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:HEDEFLER

* Enerji kaynaklar1 ve bu kaynaklarin kullanimi hakkinda bilgi sahibi
olmak,

* Enerji kullaniminin diinyadaki ve iilkemizdeki durumunu gérmek,

* Termodinamik c¢evrimleri anlamak ve verim hesaplamalarin
yapabilmek,

* Fosil tiirevli enerji kaynaklarinin kullanimini incelemek,

* Yenilenebilir enerji kaynaklarinin farkli kullanim uygulamalarini
gormek,

* Enerji depolanmasinin dogasini anlamak ve gerekliligini kavramak,
* Enerji kaynaklarinin kullaniminin ¢evresel etkilerini incelemek,

 Enerji teknolojilerindeki gilincel gelismeleri takip edebilmek.

1. GIRIS




[1. Giris

« Erke olarak da adlandirilan eneriji; bir sistemin, kendisi
disinda etkinlik uretme yetenegi, degisikliklere neden
olabilme yetenegi veya bir nesne ya da sistemde
bulunan IS yapabilme yetenegi olarak
tanimlanmaktadir. Enerjinin varligini cisimler uzerine
olan etkileri ile algilayabiliriz.

« Bagka bir deyisle, enerji bir sistemin is ve 1s1 verme
yetenegidir.
 Muhendislikte termodinamige gore, iIsi ve is alan bir

sistemin enerjisi artmakta veya enerjisi yuksek olan bir
sistemden is1 ve is alinabilmektedir.

 Birimi is birimiyle aynidir (N.m=J).

[ 1. Giris

Insanlarin, dinyada varolabilmeleri, dogayla basa
cikabilmeleri ve yasamlarini kolaylastirabilmeleri icin
enerjiye ihtiyaclari vardir. Enerji, insanlar tarafindan,
bes ana gereksinimi karsilamak i¢in kullaniimistir:

— Isitma (yemek pisirme dabhil)

— Sogutma

— Aydinlatma (elektrik)

— Hareket (ulastirma, tasimacilik vs.)
— Uretim (gida, mal, farkh trinler vs.)




[1. Giris ]

Termodinamigin 1. Kanunu’'na gore “enerji yoktan var edilemez ve vardan
yok edilemez; sadece form degistirir’. Eneriji, bir formdan baska bir forma
donusebilir, ama enerjinin toplam miktari, sabit kalir.

m

. .. . PE, =10KkJ
Enerjinin formlari (bigcimleri): _ KEI =0
e =
* Isil enerji
* Kinetik enerji A

* Potansiyel enerji
» Kimyasal Enerji
* Elektrik enerjisi
* Manyetik enerji
* Mekanik enerji

* NUkleer enerji Enerji var veya yok edilemez
sadece bigim degistirebilir (1.yasa)

o
e
H| ” PE, =7k

”'6 KE, =3 kJ

[1. Giris ]

Birincil enerji kaynaklari ikiye ayrilabilir:

» Petrol

Komur

v

Fosil enerji
kaynaklari

» Tukenebilir enerji kaynaklari

v

Dogalgaz

Nukleer

Biyokutle

Glnes

v

v

v

Ruzgar
Hidrolik

Jeotermal

Dalga — Gel/Git

v

v

» Yenilenebilir enerji kaynaklari ——

v

v

v

Okyanus 10




1. Giris

Birincil enerji enerji donisum yontemleriyle daha kullaniimaya elverisli
enerji bigimlerine gevrilir: elektrik enerjisi, akaryakit ya da hidrojen benzeri
sentetik yakitlar gibi. Enerji terminolojisinde tum bunlar ikincil enerji olarak
adlandirilir. ikincil enerji bir diger enerji biciminden doénustirilmis enerjinin

adidir.

Kayiplar

ikincil eneriji
Biyolojik, Kimyasal, Elektrik, Isi
| Kayiplar
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1. Giris

Enerji Donusum Verimi

* Verim, enerji donugumunun veya hal degisim gegcisinin nasil iyi bir sekilde
basarilacagini gosterir.

Elde edilmek istenen deger

Etkinlik =

Harcamasi gereken deger
- B '

Su isiticisinin verimi: Geleneksel ve yuksek verimli

bazi elektrikli ve dogal gazli su isiticilarinin verimleri
Tiir Verim
Gaz, geleneksel 55% =
Gaz, yiiksek verimli 62% =
Elektrik, gelencksel 90% §
Elektrik, yiliksek verimli 94% =
_ Q _ Yanma boyunca agiga ¢ikan 1s1 miktari

Tyaas HV Yanan yakitin isitma degeri




1. Giris

Gl¢ santrallerinde toplam verim
W
”t-upl:nm 2 ”}:mmu }ij ”_i\'lln‘lill""l' - HHV X ”.}!
’ net
Mekanik verim

net. e

Alinan mekanik enerji E mek. ¢ E mek, kayip

ek = Verilen mekanik enerji N Ea,g - E uk.q
Verilen veya alinan mekanik gug ile akiskanin mekanik enerjisi arasindaki donusum
isleminin mukemmellik derecesi pompa verimi veya turbin verimi olarak tanimlanir.

Akiskanin mekanik enerjisindeki artis AL b w povsipa, f

W

mil, g pompa

] - 0
Ipompa Verilen mekanik enerji w
AEmck. akiskan Emck. ¢ Emck. g

Alinan mekanik enerji W i, ¢ — Wiahin

Narkin = : = : :
hurbin Akiskanin mekanik enerjisindeki azaltma |AE ok ats | Woic

: _F : 13
|AEmck. ;\kl;‘kanl - Emck. g - Emck.q

1. Giris

. Alinan mekanik giig H‘mll_‘_ Motor verimi
Motor; "Tmotor = ™ Verilen elektriksel giic I'V-‘I-\I. ]
i e __ Almnan elektriksel gii¢ “'L.h.l\_“. . o
enerator. Mjenerattr — ~ Verilen mekanik gilc W Jenerator verimi
pompa, f A"’ mek, akiskan .
n|"|'n]p‘l-ﬂ|nl-'-l - n!h -m}"unllllllul . E . = . Pompa-motor Verlml
“\.‘h‘k. g2 “L‘]L‘J\, e
Woek W & Tirbin-jenerator verimi
nrulhmqu;u - n[llll"l[l n|c1|~:|:.h-| - . = .
“unhin_ g Al mek, akiskan Marbin = 0.73 Mjencrator = 0.97

Turbin-jenerator birlegiminin toplam verimi tarbin }—l‘grbirl’/ -

verimi ile jenerator veriminin ¢arpimidir ve elde
edilen elektrik enerjisinin akigkanin mekanik
e . . . nmtbin—jen = Mhtirbin nienemur
enerjisine oranini gosterir. — 0% 0.9
=0.73 14




[1. Giris — Tiikenebilir Enerji Kaynaklar: ]

Petrol

Petrol, jeolojik devirlerde olusmus bir fosil yakittir.
Binlerce (belki de milyonlarca) yil silren iglevler
sonucunda olusan petrol olustuktan sonra ya da
olusum esnasinda bulundugu yeri terkederek gocer,
ancak gogcemeyecegi ortamlarda sikisip kalabilir.

Petrolun olusumunu arastirmak icin kokenini
anlamak gereklidir.

*Petrolun kokeni igin iki teori (organik ve inorganik)
one surulmustur
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[ 1. Giris — Tiikenebilir Enerji Kaynaklar: ]

*DENIZEL BITKILER

Denizel bitkiler ile denizel ¢okeller arasinda kokensel bir
iliski kurulabilir. Bunlarin en 6nemlileri yosun ve
diyatomlardir.

« HAYVANSAL KOKEN

Balik ve diger hayvanlarin distilasyonu sonucu petrol ile ayni
kimyasal 6zellikler bulunmustur. Bazi arastiricilar petroliin
hem hayvansal hem de bitkisel kokenli (Biyomas kokenli)
oldugunu kabul etmektedirler.

16




[1. Giris — Tiikenebilir Enerji Kaynaklar: ]

- Varil, 159 litreye esdegerdir. 1 metrekiip hacim 6.29 varile
tekabiil etmektedir.

- Avrupa’da daha ¢ok ton kullanilir. Ton ile varil arasindaki
doniisiimde yogunluk dikkate alinir. Ornegin Venezuella
petroliiniin yogunlugu 902 kg/m? iken Cezayir petroliiniin
yogunlugu 806 kg/m? civarindadir. Genel olarak 1 ton 7.3
varil kabul edilmektedir.

Konvansiyonel olmayan petroller:
* Derin deniz ve kutup bolgesi kaynaklari
* Agir ve ¢ok agir petroller
* Asfaltik kumlar
» Bitliimlii Sistler (Kerojenli tortu kayalar)

[ 1. Giris — Tiikenebilir Enerji Kaynaklar: ]

Petrol Rezervinde ilk 5 ulke (Milyar varil olarak, OPEC 2004): Toplamin 2/3U

300-
250 |
200 ~/__ M S.Arabistan
- BIran
150" mIrak
| O BAE
1001 B Kuveyt
501 |
0 14
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[ 1. Giris — Tiikenebilir Enerji Kaynaklar: ]

Komur

Komur yapisi karisik

bir fosil yakittir. Havanin oksijeni
lle dogrudan yanabilen, genellikle
%55-90 karbon iceren, organik

bitkisel kokenli olan, sert ve yandigl zaman
ozelligine gore degisik miktar ve bilesimde kul
birakan maddeye komur denilmektedir. En ¢ok
taninanlari tag komuru ve linyit komurudur.

19

[ 1. Giris — Tiikenebilir Enerji Kaynaklar: ]

Kaliteli, iyi bir komur bazi ozelliklere sahip olmalidir.
Bu yuzden kaliteli komur;

*Siyah ve parlak,

*Isil degeri yuksek,

Nem, kul ve ugucu madde icerigi dusuk olmall,
*Tas ve tozu az ihtiva etmelidir.

20




[ 1. Giris — Tiikenebilir Enerji Kaynaklar: ]

Komudrlerin siniflandiriimasi 1sil degerlerine gore

olmaktadir: e
Taskomuru

Antrasit: 8000 kcal/kg ve Uzeri
BitumlU komurler: 6000-8000 kcav
Altbitimlu komdarler: 4500-6000 kcal/kg

Linyit: 1600-4500 kcal/kg
Yerkomuru: 1600 kcal/kg
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[ 1. Giris — Tiikenebilir Enerji Kaynaklar: ]

Koémiir Rezervleri (Trilyon ton, WEC 2003): Toplam 907 trilyon ton

300+

250+

B Rusya+0.Asya
O K.Amerika

B Cn

B Hindstan

W Afrka

O Avrupa

200+

150+

1001

50

0-
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[ 1. Giris — Tiikenebilir Enerji Kaynaklar: ]

Dogal Gaz

Dogal gaz metan, etan, propan gibi hafif molekuler
agirlikli hidrokarbonlardan olusan renksiz, kokusuz
ve havadan hafif bir gazdir.

*En onemli 0zelligi temiz bir yakit olmasi ve gevreyi
kirletmemesidir. Gaz halinde olmasi nedeniyle hava
ile daha iyi bir karisim olusturarak kolay yanar, tam
yandiginda mawvi bir alev olusturur.

*Gaz halinde olmasi nedeniyle daha hassas kontrol
edilebilme imkani bulunmaktadir. Ucuzluk
siralamasinda yillardir en ucuz yakitlardan biridir.

[ 1. Giris — Tiikenebilir Enerji Kaynaklar: ]

*Renksizdir,

*Kokusuzdur,

«Zehirsizdir,

Havadan hafiftir.

*Kokusuz olmasi nedeniyle
sizintisi fark edilemeyeceginden,
ozel olarak kokulandiriimistir.

*Havadan hafif olmasi nedeniyle ylkseldiginden
diger yakitlara gore bir avantaj teskil etmektedir.

24




[ 1. Giris — Tiikenebilir Enerji Kaynaklar: ]

Dogal gaz bir cok bakimdan cesitlilik gostermektedir.
Isil de@er farklari, kukurt oranlari ve koken farklari
bunlardan sayilabilir. Kokenlerine gore:

* Erimis gaz veya tepe gazi seklinde petrole bagli
gazlar (%30)

* Petrole bagli olmayan gazlar (%70)

25

[ 1. Giris — Tiikenebilir Enerji Kaynaklar: ]

D.Gaz Rezervinde Bolgeler (Trilyon m3, IEA 2004): Toplam — 180 tcm

801

70

60 -
B Orta Dodu

O Rusya+0O.Asya
B Afrka

@ Dodu Asya

B Avrupa

B K.Amerika

0 G.Amerka

501

404

301

204

101
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1. Giris — Tiikenebilir Enerji Kaynaklar:

Nukleer Enerji

En cok bilinen fisyon reaksiyonudur. Bu sekilde
. . . - . Uranyum
nukleer gug santrallerinde (dinya genelinde bulunan
450 civari santralle 350 GW elektrik uretimi @r
gerceklesmektedir) elektrik Uretmek, denizaltilari

-

calistirmak, hava tasimaciliginda, nukleer silah ‘»@m "
uretiminde ve hatta uzay araclarinda kullanmak @_//J/
mumkinddr. Fisyon, uranyum atomunun (U-235 nétron @
izotop) diger elementlere bolunmesidir. Bolunme ile 4
elde edilen 1s1, buhar turbini ve jenerator ile elektrik (@ Lranyum fisyonu
uretiminde kullanilir.

iki kiiglik cekirdegin flzyon ile daha buyik bir @l
tanesi i¢in birlesmesi sirasinda nukleer enerji ortaya s @'
cikar -

. (1 ) ndtron
Kontrolstiz flizyon reaksiyonu ilk olarak 1950 M \\O

yilinin  baslarinda gerceklestirilmistir. Ancak o S 151037
zamandan beri guglu lazerler, etkili manyetik alanlar . -

ve elektrik akimlari ile flzyon reaksiyonlarinin ' 27
kontrol edilmesi basarisizlikla sonuglanmigtir.

1. Giris — Tiikenebilir Enerji Kaynaklar:

Biyokiitle

» Biyokutle kaynaklarini, karalardan denizlere kadar hemen
her yerde bulmak olanaklidir.

« Dogal olarak yetisen kaynaklarin yani sira, yalniz bu
kaynagi elde etmeye yonelik calismalar da baslamistir.

« Dogada var olan ormanlar, hayvan diskilari ve bitki atiklari
zaten uzun yillardir, 6zellikle gelismekte olan ulkelerin
kullandigi temel biyokutle kaynaklari arasindadir.

28




[ 1. Giris — Yenilenebilir Enerji Kaynaklarl]

Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogada herhangi bir Uretim
surecine (prosesine) ihtiyagc duymadan temin edilebilen,
surekli bir devinimle yenilenen ve kullaniimaya hazir
olarak dogada var olan enerji kaynaklardir.

[a) Giines enerjisi ]

« Dunya’'daki tum enerjilerin temel kaynagi gunestir.

« GuUnesin yaydigi ve dinyamiza da ulasan eneriji,
gunesin c¢ekirdeginde yer alan flzyon sureci ile agiga
citkan 1s1ma enerjisidir, gunesteki hidrojen gazinin
helyuma donusmesi seklindeki fluzyon surecinden
kaynaklanir.

« Gunesin 1ginlar  ile Dunya'ya gonderdigi enerji,
atmosferin Ust sinirina dek hemen hemen zayiflamadan
gelmekte ve Dburadaki degeri, glnes sabiti adini
almaktadir. Yapilan olgumlere gore, bu sabitin atmosfer
sinirindaki ortalama degeri, gelen isinlara dik bir ytzeyin
metre karesine 1370 Wtir.

30




[a) Giines enerjisi

tuketiminden kat kat fazladir.

" N A
Py \S !
& -
t] '
b ¢ /i f 74 .
i . . b
¢ T——
T e |
Matthias Loster, 2006

0 50 100 150 200 250 300 350 Wm? 20 = 18 TWe

Dldnya atmosferinin disinda gunes 1siniminin siddeti, asag!
yukarl sabit 1370 W/m? degerindedir, ancak yeryuzunde O-
1100 W/m?2 degerleri arasinda degisim gosterir. Bu enerjinin
duinyaya gelen kuguk bir bolumu dahi, insanligin mevcut enerji

“‘Dinyadaki alti bolgeye kurulacak
%8 enerji verimine sahip giines pili
panelleri ile diinyanin bugunki enetrji
ihtiyacindan fazlasi karsilanabilir.”
Matthias Loster

Kaynak:
http://www.ez2c.de/ml/solar land area/
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[a) Giines enerjisi
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Yillik Glines Isinimi
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a) Giines enerjisi

Gunes 1sinim siddetinin olgulmesi:

* Difiz glines 1sinimi m

 Direkt gunes 1sinimi
* Yansiyan gunes 1sinimi _ -
« Toplam glnes 1sinimi -5:! i }

e k3 5

Piranometre
: ‘} l"..

Piraheliometre

Albedometre (Direkt 11nim) izleyici tizeri
(Toplam ve yansiyan piranometre 33
ISINIM)

Golge bantli piranometre (Direkt 1g1nim)

a) Giines enerjisi

1000

—_———  11.09.2008
—_——=¢——- 12.09.2008
— ey —— 13.09.2008

800 -

Glnes 1sinimi (W/m?)

09:00:00

10:00:00
11:00:00 -
12:00:00 -
13:00:00 -
14:00:00
15:00:00
16:00:00
17:00:00
18:00:00

Zaman (saat:dakika:saniye)

34
Denizli ili i¢in yatay yuzeye dusen Ug¢ gunlukanlik toplam gunes 1ginim degerleri




[a) Giines enerjisi

1200 [~ ] [l [l [l ]

1000 |- i
80

|
Al i ,J,‘ |

1/3/2007 12/5/2007 24-07-07 5/10/2007 17-12-07 29-02-08
Tari

o

o

o

Glines Radyasyonu

W/m?2
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Denizli ili igin yatay yuzeye dUgerr]]anllk toplam gunes isinim degerleri

[a) Giines enerjisi

Gunes-Dunya Geometrisi

Dunyanin gunes g¢evresinde
donusimunden kaynaklanan
gunes enerjisi degisimi de,
mevsimleri olusturmaktadir.
Duanyanin  kendi ¢evresindeki
donus ekseni, gunes
cevresindeki dolanma yorungesi
dizlemiyle 23,50°lik bir agl
yaptigindan, yer yuzune disen
gunes siddeti yoringe boyunca
degismekte ve mevsimlerde 21 Aralik
boylece olugsmaktadir. Ayrica, bu

egrilik, yil boyunca gunduz gece

uzunlugunda da  degisimler

ortaya ¢ikartmaktadir, 36

"\ 21 Eyldl , 21 Haziran

© www.solarprads.com




[a) Giines enerjisi ]

Gunluk gunes hareketleri

Duanyanin kendi cevresinde donusunden kaynaklanan gunes
enerjisi degisimi gece gunduzu olusturmaktadir.

Zenit
21 Haziraq_ —
21 Eylil
21 Mart
21 AraI|kf:,-"; B ; 3 K
c ol \N\"‘.‘#H_x "_:__\ff_//’éabah 04:oo§
e ~ Sabah06:20 :
Sabah 08:33 . :
D ° 37
[ X ) [ X J [ ]
a) Giines enerjisi

Gunesten gelen enerjinin yaklasik %30 yansima ve sacilmalarla
uzaya geri gider. Yaklasik %20 hava kurede sogurulur. Geri kalan
%50 yeryuzune gelir.  Yeryuzune ulasan bu glnes enerjisi dogal
donusumleri saglar.




[a) Giines enerjisi

Dogal donusumler:

» Toprak ve su Isinmasi

« Canl yasami

» Fotosentez

 Fosil enerji kaynaklarinin olusumu

* Yagis ve buharlasma (Hidrolik dongu)
* Ruzgar ve dalga olusumu

* Dogal yanginlar

* Mevsimler ve gunler.

39

[a) Giines enerjisi

Gunes enerjisi teknolojileri
O Aktif Uygulamalar
* Isil Uygulamalar
* Sicak su eldesi
* Hacim i1sitma uygulamalari
* Sera Isitmasi
« Uriin, kereste ve gida kurutma
 Damitma ve igme suyu eldesi _/
* Pisirme )
. Buhar_ eldesi | sicaklik
» Elektrik eldesi uygulamalar
« Sogutma I
» Kimyasal eldesi T > 120°C
* Dogrudan Elektrik Eldesi (Gunes pilleri)
QPasif Uygulamalar
» Gunes Mimarisi
* Kurutma

Yuksek

Disuik
sicaklik
uygulamalar
I
T <120°C

40




{b) Riizgar enerjisi ]

Riizgarin Olusumu

Gunes enerjisinin karalari, denizleri ve atmosferi 6zdes 1sitmamasindan olusan
sicaklik ve buna bagh basing farklari rizgari olusturur. Rudzgar enerjisinin
kaynagi gunestir. Ruzgar, yerylUzunun esit olmayan i1sinmasi ve sogumasi
sonucu ortaya cikan kuvvetlerin etkisi ile olusan hava hareketleridir. Ruzgar
enerjisi bu yonuyle degisime ugramis gunes enerjisi olarak tanimlanabilir.

l T a G
Yeralu Sularmin ¢ loprada Gegy
Akigt

Yeralu Suyu
41

[b) Riizgar enerjisi ]

Gunumuzde daha ¢ok ruzgarla elektrik Uretimi populer olsa da
rizgar enerjisinin kullanildigi baska alanlarda bulunmaktadir:

« Sarj sistemleri
* Tasimacilik

* Su pompalama
« Tahil 6gutme

* Sogutma

M.S. 7. yuzyilda Perslerin kullandigi yel degirmenleri 42




¢) Hidrolik enerji

. Gunes denizleri 1sitir

. Su buharlagarak havaya
yukselir

. Buharlasan su yogusur
ve yagmur bulutlarini
olusturur ve denizlerden
uzaklara tasinir

. EQger yeterli derecede su
yogusursa su tanacikleri
agirlasir ve yagmur ve
kar olarak yeryuzeyine
duser

. Yagmur sularinin bir
kKismi yer alti sularini
olusturur. Diger bir kismi
nehirlere ve oradan da
tekrar denizlere tasinir.

43
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c¢) Hidrolik enerji

Hidrolik enerji akigkanlarin sahip oldugu enerjidir. Hidrolik enerji, kinetik,
potansiyel ve basing enerijisi seklinde bulunabilir.

Su kuvvet makineleri iki ana grupta siniflandiriimaktadir;

1. Su carklari
- Ustten vuruslu su carklari
- Yandan vuruslu su carklari
- Alttan vuruslu su carklari
2. Su turbinleri

Su_Carklari: Bunlar, kicuk gucli su kuvvet makineleridir. Suyun c¢arka vurus
sekline gore; Ustten, yandan ve alttan vuruslu su carklari olmak Uzere Ug¢ ayri
tipi vardir.
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[c) Hidrolik enerji ]

Hidroelektrik santral 45

[d) Jeotermal enerji ]

» “Jeotermal” kelimesi, Yunanca kokenli olan yer anlamina gelen “gé” ve isi
anlamina gelen “thérm” kelimelerinden turemigtir ve yerkurenin iginde 1s1 olarak

bulunan enerji olarak tanimlanmaktadir.

»Bu Isinin  kaynagi yerkurenin yapisi ve bu yapidaki 1s1 transferi

mekanizmasidir.
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d) Jeotermal enerji

» Plaka sinirlari ile jeotermal kaynaklar arasinda bir iligki mevcuttur. Jeotermal
kaynaklar yerkurenin kabuk kisminda bulunur ve c¢evresindeki alanlardan

yuksek olan 1s1 akisi, belli bir derinlikteki rezervuar icindeki suyu isitir.

d) Jeotermal enerji

» Termal sular veya buhar, aslinda besleme bolgesinden iceriye giren, derinlere
dogru ilerleyerek rezervuarin sicak kayalariyla sicaklgi artan yagmur veya kar

sularidir.

\7\{:1 cak Sul m/‘/-_7
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[d) Jeotermal enerji

Hidrotermal sistemler:

» Sivinin etken oldugu sistemler (%90)

O Sicak su sistemleri (%60)
Q Islak buhar sistemleri (%30)

» Buharin etken oldugu sistemler (%10)

49

[d) Jeotermal enerji

Jeotermal akigkanin sicakligina gore:

»YUuksek sicaklikli kaynaklar : > 200°C
»Orta sicaklikli kaynaklar: 100 — 200°C
»Dusuk sicaklikli kaynaklar: < 100°C
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1. Giris

Nukleer

% 87

Diger
Hidroelektrik - Yenilenebilir
6,4%

1,6%

3 fosil yakit: ’

2011 yih sonu itibariyle birincil enerji tuketimi - Dlnya

Duinya Birincil Enerji Tuketimi:
12,3 milyar TEP

Turkiye 118,8 milyon
TEP enerji tuketimi
ile dunyadaki enerji

tuketimi en yuksek
23. ulke
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1. Giris

18000 -

1980-2030 yillari arasi (gergeklesen ve tahmin edilen) birincil enerji talep geligimi

[ CDiger Yenilenebilir  oBiyokiitle ve Atk mHidrolik mNikleer ©Dogal Gaz mPetrol -KummJ

17.095

16000

14000

14.071

12.843

11.2U8

—

2010 2015

2030

Kaynak: EPDK, IEA

Tiirkiye: % 4
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1. Giris

2010 yili sonu itibariyle birincil enerji tuketimi - Turkiye

Diger odun-cop  [REIEIMEGINTTS
Yenilenebilir

Hidrolik__ 24%
4,1% ' 2010 yih
Tiurkiye toplam
birincil enerji
tuketimi:
109.266 KTEP

Tiuketimin %89,3’u
fosil yakitlardir.
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1. Giris

1990-2011 yillar1 arasi birincil enerji arz ve talebi - Turkiye

140.000
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100.000
80.000 |
60.000 |
40.000

20.000 ——a—5—5—a——o—a—8—8 a—=a

Bin TEP
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= Arz —4—Talep
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1. Giris

1990-2011 yillari arasi birincil enerji Uretiminin tuketimi kargilama oranlari- Turkiye
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1. Giris
100
. . ) 90

* Dilnya nuafusunun %20’si 30
toplam enerjinin %60’ NI,

* Gelismekte olan vyaklasik 5 70 .
milyarhk nifus ise enerjinin 60 B niifus
%40’ 1n1 tUketmektedir. 50

H kullandig:
40 .
enerji
30
20
10 -
0 _

Bugun vyaklagsik 1.6 milyar insanin ticari enerjiye erisim olanagi
bulunmamaktadir.
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[1. Giris

itki (ihtiyag/Sorun)

Ticari Urin dongusu

[1. Giris ]
Enerji Teknolojisinde Gelismelerin Itkileri

- |htiyaclar

« Sorunlar
— Kaynagin kullanimina bagl sorunlar
— Kaynagin dogasina bagli sorunlar
— Verim/Yenilik
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[1. Giris ]

Gunumuzun enerji kaynakli sorunlari genel olarak
asagdidaki gibi siralanabillir:

* Fosil enerji kaynaklarinin tikenebilir olmasi,

* Nufus artisi ve ekonomik gelisme sonucunda enerji ihtiyacinin
artmasi,

« Jeopolitik gerilim ve anlagmazliklar: enerji arz ve guvenligi,

* Fosil enerji kaynaklarinin yukselen fiyatlari,

 Klresel isinma (iklim degisikligi),

* Yerel bazda hava, su ve toprak Kirliligi, insan ve diger canlilarin
sagligini etkileyen sorunlar.
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[ 1. Giris ]

* Fosil enerji kaynaklarinin tukenebilir olmasi

Fosil enerji kaynaklarinin mevcut rezervleri ve tahmini dmdurleri (BP 2007 ve
BP 2008)

Yil .
Birincil enerji kaynagi 2005 2006 RU
Petrol (milyar varil) 1209.5 1208.2 40.5
Dogal gaz (trilyon m?3) 180.20 181.46 63.3
Koémur (milyon ton) 909064 909064 147

*Rezerv/Uretim (R/U) orani — Uretimin ayni sekilde devam edecegi varsayilarak,
yil sonunda kalan rezerv miktarinin kalan rezerv miktarina orani olarak
tanimlanabilir.
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1. Giris

*Nuifus ve Enerji ihtiyacinin artmasi

Dunya nufusu 1900 yillarin basinda 1.6 milyar ve eneriji tuketimi
1000 MTEP iken, gunumuizde nufus yaklasik 5 kat artmasina
ragmen enerji tuketimi 11 kat civarinda artmistir. Bunun yanisira
halen 1.5 milyar insan ticari enerjiden (baslica elektrik enerjisi)
yararlanamamaktadir.

61

[ J ( ]
1. GIris
China and East Asia
North Africa Middle East o, th Asia @
170@ 1.6 @
488.6

Sub-Saharan Africa

587.1
Latin America

(@

World population without
access to electricity

2008: 1.5 billion people

(2) 2 @ 200 2030: 1.3 billiogpeople

The boundaries and names shown and the designations used on maps included in this publication do not imply official endorsement or acceptance by the IEA.




1. Giris

* Enerji ihtiyacinin artmasi
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1. Giris

* Fosil enerji kaynaklarinin yukselen fiyatlari

350
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200 7 —e— Petrol

150 \./ —=— Dogal Gaz
/»

T o
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Yil

Petrol ve Dogal Gaz Fiyatlari
(ABDS$/varil ve ABD$/1000m’)

1972 ile 2008 (May1s) aylar1 arasinda petrol ve dogal gazin kuyubasi fiyatlari
(BP 2008, EIA 2008, WEB_1 2008) 64




[1. Giris ]

» Kuresel iIsinma (iklim degisikligi),

&) 15.0 400
Sicaklik -
i ==== Karbondioksit Miktan . &
= - 380 =
2 145 o £
v =
. 360 £
v z
g 1401 340 2
5 320
>~ 135 4 3
£ L300
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Yil

Diinya yiiziindeki hava sicakliginin ve atmosferdeki karbondioksit miktarinin 188082007
yillari arasinda degisimi (EPI 2001, Loa 2008, NASA 2008)

[1. Giris ]

-Insan kaynakli CO, emisyonunun yaklasik %40’lik
kismi fosil kaynakli yakitlarin yanmasi sonucu
olusturmaktadir. Elektrik Uretimi ile atmosfere 7.7
milyar ton CO, salinmaktadir ve toplam fosil
kaynakli CO, emisyonu igindeki payr %35
civarindadir.
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[1. Giris ]

Kuresel 1sinmanin nedenlerinden olan karbondioksit
ve diger sera gazlarinin, cevresel sorunlara yol acan
hava kirletici partiktllerin (CO, NO,, SO, ve diger
partikuller) emisyon miktarlarinin  azaltilmasi
gerekmektedir. Bunun yani sira, enerjinin her zaman
ulasilabilir ve yerel olmasi istenmektedir. Aksi halde,
enerji fiyatlarinin politik sureclerden etkilenmesi
kacinilmazdir. Bu sorunlarin cozumunde
yenilenebilir  enerji  kaynaklarinin  kullaniminin
artmasi beklenmektedir.
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[ 1. Giris J

1997 yilinin Aralik ayinda, Birlesmis Milletler Uyesi 160
ulkenin katilimi ile Kyoto’da, kuresel 1Isinmaya karsi alinmasi
gereken tedbirlerden sera gazi ve ozellikle CO, emisyonlari
miktarlarini diasurmek amaciyla bir zirve yapilmistir. Farkl
yontemler kullanilarak CO, emisyonu miktarlari dusurulebilir,
bu yontemler asagida siralanmistir:

* Fosil yakitlarin donasum verimlerinin artmasi
» Duguk karbon oranina sahip fosil yakitlarin kullanimi

* Fosil yakitlarin ve baca gazlarinin dekarbonizasyonu,
karbondioksit uzaklastirma mekanizmalari

*Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artmasi
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2. TERMODINAMIK CEVRIMLER
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[1. Temel Kavramlar ]

« Hidrolik, ruzgar, gel-git, okyanus/deniz enerjisi gibi
kaynaklarin kullaniminda mekanik is kullaniimaktadir.
Mekanik is, elektrige yuksek enerji donusum verimi ile
donusturulebilmektedir.

« Fosil yakitlar, giines (1sitma), jeotermal ve biyokutlede
ise temel donusum 1s1 transferi ile gerceklestirilir.

 Bu nedenle, ilk dnce bazi 1si transferi ve termodinamik
terimlerin aciklanmasinda fayda vardir.
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[ 1. Temel Kavramlar-Isi1 Transferi ]

Isi bir enerji turudur. Yuksek sicakliktaki bir ortamdan
daha dusuk sicakliktaki bir ortama 1si kendiliginden
gecer. Isinin farkli sicakliktaki iki ortamdan birinden
digerine gecerken, bu iki ortam arasinda kalan ortamlari
da gecmesi gerekir. Iki ortam arasinda 1si transferi
oldugunda iki ortam arasinda gecgen I1si enerjisinin miktari

v' Sicaklik farkina,
Is1 transferi suresine,
Ortamlarin ozelliklerine,

Isi transferinin gerceklestigi yuzey alanina
baglidir.

AN NN
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[1. Temel Kavramlar-Is1 Transferi ]

IsI transferi kati, sivi ve gazlarda gozlenir. 3 tur isi
transferi ile karsilasilir.

* [siiletimi (konduksiyon)
* |s1 tasimini (konveksiyon)
* Istisinimi (1sil Isima, radyasyon)

[ 1. Temel Kavramlar-Isi1 Transferi ]

1. Is1 iletimi (Konduksiyon): Cisimlerin veya onlarin
taneciklerinin birbiri ile carpigsmasi veya degmeleri sirasinda
Isinin birinden digerine gegmesidir (molekilden molekdle). lletim
Isinin bir cisim icinde molekuller veya elektronlar araciligiyla ve
degme esnasinda iletilmesidir. iletimle 1s1 transferi;

Q= - A*A*dT/dx

(-): Yol ile sicakligin ters orantili oldugunu gosterir.

A : Malzemenin Ozelligine bagli isi iletkenlik katsayisi (k). (W/mK)
A: Isi transferine dik yonde isinin gectigi alan. (m?)

dT/dx: Sicaklik gradienti (sicakhgin 1s1 akig yonune gore
degisimi.
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[1. Temel Kavramlar-Is1 Transferi ]

2. Isi Tagsinimi (Konveksiyon): Gaz veya sivilar ile temas ettikleri sicak
yuzey arasindaki molekullerin hareketi ile olusur.

« Akiskanin hareketi bir yuzey ile akiskanin temasi sonucu olusan sicaklik
farki nedeni ile 6zgul agirlik degisimleri oluyorsa, buna dogal isI taginimi
denir.

« Akiskanin hareketi digtan bir enerji harcanarak bir pompa, bir vantilator ile
olusturuluyorsa buna da zorlanmis 1s1 taginimi denir.

Q= a*A*(T,-T,)

a: Akiskan ile kati cisim arasindaki is1 tasinim katsayisi. (W/m2K)
A: Isi transferi ylizeyi (m?2)

T,: Kati cismin yuzey sicakhgi (K)

T,: Yuzeyden yeteri kadar uzakliktaki akigkanin sicakligi (K)

a katsayisi, akiskanin fiziksel 6zelliklerine, akiskanin hizina, sicaklik farkina
ve sistemin boyutlari gibi degigkenlere baghdir. 75

[ 1. Temel Kavramlar-Isi1 Transferi ]

3. Isil Isima (Isinim-Radyasyon): Isima enerijisinin 1sIk hizinda bos ortam
icinde akmasidir. Diger bir deyigle, elektro manyetik dalgalar halinde
yayllmasidir. Sicak bir cismin yaymis oldugu elektromanyetik dalgalar baska
bir cisme rastladiginda, bunun bir kismi bu cisimden yansir, bir kismi cismin i¢
bolgelerine gider, bir kismi da i1siya donuserek garptigi cismi isitir. Herhangi
bir hacim icine yerlegtirilen biri sicak, digeri soguk iki cisim arasinda 1gima ile
Isi transferi her zaman vardir. Sicak cismin 1sima ile yaydigl eneriji,
absorbladigi enerjiden daha fazladir. Soguk cisim ise, yaydigindan daha fazla
enerji absorblar. Isima ile enerji transferi iki cisim ayni sicakliga geldikten
sonra da devam eder. Ancak bu halde yayillan ve absorbe edilen enerji
miktarlari egit olur. Stefan Boltzmann Kanununa gore;

| = e*0*A. T

€: Isima yetenegi-yayma katsayisi (yuzeyin malzemesine baglhdir)

o: Stefan Boltzman sabiti (5.672x10-8 W/m?2K#4)

A: Ylzey alani (m?) 76
T: Sicaklik (K)




[1. Temel Kavramlar - Termodinamik]

 Termodinamik adi iki sozcugun birlesmesinden meydana
gelmistir. Latincede "thermos" sicaklik ve "dynamis" gug¢
anlami tasimaktadir. Buna gore Termodinamik, 1si ile
enerjinin diger bicimleri arasindaki iligkileri inceleyen bilim
dahdir.

 Termodinamik enerji ve entropi bilimi olup, farkli enerjiler
arasindaki donusumu inceler. Isi, aralarinda sicaklik farki
bulunan iki ortamin isil temas sonucu yuksek sicakliktaki
ortamdan dusuk sicakliktaki ortama gecen enerji seklinde
ifade edilir.

« Isi transferi analizlerinde kullanilan temel yasalar ve
prensipler termodinamik ve akigkanlar mekanigi igcinde yer

alir.
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[1. Temel Kavramlar - Termodinamik]

« Ozelik: Bir maddenin gdzlenebilen veya sonradan tayin edilebilen,
turetilen fiziksel karakteristiklerine maddenin 6zelikleri adi verilir. Basing,
sicaklik, hacim, yogunluk, viskozite, isI iletim katsayisi, hiz, i¢ eneriji,
kinetik enerji, entalpi, entropi ve gerilme mukavemeti maddenin
Ozelikleridir.

« Isi: Sistem ile gevresi arasinda sicaklik farki nedeniyle, herhangi bir
kutlesel aligveris olmaksizin sistemin sinirindan iletilen enerjidir.

« Termodinamik Sistem: Incelenmek Uzere g6z6niine alinan, belirli ve
degismeyen kutleye veya uzayin incelenmek tUzere ayrilan bir bolgesine

sistem adi verilir.
CEVRE

SINIR




[1. Temel Kavramlar - Termodinamik]

» Acik sistem: Sistem ile ¢cevresi arasinda enerji aligverisiyle birlikte kutle
aligverisi de var ise, bu bir agik sistemdir.

* Kapall sistem: Sistem ile ¢cevresi arasinda kutle aligverisi yok, sadece
enerji aligverisi var ise, bu bir kapali sistemdir.

B

F Kapali !
- \\ Sistem 4
KAPALI Y e Acs:
SISTEM —
I
m = sabit d_m=0 vl Acik )
dt I Sistem ,_ - *
Kitle Akigi
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[1. Temel Kavramlar - Termodinamik]

Kapali sistem

p basincindaki gaz
—

l Yakit girisi

A(;lk sistem Hava girisi Saft cikis isi

= =9

Kompresor ¢ikus isi

80
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1. Temel Kavramlar - Termodinamik

Termodinamigin Sifirinci1 Kanunu:

iki ayri cismin bir Uclinct cisimle 1sil dengede olmasi durumunda,
birbirleri ile de 1sil dengede olduklarini belirtir. Uctinci cisim bir
termometre ile yer degistirirse, sifirinci yasa su sekilde yazilabilir:
her ikisi de ayni sicaklik degerine sahip iki cisim birbirleriyle temas
etmeseler bile 1sil dengededirler.

2 T DEMIR DEMIR
C: &: — . ° 9
A ﬁ B \_‘ T=TyT Ta=To izole bir cevrede ULe S
‘/ temas halinde —
TB bulunan iki cisim BAKIR BAKIR
termik dengeye 5 =
Ta C ulasirlar. 20:C 60°C
Tc
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1. Temel Kavramlar - Termodinamik

Termodinamigin Birinci Kanunu:

Duragan  (kinetik  enerjinin
olmadigl) bir sistem icin birim
kiitle basina;

cevre
sistem
(sabir kiitlede)
du

5q 0q — ow = du

on

e Adyabatik proses: Sistemle cevre arasinda 1s1 alisverisinin olmadigi
prosestir.

o Tersinir proses: Viskozite etkisi, 1s1 iletimi etkisi, kiitle diflizyonu etkisi gibi
dissipatif etkilerin olmadigi prosestir.

o [zentropik proses: Hem adyabatik hem de tersinir olan prosestir.

Tersinir proseslerde;
6q — Pdv = du 82




1. Temel Kavramlar - Termodinamik

Termodinamigin Birinci Kanunu (Kapal Sistemler):

Egien= Egian = AEsisiem (K1) Hal degisimi gerceklestiren herhangi
Isy, is ve kiltle ile f¢ enerji, kinetik ve potansivel bir sistem i(;,in enerji dengesi_
net enerji transferi enerjilerdeki de gisim
L ';'n'n.'n— lfgli;;m tr"'1;~1\tu|n -':.{‘f'r ( kW ]
Is1, 1§ ve kiitle ile I¢ enerji, Kinetik ve potansiyel blrlm Zaman IQ’n
net enerji transferi oram enerjilerdeki degigim oram
(-_-) n-_'l-Ell'r.‘T l‘;'ll_'i.tllkdl]_ A'E'xlxlc m \‘L‘}.;" (._) o u e AI;

bu etkilesimlerin yonu igin bir kabul yapiimasi gerekmektedir .

- ( e 8
Q = anl‘ giren (.)glrcn - (?gll\';m Genel Q—W=AE I| ’ Kapall sistemler
__ | | icin birinci
Wit gkan = Birim Kidls e R ‘ yasanin degisik
yazilis bicimleri.

Sabit sistemler Q- W=AU

W ..t; ikan W giren )

Diferansiyel form o8g — dw =de I|I |

A ”

1. Temel Kavramlar - Termodinamik

Termodinamigin Birinci Kanunu (Acik Sistemler):

Is Elektrikli
51 :

kavb ) 1Is1tma
yor & N  clemam

_ ‘ /{) (siirekli) = 1 e
B, — B - dE g em /dl = () Cikan— '
. , sicak

|
I
|
|
v I
Birim zamanda; 151, 15 ve Binm zamanda; sistemin ig, kinetik, su | :
kiitle ile olan enerji gegigi potansiyel vb. enerjilerindek: degigim : KH |
I (Sicak su tanki) : :
| -
| "
e [ Soguk
su girisi
2 2
. . Ve . . Ve
g 7 4+ . t — 4 o» e 4+ 3 - + — 4+ oo
O, +W, + dmlh+—+gz] =0, +W, + 2 mlh+—+gz
3 = § =
— — — - - .
her ging igin her gikig igin

her gikig igin her ging igin 84




1. Temel Kavramlar - Termodinamik

Muhendislik sistemlerinin birgogu, ayni giris ve ¢ikis kosullarinda uzun sureler
caligirlar. Ornegin bir glic santralinin tiirbin, kompresor, 1s1 degistiricisi, pompa
gibi elemanlari, sistem bakima alinmadan 6nce aylarca c¢alisabilir. Bu nedenle,
bu sistemleri rahatlikla surekli akigl agik sistemler olarak ¢ozumleyebiliriz.

2-Kademe 5-Kademe
5-Kademe LPC Sonras 14-Kademe Yakim -WL‘L basing d_,“&,'k_h:m oY
diisiik basing hava kollektérii  viiksek basing hiicresi Iurhllm tirbini
kompresori(LPC) kompresorii [ /

\ Yakit sistemi | f
\ dagium bloklan |
\ '

Soguk ug
tahrik flang

Sicak ug
tahrik flans:

Elektrik tGretiminde kullanilan gelismis bir gaz tirbini. Bu bir General
Electric LM5000 turbinidir. 6.2 m boyunda, 12.5 ton agirhgindadir ve buhar 85
enjeksiyonuyla 3600 devirde 55.2 MW glg¢ Uretmektedir.

1. Temel Kavramlar - Termodinamik

Termodinamigin ikinci Kanunu:

Termodinamigin 1. kanunu sadece enerji toplaminin sabit kalacagini (enerjini
korunacagini) belirtir. Yani aligverigin hangi yonde olacagi hakkinda bilgi
vermez. Bu kanuna gore enerji korunmak kaydiyla buzun sogumasi da
mumkundur. Termodinamidin 2. Kanunu termodinamik olayin hangi ybnde
gelisecegi hakkinda bilgi verir. Birinci yasa, niteligiyle ilgilenmeksizin,
enerjinin niceligiyle ve bir bicimden digerine dénistmuyle ilgilidir. ikinci yasa,
enerjinin niteliginin ve bir hal degisimi sirasinda bu niteligin nasil azaldiginin
belirlenmesinin gerekli vasitalarini saglar.

6Qtersinir
ds > ——

T
Alternatif ve daha net bir baginti;
o)
ds = TCI + dStersinmez Nalindedir. Burada ds;.,sinmez= 0




[1. Temel Kavramlar - Termodinamik]

T Hal degisimleri belirli bir yonde
| TEK YON/ gerceklesir. Ters yonde gergeklesmez.

HAL DBSISHAL f.yass  2yess Bir hal degisiminin gerceklesebilmesi igin

L termodinamigin birinci ve ikinci yasalarinin
/W v - saglanmasi zorunludur.
Daha soguk bir
odada bulunan bir F' L
fincan sicak kahve e
¥ 000
daha ¢ok 1sinmaz. Qar_ka_a S K
. gecisi garkin
——— donmesini
/o saglamaz.
£/ SICAK
( KAHVE B 1
— Bu islemler birinci
Isi Tele 1s1 gegisi kanuna
v elektrik uymalarina
AAAAAA, I=9 uretimine yol ragmen,
SV agmaz. gerceklesemezler.
o ! 87

[1. Temel Kavramlar - Termodinamik]

Termodinamigin Ugiincii Kanunu:

Bir madde mutlak sifira kadar sogutulamaz cunkd bu
sicaklikta butun hareketler sifira yaklasir. Sistemin
entropisi ise bir sabite yaklasir. Bu entropi referans
alinarak mutlak entropi tanimlanabilir. Hareketler durur.
Kristal seklindeki homojen maddelerin entropisinin mutlak
sifir sicakhgindaki degeri, sifira esittir ve esitligi, mutlak
entropiyi vermektedir. ideal kristal bunyeli, saf bir
maddenin entropisi mutlak sifirda, sifir olarak alinabilir.
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[1. Temel Kavramlar - Termodinamik]

Termodinamigin iki onemli uygulama alani (termodinamik
cevrimlerle calisan):

e Gug Cevrimleri
Amagc : guc¢ uretimi
Is1 Makineleri : otomobil motoru (icten yanmali),
guc santralleri (distan yanmali)

e Sogutma Cevrimleri
Amac : sogutma/isitma
Sogutma Makineleri : Buzdolabi, Klima, IsI
Pompalari

89

[1. Temel Kavramlar - Termodinamik]

Termodinamik Cevrimler:

» Gaz Akigh Cevrimler
ls (arac) akiskani : cevrim boyunca hep gaz fazinda
e Buharh Cevrimler

Araci akiskan : cevrimin bir kisminda buhar fazinda, diger
Kisimlarinda sivi fazinda

e Acik Cevrimler
Araci akigkan : yenileniyor (mekanik ¢cevrim)
Ornek : Otomobil motoru

e Kapali Cevrimler

Araci akiskan : surekli gevrim iginde dolasiyor
Ornek : Buharli Gli¢c Santrali "




1. Temel Kavramlar-Is1 Makineleri

Yiiksek sicakliktaki depo
Ty

On

o

=

‘/@ wncl, g‘\kal;n

isin timu her
zaman isll
enerjiye
donusturulebilir,
fakat bunun
tersi dogru

| degildir.

5

Is1 makinesi aldigi
Isinin bir bolumuna
ise donustarar, geri
kalanini dusuk
sicakliktaki bir isil
kuyuya verir.

Elde
Isil verim =—/——m———
Toplam giren 151

=0y—0Q

edilen net is

W

net, gilkan

W
T =

net, gikan

Oy

O
m=1- On
H

1. Temel Kavramlar-Is1 Makineleri

(6rnegin bir kazan)

W,

enerji kaynagi net, gikan

i

ISI
MAKINASI

Sistem sinir

Qgirtn

-

—_— \

We

Kazan

piren’,

' o Isi makinesinin yaptigi isin bir
cikan

" ; bélumu, surekli galismayi
Trbin - saglamak icin cevrim icinde

kullantlir.
Yogusturucu - > = : W )
} net.¢tkan — ‘ ¢ikan " giren (kJ)
' kam
(bﬂgﬂ: :l‘g::?er) W net, cikan QEtren - QQli\:m (kJ)
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1. Temel Kavramlar-Is1 Makineleri

ORNEK:

Gunes havuzu adi verilen buyuk 1s1 kutlelerinde toplanan gunes enerjisi elektrik
uretmek amaciyla kullanilabilir. Eger bu tur gu¢ santralinin 1sil verimi %4,
urettigi net guc 350kW ise birim zamanda toplanmasi gereken ortalama gunes
enerjisi miktarini hesaplayiniz.

SIEE s
3 W __ ""net _ _
Giines havuzu o B30 1 Qu = o 0.04 8750 kW
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1. Temel Kavramlar-Is1 Makineleri

ORNEK: Komiir yakarak calisan bir buharli glic santrali, %32 1sil verimle 300MW
net gu¢ Uretmektedir. Kazandaki gergek kutlesel hava-yakit orani 12 kg hava/kg
yakit olarak belirlenmigtir. Kémarun 1sil degeri 28000 kJ/kg olduguna gore;

a) 24 saatlik surede tiketilen kdmur miktarini;

b) Kazana birim zamanda giren hava kutlesini hesaplayiniz.

Gozum:

Woerow _ 300 MW
‘r}lh 0.32

=937.5 MW

a) Qiu =

O,y =0, At = (937.5MI/s)(24 x 36005s) =8.1x 107 MJ
0. 8.1x107 MW

T %7 VW _2893x10° kg
iy 28 MI/kg

s Moo _ 2.893x10° kg _ SR
coal T At 24x3600s

Megal =

lil=}

S

b) m,, = (AF)m, = (12 kg air/kg fuel)(33.48 kg/s) = 401.8 kg/s
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1. Temel Kavramlar-Sogutma Makineleri

Mutfak havas: gibi
bir ¢evre ortam

« Dusuk sicaklikl bir ortamdan yuksek

N on sicaklikli bir ortama 1s1 gegisi kendiliginden
olusmaz ve sogutma makineleri adi verilen
YOGUSTURUCU O0zel makinelerin kullanimini gerektirir.
oy ol * Isi makineleri gibi sogutma makineleri de
ST AMA Waer giren bir cevrim ger(;ekle§t|rerek calisan
A\ VANASI KOMPRESOR| | [=—4m===  makinelerdir.
kR P « Sogutma gevriminde kullanilan is akigkani
-25°C -20°C sogutucu akiskan olarak adlandirilir.
> BUHARLASTIRICI * En yaygin kullanilan sogutma ¢evrimi,
‘_ 0 buhar- sikistirmali sogutma gevrimidir.
Sogutulan ortam

Bir sogutma sisteminin ana
elemanlari ve tipik calisma
kosullari.

1. Temel Kavramlar-Sogutma Makineleri

Ty >T; sicakhginda . < . . o T
. : Bir sogutma makinesinin verimi, etkinlik katsayisi

l]lk Onam - . I e . [ g
ile ifade edilir ve COPyg,, ile gosterilir.
Sogutma makinesinin amaci, sogutulan ortamdan
(amn Is1 (Q,) cekmektir.
On is
V\./-/
Whet, giren (O Elde edilmek istenen deger Q!.,
AR :' _ e Harcanmasi gereken deger Wi giren
\ /I-
N o~ ,
2&"/‘2) Woet,giren = Qn = Q1 (KJ)
sonug
O ) l
COPgy = ——— = ——
T, sicakhginda | Op— 01 Qy/0p— 1
sogutulan ortam

Bir sogutma makinesinin amaci, sogutulan
ortamdan Q, isisini gekmektir. o




1. Temel Kavramlar-Sogutma Makineleri

ORNEK:
450 kW gucunde ve COP degeri 2.5 olan bir buzdolabi her biri 10 kg kutlesindeki

5 karpuzu 8°C’ye sogutacaktir. Karpuzlar baslangicta 20°C sicaklikta ise istenilen
sicakliga ne zaman gelebilirler? (Karpuzun 6zgul 1sisi 4.2 kJ/kg°C olarak suyun

0zgul i1s1sina esit alinabilir.) I

450 W
COP =25

I Sofutma mahali

Cozim:

0O; = (meAT)

watermelons

=5x(10 kg)4.2 kI/kg-°C)20-8)C = 2520 kJ

0, = (COP W7, ) = (2.50.45 kW) = 1.125 kW

net.in

O; 2520 kJ

1.125 kJ/s

At = =2240s=37.3 dk
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1. Temel Kavramlar-Is1 Pompalar:

Ty > T; sicakhifinda

COP;p = COPgy + |

1sifilan 1k ortam BII’ I1SI
o pompasina
0 /,,\Qnqu)l Bir 1s! giren is, soguk 20°C
. " pompasinin dis ortamdan e
AN W @mact, ik alinan 1sil
:-. %lp d@ : ortama Q enerjinin, 1k ig
\ L 1 / —
T (G, Isisint- _ortarpg
s S vermekitir. verilmesini
0 sagdlar.
T; sicakhgindaki
soguk gevre
COP,. = Elde edilmek 1stenen deger Oy Q,=5k]
R Harcanmasi gereken deger Waia
Z 4 =2 "C sicakhktaki
= Oy | soguk dig ortam
COPp = - :
Qu—0Qr 1 —0Q./0Q4

Q, ve Qg ‘In sabit degerleri igin




1. Temel Kavramlar-Is1 Pompalar:

ORNEK: Bir evin i¢ sicakligi 1si pompasi kullanilarak 23°C’de sabit tutulmaktadir.
Evin duvarlarindan g¢evreye olan 1s1 kaybi 60000 kJ/h; evin icindeki insanlarin,
lambalarin ve diger elektrikli cihazlarin yaydigi 1si miktari 4000 kJ/h’dir. Isi
pompasinin COP degeri 2.5 olduguna gore, 1sI pompasini ¢alistirmak icin gerekli
olan guct bulunuz.

Gozum: 60,000
- kJ/h
. B
Qy = 60,000 -4.000 = 56,000 kJ /h o
O 56,000 kJ/1 KW St
etin = —2— = <L ‘ 1[ LW ]: 6.22 KW
= ICOPgp 2.5 3600 kJ/h

1. Temel Kavramlar-Carnot Cevrimi




1. Temel Kavramlar-Carnot Cevrimi

/e (1)—(2)
sicakli- _
gindaki £
enerji 5 '
kaynag =
On
(a) 1-2 hal degigimi
(2)—=(3)
I
E H
E \
o T

(b) 2-3 hal degigimi

fl
T, (4)<—(3)
sicakh- o
Sindaki ..n;'
enerji i 4
kuyusu‘ | o
O
(c) 3-4 hal degigimi
f)
(l)e—i(4)
7
£ /H
S
(d) 41 hal degisimi v

Carnot ve ters Carnot
cevrimlerinin P-V diyagrami.

1. Temel Kavramlar-Carnot Cevrimi

Ty =1000 K sicakhinda
yiiksek sicaklikli 1s1] depo

O

._~\‘ .

net,gikan

T, =300K sicakhiinda
diisiik sicaklikli 1s11 depo

Carr?Ot IS_I Ty = 1000 K sicaklifinda

makinesi, yiiksek sicaklikli 151l depo

ayni yuksek

ve dusuk

sicaklikli isil i N /

d I Temmr M [ Tersinmez IM\ Olanaksm \
epolar =%70 [ | m=%as [ M ,.

arasinda \ / \ / My /

calisan isi 1

makineleri

ici T; =300 K sicakhginda

Ig.l.nde en dii'siik sicaklikli 1s1] depo

yuksek . _

verime Ayni yuksek ve duglk sicaklikli 1sil depolar

sahip arasinda galigan 1s1 makinelerinden higbirinin

olanidir. verimi, tersinir 1s1 makinesinin veriminden

yuksek olamaz.

< Mihotr tersinmez 1s1 makinesi

Thh.rev
> Mihir

M tersinir 1s1 makinesi

olanaksiz 1s1 makinesi




1. Temel Kavramlar-Carnot Cevrimi

Ty =300 K sicakhigindaki

ilik ortam o .
Herhangi bir sogutma
makinesi veya Is| pompasi
/ Tersinir , fersinmez\ /Olanaks1z : COP; = - l :
- sof:gtma' -. [ soguk hava | [ sogutma | QH/ o — 1
311e1kmcm ] l. makinesi | . makinesi | 1
g P2 | — Q1/Qy
Carnot sogutma makinesi veya
_ ISI pompasi
T, =275 K sicakhgindaki
sogutulan ortam o I
COPsy o=
IH_." [!_ = I
Higbir sogutma makinesi ayni sicaklik COP.. — |
sinirlar arasinda galisan tersinir bir ST e T T

sogutma makinesinden daha yuksek
bir COP degerine sahip olamaz.
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ORNEK

Sekilde gosterilen Carnot 1s1 makinesi, 652°C sicakliktaki bir isil enerji deposundan 500 kJ enerji
almakta ve 30°C sicakliktaki bir 1s1l enerji deposuna 1s1 vermektedir,

(a) Carnot makinesinin i1sil verimini,

(b) Duisuik sicakliktaki 1s1l enerji deposuna verilen i1siy1 hesaplayin.

Cozum (a) Carnot i1s1 makinesi tersinir bir makinedir, bu nedenle isil verimi:

High-temperature reservoir
at Ty = 652°C

N T, (30 + 273) K
e = T = 1= =1 =1 o) K

= 0.672

Q=500 kJ

“‘nﬁ,(l.ll
Carnot
(b) Tersinir bir 1s1 makinesi tarafindan diisiik sicaklktaki isil enerji HE /
O

deposuna verilen isi:

T (30 + 273) K .
Qrev=— 0l =————(500kJ) = 164 k] Low-temperature reservoir
e (652 + 273) K at T, = 30°C

Boylece, incelenen Carnot 1si makinesi her gevrimde aldigi 500 kJ i1sinin 163.8 kJ'liik
boliimiinii diisiik sicakliktaki isil enerji deposuna vermektedir.
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ORNEK

Bir evi isitmak icin 1s1 pompasi kullanilmaktadir. Evin i¢i siirekli olarak 21°C sicaklikta tutulmaktadir.
Disarida sicaklik -5°C iken evin i1s1 kaybi 135000 kJ/h'dir. Verilen kosullarda 1s1 pompasini ¢calistirmak
icin en az ne kadar gli¢ gerekecektir?

Cozim

Evin i¢ini istenen sicaklikta tutabilmek igin, 1s1 pompasi kaybedilen 1sil enerji kadar i1sil enerjiyi eve
saglamak zorundadir. Bagka bir deyisle, 1si pompasi eve (yiiksek sicakliktaki i1sil enerji deposuna)
Q, =135000 kJ/h = 37.5 kW 1s1 vermek durumundadir.

135,000 kJ/h
3 Heat loss
1 _ 1 -
1 — T /Tg 1 - (=5 + 213K)/(12 + 273K)

COPgp.ow = 11.3

W o _Qn _ 3TSKW
[ ] Copup 1 |3

= 332 kW

W,

-
el 1o = ¢

Isi pompasi evin i1s1 gereksinimini 3.32 kW elektrik giicu tiiketerek
karsilamaktadir. Eger bu evde elektrikli isiticilar kullanilsaydi, gii¢
gereksinimi bu degerin 11.3 kati olan 37.5 kW olurdu. Bunun nedeni,
elektrikli 1siticilarda elektrigin i1stya doniisiim oraninin 1:1 olmasidir. 0
Fakat 1s1 pompasiyla disaridan alinan isil enerjinin bir sogutma

cevrimiyle eve aktariimasi sadece 3.32 kW giic gerektirmektedir. Cold outside air
T, =-5°C
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1. Temel Kavramlar-Termodinamik Cevrimler

Tum 1s1 makineleri, belirli bir ideal g¢evrime yaklastirilarak kolaylikla ¢ozulmeye
calistlirlar. Bu cevrimlerin anlasiimasi, igletme ve performans arttirrmi igin oldukca
onemlidir. Herhangi bir termodinamik c¢evrim, ilk haline donen bir akigkanin
bulundugu bir dizi termodinamik prosesten olugmaktadir. Bu proseslerde belli bir
ozelik sabit tutulmaktadir. (izotermal: sabit sicaklikta; izobarik: sabit basingta;
izometrik/izokorik: sabit hacimde; abyabatik: I1s1 gegisinin olmadigi durumda;
izantropik: sabit entropide; kisilma: sabit entalpide). Ayni zamanda; termodinamigin
1. kanuna gore tum termodinamik c¢evrimlerde igin kapali integrali, 1sinin kapall
integraline esittir. § sw = o0

S
Sabit 6zelik egrilerinin edim iligkileri (Saat yoniinde P-T-h-s-v siralamasf)




1. Temel Kavramlar-Termodinamik Cevrimler

Siklikla karsilasilan ideal termodinamik cevrimler

Cevrim 1-2 2-3 3-4 4-1
Adi Sikistirma Ist Almi  |Genisleme Is1 Atimi
icten yanmali gii¢ cevrimleri
Otto izantropik izokorik izantropik izokork
Dizel izantropik izobarik izantropik izokork
Brayton izantropik izobarik izantropik izobarik
Distan yanmali gli¢ ¢cevrimleri
Carnot izantropik izotermal izantropik izotermal
Stirling izotermal izokorik izotermal izokorik
Ericsson izotermal izobarik izotermal izobarik
Rankine izantropik izobarik izantropik izobark
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2, Gaz Cevrimleri

e Carnot Cevrimi

 Otto Cevrimi

* Diesel Cevrimi

* Brayton Cevrimi

Sadi Carnot, 1824
Tumden tersinir; En ideal ¢evrim; 4 hal degisimi

Beau de Rochas, Nikolaus A. Otto, 1876
Icten tersinir; Kivilcim ateglemeli otomobil motorlari

icin ideal ¢evrim; 4-strok ¢cevrim (2-mekanik gevrim);
Sabit hacimde 1si1 gegigleri

Rudolph Diesel, 1890

icten tersinir; Sikistirma ateslemeli otomobil motorlari
igin ideal ¢evrim; Yanma iglemi daha uzun: sabit basingta
gevrime Isl gegisi; Sabit hacimde dis ortama isI gegisi

« Stirling ve Ericsson Cevrimleri

Tumden tersinir; Stirling: sabit hacimde rejenerasyon;
Ericsson: sabit basingta rejenerasyon (sistem igi 1sI gegisi)

George Brayton, 1870
icten tersinir; Gaz Tirbinleri icin ideal cevrim; Kompresor
ve Turbin ile sikistirma ve genisleme islemleri
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2. Gaz Cevrimleri

HAVA Hava Standarti Kabuller

Yanma iy 1. ls akigkani, ideal bir gaz olarak kabul

odasi T ot . : ; 3 i
. URUNLERI edilen ve kapali bir gevrimde surekli

YAKIT e olarak dolastigi varsayilan havadir.
. 2. Cevrimi olusturan hal degisimlerinin
= tumu igten tersinirdir.
HavAl * T HAVA 3. Yanma igleminin yerini, bir dis
==y Boliimii [ressssseeene: kaynaktan ¢evrime 1si1 girigi alir .
4. Egzoz igleminin yerini, is akigkaninin
(b) Ideal tekrar ilk haline donmesini saglayan,
ideal cevrimlerde yanma isleminin cevrimden isi ¢ikigi alir.

yerini sisteme 1s1 gegisi alir.

Soguk hava standardi kabulleri : Havanin 6zgul isilarinin oda sicakligindaki
(25°C) degerlerinde sabit kaldigidir. Bu kabul yapildiginda, hava standardi
kabulleri, soguk hava standardi kabulleri diye adlandirilir

ideal hava gevrimi : Hava standardi kabullerinin uygulandidi bir gevrime siklikla

ideal hava ¢evrimi (hava standardi gevrimi) denir. 00

2, Gaz Cevrimleri

SORU 9-16: Kapali bir sistemde gerceklesen ideal hava
cevrimi asagidaki dort hal degisiminden olusmaktadir. Oda
sicakligindaki  ozgul Istlart  sabit  kabul ederek
(c,=1.009kJ/kgK ve c¢,=0.718kJ/kgK);
1-2. 100kPa basin¢ ve 27°C sicakliktan; 1MPa basinca
izantropik sikistirma;
2-3: Sabit basincta 2800 kJ/kg 1sI girisi;
3-4: 100kPa basinca kadar sabit hacimde 1si ¢ikisi;
4-1: lIk hale gelene kadar sabit basingta isi ¢ikisl.
a) P-v ve T-s diyagraminda ¢evrimi gosteriniz.
b) Cevrimin en yuksek sicakligini hesaplayiniz.
c) Cevrimin 1sil verimini belirleyiniz.
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2, Gaz Cevrimleri

SORU 9-19: Kapall bir sistemde 0.003 kg havayla
gerceklesen ideal hava c¢evrimi asagidaki U¢ hal
degisiminden olugmaktadir. Oda sicaklhigindaki 6zgul isilari
sabit kabul ederek (c,=1.005kJ/kgK ve c¢,=0.718kJ/kgK);
1-2: 95kPa basin¢g ve 17°C sicakliktan; 380kPa basinca
kadar sabit hacimde sisteme Isi girisi;
2-3: 95kPa’a kadar izantropik genisleme;
3-1: Sabit basi¢ta i1s1 ¢ikisiyla sistemin ilk haline donmesi.
a) P-v ve T-s diyagraminda ¢evrimi gosteriniz.
b) Cevrimin net isini kJ olarak hesaplayiniz.
c) Cevrimin 1sil verimini belirleyiniz.
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2, Gaz Cevrimleri — Carnot Cevrimi ve Onemi

Carnot ¢evrimi timden tersinir dort hal degisiminden olugur. ’
Bunlar, sabit sicaklikta (izotermal) sisteme Is1 girigi, sabit
entropide (izantropik) genisleme, sabit sicaklikta sistemden

IS1 ¢IkigI ve sabit entropide sikigtirmadir.

ideal ve Gergek Cevrimler igin: Sisteme i1sinin
saglandigi ortamin ortalama sicakligi ylikseldikge veya
sistemden i1sinin atildigi ortamin ortalama sicakligi
distiikee, 1sil verim artmaktadir.

: I

it Carnot =3
"i!_"
Surekli- . I R
akigl bir % ]
Carnot K 5
. . o Lo
makinesi. : OO 3
. . q
Izotermal izantropik ]m“!crfnal Izantropik |
kompresér kompresor tiirbin tiirbin Whet

Carnot ¢evriminin P-v ve
T-s diyagramlari.

q I ()
! @ 2) 112




2, Gaz Cevrimleri — Carnot Cevrimi ve Onemi

ORNEK: Kapal bir sistemde 0.0003 kg havayla gerceklesen bir Carnot
cevriminin sicaklik sinirlari 300K ve 900K; en dusuUk ve en yuksek basinglar
20kPa ve 2000kPa’dir. Sabit 6zgul isilar kabull ile gevrimin net isini bulunuz.
(Havaya ait R=0.287kJ/kgK; c,=1.005kJ/kgK ve ¢,=0.718kJ/kgK olarak

Egzoz subap: MW

agilmasi ——
|'II ]$|

. Sy (%
Emme kg Hava-yakit 1 l
subu(] agilmas kangim
PJII’“ ___(- > !
Emme i
. : Sikigtirma Giig (genigleme)
TON AON v stroku stroku
(a) Gergek dort zamanh kivileim ateslemeli motor
P 3 1-2  lzantropik sikistirma 4,
2-3  Sabit hacimde gevrime 151 girigi )
. antropik eenisleme L-dl
34 l.f |||.l| ]ui.\ genisleme HAVA HAVA
Sabit hacimde ¢evamdensi gk | _ _

el (2) (2)~3)
L |
]:j: (1

Izantropik v = sabit
stkigtirma 151 girisi

UON AON v )
(b) Ideal otto gevrimi

Egzoz
stroku

HAVA

L-—-:
izantropik
genigleme

3)

4)

BN

Emme
stroku

4%

HAVA

R

v = sabit
151 ¢ikisi

Buji-ateslemeli motorlarin ideal ve gergek gevrimleriyle P-v diyagramlari

verilmektedir.)
.. - T /\ Qiu
Coziim: 900 + 1 Y 2
k-1)/ k 7 “
5 (B 7 :
7, LB 7 :
J / ..'. ..-.
T kNk-1) 900 K 1.4/0.4 300_,_ 4-"" \Ni 3
P: - P3 — = [20 kPa =935.3 kPa qout
75 300 K S
i 40 P, 935.3 kP:
sy-s;=c,In=>  —Rin—2 =—(0.287 ki/kg K )n———— = 02181 ki/kg -K
% i ] 2000 kPa
Oy, =mTy (s, —s,)=(0.003 kg)900 K §0.2181 kI/kg-K)=0.5889 kJ
L 300 K
Bg =l—=—=1~ =66.7%
Ty 900 K
”.uel.ml[ =1 Qh] = (0667X05889 kJ) =0.393 kJ 1
[ ] [ ]
2.1. Otto Cevrimi
Yanma
odast \ Egzoz Hava-yakit
f \ g:z-l':\ﬁ kanigimu

|

(4)=1)
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2.1. Otto Cevrimi

w9

N

-
7.
L

J=
4-

izantropik sikistirma

Sabit hacimde ¢evrime 1s1 girisi
izantropik genisleme

I Sabit hacimde ¢evrimden 1s1 ¢iKis

Dort zamanli gevrim

1 ¢cevrim = 4 strok = 2 devir
iki zamanli gevrim

1 ¢cevrim= 2 strok = 1 devir

Ideal
Otto
gevriminin
T-s
diyagrami

2 4 6 8 10 12 14
Sikistirma oram, r

gevriminin isil verimi artar.
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2.1. Otto Cevrimi
£ (qg = q0) + Wy — w) = Au g =y~ =c(Th — Ty)
q, =us—uy=c,(Ty —T))
Woet 4 L —T L(TyT, - 1)
Thh,Ote = =]l--—=]1-—= — —
e g L-T L(L/T; - 1)
k=1 k-1 MII&I\ V v
ﬂ:(w) :(V-‘) _ i sikigtirmaorami = " = L= L
Tl Vi Vy T_; len V.! %)
0.8} x=188
Otto motorlarinda
sikistirma orani, L 06
L kendiliginden g
= 04
i - tutusma ve motor
0.5- plf&tﬁrlgrl Vuruntusu neder"yle 0.2k MihOwe — =
§ o4 i sinirlandirilir.
503_ oranlan ,', PR PO (N UR NN N TR M
) 2 4 6 8 10 12
Gy Is akigkaninin 6zgul _ Sikgtoos can.s
0.1 Istlarinin orani k Ideal Otto ¢cevriminin isil
L. playudukge ideal Otto veriminin sikigtirma oraniyla

degisimi. 116




[2.1. Otto Cevrimi

b) Cevrimin net isini;
c) Isil verimini;

d) Ortalama efektif basincini hesaplayiniz.
e) Ayni sicaklik sinirlari arasinda ¢alisan Carnot
cevriminin isil verimini hesaplayiniz.

SORU 9-32: Ideal bir Otto gevriminin sikistirma orani
8'dir. Sikistirma isleminin baslangicinda havanin
basinci 95kPa; sicakhigi 27°C olup, sabit hacimde
cevrime 1si girisi 750kJ/kg’dir. Ozgl 1silarin sicaklikla
degisimini dikkate alarak (Tablo A-17);

a) Cevrime 1s1 girisi sonunda sicaklik ve basinci;
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[2.2. Dizel Cevrimi

Buji g Kivileim ‘“I.kll _
il enjektori

" HAVA

Hava-yakit
karisimi

Yakat spreyi

Benzin motoru Dizel motoru

Dizel motorlarinda bujinin yerini yakit
enjektord almis olup, sikistirma stroku
suresince yalnizca hava sikistirilir.

Dizel motorlarinda , sikistirma stroku suresince
yalnizca hava sikigtirildigindan, kendiliginden
tutusma olasiligi yoktur. Bu yuzden diesel motorlari,
¢cok daha yuksek sikistirma oranlarinda (tipik olarak
12 ile 24 araliginda) ¢aligsacak sekilde tasarlanirlar.

1-2 izantropik
sikistirma
2-3 Sabit
basincta 1si
gegisi

3-4 izantropik
genigleme
4-1 Sabit
hacimde 1si
atilmasi

i

(b) T-s diyagrami
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[2.2. Dizel Cevrimi

Gy — Wpe = U3 — Ur—>(, = Py(va — ) + (43 — usy)
% =hy— hy=c,(Ty — T)
=g, =U—U—>q =u—-u=clly—T)
Vo _ % _,_ LT _]_7](3"4;’?]-')
i 9 KG-T)  kG(H/T-1)
Vi Vs
Kesme orani el
Vinax Vi Vi
o) r= ==
il o Sikistirma orani =%
T 0.6 - | { %=1 w
T} I .I).L'WL'J o - [ - . 3
?0_5_ th.[D L 1 /\'(!“ s ])
g o4r i ayni sikistirma orani igin
T 03F fae i
-l l:;?;:‘i:;lr:[::;: Thh.Ouo > Th.Diesel
= oranla : . ..
wall ! ideal Diesel cevriminin isil
oy iy 4444 44, Vveriminin, sikigtirma
(b) T-s diyagram Sikigtirma orani, r 1

gore degisimi (k = 1.4).

[2.2. Dizel Cevrimi

SORU 9-47: Havayla calisan
cevriminin sikistirma orani 16; on

basinci 95kPa; sicakhgr 27°C'dir.
basinci;

b) Cevrimin net isini;
c) Isil verimini;

2'dir. Sikistirma isleminin baslangicinda havanin

sicaklikla de@isimini dikkate alarak (Tablo A-17);
a) Cevrime 1sI girisi sonunda sicaklik ve

d) Ortalama efektif basincini hesaplayiniz.
e) Ayni sicaklik sinirlari arasinda c¢alisan Carnot
cevriminin i1sil verimini hesaplayiniz.

ideal bir Dizel
genisleme orani

Ozgul 1silarin
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2.3. Stirling ve Ericsson Cevrimleri

Stirling ¢cevrimi
1-2 T = sabit, genigleme (disg kaynaktan sisteme 1si girisi)
2-3 v = sabit, rejenerasyon (is akigkanindan rejeneratOre sistem ici I1S1 gegisi)
3-4 T = sabit, sikistirma (sistemden dis ortamdaki kuyuya 1s1 atilis)

4-1 v = sabit, rejenerasyon (rejeneratorden is akigkanina sistem igi 1sI gegisi)

15 akiskam

T

E—

Ty

REJENERATOR

<0

e o @

\

—

Rejenerator, is akiskanindan ¢evrimin
bir bolumunde ener;ji alip, diger bir
boélumunde bu enerjiyi is akigkanina
(faizsiz olarak) tekrar geri veren bir 1si
degistiricisidir.

T

abit
s = sabit

T

2
Safy;

(a) Carnot ¢evrimi

(b) Stirling gevrimi

v
(c) Ericsson ycﬂ'aﬂ

2.3. Stirling ve Ericsson Cevrimleri

Stirling ve Ericsson ¢evrimlerinin
verdigi mesaj sudur :
Rejenerasyon verimliligi artirabilir.

_ Rejenerator

-— ] l}f -1
4 |—
e
-
S 7:,‘, | =]
| |
— T:a

T, =

1 Hali

2 Hali

_ ﬁ:—-— 3 Hali

4 Hali

Stirling ¢cevriminin igleyisi.

Stirling ve Ericsson gevrimlerinin her ikisi
de Carnot ¢gevrimi gibi timden tersinirdir

Tlih.Stirling = ThhEricsson — Tlth,Carnot =

Ericsson ¢evrimi, Stirling cevrimine gok
benzerdir. Stirling ¢evriminde yer alan iki sabit
hacimdeki hal degisiminin yerini bu gevrimde
iki sabit basingta hal degigsimi almaktadir.

-—

Rejenerator
1

-—

N

1 I " ! HL_ .

T, = sabit
Kompresor

—
=
S
o 9

N

o

|

v

9,

" . W
Ty, = sabit nes
e

Tiirbin

>’

Surekli-akigli bir Ericsson motoru.,,,




2.3. Stirling ve Ericsson Cevrimleri

Stirling ve Ericsson ¢evrimlerinin uygulamada gergeklestiriimesi zordur.
Cunku rejenerator de dahil olmak Uzere, tUm elemanlardan 1s1 gegisli
diferansiyel bir sicaklik farkinda gergeklesmektedir.

Is1 gegislerinin gergeklesmesi igin sonsuz buyuklukte yuzey alanlari veya
sonsuz uzunlukta sure gerekmektedir. Bu sinirlamalar nedeniyle Stirling ve
Ericsson ¢evrimleri uzun suredir yalnizca kuramsal agidan ilgi ¢cekmistir.
Fakat daha yuksek verime sahip olmalari ve emisyon kontrolinun daha
kolay yapilabilir olmasi, son zamanlarda bu ¢evrimlere olan ilgiyi giderek
artirmaktadir. Ford Motor sirketi, General Motors sirketi ve Hollanda’daki
Phillips Arastirma Laboratuvarlarinda, kamyonlar, otobusler ve hatta
otomobiller igin uygun Stirling motorlari basariyla gerceklestirilmistir. Fakat
bu motorlarin benzin ve diesel motorlariyla rekabet edebilmesi icin henuz
daha ¢ok arastirma ve gelistirmeye gerek vardir.

2.3. Stirling ve Ericsson Cevrimleri

Stirling ve Ericsson motorlarinin her ikisi de digtan yanmali motorlardir.

1. Digtan yanmanin sagladigi bazi tistunlukler vardir.

2. Isil enerji kaynagi olarak ¢ok cesitli yakitlar kullanilabilir.

3. Yanma igin daha uzun siire harcanabilir. Boylece yanma daha iyi
tamamlanabilir ve buna bagl olarak hem havayi kirletme orani azaltilirken
hem de yakitin enerjisinden daha iyi yararlanilir.

4. Bu motorlar kapali bir gevrime gore caligabilirler. Boylece kararlilik,
kimyasal reaksiyona girmeme, isil iletkenlik gibi 6zellikler bakimindan en
uygun is akiskani gevrimde kullanilabilir.

5. Hidrojen ve helyum gazlari, bu motorlarda yaygin olarak kullanlan ig
akiskanlandir.

6. Uygulamadaki fiziksel sinirlamalar ve zorluklara karsin, Stirling ve Ericsson
cevrimleri tasarim muhendislerine, rejenerasyonun verimi artirabilecegine
iliskin gliclii bir mesaj vermektedir.

7. Gunumuz gaz turbinlerinde ve buharl gli¢ santrallerinde rejenerasyondan
yaygin olarak yararlaniimasi bir rastlanti degildir.

Brayton ¢evrimi, Ericsson ¢evrimine oldukga benzemektedir.




[2.3. Stirling ve Ericsson Cevrimleri ]

SORU 9-62: Is akiskani olarak helyum kullanan bir
ideal Ericsson cevriminin cgalistigl sicaklik sinirlari
300K ve 1650K; basin¢ sinirlari da 175kPa ve
1400kPa’dir. Is akiskaninin kiitlesel debisi 7kg/s
olduguna gore (sabit 0ozgul silar kabull ile
C,=5.1927kJ/kgK ve c¢,=3.1156kJ/kgK);

a) Cevrimin i1sil verimini;

b) Rejeneratorde birim zamanda meydana

gelen i1sI gecis miktarini;

c) Cevrimin net guc¢ cikisini bulunuz.

d) Ayni sicaklik sinirlari arasinda c¢alisan Carnot

cevriminin 1sil verimini hesaplayiniz.
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[2.3. Stirling ve Ericsson Cevrimleri ]

SORU 9-64: Is akiskani olarak helyum kullanan bir
ideal Stirling motorunun calistigi sicaklik sinirlari
300K ve 2000K; basin¢ sinirlari da 150kPa ve
3MPa’dir. Is akiskaninin kitlesel debisi 0.12kg/s
olduguna gore (sabit ozgul silar kabull ile
C,=5.1927kJ/kgK ve c¢,=3.1156kJ/kgK);

a) Cevrimin 1sil verimini;

b) Rejeneratorde birim zamanda meydana

gelen i1sI gecis miktarini;

c) Cevrimin gug c¢ikisini bulunuz.

d) Ayni sicaklik sinirlari arasinda c¢alisan Carnot

cevriminin 1sil verimini hesaplayiniz.
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2.4. Brayton Cevrimi (Gaz Tiirbinleri)

Yanma isleminin yerini sabit basingta bir dig kaynaktan i1si girisi, egzoz
isleminin yerini de sabit basincta cevre havaya isi atiimasi islemi alr. Is
akigkaninin kapali bir gevrimde dolastigl bu ideal ¢gevrime Brayton cevrimi
denir ve asagida siralanan dort igten tersinir hal degisiminden olusur:

1-2 izantropik sikistirma (bir kompresérde)
2-3 Sabit basingta s girisi

9,

3-4 izantropik genisleme (bir tirbinde) v
- i Isi
4-1 Sabit basincta 1si ¢ikisi Fea s
Yakit—s Vares
odasi "
® 2
) N
Kompresor I
U Is1
degistiricisi
~, | Taze
D ‘Phavt *q.

Agik gcevrime gore galisan bir gaz turbini.  Kapali gevrime gore calisan bir gaz 1té'J?rbini.

2.4. Brayton Cevrimi (Gaz Tiirbinleri)

Brayton ¢evrimi agagida siralanan dort igten tersinir hal degisiminden olugur:
1-2 Izantropik sikistirma (bir kompresdrde)

2-3 Sabit basingta 1si girisi

3-4 Izantropik genisleme (bir tiirbinde)

4-1 Sabit basincta isi ¢Ikisi

Sicak gazlar
Yanma Odasi

Sikigtirilmig
hava

Jenerator

Eksoz gazlari

hava 128




2.4. Brayton Cevrimi (Gaz Tiirbinleri)

3 Qe =By~ =g (l5—T5)
(g.—q)+w,—w)=h_—h, i
fe = 45 ° . k ’ go=hy—hy=c,(T,—T)
g Voo L _ % _GL-T) _ THT-1)
! rayton = = e = == B T
: ' T % (T = Ty) (/T — 1)
’Sﬂ“‘\ Pw
1 p* o E2
Basing orani Iy =
P,
(a) T=s diyagram s
r —_— = ol = L —_—— *
TI Pl P-l T4 0.6
- 1 ] _05F
nlh,lh';l_\inrl - o (k—=1)/k 8
S 0.8 Gaz tiirbinlerinin
5 SF tipik basine
dealBrayton [/ tmkaem
cevriminin 1sil N
(b) P-v divagrami 4 veriminin bas|ng 0.1
Ideal Brayton ¢evriminin oranina goére s B 2
T-s ve P-v diyagramilari. degisimi. Basing orani, 7,
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2.4. Brayton Cevrimi (Gaz Tiirbinleri)

Gaz turbinleri giinimizde yaygin  Cevrimdeki en yiiksek sicaklik yanma sonunda (3
olarak ugak[arda ve elektriksel gug halinde) _olugrp_aktad.l.r ve tirbin kanat malzemesinin
iretiminde kullaniimaktadir. dayanablleceg_l en yuksek sicaklikla sinirlidir. Bu

r kisitlama ¢evrimin basing oranini da sinirlamaktadir.
Gaz turbinlerinde hava, yakitin yanmasi igin gerekli
AT 3 oksitleyiciyi saglar ve cesitli elemanlardaki sicakliklar
1000 K /T guivenli sinirlar iginde tutabilmek icin sogutucu gorevi
) yapar. ikinci iglevin yerine getirilebilmesi igin, gaz
turbinlerinde tam yanma igin gerekenden daha fazla
hava kullanilir.Kiutlesel hava-yakit oraninin 50 veya
uzerinde olmasi olagandir.

=
AR

Whet,maks

(3]

min |4

300K

Wiiirbin
- Geri i§

Belirli T, ve T4k iGin Brayton
cevriminin net isi artan basing oraniyla
once artar,r,= [ (Ta Toin) 2% 1],
basing oraninda en yuksek degerine Kompresoru galistirmak ic¢in kullanilan igin
ulasir ve sonra tekrar azalir. turbin isine oranina, geri is orani denir. 130
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2.4. Brayton Cevrimi (Gaz Tiirbinleri)

1. Turbin giris (veya yanma) sicakliginin artiriimasi:
2. Turbomakinelerin verimlerinin artirilmasi:
3. Temel gevrimde bazi degisikliklerin yapiimasi:

Gergcek Gaz Turbini Cevriminin
ideal Cevrimden Farkhlig:

Sebepleri: Turbin ve kompresorlerdeki
tersinmezlikler, basing dususleri, 1si
kayiplari.

Kompresor ve Turbinin adyabatik Verimleri

Is1 girigi siiresine
basing diigiisii

!
Is1 ¢ikist
stiresince
1 basing diisiisi

- Wy . h_‘ps - h] W

4]
M = = Nr=_—-=
K w, hy, — h W,

[

hy — hy,

h_} = h—l.ﬁ

5

Gercgek gaz turbini gcevriminin

tersinmezlikler nedeniyle ideal
Brayton ¢evriminden sapmasi.
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2.4. Brayton Cevrimi (Gaz Tiirbinleri)

Gaz turbinlerinde turbinden c¢ilkan egzoz gazlarinin
sicakligi, genellikle kompresérden ¢lkan havanin
sicakligindan ¢ok daha yuksektir. Kompresérden cikan
yuksek basin¢li hava rejenerator veya rekuperator ad
verilen ters akisli bir 1s1 degistiricisinde turbinden g¢ikan
yanma sonu gazlariyla isitilabilir

Brayton ¢evriminin isil verimi rejenerator kullanimiyla artar.
Cunklt ayni net isi elde etmek icin cevrime verilmesi
gereken isi (ve dolayisiyla yakit) gereksinimi azalir.

(f]‘} Rejenetdr
I
-—
Yanma — I
— ¥ \J \J 8
1 I /J\ Odasi ] G\}
0 &) = ‘ L
@ L
N I Woet
. Tirbin —
u

Rejeneratorlu bir gaz turbini.. _

Rejenerasyonlu
bir Brayton
cevriminin T-s
diyagrami.
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[2.4. Brayton Cevrimi (Gaz Turbinleri) ]

SORU 9-74: s akiskani hava olan basit bir Brayton
cevriminin basing orani 12; kompresor giris sicakligi
1000K’dir. Turbin ve kompresorun izentropik
verimlerinin  a) %100 ve b) %70 olmasi
durumlarinda, 70MW net gug¢ icin havanin sahip
olmasi gereken kutlesel debiyi bulunuz. Oda

sicakligindaki ozgul isilarin sabit oldugunu kabul
ediniz. (c,=1.009kJ/kgK ve c,=0.718kJ/kgK)
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[2.4. Brayton Cevrimi (Gaz Turbinleri) ]

SORU 9-75: Bir gaz turbinli gu¢ santrali basit ideal
Brayton cevrimine gore calismakta ve is akiskani
olarak hava kullaniimaktadir. Hava kompresore
95kPa basing ve 290K sicaklikta; turbine ise
760kPa basing ve 1100K sicaklikta girmektedir.
a) Oda sicakligindaki o6zgul isilarin  sabit
oldugunu varsayarak;
b) Ozgll isilarin sicaklikla degisimini dikkate
alarak santralin gucunu bulunuz.
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3. Buhar Cevrimleri

Belirli iki sicaklik siniri arasinda galisan en yuksek verimli gevrim Carnot ¢evrimidir buharli gli¢
santralleri icin ideal bir gevrim dedgildir. CUnkd;

1-2 hal degisimi: Cevrimde kullanilabilecek en yuksek sicakhigi dnemli dl¢ide kisitlar (bu deger
su igin 374°C’dir). Cevrimin en yUksek sicakliginin bu sekilde sinirlanmasi, isil verimin de
sinirlanmasi anlamina gelir. 2-3 hal degisimi. Genisleme iglemi sirasinda buharin kuruluk
derecesi azalir. Sivi zerreciklerinin tirbin kanatlarina garpmasi, turbin kanatlarinda agsinmaya
ve yipranmaya yol agar. 4-1hal degisimi: izantropik sikistirma iglemi sivi-buhar karigiminin
doymus sivi haline sikigtiriimasini gerektirmektedir. Bu islemle ilgili iki zorluk vardir. Birincisi,
yogusmanin 4 halinde istenen kuruluk derecesine sahip olarak son bulacak sekilde hassas
olarak kontrol edilmesi kolay degildir. ikincisi, iki fazli akiskani sikistiracak sekilde bir
kompresorin tasarlanmasi uygulamada zordur r

Iki Carnot buhar gevriminin T-s diyagramlari o

3.1. Buhar Cevrimleri — Rankine Cevrimi

Carnot ¢cevriminin uygulanmasinda karsilasilan sorunlarin bir gogu, kazanda suyun
kizgin buhar haline i1sitilmasi ve yogusturucuda doymus sivi haline sogutulmasiyla

giderilebilir.

Olusan bu ¢evrim, buharli gug santrallerinin ideal ¢evrimi olan Rankine gevrimidir.
Ideal Rankine gevrimi, i¢ten tersinmezliklerin olmadigi dért hal degisiminden olusur:

a Basit ideal Rankine ¢evrimi

= 1-2 Pompada izantropik sikistirma
2-3 Kazanda sabit basingta 1s1 girigi

"f'l

3-4 Tirbinde izantropik genisleme

Wiarb,g 4-1 Yogusturucuda sabit basingta 1s1 atilmasi

Tiirbin

Wiirb &

Pompa

/ ~ s

Yogusturucu | )

‘_P,'* 5

|1

\ =
G
“'pml:p.g
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3.1. Buhar Cevrimleri — Rankine Cevrimi

kalan alana orani seklinde de
yorumlanabilir.

T .. . - v, — W)= = N
surekli ak|§I| (f[g f{.'-) + (“g “q) h¢1k1§ hgll’l§
. enerjl denklemi Pompa (g = 0): Woopg = B2 — Iy
veya,
3“"|urb.q Wpompg = v(P, — Py)
qg of burada
A . hy = hsa p, ve V=V =Vap,
/) dir.
,2 » Kazan (w = 0): g = hy — h,
/1 \ "2
7 ) % Tiirbin (¢ = 0): Warne = N3 — By
Vpomp,g !
y Yogusturucu (w = 0): q; = hy — hy
. ) Rankine ¢evriminin isil verimi
Isil verim ayni zamanda, gevrime Wper q,
e a . - o M = = g
ISI girigini gosteren egrinin altinda S dg

seklinde ifade edilebilir. Burada

W =9~ 9. = Wane — Woomp.e
net tiirb, omp,
olmaktadir. 5 A i
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3.1. Buhar Cevrimleri — Rankine Cevrimi

T
iDEAL (,'F,VRiM
Pompadaki / _
tersinmezlik Kazandaki
\ basing diisiisii
\ e | Tiirbindeki
\ Ty | tersinmezlik

1 ; /
Yogusturucudaki
basing diigiisii

5

izantropik verimler

W, h:\ e lz‘[
Np = =
Wa Iy — hy
wo  hy — hy,
n.l. — - —
2a '.'l“ hlﬂ‘ . h-l.\
2s

(a) Gergek buharli gug ¢evriminin ideal Rankine ¢evriminden farklihgi. (b) Pompa
ve turbindeki tersinmezliklerin ideal Rankine ¢evrimi Uzerindeki etkileri. 138




[3.1. Buhar Cevrimleri — Rankine Cevrimi ]

SORU 10-15: 210 MW gucunde buharh gug¢ santrali,
basit Rankine c¢evrimine gore calismaktadir. Buhar
turbine 10 Mpa basing ve 500°C sicaklikta girmekte
ve yogusturucuda 10 kPa basingta sogutulmaktadir.
Cevrimi doymus sivi ve doymus buhar egrilerinin
yer aldigi bir T-s diyagraminda gostererek;

a) Turbin cikisinda buharin kuruluk derecesini,

b) Cevrimin isil verimini,

c) Buharin kutlesel debisini bulunuz.
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[3.1. Buhar Cevrimleri — Rankine Cevrimi ]

SORU 10-21: Basit ideal Rankine c¢evrimine gore
calisan bir buharli gli¢ santralinin net gicu 45 MW'tir. Su
buhari turbine 7 Mpa basing ve 500°C sicaklikta
girmekte, yogusturucuda 10 kPa basingta
sogutulmaktadir.  Yogusturucunun  sogutulmasinda
kullanilan gol suyunun yogusturucu borularindaki
kUtlesel debisi 2000 kg/s'dir. Cevrimi doymus sivi ve
doymus buhar egrilerinin yer aldigi bir T-s diyagraminda
gOstererek;

a) Cevrimin isil verimini,

b) Buharin kitlesel debisini bulunuz.

c) Sogutma suyunun sicakligindaki yukselme miktarini
hesaplayiniz.
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3. 2. Buhar Cevrimleri — Bilesik Is1-Giic¢ Sistemleri

Muhendislik sistemlerinin blyUk bir bolumu, enerji girdisi olarak, enerjinin 1sil enerji bicimine
gereksinim duyar. Bu isiya proses isisi denir. Bu endustrilerdeki proses isisi genellikle 5 ile 7
atm basing ve 150 ile 200°C sicakliklar arasindaki buharla saglanir. Buhari olugturmak igin
gerekli 1s1 genellikle komur, petrol, dogal gaz veya baska bir yakitin bir kazanda yakilmasiyla
elde edilir.

Isil islemlerin yogun oldugu endustriler
ayni zamanda buyuk miktarlarda
elektrik gucu de tuketirler.

Varolan is potansiyelini atik i1sI olarak
atmak yerine, gug uretimi igin

O, kullanmak yerinde olur.

Belirli endustriyel islemler i¢in proses-

‘_;9—— Pompa Is1 gereksinimlerini karsilarken, ayni
. =7 zamanda elektrik de Ureten santraller
O GRS gelistirilmistir. geligtirilmistir. Bu

santrallere bilesik 1s1-gug
(kojenerasyon) santralleri denir.

Kazan
Proses
1S10IC1S]1

Basit bir proses 1sI santrali.
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- P tiretilen net gii¢ + Proses 1sis1 W +0,
Girilen toplam 1s1 0 .

_ =1

0,

Kazan Buhar turbinli ideal bilesik 1si-
guc santralinin enerjiden

yararlanma orani, yuzde 100

—L— olmaktadir.
J Proses Gercek bilesik 1si1-giic
120 kW siicist . )
@ Pompa o/ Zgn(;r-gllennc!e bu oran yiizde
e T~ 100 kW qzeylf_erlndeqtr.
-*-—' © Bazi yeni bilesik 1si-giic
W20 santrallerinde enerjiden

yararlanma orani daha yuksek
degerlere de c¢ikabilmektedir.
142

Ideal bilesik 1si-gli¢ (kojenerasyon) santrali.




[3. 2. Buhar Cevrimleri — Bilesik Is1-Giic¢ Sistemleri ]

SORU 10-66: Su buhari bir bilesik 1si-gug
santralinin turbinine 7 MPa basing ve
500°C sicaklikta girmektedir. 30 kg/s olan
buhar debisinin dortte biri, 600 kPa
basingta turbinden ayrilarak isil islemlerde
kullanilmaktadir. Buharin geri kalani, 10
kPa basinca kadar geniglemeye devam
etmektedir.  Turbinde ayrilarak 1sil
islemlerde kullanilan buhar,
yogusturulduktan sonra, sabit basincta
kazan besleme suyuyla karigtiriimakta ve ®
karism 7 MPa kazan basincina
pompalanmaktadir. Borulardaki basing - Jet
dususu ve i1s1 kayiplari gozardi edilerek ve O, @
tirbinle pompanin izantropik oldugu

varsayllarak, santralin net glcunu ve

enerjiden yararlanma oranini belirleyiniz.

Kazan

Proses
1s1t1c1
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