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Ozet

Bu galigmada degisken gevre sicakligina bagli olarak bir sistemin genel ekserji denkligi elde edilmigtir. Bu
denklikten yararlanarak, endiistride gelik iiretiminde kullanilan elektrik ark firiminda sisteme verilen tersinir
ig ile ¢imento iiretiminde kullanilan déner firinda ekserji kaybinin matematiksel esitlikleri elde edilmistir.
Bu esitliklerin elde edilmesinde gevre sicakliginin sintizoidal olarak degistigi varsayilmigtir. Her iki firinda
elde edilen ekserji ifadelerinin ve gevre sicakliklarinin giin boyunca degisimleri de grafik olarak verilmistir.

Anahtar Sozciikler: Degisken cevre sicakligy, Ekserji denkligi

The Effect of the Variation of the Temperature of the Surroundings on
Thermodynamic Analysis and Industrial Applications

Abstract

In this study, the general exergy balance of a system was analyzed based on the variation of the tem-
perature of the surroundings. Using this balance, the mathematical equations regarding both the reversible
work given to the system in the electric arc furnace used in steel production and the exergy loss in the rotary
burner used in cement production were obtained. The assumption that the temperature of the surroundings
has a sinusoidal change was made in obtaining these equations. The changes of the exergy expressions and

the temperature of the surroundings within a day are presented graphically.

Key Words: Variable surroundings temperature, Exergy balance

Giris

Yasadigimiz  ylizyilda enerji  maliyetlerinin
artmas1 iizerine, enerjinin verimli kullanilmasi
konusunda yapilan caligmalarin onemi daha iyi
anlagilmaktadir. Ayrica bu tir ¢aligmalarin
ozellikle endiistriyel alanda ekserji analizleri seklinde
yogunlagtig1 goriilmektedir. Sergio ve Jose (1990),
gesitli sektorlerde gergeklestirilen birim iiretim icin
minimum ekserji (enerji) miktarin belirlemiglerdir.

Son yillarda bu tiirden yapilan bazi caligmalarda,
gevre kosullarinin degigiminin sistemin verimi
iizerindeki etkisi incelenmektedir. Inceleme sonu-
cunda, gevre kosullarinin degisiminin sistemin veri-
mini etkiledigi anlagilmigtir (Gogiig ve Ataer, 1999).
Dolayisiyla bu degisimin sistemin verimi iizerindeki
etkisinin belirlenmesiyle, enerjinin daha verimli kul-
lanilmasi konusunda 6nemli ipuglarinin elde edilecegi
bir gercektir.
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Cevre Sicakhiginin Degisimi

Pratikteki uygulamalarda cevre sicakliginin bir
glin boyunca periyodik olarak degistigi ve bu periy-
odun 24 saat oldugu belirtilmektedir.

Bu caligmada cevrenin basincinin degigmedigi,
sadece sicakliginin degistigi ve bu degisimin de
siniizoidal olarak gergeklegtigi varsayilmigtir. Cevre
sicakliginin bir giin boyunca degisiminin matematik-
sel ifadesi (1) esitligi geklinde verilmigtir.

To(t) = TOm + ATOa- Sin(Tt)
(siniizoidal degisim) (1)
(1) esitliginde,

T =27/24 : agsal hiz;
TOm = (Tmax+ Tmin)/2;

AToe = (Tmax — Tmin)/2 (1a),(1b),(1c)

seklinde tanimlanir. Burada ¢,0 < ¢t < 24 arasinda
degisen giiniin saatlerini ifade etmektedir. Prob-
lemin ¢oziimiinde, t=0 ve t= 24 anlarinin sabah
saat: 6’ya karsilik geldigi kabul edilerek ekserji ve
gevre sicakliklarinin giin saatine gore degisimleri elde
edilmigtir.

Bir Sistemin Cevre Sicakliginin Degisimine
Bagli Olarak Genel Ekserji Denkliginin Elde
Edilmesi

Cevre ile ig, 151 ve madde akisi etkilesimlerinin
gerceklestigi diisiiniilerek tasarlanan genel bir sis-

temde, degisken gevre sicakligini da hesaba katarak
elde edilecek ekserji denkligi ifadesi, uygulamaya
esas alinacak diger sistemler i¢in de oldukga fay-
dali olacaktir. Bu galismada yapilan analiz, Sekil
1’de sematik resmi verilen ve cevre ile kiitle, 1s1
ve ig aligveriglerinin oldugu genel bir sistem igin
gerceklegtirilmigtir. Ayrica sisteme hem ig verildigi
hem de sistemden ig alindig1 da varsayilmigtir. Bu-
rada cevreye karsi yapilan ve kullanilamayan is, sis-
temin yaptig1 igten cikartilmig ve faydal ig elde
edilmigtir.

Q 1s1 kaynagi
Wg’7> Es’ss
T—o
E, o
Cevie /| \\\] 77777777777777777
P, T
o0 Q PV

Sekil 1. (Cozlime esas alinan genel sistem.

Sekil 1’deki sistemin sonsuz kiigiikk bir zaman
araligi icin enerji denkligi, esitligin her iki tarafina
Pod(Vs)/dt terimi eklenerek yazilirsa (Gogiiy ve
Camdali, 2000) :

A(Qg)/dt — d(Qo)/dt — d(Qu)/dt + d(W,)/dt — d(W, — PV, /dt
+{[d(mg) /dt)y — [dmg) fdtlhe} — [d(my) fdtlhy = d(E,)/dt + Pod(V,) /dt (2)

elde edilir. Burada d@ ve dW tam diferansiyel an-
laminda degildir. Ayni sistemin yine sonsuz kiigiik

bir zaman araligl icin entropi dengesi ise agagidaki
(3) esitligi seklinde yazilabilir:

[d(Qg)/dt]/T = [d(Qo)/dt]/To + {[d(mg)/dt].sy — [d(m¢) /di].sc} — [d(Qr)/dt]/T

—[d(mg) )5k + d(Su) JdE = d(Sy) (3)
(3) esitliginin her iki tarafi Ty ile garpilirsa:
{[d(Qq)/dt]/T]}.To — {[d(Qo)/dt]/To}To + To{[d(mg)/dt].s4 — [d(m)/dt] 5} (4)

—{[d(Qr)/dt]/T}.To — To.[(dmy)/dt]. sk + To.[d (St ) /dt] = To.[d(Ss)/dt]

bulunur. (2) esitligi (4) esitliginden ¢ikartilir ve diizenlenirse;
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{d(Wy)/dt — d(W; — PoVs)/dt} +{[d(Qg)/di].(1 = To/T) — [d(Qx)/dt].(1 = To/T)}
+{[d(my)/dt](hg — Tosg) — [d(me)/dt](he — Tose) } — {[d(mw)/di] (hx — Tosk)}
—{To.[d(Six)/dt]} = d(Es)/dt + Pod(Vs)/dt — To.[d(Ss)/dt] (5)

elde edilir. (5) egitligindeki akig terimlerine
[d(mg)/dt].gq0 ve [d(mg)/dt].gco terimlerini; sistem
terimi igerisine de [d(my)/dt].gso terimi bir kez ilave
edilip bir kez de gikartilir ve elde edilen biitiin ter-

imler de ¢; ve t5 zamanlar: arasinda gerceklesen bir
proses icin integre edilirse, genel ekserji denkligi icin
(6) esitligi elde edilir.

Ew+E¢+ /(mgeg)dt - /(mgeg)dt — 2k —Zy=Es+Zy (6)
Burada:
=, = / W, — (W, — Py Vo)]dt; =, = / {1Qy — QK1 = To/T) Yt (7):(8)
S = / ([dmy) /dt] (i — Tose)}dt: 2, = / Ty {[d(Sure) /dt] bt (9): (10)
=, — / (B, + Po.Vs — To.Sy]/dt}dt — [d(my)/dt].gg0 + [d(me)/dt).gc0 + [d(my)/dt).gs0 (11)
=Y / {[d(To) /dt)(S,) }dt (12)

e = (h—ho) = To-(s = 50); 9o = ho — Toso
seklinde tanimlanmigtir. Kiitle denkligi dikkate alindiginda:

—[d(mg)/dt]ge0 + [d(m¢)/dt]geo + [d(ms)/dt].gso = 0 (14)

oldugu anlagilir. Bu durumda sisteme ait ekserji
ifadesi ise :

asagidaki kabuller yapilmigtir:
e Sistemden kayip olan 1si, déner firina giren
2 komiiriin reaksiyon ekserjisi ile sisteme giren ve sis-
=, = /{d[Es + Py.Vy — Ty.S,) /dt}dt (15) temden ¢ikan maddelerin Ah ve As degerleri sabit

; kabul edilmistir.

o e Hesaplar, tiretimdeki ortalama degerlere gore
halini alir. yapilmistir.
e Elektrik ark firii i¢in bir doékiim, déner firin

Uygulama icin ise 1 saatlik iiretim degerleri esas alinmigtir.

Ornek alman elektrik ark firmi ve déner firda
termodinamik analiz, yukarida ortaya konan (6)
esitligine gore gergeklestirilmisgtir. ~ Bu analizde

e Bu uygulama igin gerekli veriler, elektrik ark
firnu igin (Camdali ve Tung, 2000) referansindan
ve doner firm igin ise (Camdali, Celen ve FErigen,
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1999) referansindan alinmigtir. Yani Q.(1—T,/T) ve
(Ah — Tp.As) ifadelerinin degerlerinin elde edilmesi
icin @Q,Ah ve As biyitkliklerine ihtiyag vardir.
Dolayisiyla ilgili referanslardan yararlanarak sistem-
ler i¢in Q, Ah ve As biiyukliikleri hesaplanmigtir.

e Her iki firin da acik sistem olarak kabul
edilmigtir.

Elektrik ark firim

Sekil 2’de gsematik olarak gosterilen ve Tablo
1’de de kiitlesel denkligi verilen elektrik ark firini,
elektrodlar yardimiyla meydana getirilen arkin olus-

w
Elektrod ®
chhc
Sm hg E Ark Firmni g
o ;
Q E, (curuf artig1)
k

Sekil 2. Elektrik ark firini ve enerji dengesi.

to

turdugu 1s1 enerjisinin radyasyon ve konveksiyon
yoluyla firin igerine yiiklenmis olan hurda ve diger
maddelerin ergitilmesi esasina gore ¢aligmaktadir.

Tablo 1. Ark firmmimin kiitle dengesi.

Firma Giren Firindan Cikan
Maddeler Maddeler
Madde Miktar1 | Madde Miktar

(kg) (kg)
Hurda 50.800 | Sivi gelik 55.750
Pik demir 7.400 | Curuf 4.150
Curuf 2.100 | Toz 790
yapicilar
Kok tozu 900 Baca Gazlar | 4.440
Deoksidasyon 340 Curuf artig: 300
maddeleri
Elektrodlar 150 Toplam 65.430
Dogal gaz 160
Oksijen 3.580
Toplam 65.430

Ark firmina verilmesi gereken tersinir iy mik-
tarii, yukaridaki (6) egitliginden yararlanarak Tp’a
bagl olarak bulmak miimkiindiir. S6z konusu esitlik
ark firim i¢in uygulandiginda tersinir ig (ekserji) igin
agsagidaki (16) esitligi elde edilir.

ta
Ew =Z4+ {/(m§e§)dt - /(mgeg)dt} +Zr+E, +Es+ 5y (16)
t1

t1

Bu esitlikteki her bir ifadenin Ty’a bagh degerleri ise agagidaki gibi bulunmustur:

2, = 1.6310 — 11, 7TTh(M.J) (kayp) (16a)
to ta
E, = /(m§e§)dt - /(mgeg)dt = 62.205 — 124TH(M J, Ty (K)) (16b)
t1 tl
Er =415 —0,3Ty(M J, To(K)), (curuf artigr) (16¢)
=, = 0(M.J) (16d)
=, = 0(MJ) (16e
Zq = 0(M.J) (16f

Ew = 78.930 — 136Ty(MJ, Ty(K))

To = 27,5+ 7,5.9in([2.7/24].t)(* C)
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Yukaridaki esitliklerinin = bir giin boyunca 36 To
degisimleri Sekil 3-7 de verilmistir. - 1 (C
129007 =, 28
1 v i
12850- M) 24 1
12800-] 04—~
i 06 11 16 21 02 07
12750 t(h)
12700 : : : : ‘ Sekil 7. Firimin gevre sicakliginin giin boyunca degisimi,
06 11 16 21 02 07 Tomin=20"C, Tomax = 35" C.

t(h)

ekil 3. =, ’nun giin boyunca degigimi. o . . o
§ e 8 Y 818 On kalsinasyonlu kuru sistem doner firin

2600 Cimento iiretiminde kullamlan ve Sekil 8’de

= sematik yapisi verilen doner firin, O6n 1sitici sis-
eminden gelen ve farin adi verilen maddenin
256007 (mJ) \ t den gel f; d 1 dd
2520 pismesini saglayarak cimentoya esas teskil eden
2480 klinkere doniigmesini saglamaktadir. Bu firimin kiitle
2440 dengesi de Tablo 2’de, verilmistir.
24000~ w w : : ‘
06 11 16 21 02 07
t(h
") on 1?1tlcldz}nj {> Q Ko
Sekil 4. E=;’nin giin boyunca degisimi. gelen farin |, : omar
baca gaz1 <+ :
328 toz < sekonder hava
= e primer hava

| (M) gy ,
326 ——— klinker

i Sekil 8. Doner firin ile firina giren ve ¢ikan maddelerin
324 \v sematik gosterimi.

Tablo 2. Déner firinin kiitle dengesi.

322 . T . T w \ w T ; )
06 11 16 21 02 07
t (h) Doéner Firina Giren | Doner Firindan Cikan
Maddeler Maddeler
kil 5. =’ in b degigimi.
Seki ki giin boyunca degisimi Madde Kiitle | Madde Kiitle
Miktar: Miktar:
39500 = (kg/h) (kg/h)
39000’ (MJ) Farin 120.540 | Klinker 93.000
, Komiir 10.250 | Toz 8.578
38500, Hava 243.049 | Baca Gaz 47.497
38000 (primer ve
375001 sekonder)
] Toplam 373.839 | Oy + Ny 224.764
B e (Baca Gaa)
t(h) Toplam 373.839
Sekil 6. =, nun giin boyunca degisimi, Zymin = 37.042 Denklem (6) benzer sekilde doner firin igin uygu-
MJ, Ewmax = 39.082 MJ. landiginda; asagidaki (17) esitligi elde edilir.
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to

to
Ey=Ew—Z¢+ {/(mgeg)dt — /(mgeg)dt} — 2k —
t1

t1

Bu egitlikteki ekserji degerlerinin 7p’a baglh sayisal biiytikliikleri ise soyle bulunmustur:

Ew =0(MJ) (17a)

g = 50.141 — 30T (M J, TH(K)) (17b)
to ta

Z. = /(mgeg)dt — /(mgeg)dt = 130.984 4 89TH(M J, To (K)) (17¢)
t1 t1

Er=0MJ) (17d)

2, = 0(M.J) (17¢)

Eqa=0(MJ) (171)

2, = 80.843 + 119Ty(M J, Ty (K))

Tp = 18,5+ 6,5.9in([2.7/24].t)(* C)

Yukarida elde edilen egitliklerin bir giin boyunca
degisimleri ise Sekil 9-12 de verilmistir.

Sonug

Ekserji analizi, bir sistemin ne kadar iy-
ilestirilebileceginin potansiyelini ortaya koymak-
tadir. Bu potansiyel gevre sicakligi ile orantilidir.
Dolayisiyla degisken cevre sicakligi, sistemin perfor-
mansini hem artirict hem de azaltici yonde sistemi
etkileyebilmektedir. Ancak bu etkinin performansi
ne zaman artirici yonde ve ne zaman performansi
azaltic1 yonde oldugunun tespiti enerji maliyetlerinin
azaltilmasi agisindan faydali olacaktir.

Gergeklegtirilen  uygulamalar g6z  Oniine
alindiginda; ark firinina verilen tersinir igin bir
dokiim i¢in maksimum miktar1 39.082 MJ iken,
minimum miktar 37.042 MJ olarak elde edilmistir.
Aradaki fark 2.040 MJ dur. Ark  firmminin
gevre sicakhigr artikga =4, E,, Zp ve Z,’nun
azaldig1 ve cevre sicakligl azaldik¢a da s6z konusu
biiytikliiklerin arttig1 goriilmektedir (Sekil 3-7). Zira
bu biiytikliiklerin cevre ile enerji etkilesimleri birbir-
lerine zittir. Bu bakimdan, gevre sicakligi arttikca
sistemden kayip olan ekserjiler (enerjiler) azalmakta
dolayisiyla sisteme daha az ig (ekserji) verilmekte;
buna kargin cevre sicakligi artikca da ters durum
gerceklesmektedir.
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Doner firinda 1 saatlik iiretim icin kayip olan
maksimum ekserji 116.305 MJ, minimum ekserji
miktar: ise 114.758 MJ dur. Aradaki fark 1.547 MJ.
Burada da doner firinin ¢evre sicakligi artikca sis-
temden kayip olan 1smin ekserjisinin (E,) azaldig;
cevre sicakligi azaldikca da bu ifadenin arttig
gorilmektedir (Sekil 9 ve 12). Bununla birlikte
gevre sicakligr arttikga =,nmn ve Z,'nin arttig,
cevre sicakligi azaldikca da bu biiyitikliiklerin azaldig:
goriilmektedir (Sekil 10 ve 11).  Gergekten de
sistemin giris ve c¢kig kosullarinin degismedigi
varsayilldigindan; cevre sicakligi arttikca, sisteme
giren ile cikan maddelerin ekserjileri azalmasina
ragmen, aradaki fark (E,) artmaktadir. Meydana
gelen artig ise kayip (2,) olmaktadir.

416001 z,

i (MJ)
41500
414001

41300

41200 T T T T 1
06 11 16 21 02 07
t(h)

Sekil 9. E,nun gin boyunca degisimi.
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1576007 =
1(MI
157200

156800

156400]

156000.
06 11 16 21 02 07

Sekil 10. E;’nin giin boyunca degigimi.

1164007 =

116000/gﬁy/////k‘\\\\\\\\\

115600+

1152001 \\\\\\\\\\\4///////////

114800

114400 — ——————————
06 11 16 21 02 07

t(h)

Sekil 11. =, 'nin giin boyunca degigimi, =y, max = 116.305
MJ, Eymin = 114.758 MJ.

28+

24+

20+
16
12 T T T T T T T T T 1
06 11 16 21 02 07
t(h)

Sekil 12. Firin ¢evre sicakliginin giin boyunca degisimi,
Tmax=25"C, Thin = 127 C.

4o

Bir celik ve ¢imento tesisinin toplam kap-
asitesi dikkate alindiginda yukarida elde edilen
degerlerin oldukca ciddi miktarlara gkacagi ko-
laylikla soylenebilir. Dolayisiyla sisteme herhangi
bir miidahale olmadan, sadece ¢evre sicakliginin
degisiminden kaynaklanan bu degerlerin ne kadar

onemli oldugu acikga goriilmektedir. Ayrica uygula-
mada gin boyunca siirekli olarak iiretim yapmayan
sistemlere rastlamak miimkiindiir. Bu bakimdan,
bu tiir endiistriyel sistemlerde sadece Ty sicaklig
dikkate alinarak tiretimin gerceklegtirilmesinin, en-
erjinin daha verimli kullanilmasi agisindan faydali
olacag1 anlagilmaktadir.

Semboller

E Enerji (kJ)

e Birim kiitle bagina ekserji (kJ/kg)
g Gibbs fonksiyonu

h Entalpi (kJ/kg)

m Kiitle (kg)

Py Cevre basinc (kPa)

Q Is1 (kJ)

S Entropi (kJ/kg.K)

T Sicaklik (° C,K)

Tom  Cevre sicakliginin ortalama degeri (° C,K)
Cevre sicakliginin genligi (° C,K)

t Zaman (s,h)

To Cevre sicakhigr (° C,K)
W Is (kJ)

= Ekserji (MJ)

Alt indis

a Akig

¢ Cikig

d Diizeltme

g Girig

k Kagak, kayip

q Isiya ait

S Sistem

urt Uretim

y Yok olug

0 Cevre kogullarindaki 6zelik
Ise ait

Ust indis

Zamana gore tiirev
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