,646 = ca5 x 0,0148
o5 =2439¢J /h

Tahrip olan ekserji;

EDP5 = E24 + EE - E25

Ebps =4,108 + 2,3 — 4,108

Evps =2,3kW =0,0083 gJ /h

Tahrip olan ekserjinin maliyeti;

CDP5 =CpX EDP5

Cops =30,56 ($/gJ)x0,0083 (gl/h)

Cops=0,253$/h

Tahrip olan ekserji orani;

Epp, 0,0083 1
E, 00083

top

Ypp, =

Termoekonomik faktor;

_ Z
Z+co(E, +E,)
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_ 0,646
0,646 +30,56(0,0083)
f=0,72
Bekletme Tanki
29
v
15 14
| ANAH——
| |
2|6 25

Sekil 11.10 Bekletme tankinin sematik goriiniimii
Bir degere getirilmis yillik toplam deger:
Zyat = Zbektank + Znakil + Zsig + Ztes + Zisg
Zyar = 125757 + 3857 + 3772 + 337 + 70
Zyy=133.793 $
Zis =Zservis + Zvakam + Zyer + ZSIyll‘lCl +Zclekirik
Zi; =500 + 1825 + 380 + 224 + 1597

Zis=4526 $/ y1l

Z:(Zyat+zis)XM

{ 133.793 4526
= +

x1,394
20x24x365 16x365

Z=2,15%/h

Tutma tanki i¢in maliyet denklemi yazilirsa;
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C14E14 + c25B0s5 + ceBg + Z = ¢5E 15+ Ca6En6 (11.13)

Burada 26 noktasinin birim enerji maliyetiyle 22 noktasinin birim enerji maliyeti birbirine esit
oldugu akis semasi izlendiginde goriilebilir (co; = cp6). Ayrica kapali sistem olarak sirkiile
olan ceket suyu icin de 14 noktasinin birim enerji maliyeti ile 15 noktasininki birbirine esittir
ve akis semasindan da 11 noktasininki ile ayn1 oldugu goriilebilir(c;; = ¢4 = ¢i5). Bekletme
tankinin icinde donen karistirma milinin motorunu caligtirabilmek icin 7,5 HP = 5,59 kW =
0,02 gj / h’lik bir giice ihtiya¢ vardir. (11.13) denklemine bulunan bu degerlerin ve Cizelge

11.6’daki ekserji degerlerinin birimlerinin esitlenerek yazilmasiyla;

91,55 x 0,0051 + 2439 x 0,0148 + 30,56 x 0,02 + 2,15 = 91,55 x 0,0025 + ca6 x 0,0174
26 =2247 gJ /h

Tahrip olan ekserji;

Epbektank = E25 + E1a+ Eg — Exs— Eis
Ebbektank = 4,10 + 1,41 + 5,59 — 4,85 - 0,70
EDbektank = 5,55 kW = 0,02 gJ /h

Tahrip olan ekserjinin maliyeti;

Cbbektank = €D X Eb Dpektannk
Cpbektank = 30,56 ($/gJ)x 0,02 (gl /h)
CDbektank = 0,61 $ /h

Tahrip olan ekserji orani;

E pperane _ 0,02
= —e an —_—— 1
Y Doektank E 0,02

top

Termoekonomik faktor;
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_ Z
Z+c(E, +E,)

~ 2,15
2,15+30,56(0,02)

£=0,78

P4 Pompasi

E

S
@
Sekil 11.11 P4 pompasinin sematik goriiniimii

Bir degere getirilmis yillik toplam deger:

Zyat = Zpompa + Znakil + Zsig + Zisg
Ly =3144 +97 + 110 + 187 + 30
Zyu = 3568 $

Zis = Zservis + Zbaklm + Zver + Zelektrik
Zis = 1500 + 779 + 380 + 1413
Zi;=4072 $ / y1l

2=(Zya+7Zis)xM

Z{ 3568 N 4072

x1,394
20x24x365 16x365

Z=1,00%/h
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Ps pompasi icin maliyet denklemi yazilirsa;
Ca6E26 + CEEE + Z = c9En9g (11.14)

Pompada 3,3 kW = 0,012 gJ / h giiclinde motor kullanilmaktadir. ( 11.14 ) denklemine
bulunan bu degerin ve Cizelge 11.6’daki ekserji degerlerinin birimlerinin esitlenerek

yazilmasiyla;

2247 x 0,0174 + 30,56 x 0,012 + 1,00 = ¢ x 0,0181
Co9 = 2237 gJ /h

Tahrip olan ekserji;

Ebps = Ezs + Eg — Exg

Evp, =4,85+ 3,3 -5,02

Evp, =3,13kW =0,011¢gJ/h

Tahrip olan ekserjinin maliyeti;

CDP4 =CpX EDP4

Cop,=30,56 ($/gJ)x0,011(gl/h)

Cop,=0,345%/h

Tahrip olan ekserji orani;

Epp, 0,011 1
E, 0011

top

Ypp, =

Termoekonomik faktor;

_ Z
Z+c(E,+E,)
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_ 1,00
1,00 +30,56(0,011)

f=0,748

Pisirici

E
v,
AN |
A |
30 29

Sekil 11.12 Pisiricinin sematik goriiniimii
Bir degere getirilmis yillik toplam deger:

Zyat = Zpisirici + Znakil + Zsig + Ztes + Zisg
Zyo = 48207 + 1478 + 1446 + 75 + 83
Zyu=51.289$

Zis =Zservis + Zvakam + Zyer + ZSIyll‘lCl +Zclekirik
Zi; =886 + 2350 + 380 + 538 + 3250

Zis =T404 $ / yil

Z:(Zyat+zis)XM

{ 51.288 7404
= +

x1,394
20x24x365 16x365

Z=2,18%/h

Pisirici i¢in maliyet denklemi yazilirsa;
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Ca9E29 + C6Eg + CEEE + Z = ¢7E7 + c30E30 (11.15)

Burada 6 ve 7 noktalarinin birim enerji maliyetiyle 1 noktasinin birim enerji maliyeti birbirine
esit oldugu akis semasi izlendiginde goriilebilir (c; = c¢ = c7). Pisiricinin icinde donen saftin
motorunu calistirabilmek i¢in 8,54 HP = 6,37 kW = 0,023 gj / h’lik bir giice ihtiya¢ vardir.
(11.15) denklemine bulunan bu degerlerin ve Cizelge 11.6’daki ekserji degerlerinin

birimlerinin esitlenerek yazilmasiyla;

2237 x 0,0181 + 69,47 x 0,3413 + 30,56 x 0,023 + 2,18 = 69,47 x 0,0216 + c30 x 0,0472
c30=1389,45¢gl/h

Tahrip olan ekserji;

Ebpisirici = E29 + E¢ + Eg — E3o— E7
Ebpisirici = 3,02 + 94,80 + 6,37 - 13,12- 6
EDpisirici = 87,1 kW = 0,313 gJ /h

Tahrip olan ekserjinin maliyeti;

CDpisirici =cpXx Ep pisirici
Chpisirici = 30,56 ($/gJ)x 0,313 (gl /h)
CDpisirici = 9558 $ /h

Kayip Ekserji;

Lpisitici — Mo X (€59 —€59)
ELpisirici =0,361x(36,33-13,89)
ELpisirci = 871 kW = 0’029 (gJ / h )

Kayip ekserjinin maliyeti;

Cpisirici = L X Erpigirici
CLpisirici = 30,56 X 0,029
Cupisirici= 0,89 $ /h
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Tahrip olan ekserji orani;

isirici 0’3 1 3
Y bbektank = = = =092

E._ 0342

top

Kay1p ekserji orans;

_ ELpisirici _ 05029 _
YDpispisir - E - 0.342 -

top

0,08

Termoekonomik faktor;

_ Z
Z+co(E, +E,)

_ 2,18
2,18 +30,56(0,342)

f=0,17

Surup Tanki

| NNH——
27 28

Sekil 11.13 Surup tankinin sematik goriiniimii

Bir degere getirilmis yillik toplam deger:

Zyat = Ziank + Znakil + Zsig + Zies + Zisg

Zyor =31.439 +964 + 1100 + 113 + 65
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Zyu = 33.681 $
Zis = Zservis + Zbaklm + Zver + Zelektrik + Ziiriin
Zi; =200 + 1825 + 380 + 882 + 12.000

Zi, = 15287 $/ yil

Z=(Zyw +Zis) xM

{ 33.681 15.287
= +

x1,394
20x24x365 16x365

Z=392%/h
Surup tanki icin maliyet denklemi yazilirsa;
Ci6Ei6 + c27E27 + cgEg + Z = c17E17 + cogEog ( 1116)

Burada 16 ve 17 noktalarinin birim enerji maliyetiyle 11 noktasinin birim enerji maliyeti
birbirine esit oldugu akis semasi izlendiginde goriilebilir (c;; = ci6 = c17). Ayrica 27
noktasinin enerji birim maliyeti 22 noktasininki ile aynmidir (cy7 = c2,). Surup tankinin i¢indeki
surubu karistirmak amaciyla kullanilan motoru calistirabilmek icin
4,38 HP = 3,27 kW = 0,012 gj / h’lik bir giice ihtiyac¢ vardir. (11.16) denklemine bulunan bu

degerlerin ve Cizelge 11.6’daki ekserji degerlerinin birimlerinin esitlenerek yazilmasiyla;

91,55 x 0,0036 + 606,87 x 0,0011 + 30,56 x 0,012 + 3,92 = 91,55 x 0,0018 + c,5 x 0,0026
C3=1968,9 gl /h

Tahrip olan ekserji;
Ebgurtank = E27 + Ej6+ Eg — Exg— Ei7
Ebgurtank = 0,302 4+ 0,987 + 3,27 - 0,717 — 0,491

Ebsurtank = 3,351 kW =0,012 gJ] /h

Tahrip olan ekserjinin maliyeti;
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CDsurtank =cpx Eb surtank
CDsurtank =30,56 ( $/ gJ )x 0,012 ( gJ /h)
CDsurtank =0,369 $/h

Kayip Ekserji;

= ﬁlz7><(628 —€,)
Lsurtank = 0’042X (17,2 - 7,25)
=0,4179 kW =0,0015(gJ /h)

Lsurtank

E
E

Lsurtank
Kayip ekserjinin maliyeti;
CLsurtank =CLX ELpisirici
CLsurtzmk= 30,56 X 0,0015
CLsurtzmk= 0,046 $/h

Tahrip olan ekserji orani;

_ EDsunank _ 0’012

wrtank = = =0,89
Y Dk E, 00135
Kayip ekserji orani;
E
YLsurtank = Lourtank — 0,0015 = 0’11

E_ 00135

top
Termoekonomik faktor;

£ Z
Z+cy(E, +E,)

~ 3,92
3,92 +30,56(0,0135)

£=0,90
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Cizelge 11.8 Likoris iiretim tesisinin her bir elemani i¢in hgesaplanan Termoekonomik

degerler
Bir
. Tahrip degere Tahrip _
Tomn Kaye olan SOV getiimis  olan KR OO
ekserii ekserji ekser;ji oraml yillik ekserijinin malileti faktor
] orani toplam maliyeti y
deger
Ep E. Yo Yo z Cp CL f

(kW) (kW) (%) (%) ($/h) ($/h) ($/h) (%)
P1 2,24 - 100 - 0,22 0,246 - 0,47
pompasl ’ ’ ’ ’
E“har 0,4394 - 100 - 32,12 7.7 - 0,67

azani

Boyler 14,67 - 100 - 1,51 2,436 - 0,62
P2

1,864 - 100 - 0,358 0,1 - 0,38
pompasl
Isi
degistirgeci 4,27 i 100 - 0.6 0,71 - 0,46
P3 4,71 : 100 : 0,287 0,264 : 0,356
pompasi ’ ’ ’ ’
Karistirma
tanki 6,315 - 100 - 30,6 1,06 - 0,977
Bekletme
tanki 5,55 - 100 - 2,15 0,61 - 0,78
tsa‘:]rlflp 3,351 0,4179 89 11 3,92 0,369 0,046 0,9
P5 2,3 - 100 - 0,646 0,253 - 0,72
pompasi : ; , ,
P4
pompasi 3,13 - 100 - 1 0,345 - 0,75
Pisirici 87,1 8,1 92 8 2,18 9,58 0,89 0,17
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11.6 Maliyet

Sistem giinde 16 saat ¢aligmaktadir. Yilda 365 giin ¢alisildigl gézoniine alindiginda sistem
yilda: 365 x 16 = 5840 saat ¢caligmaktadir.

Sistemde kullanilan cihazlarin maliyetleri Cizelge 11.8° de, isletme maliyetleri Cizelge

11.9°da verilmistir.

Cizelge 11.9 Sistemdeki cihazlarin fiyatlar

Cihaz Maliyet ($)
P1 pompasi
pomp 2.440
Buhar kazani
8.983
Boyler
4.866
P2 pompasi
pomp 2.692
Isi degistirgeci
9 3.369
P3 pompasi
pomp 2.257
Karistirma tanki
94.318
Bekletme tanki
125.757
urup tanki
surup 31.439
P5 pompasi
pomp 2.867
P4 pompasi
pomp 3.144
Pisirici

48.207
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Tablo 11.10 Sistemde bulunan cihazlarin hesaplamalarda kullanilan yillik isletme maliyetleri

Cihaz Servis | Bakim O'SZI::JTa Elektrik mla(stti':si Siyirici Su Yakit Uriin | Toplam
P1 pompasi 187 30 380 239 - - - 836
Buhar kazani 200 300 380 240 360 - 1.248 131.449 134.177
Boyler 100 200 380 - 5.464 - - - 6.144
P2 pompasi 187 30 380 598 - - 183 - 1.378
Isi degistirgeci 150 50 380 - - - 1.809 - 2.389
P3 pompasi 120 150 380 472 - - - - 1.122
Karistirma tanki 200 1.825 380 1.597 - - - - 92.000 | 96.002
Bekletme tanki 500 1.825 380 1.597 - 224 - - 4.526
Surup tanki 200 1.825 380 882 - - - 12.000 | 15.287
P5 pompasi 486 778 380 958 - - - 2.602
P4 pompasi 1.500 779 380 1.413 - - - 4.072

Pisirici 886 2.350 380 3.250 - 538 - - 7.404
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12. SONUC VE DEGERLENDIRME

12.1 Ortalama Birim Ekserji Maliyetlerine Gore Degerlendirme

Sekil 12.1°e gore 24, 25, 26, 28, 29 ve 30 noktalarinin ortalama birim ekserji maliyetlerinin
diger noktalara gore Onemli derecede biiyiikk oldugu goriilmektedir. Bu noktalar akiskan
olarak likoris ihtiva etmektedir. Bu maliyetlerin bu kadar yiiksek ¢cikmasinin sebebi karistirma
tankindaki denge denklemi (11.11) incelenerek anlasilabilir. Buradaki parasal gider (Z) ¢ok
bilyiik oldugundan 24 noktasinin ortalama birim ekserji maliyetini arttirmis ve bu deger
kendinden sonra gelen noktalara etki ederek bu maliyetin fazla olmasina sebep olmustur.
Z’nin fazla olmasinin nedeni, karigtirma tankina eklenen likoris iiriiniiniin maliyetinin yillik
bazda ¢ok yiiksek olmasindan ileri gelmektedir. Uriiniin maliyetinin diisiiriilmesiyle bu fark

onemli dl¢iide azalacaktir.

Sekil 12.1 Cihazlarin ¢ikislarindaki noktalarin ortalama birim ekserji maliyetleri (c)

o
2500 W 2047
L]

ZZ
1 1969
2000 T
|38 GESEL s
Birim ekserji 1500+ i
ortalama 7
fiyatlan E Ll Py
($/9J) 1000
500
5,57
ANA A A A L7

105 i1H, 2 1Ok 2,18 2258 2425 8706 SF23N LR 95230 132
Noktalar
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12.2 Kayip ve Tahrip Olan Ekserji Maliyetlerine Gore Degerlendirme

Sekil 12.2°de sistemde kullanilan her bir cihaz icin ayr1 ayr1 tahrip olan ekserjinin maliyetleri
goriilmektedir. Pisirici ve buhar kazaninda diger komponentlere kiyasla daha fazla bir kayip

goze carpmaktadir.

Buhar kazaninda tahrip olan ekserjinin yiiksek olma sebebi, 1 noktasinda kazandan ¢ikan
buharin ¢evreye karsi ekserjisinin biiyiik olmasindan ileri gelir. 1s1 transferinden dolay1 olusan
bu ekserji kaybim1 dolayisiyla maliyetini azaltmanin yolu buhar kazaninda izolasyonun iyi

yapilmasidir.

Tahrip olan ekserji maliyetinin diger yiiksek oldugu cihaz pisiricidir. Burada pisiriciye giren
buhar 1s1s1m1 likorise vermektedir. Is1 transferinin tam olarak yapilmasi durumunda tahrip olan
ekserji kayb1 onemli Olgiide diisecektir. Bu yiizden 1s1 transferini arttiracak c¢oziimler (ist
ileten ylizeylerin iyilestirilmesi, pisiricinin disartya karsi izolasyonunun iyi yapilmasi vb) bu

kayb1 6nemli Olciide telafi edecektir.

Sekil 12.2 Sistemde kullanilan cihazlarin tahrip olan ekserji maliyetleri

10,000 958
9,000’ 77nn e
8,000 4 A
70004 | +
) é 6,000 | i
Tahrip ?;/at:i)ekseru 5’0007/ 7
4,000+ |
3,000 |
2,000 |
0,246|
1,000
0,000—4_4— — e —
S 52888 £c g gocq
oy e PN v SO g s Sy O =~
Qi< ©) T g S Tol ia 2
gl (5L, gk (o5 M= £ S.2 9
a 5 e 22 oy gl S
m k7] S o
N2
Cihazlar
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Sekil 12.3 Sistemde kullanilan cihazlarin kayip ekserji maliyetleri

yu

0,900

0,800+

0,700+

0,600+

Kayip ekserji 500

maliyeti
($/h) 0,400
0,300~

0,200
0,100+

A

0,000-
Surup tanki Pisirici

Cihazlar

Kayip ekserjisi olan iki tane cihaz vardir ve bunlar; surup tanki ve pisiricidir. Bu cihazlarda
hazirlanan iiriinler disar1 verilmekte ve bir daha baska cihazlarda kullanilmamaktadirlar. Sekil
12.3’de kayip ekserjisi olan cihazlarin kayip ekserji maliyetleri goriilmektedir. Surup
tankindaki maliyet pisiriciyle kiyaslanamayacak kadar diisiiktiir ¢iinkii pisiricide disariya
verilen Uriin surup tankindan ¢ok daha fazladir. Pisiriciden disariya verilen iiriin direk
paketlenmek icin sogumaya birakildigindan buradaki ekserji kaybinin geri kazanilmasi
miimkiin goriilmemektedir. Ayrica bu degerler tahrip olan ekserji maliyetlerine gore
onemsenmeyecek kadar diisiiktiir. Bu durum her iki cihaz i¢in Sekil 12.4 ve Sekil 12.5’te ayri

ayr gosterilmistir.

Sekil 12.4 Pisiricide tahrip olan ekserji maliyetinin kayip ekserji maliyetine gore durumu

m 0,890; 9%

@ Tahrip olan ekserjinin maliyeti ($/h)

m Kayp ekserjinin maliyeti ($/h)

0 9,580; 91%
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Sekil 12.5 Surup tankinda tahrip olan ekserji maliyetinin kayip ekserji maliyetine gore
durumu

0,046; 11%

O Tahrip olan ekserjinin maliyeti ($/h)

B Kayip ekserjinin maliyeti ($/h)

0,369; 89%

12.3 Termoekonomik Faktore (f) Gore Degerlendirme

Sistemin kullanilan temel bir cihazi icin hesaplanan termoekonomik faktoriin kiiciik degerleri,
bu cihaz i¢in sermaye yatirimi artsa bile tahrip olan ekserjisinin azaltilmasi yoluyla
verimliginin arttirlmasi sayesinde tiim sistem i¢in maliyet tasarrufunu 6ngoriir. Oteki taraftan
bu faktoriin yiiksek olmasi cihazin yatinm maliyetlerinin diisiiriilmesini gerektirmektedir.
Termoeokonomik faktoriin degerleri cihaz tipine gore cesitlilik gosterir. Bu deger genellikle,
151 degistirgecleri icin %55’ den daha diisiik, kompresorler ve tiirbinler i¢in %35-75 arasinda,

pompalar icin de %70’in iizerindedir (Bejan vd.,1996)

Yukaridaki tanimlamaya gére pompalara bakilacak olursa P, P, ve P; pompalarinin
termoekonomik faktorlerinin Onerilen aralikta olmadiklari, istenilenden daha diisiik olduklar1
goriilmekte. f faktoriiniin yiikseltilebilmesi i¢in tahrip olan ekserjiyi diisiirmek gerekmektedir.
Bunun i¢in de giris ve ¢ikis ekserji farklarinin diisiiriilmesi lazimdir. Pompalarda sivi akigkan
kullanildigindan dolay1 akiskanin giris ve cikistaki ekserjisi birbirine esittir. Burada farki
yaratan pompanin ¢ektigi giictiir. Pompa sayilar arttirllmak kaydiyla kapasiteleri dolayisiyla

cektikleri giic 6nemli Ol¢iide azaltilmal ve ekserji tahribatina engel olunmalidir.

Pisiricinin termoeokonomik faktoriiniin de olmas1 gerekenden diisiik oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni motorun cektigi elektrikten dolay1 ekserji girisiyle beraber sicak akiskan olan
buharin tam olarak icerideki soguk akiskan olan likorisle 1s1 iletimini verimli olarak

yapamamasindan kaynaklanmaktadir. Boylece giren ekserji ile cikan ekserji arasindaki fark
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artmakta ve termoekonomik faktdriin azalmasma neden olmaktadir. Bunun temel nedeni
pisiricinin etrafinin izolesinin yapilmamasi ve bunun sonucunda buharin ¢evreyle de biiyiik
oranda 1s1 transferine girmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica izolasyonsuz durumda
izolasyonlu halden ¢ok daha fazla buhar gdnderildiginden hem buhar kazanina daha fazla yiik
binmesine hem de yakacak maliyetine dolayisiyla buhar kazaninin parasal giderinin artmasina

neden olmaktadir. Pisiriciye izolasyon yapilmasi sorunu 6nemli 6l¢iide halledecektir.

Sekil 12.6 Sistemde kullanilan cihazlarin termoekonomik faktorleri

1 P N
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Dikkati ceken diger nokta da karigtirma, bekletme ve surup tanklarinda termoekonomik
faktoriin yliksek olusudur. Bunun baslica sebebi bu tanklar i¢in yatinmm ve isletme
maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Ozellikle karistirma ve surup tanklarinin  yiiksek
maliyetlerinin yaninda iclerinde kullanilan iiriin maliyetinin fazla olusu bu faktorii
arttirmaktadir. Burada yapilmasi gereken likoris ve surubun hammadde maliyetlerini
indirmektir. Ayrica bekletme ve kanstirma tanklarinin yiiksek kapasiteleri igerlerindeki
kangimlart karistirabilmek igin yiiksek elektrik gii¢lerini gerektirir. Kapasiteleri diisiirmek
elektrik giiciinii dolayisiyla isletme maliyetlerini diigiirmek anlamina geldiginden ihtiyactan
fazla iiriiniin bu tanklarda uzun siire karistirnlmamasina yarayacagi gibi elektrik maliyetlerini
azaltacaktir. Sekil 12.7°de de goriilecegi iizere buhar kazanindan sonra en yiiksek parasal
giderin karistirma tankinda oldugu dikkat edilirse tiim sistemin maliyet tasarrufu i¢in 6zellikle

kanigtirma tankinin isletme ve yatirim maliyetlerinin asagi ¢cekilmesinin 6nemi goriilmiis olur.
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Sekil 12.7 Sistemde kullanilan cihazlarin parasal giderleri
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12.4 Sonuc

Yapilan incelemelerden de goriildiigii iizere sistem iizerindeki herhangi bir cihazda
kullanilabilir enerji verimliliginin arttirillmast diger cihazlar1 da miispet dogrultuda
etkilemektedir. Kullanilabilir enerjinin (ekserji) tahrip olmadan ya da kaybedilmeden
kullanilabilmesi sistem maliyetini direk olarak azaltmaktadir. Son kisimda yapilan diizeltme
Onerilerinin uygulanmasi sadece Onerilen cihazda degil sistemdeki diger tiim cihazlarda da
parasal giderin azalmasiyla sonuglanacaktir. Tim  Onermelerin  uygulanmasiyla

sistemin ekonomik giderlerinin katlanarak azalacag: asikardir.
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