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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BIR GAZ TURBINI CEVRIMININ TERMODINAMIK ANALiZI
Ercan OZDEMIR

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Ugur AKYOL

Kullanilabilir enerji kaynaklarinin hizla azaldigi giiniimiizde yeni enerji kaynaklar
bulununcaya dek mevcut kaynaklarin en verimli sekilde kullanilmasi gerekmektedir. Bu
nedenle miithendislik sistemlerinin verimleri konusunda yapilan arastirmalar da oldukca biiytik
bir 6neme sahiptir. Bu calisma Istanbul’da bulunan bir dogalgazli gaz tiirbininin,
termodinamigin birinci ve ikinci yasalar1 kullanilarak analiz edilmesini icermektedir. Calisma
neticesinde gaz tiirbininin optimum ¢alisma kosullar1 belirlenmis ve verimi artirmak igin
yapilmasi gerekenler hakkinda bilgiler verilmistir. Yapilan bu c¢alismada, 270 K-303 K
araligindaki kompresor havasi giris sicakliklarinda, kompresor basing orani 10:1 iken tiirbin
isinin ortalama %81,10’inin, 15:1 iken ortalama %78’inin, 20:1 iken ortalama %76,2’sinin ve
25:1 iken ortalama %75, 7’inin kompresorii ¢alistirmak igin kullanildigi belirlenmistir. Calisma
yaptigimiz gaz tiirbinin 1s1l verim degerlerine baktigimizda, en yiiksek deger %41 ile kompresor
basing orani 25:1 ve kompresor giris sicakligr 270 K’de gergeklesirken, en diisiik 1s1l verim ise
%18,9 ile kompresor basing orani 10:1 ve kompresor giris sicakligi 303 K de gergeklesmistir.
Kompresor girig sicakligindaki 33°C’lik artis kompresor basing orani 10:1 iken 1s1l verimin %6
oraninda, kompresor basing orant 25:1 iken %4,8 oraninda azalmasma yol agmaktadir.
Kompresor giris hava sicakligindaki artis tiim kompresdr basing oranlarinda 1sil verimi
diistirmektedir. Fakat kompresor giris hava sicakligindaki artisin 1s1l verimi azaltma etkisi,

kompresor basing orani ylikseldikge azalmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kompresor Basing Orani, Enerji Analizi, Ekserji Analizi, Gaz Tiirbini

2017, 63 sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis

THERMODYNAMIC ANALYSIS OF A GAS TURBINE CYCLE
Ercan OZDEMIR

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ugur AKYOL

Nowadays the available energy sources are rapidly decreasing, so it is necessary to use
the available resources most efficiently until new energy sources are found. For this reason,
researches on the efficiency of engineering systems have a great importance. This study
involves analyzing of a natural gas turbine system located in Istanbul by using the first and
second laws of thermodynamics. As a result of the study, the optimal operating conditions of
the gas turbine were determined and some information was given on what needs to be done to
increase the efficiency. It was determined that an average of 81.1% of the energy produced in
the gas turbine was consumed in the compressor while the compressor compression ratio was
10:1; also an average of 78% while the compressor compression ratio was 15:1, an average of
76.2% while the compressor compression ratio was 20:1 and an average of 75.7% while the
compressor compression ratio was 25:1 at compressor air inlet temperatures between 270 and
303 K. A 33°C increase in compressor inlet temperature leads to a 6% reduction in thermal
efficiency when the compressor pressure ratio is 10: 1, and leads to a 4.8% reduction when the
compressor pressure ratio is 25: 1. The increase in the compressor inlet air temperature reduces
the thermal efficiency at all compressor pressure ratios. However, the effect of reducing the
thermal efficiency of the increase in compressor inlet air temperature is reduced as the

compressor pressure ratio increases.

Key Words: Compressor Pressure ratio, Gas Turbine, Energy Analysis, Exergy Analyses
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1. GIRIS

Insanlar daima 1s1 enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren sistemlerin verimini arttirma
cabasi i¢inde olmuslardir. Bunun temel nedenlerinden biri fosil yakitlarin simirli ve pahal
olmasidir. Diinyadaki enerji tiiketimi de artan niifus ile artis gostermektedir. Yenilenemez enerji
kaynaklar ile tiiketim arasindaki agigin gittikce arttigr goriilmektedir. Bu enerji agigini
gidermek i¢in, atmosferin kirlenmesi problemini goz oniine alarak bazi politikalar gelistirme
zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Bu enerji ihtiyacini ¢6zmek i¢in kullanilan sistemlerden biri de
gaz tlirbinleridir. Basit ¢evrimde ¢alisan gaz tiirbinleri giiniimiizde %35-45 verimlilikte

calismaktadir.

Gaz tiirbinleri giiniimiizde hizla yayginlasmaktadir. Bu tesislerle ilgili bir¢ok ¢aligsma,
yaymm ve arastirma yapilmaktadir. Sistemlerin termodinamik analizlerinden ekonomik
analizlerine kadar bir¢cok ¢alisma mevcuttur. Gaz tiirbinlerinin termodinamik analizi yapilirken

termodinamigin 1. ve 2. kanunlar1 esas alinir.

Bu ¢alismada Istanbul il sinirlarinda bulunan bir gaz tiirbini tesisinin termodinamigin 1.
ve 2. kanun hesaplamalar1 yapilmistir. Tiirbini olusturan sistemlerin verimleri fakli sicaklilar
icin bilgisayar ortaminda hesaplanmistir. Farkli kompresor basing oranlarina gore hesaplamalar
tekrarlanmis ve analizler yapilarak gaz tiirbininin en verimli sekilde ¢alismasi i¢in 6nerilerde

bulunulmustur.

Termodinamigin birinci kanunu enerjinin niceligi ile ilgilidir ve bir sisteme giren,
tiretilen, ¢ikan enerji miktarlarinin toplaminin sifir oldugunu ifade eder. Birinci kanun enerjinin
niteligi ile ilgili herhangi bir degerlendirme yapmaz. Termodinamigin ikinci kanunu ise

enerjinin niteligi ile ilgili degerlendirmelerin yapilmasini miimkiin kilmaktadir.

Termodinamigin ikinci kanununa goére 1simin ise doniistiiriilmesi i¢in kullanilabilecek
cevrimler arasinda doniistiirme verimi en yiiksek olan ¢gevrim Carnot ¢evrimidir. Carnot ¢evrimi
dort tiimden tersinir hal degisiminden olusur: Sisteme izotermal 1s1 gegisi, izentropik genisleme,
sistemden izotermal 1s1 gegisi ve izentropik sikistirma. P-v ve T-s diyagrami Sekil 1°de
gosterilmigtir. Carnot ¢evriminin miimkiin olan en verimli ¢evrim olmasinin sebebi, tamamen
tersinir adimlardan olugmasi, yani tiimden tersinir olmasidir. Adimlarin hi¢birinde, aralarinda

sonlu sicaklik farki bulunan iki sistem arasinda 1s1 aligverisi gergeklesmez.


https://tr.wikipedia.org/wiki/S%C4%B1cakl%C4%B1k
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Sekil 1.1. Carnot ¢evriminin P-v ve T-s diyagrami

Termodinamik sistemlerin analizinde sadece birinci kanun analizi ile elde edilecek
sonuclarin degerlendirilmesi bazi hatalara neden olabilir. Bu nedenle birinci kanun analizi ile
birlikte ikinci kanun analizinin yapilmasi daha dogrudur. Ikinci kanun analizi entropiye veya

kullanilabilir enerjiye dayalidir.

1.1 Gaz tiirbinleri tarihcesi

Gaz tiirbinleri i¢in ilk patent 18. yiizyilda alind1 ve onun arkasindan Dumbell ve Bresson

da patent aldilar.

19. yiizyilin hemen baglarinda Stirling ve Ericsson sicak hava makinesinin sabit hacim
ve sabit basingl ¢cevrimlerini gelistirdiler. Asrin ortalarinda ise, Joule, gaz tiirbinlerinin bugiin

yararlanilan temel ¢evrimini buldu.

1902°de Moss (ABD) negatif gii¢ ¢ikish gaz tiirbini yapti. Tirbinden elde edilen giig,
tiirbini ¢alistirmak icin gerekli giicten daha azdu.

1904°de Stolze (Almanya) sicak hava tiirbini yapti. Fakat ytliksek sicakliklara dayanikl
malzeme yoklugu ve aerodinamik konusundaki bilgi yetersizligi nedeniyle istenilen basari elde

edilemedi.

1905 ve 1930 yillar1 arasinda Dr. Holzworth, Dr. Moss, Dr. Bochi ve Dr. Lorenzon
aerodinamik ve metaliirji dallarindaki gelismeler sayesinde gaz tiirbinlerine 6nemli katkilarda

bulundular.

1930 yilinda Birlesik Krallik Hava Kuvvetlerinde Frank Whittle'nin turbo jet makinesini

gelistirmesi, gaz tiirbinleri alanindaki en 6nemli bulus olarak kabul edilmistir.



1935 ve 1938 yillar1 arasinda Isvigre'nin, Brown Boveri, Sulzer Brothers ve Escher
Wyss firmalari, paralel c¢alismalarla lokomotif ve hava kuruluslar igin gaz tiirbinleri

tasarlamislardir.

Ikinci Diinya Savasi'ndan sonra, gaz tiirbinleri alamindaki ¢ok hizli gelismeler
giinimiizde de halen devam etmekte ve giderek artan sayida gaz tiirbini, ticaret ve savas

gemilerine uygulanmaktadir.

1.2 Gaz turbinleri

Igten yanmali motorlarda reaksiyon iiriinleri termodinamik maddenin kendisidir ve bu
iiriinler ya piston veya tiirbine etki ederek, ya da bir cikis lillesinde genislemeleri sirasinda
kazandiklar1 yiiksek hizin sagladig1 ivme ile is yapar. Krank milinin doniisii sirasinda yiiksek
diizensizlikler mevcuttur. Bu olumsuzluk pistonlu igten yanmali motorlardan yiiksek gii¢ elde

edilmesini zorlagtirir. Gaz tiirbinleri ise bu dezavantajlardan arindirilmistir.

Gaz tiirbinlerinin temel elemanlar1 Sekil 1.2°de goriildiigl gibi kompresor, yanma odast
ve tiirbindir. Kompresor ve tiirbin ortak bir mile monte edilmistir. Yanma odas1 ise bu iki

Unitenin arasindadir ve havanin 1sitilmasinda kullanilir.

A — 44

Sekil 1.2. Gaz tiirbini

1.2.1 Kompresorler

Gaz tiirbinlerinde kullanilan havanin sikistirilmas1  santrifiij veya eksenel

kompresorlerle gerceklestirilmektedir.



Santrifiij kompresorler, havaya yiliksek hiz kazandiran donen bir carki igerisinde
baridiran sabit bir muhafaza ile bu muhafazada bulunan ve havay1 yavaglatarak basincini
artiran belirli sayida genisleyen kanallardan olusmaktadir. Havaya yiiksek hiz kazandiran ¢arka

“impeller” denir. Santrifiij kompresor impelleri Sekil 1.3’de gosterilmektedir.

Sekil 1.3. Santrifiij kompresor impelleri

Hava impeller goziine (merkezine) emilerek, disk ilizerindeki kanatciklar tarafindan
yiiksek hizlara dondiiriiliir. Statik basing, impeller goziinden kenarina dogru artmaktadir.
Geriye kalan basing artisi ise, impelleri oldukca yiiksek hizda terk eden havanin hizinin, kesiti
genisleyen diflizorde impeller goziine giris hizina yakin bir hiza kadar disiiriillmesiyle elde

edilmektedir.

Santrifiij bir kompresoriin boyu Sekil 1.4’de goriildiigii gibi esdegerdeki bir eksenel
kompresore oranla daha kisadir. Kirli ortamlarda ¢alistigi zaman havanin gectigi yiizeylerde
biriken artiklarin sebep oldugu performans kaybina daha az bagimlidir. Herhangi bir donme
hizinda ve genis bir kiitle akis araliginda verimli olarak basing oraninin hemen iizerine kadar
ulagilabilmektedir. Titanyum gibi malzemeler kullanildiginda basing orani 6:1’in iizerine

cikarilabilmektedir. Isil verimleri %80-84 kadardir (S. Cetinkaya 2009).

Santrifiij kompresorler, ¢gevrim basing oraninin birden ¢ok sayida kademenin seri olarak
baglanmasini gerektirdigi endiistriyel gaz tiirbinleri i¢in uygun degildir. Ciinkii hava Sekil 1.4
(b)’de goriildiigii gibi santrifiij kompresorlerin kademeleri arasinda fazla yon degistirmektedir.

En fazla iki kademe basariyla kullanilabilmektedir.



Eksenel kompresorler Sekil 1.4 (a)’da oldugu gibi ayn1 eksende ¢ok sayida kompresor
kademesinin birlestirilmesiyle elde edilir. Eksenel bir kompresor kademesi bir stator ve onu
takip eden bir rotor sirasindan olugsmaktadir. Cok kademeli kompresorlerdeki kademe sayis1 20
kadar olabilir. Rotor kanatgiklar1 rotor kasnagina, stator kanatgiklar1 ise muhafazaya monte
edilmektedir. Kompresor girisinde bulunan giris kilavuz kanatgiklari birinci kompresor

kademesinin bir bolimii olarak degil, ayr1 bir kisim olarak degerlendirilir.

Eksenel kompresorler genellikle ucaklarda tercih edilmektedir. Bunun nedeni 6n
alanlariin kii¢iik olmasi ve ayni isi yapan santrifiij kompresorlere oranla %3-4 daha verimli
olmalaridir. Giiniimiizde eksenel kompresorlerin verimleri %90 ve {izerine, basing oranlari ise

7:1°¢ kadar yiikseltilmistir (S. Cetinkaya 2009).

Sekil 1.4. (a) Eksenel kompresor Sekil 1.4. (b) Santrifiij kompresor

1.2.2 Tiirbinler

Kompresorlerde oldugu gibi tiirbinlerin de iki esas tipi bulunmaktadir. Bunlar radyal ve

eksenel tirbinlerdir.

Radyal tiirbinler goriiniis olarak santrifiij kompresorlere benzemekte fakat disa dogru
akisin yerini i¢e dogru akis, difiizor kanat¢iklarinin yerini de liile kanatgiklari almaktadir.
Radyal tiirbinler gaz tiirbinlerinin yiliksek sicakliklari i¢cin uygun degildir. Radyal tiirbinler
performansindan ziyade derli toplu olmasindan, kii¢iik giiclerde daha ¢abuk kurularak devreye
alinmasindan dolay1r tercih edilmektedir. Kiigiik giligler disinda eksenel tilirbinler daha

verimlidir. Gaz tlirbinlerinin hemen hemen hepsinde eksenel tiirbinler kullanilmaktadir.

Eksenel bir tiirbin Sekil 1.5°de goriildiigi gibi kademesi sabit bir liile veya kanatcik ile

onun hemen arkasindaki hareketli kanatgik sirasindan olusmaktadir.
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Sekil 1.5. Eksenel tiirbin

1.2.3 Yanma odalarn

Gaz tiirbinlerinin yanma odalar1 kompresor tarafindan saglanan bol miktarda hava ile
yakitin karistirilarak yanmasinin saglandigi kisimdir. Agiga ¢ikan 1s1 ile genisleyen hava tiirbin
icinde ilerlemektedir. Boyut ve agirlik kisitlamalari nedeniyle bu islemlerin sinirli bir hacimde

minimum basing kayb1 ve maksimum 1s1 ¢ikisi ile gergeklestirilmesi zorunludur.

1.2.4 Kompresor giris havasi sogutma yontemleri

Kompresér emis havasin1 sogutma yontemlerini baglica iki ana gruba ayirabiliriz.
Birincisi evaporatif sogutmadir ki bu yatirim maliyeti agisindan ¢ok cazip bir yontemdir. Ancak
sogutma kapasitesi yas termometre sicakligi ile smirhdir. Ikincisi ise kuru yiizeyli sogutma
sistemidir. Bu yontemin isletme sekilleri bakimindan ¢ok ¢esitli tasarimlari mevcuttur. Bunlar
arasinda absorbsiyonlu sogutma yontemi oldukga tercih edilen bir yontemdir. Ciinkii sistemdeki

atik 1silarin bu yolla degerlendirilebilmesi ve bdylece verimin artirilmasi miimkiindiir.



1.2.4.1 Evaporatif sogutma sistemleri

Bu sistemler, kurulus ve igletme maliyetlerinin diisiikliigli nedeni ile Oncelikle
degerlendirilen bir sistemdir. Ancak ideal evaporatif sogutma yas termometre sicakliginda olup,
pratikte yas termometre sicakligi ile kuru termometre sicakligi farkinin %85-95°1 kadar

yaklasilmaktadir. Bu sistem hibrit sistemlerle birlikte kullanilabilmektedir.

Bu sogutma yonteminde su, giris havasi ile temas halinde hareket etmektedir. Sekil
1.6°de gorildiigii gibi su, havanin 1sisin1 iizerine alarak buharlagirken akis havasi
sogutulmaktadir. Sitem kuru iklimlerde ¢ok daha iyi sonuglar vermektedir. Ciinkii kuru
iklimlerde havanin absorbe edebilecegi su miktar1 daha fazla oldugundan havanin yas
termometre sicakligi oldukca diisiiktiir. Bu ise diisiik maliyetlerle olduk¢a iyi bir sogutma
yapilabilmesine olanak saglar. Havanin akis hizina gére nem alicilar da kullanilabilir. Suyu
havaya vermek i¢in iki farkli yontem kullanilir. Bunlardan birincisi evaporatif medianin
disindan su asagiya dogru siiziiliirken evaporatif medianin i¢inden gegen hava bu suyu absorbe
eder. Montaj i¢in yeterli alan bulunmasi durumunda bu sistem tercih edilir. Eger sogutma
sisteminin kurulmasi igin ayrilan alan sinirli ise bu durumda suyu havaya vermek igin
spreyleme nozullar1 kullanilir. Bu spreyleme nozullari hava kiris kismina karsilikli olarak
yerlestirilir. Hava damlalarinin boyutu istenen degerden daha biiylik olursa su buharlagmadan
once kompresor kanatlarina ulasabilmekte ve bunun sonucu olarak kompresor kanatlarinda
korozyona neden olmaktadir. Girig havasina suyu piiskiirtmek i¢in yiiksek basing nozullar1 veya

ultrasonik nozullardan olusan sistemler kullanilir.

Yiiksek basing nozullari: Bu sistemde suya yiiksek basing kazandirilir. Su nozullardan
gecerken baglangictaki basinct nedeni ile yiiksek bir hiza ulasir. Nozullara gonderilen suyu

basinglandirmak icin yiikse basing pompasi kullanilir.

Ultrasonik nozullar: Yiiksek basing nozullarmin etkisini artirmak i¢in ultrasonik
nozullar kullanilabilir. Ultrasonik bir nozulda basinglandirilmis hava ve su birlikte nispeten
diisiik basinclarda su damlalarinin boyutunun kiigiik kalmasini saglayabilir. Basing altindaki
suya ultrasonik sok dalgalar1 uygulanmak suretiyle, su partikiillerinin par¢alanarak daha diistik

boyutlarda kalmasi saglanir.



Sekil 1.6. Evaporatif Media ¢aligma prensibi

1.2.4.2 Kuru yiizeyli sogutma sistemleri

Kuru yilizeyli sogutma sistemlerinin ¢ok g¢esitli tasarim sekilleri vardir. Bunlar
absorbsiyonlu sogutma sistemleri, 1s1 depolamali sogutma sistemleri ve basit dizayn siirekli
sogutma sistemleridir. Biitiin bu yontemlerin de kendi aralarinda avantaj ve dezavantajlari
mevcuttur. Bu yontemlerin hangisinin kullanilmasi gerektigi sorusunun cevabi ise sogutma
sisteminin kurulacag isletmenin 6zellikleri, bolge iklim 6zellikleri ve isletmenin sogutma ile
ulagmak istedigi Oncelikli sonuca gore degisebilmektedir. Bu konu ile ilgili daha genis bilgi
sogutma yonteminin se¢imi ile ilgili konuda verilmektedir. Bu kriterlere gore ihtiyaca en uygun
ve en ekonomik olani, yapilan On fizibilite caligmalar1 neticesinde belirlenerek tercih

yapilmaktadir.

Kuru yiizeyli sogutma yontemlerinde sogutucu akiskan ile havanin temasi yoktur.
Kullanilacak sogutucu akiskan sistem dizaynina ve arzu edilen sogutma sicakliina bagl olarak
degisiklik gosterebilmektedir. Genel olarak kullanilan sogutucu akiskanlar ise freon gazi

cesitleri ve amonyaktir. Absorbsiyonlu sogutmalarda ise genellikle Li-Br’diir.

Kuru yiizeyli sogutma yonteminde sogutucu, bataryanin iginde boru i¢cinden gegerken
dis kisitmdan gecen havanin i1sisint iizerine alarak buharlasir. Boylece hava sicakligiin
diistiriilmesi saglanir. Buharlasan sogutucu akiskan daha sonra kondenserde iizerine aldig1 1s1y1
vererek yogusur ve sogutma icin tekrar evaporatdre gider. Kondenserde sogutucu akiskanin
1sim1 almak i¢in genelde su kullanilir. Kullanilan bu su, 1s1y1 sogutucu deltalar vasitasiyla
atmosfere verir veya bu 1s1 isletmede kullanilir. Sogutucu akiskanin sizmasi ihtimaline karsin

sizint1 algilayici detektorler kullanilmalidir.



1.3. Termodinamigin birinci kanunu

Termodinamigin birinci kanunu enerji yoktan var edilemeyecegini ve var olan enerjinin
de yok edilemeyecegini sdyler. Yani birinci kanun, bir sistemde enerjinin bir sekilde digerine
dontistimii ile ilgilidir. Bu doniisiimler sonucunda sistemin toplam enerjisinin degismeyecegini
ifade eder. Termodinamigin birinci kanununun genel ifadesi asagidaki sekildedir:

Q-W=E (1.1)

Termodinamik sistemlerin analizinde sinirlar1 belirlemek ¢ok onemlidir. Belirlenen
sistem sinirlarina gore, sistem kapal1 veya agik sistem olarak incelenebilir. Sistem sinirlarini
uygun bir sekilde belirlemek hesaplari kolaylastirir.

Kiitlenin korunumu ilkesine gore:
Z thy = Z 1, (1.2)

Burada g indisi girisi, ¢ indisi de ¢ikis1 gostermektedir. Miithendislik uygulamalarinin
bir¢ogunda sadece bir girig ve bir ¢ikis sz konusudur. Bu durumlar i¢in giris hali 1 indisi ile

cikis hali 2 indisi ile gosterilebilir.
h, = m, (1.3)
p1ViA1 = p VoA, (1.4)

Enerjinin korunumu ilkesine gore asagidaki denklemler elde edilir.

Q_W=cheg—2mgeg (1.5)
. v v
Q—W:zmc<hc+7§+gzc>_ng<hg+7g+gzg> (1.6)

Burada g indisi girisi, ¢ indisi de ¢ikis1 gostermektedir. Miihendislik uygulamalarinin
bircogunda sadece bir giris ve bir ¢ikis s6z konusudur. Bu durumlar i¢in giris hali 1 indisi ile

c¢ikis hali 2 indisi ile gosterilebilir.

Q — W =m(Ah + Ake + Ape) (1.7)



Bu denklem m’e boliiniir ve kinetik enerji ile potansiyel enerji degisimleri ihmal

edilirse;
q—w = Ah (1.8)

Denklem (1.8) birinci yasanin en basit gosterimidir. Denklem (1.7)’de yer alan

terimlerle ilgili baz1 agiklamalar asagida verilmektedir:

Q kontrol hacmi ile ¢evresi arasinda birim zamanda olan 1s1  gegisi,
W ise giictiir. Ah = (hy — hy) bir akisin entalpi degisimidir. Giris ve ¢ikig halleri i¢in entalpi

degerleri 6zelik tablolarindan bulunabilir.

v;—vi

Ake = >

Ape = g(z, — 2;)
Tiirbin ve kompresor hesaplamalarinda;

Q = 0 Bu makinelerde 1s1 transferi, eger bazi kompresérlerde oldugu gibi istenerek
sogutma yapilmiyorsa, mil isine gore kiiciiktiir. Coziimlemelerde 1s1 gegisi i¢in deneysel
caligmalara dayanan yaklagik bir deger kullanilabilir veya istenerek yapilan bir sogutma yoksa

sifir alinabilir.

W # 0 Bu makinelerin tiimiinde smirlar1 gegen dénen mil vardir. Tiirbinler igin iiretilen

giicli, kompresorler i¢in ise sisteme disaridan saglanan giicii gosterir.

Ake = 0 Tiirbin digindaki bilesenlerde akiskanin hizi ¢ok diisiikk oldugundan kinetik
enerjide dnemli degisimlerin olmasi beklenmez. Tiirbinlerde ise entalpi degisimlerinin yaninda

cok kiiciik kaldig1 i¢in ihmal edilebilir.

Ape = 0 Tirbin ve kompresor i¢cin gegen akiskanin potansiyel enerjisi degisimi

kiictiktiir ve thmal edilebilir.

1.4. Gaz tiirbinlerinin birinci kanun analizi

Tiim gaz tiirbinleri ve gaz tiirbinli 1s1] gii¢ sistemleri Brayton ¢evrimi ile ifade edilen 1s1l
gii¢ doniisiim sistemine gore calisir. Gaz tiirbininin 1s1l verimi sabit basing orani artiglariyla

orantilidir. En yliksek ¢ikis giicii ve en yliksek verimi saglayan basing orani; yanma sicakligi
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ad1 verilen parametrenin fonksiyonudur. Basing oran1t kompresor ¢ikis basincinin kompresor

giris basincina oranidir.

1.4.1 Gaz tiirbinlerin teorik ¢evrimleri

Teorik degerlendirmeler kabul edilebilir hata smirlart igerisinde degerlendirme
yapilmasina imkan saglamaktadir. Yapilan kabuller;

e s yapan akiskan, 6zgiil 1s1lar1 ve kompozisyonu ¢evrim boyunca degismeyen ideal
havadir.

e Sikistirma ve genisleme islemleri izentropiktir.

e Her bir elemanin giris ve ¢ikis1 arasindaki kinetik degisimleri enerji ihmal edilir.

e Sistemi olusturan giris kanali, yanma odasi, 1s1 esanjorii, ara sogutucu ve egzoz
kanal1 gibi elemanlarda basing diisiisii olmadig1 varsayilir.

1.4.2 Sabit basin¢ (Brayton) cevrimi

Brayton 1873 yilinda, yag yakit ile calismak iizere, sabit basin¢ta yanma ve tam
genisleme gibi benzersiz 6zellikleri olan motor gelistirdi. Gelistirilen motorda iki silindir
bulunmaktaydi. Birinci silindir hava veya yanici karigimi sikistirmak i¢in kullanilirken ikinci
silindir is silindiri olarak kullanilmaktaydi. Kompresor karisimi, karigim aliciya génderiyor,
karisim buradan motora akarken atesleniyor ve yanmasi yaklasik olarak sabit basingta

gerceklesiyordu.

Brayton motoru ¢ok sayida iiretilmis ve piyasaya sunulmustur. Brayton c¢evrimi
sikistirma ve genigleme islemlerinin eksenel kompresor ve tiirbinle yaptig1 giiniimiiz modern
gaz tiirbinlerinin teorik ¢evrimini olusturmaktadir. Sekil 4.1°de agik ¢evrime gore galisan bir

gaz tiirbini ile P-v ve T-s diyagramlar1 goriilmektedir.
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P-v diyagram v T-s diyagrami

Sekil 1.7. Brayton ¢evrimi P-v ve T-s diyagramlar

Basit bir gaz tiirbini, ortak bir mile monte edilmis olan kompresor, tiirbin, yanma odasi
ve elde edilen isten olugmaktadir. Sekil 1.7°de goriildiigii gibi hava kompresor tarafindan
emilerek sikistirilir. Basinci ve sicakligi artar. Yiiksek basingli hava yanma odasina girer ve
yiiksek basingli hava ¢evre sicakligina genislerken is yapar. Daha sonra egzozdan atilir. Bdylece

acik ¢evrim gergeklesmis olur.

GiRi$ SIKISTIRMA YANMA EGZ0OZ

Hava Girigi Turbin

Soguk Bolum Sicak Bolum

Sekil 1.8. Gaz tiirbini

Is yapan akiskanin kiitlesel debisi ¢evrim boyunca degismez ve ideal hava gibi sabit
kompozisyonda bir gaz olarak kabul edilir. Is yapan akiskan daha sonra tiirbinde izentropik
olarak genisleyerek tiirbine is transfer eder. Bu islem, sekildeki 3-4 ¢izgisi ile gosterilmistir. 4-

1 izobari ise egzoz gazlarinin atmosfere atilmasini gosterir.
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Gaz tiirbinlerindeki islemler kararli akis islemleridir. Hesaplamalarin temelini (1.8)

denklemi olugturmaktadir.

. ,
0-W= Z (h +—+gz) ng<hg+%+gzg> (1.8)

Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ile Q ihmal edilirse kompresér isi asagidaki gibi

yazilabilir:

—wp =h, —h,; (1.9

Yanma odasinda sisteme verilen 1s1 agagidaki denklem ile gosterilir:

qs = hs —h, (1.10)

Tiirbin isi denklem (1.11)’deki gibi yazilabilir:

Wt = h3 - h4 (111)

Disariya atilan 1s1da i¢in asagidaki denklem kullanilir:

—qr = hy —hy (1.12)

Sistemin net isi ise asagidaki denklem ile elde edilir:

Whet = Wt — Wk (1.13)

Cevrimin 1s1l verimi asagidaki denklem ile elde edilir:

W
N = —— (1.14)
qgiren

Gaz tiirbinleri giinlimiizde ugaklarda ve elektrik enerjisi tiretmekte kullanilmaktadir.
Diisilk maliyetleri ve ¢abuk devreye girebilmeleri sebebiyle yerlesik giic santrallerinde

kullanilmaktadir. Ulkemizde 6zellikle elektrik fiyatlarinin yiiksek oldugu zaman diliminde
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olusan ihtiyaci karsilamak amaciyla kullanilabilirler. Gaz tiirbinlerinde harcanan enerjinin en

onemli kismi kompresorii ¢alistirmak i¢in harcanir.

1.4.3 Rejeneratorlii Brayton ¢evrimi

Gaz tiirbinlerinde tiirbinden ¢ikan yanma sonucu gazlarin sicakligi genellikle
kompresorden ¢ikan havanin sicakligindan daha yiiksektir. Bu nedenle Sekil 4.3’de goriildigi
gibi kompresorden c¢ikan yiliksek basingli hava rejenerator adi verilen ters akisli bir 1s1

degistiricisi kullanilarak tiirbinden ¢ikan yanma sonu gazlartyla 1sitilabilir.

REJENERATOR

138

- .
@ @ Y.O./\ @ 1

T V JENERATOR

Sekil 1.9. Rejeneratorlii Brayton Cevrimi

Rejenerator 1s1l verimi artir. Rejenarator, tiirbin gazlarinin ¢ikis sicakliginin, kompresor

¢ikis sicakligindan yiiksek oldugu durumlara ige yarar, tersi durumda ise verimi duigiiriir.

1.4.4 Kompresor ara sogutmal Brayton ¢evrimi

Net isin artis1, tiirbin isinin artmasi veya kompresor isinin azalmasiyla saglanir. Bir gazi
sikistirmak i¢in gerekli ig, sikistirma islemini kademelerle yaparak ve kademeler arasinda gazi
sogutarak azaltilabilir. Ara sogutma yapildiginda akiskan basit cevrime oranla kompresdrden
daha diisiik sicaklikta ¢ikar. Verimdeki artisin nedeni kompresor isinin azalmasidir. Sekil

4.4’de ara sogutmal1 bir sistem goriilmektedir.
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Rejenerattr

AN

KOMPRESOR

+ 4+

Ara sofutucular

Sekil 1.10. Ara sogutmal1 ve ara 1sitmal1 Brayton ¢evrimi

1.4.5 Tiirbin ara 1sitmah Brayton cevrimi

Kompresor ara sogutmaya benzer bir sekilde, belirli bir basing araliginda ¢alisan bir
tiirbinin yaptig1 isi, genislemeyi kademeler aras1 yaparak ve kademeler arasini 1sitarak yapabilir.
Buna cok kademeli ara 1sitma denir. Kademe sayisi artikca genisleme izotermal olarak

gerceklesir.

Stirekli akigl sikistirma veya genisleme isi 6zgiil hacimle ilgilidir. Sikistirma sirasinda
0zgiil hacim olabildigince biiyiik, genisleme sirasinda olabildigince kii¢iik olmalidir. Ara 1sitma

yapildiginda akiskan basit cevrime oranla daha yiiksek sicaklikta ¢ikar.
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Rejenerattr

A ¥

Sekil 1.11. Ug kademeli ara sogutmali, bir kademeli tiirbin ara 1sitmali acik ideal bir Brayton

¢evrimi
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1.5. Termodinamigin ikinci kanunu

Termodinamigin birinci kanunu herhangi bir hal degisiminde sistemle cevresi
arasindaki alinan ve verilen is ve 1s1 ile i¢ enerjide meydana gelen degisme arasindaki bagintiy1
vermektedir. Fakat bu yasa bize tasarlanan bir hal degisiminin gerceklesip gerceklesmeyecegi
hakkinda bir bilgi vermemektedir. Termodinamigin ikinci kanunu bize 1s1 doniisiimlerinin
hangi oranda olabilecegi hakkinda bilgiler verir. Ikinci kanuna gore 1s1y1 déniistiiren higbir giic

makinesinin verimi %100 olamaz, yani 1sinin tamama ise ¢evrilemez.

Ikinci yasa verimi i¢in ortaya konan bagintilar is yapan, is gerektiren makineler ve 1s1
degistiricileri i¢in tanimlanmistir. Bu tiir amaca yonelik olmayan hal degisimlerini de
kapsayacak daha genel ikinci yasa veriminin tanimlanmasina gerek vardir. Fakat lizerinde goriis
birligi saglanmis bir ikinci yasa verimi yoktur. Literatiirde aym sistem i¢in fakli ikinci yasa
verimi tanimlarma rastlanabilir. Ikinci yasa verimini tamimlamadaki asil amag tersinir hal
degisimlerine hangi 6l¢iide yaklasildigini belirtmektir. Bu durumda ikinci yasa verimi en iyi

ihtimalde 1 en kotii durumda 0 olacaktir. Bu diisilinceyle;

sistemden elde edilebilen kullanilabilirlik

N = (1.15)

sisteme saglanan kullanilabilirlik

_ 1 tersinmezlik 116
= sisteme saglanan kullanilabilirlik (1.16)

Bu nedenle ikinci yasa verimini belirlerken ilk yapilacak islem hal degisimi sirasinda

kullanilabilirligin veya is yapma olanaginin ne kadar tiiketildigini hesaplamaktir.

5.1 Kullanilabilirlik ve olii hal

Yeni bir enerji kaynagi bulundugunda bu kaynagin enerji miktarinin degil, bu enerjinin
1 yapabilme, mesela bir jeneratorii ¢alistirma yetenegine sahip oldugu miktar1 6nemlidir.
Enerjinin geri kalan1 atik 1s1 olarak disariya verilecektir. Bu bakimdan belirli bir halde belli bir

miktarda enerjiden elde edilebilecek isi veren bir 6zelligin tanimlanmasi ¢ok yararli olacaktir.

Bir sistemin 6lii halde bulunmasi gevresiyle termodinamik dengede bulunmasi anlamina
gelir. Olii haldeyken sistem ¢evre sicakliginda ve basincindadir. Yani gevre ile 1s11 ve mekanik
dengededir. Ayrica sistemin cevresine gore kinetik ve potansiyel enerjisi degisimi sifirdir. Olii

haldeyken bir sistemin kullanilabilirligi sifirdir.
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5.2 Tersinir is ve tersinmezlik

Kullanilabilirlik ¢oziimlemesi, belirli iki hal arasinda ¢alisan miihendislik sistemlerini
incelemek i¢in tek basina yeterli degildir. Ciinkii kullanilabilirlik ¢6ziimlemesinde son hal her
zaman Oli haldir, ger¢ek miihendislik sistemlerinde ise cogunlukla boyle degildir. Tersinir is
ve tersinmezlik bir hal degisiminin gercek ilk ve gercek son haline gore tanimlanan iki
biytikliiktiir. Sekil 5.1°de goriildiigii gibi tersinir siiregte giren enerji ¢ikan enerjiye esit olurken,

tersinmez siirecte giren enerji ¢ikan enerjiden biiyiik olmaktadir.

Bir hal degisimi sirasinda sistemin yararli isini bulabilmek i¢in sistemin ¢evreye karsi

veya c¢evrenin sistem {lizerinde yaptigi is olan ¢evre isini de géz 6niinde bulundurmak gerekir.

Weevre = Po (Vo =V;) = mPy (v, — vy) (1.17)
Wy =W — W, (1.18)

Tersinir ig, belirli iki hal arasindaki hal degisimi sirasinda bir sistemden elde
edilebilecek en c¢ok yararli is diye tanimlanir ve Wi, olarak gosterilir. Bu is, ilk ve son haller
arasindaki hal degisimi timden tersinir olarak gerceklestigi zaman elde edilir. Son hal 6l hal

oldugu zaman tersinir is kullanilabilirlige esittir.
Tersinir is ile yararh is fark: tersinmezlik diye adlandirilir ve I ile gosterilir:

[ =Wy, —W, (1.19)

Bir hal degisimi sirasinda birim zamanda olusan tersinmezlik ise I ile gosterilir:

=W, — W, (1.20)

Tlimden tersinir bir hal degisimi i¢in tersinmezlik sifirdir. Tiim gercek hal degisimleri

sirasinda tersinmezlik sifirdan biiyiiktiir. Ciinkii Wy > Wy, olur.
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Sekil 1.12. Tersinir ve tersinmez siire¢lerde ekserji iligkisi

5.3 Kapali sistemler

Sadece cevreyle 1s1 etkilesiminde bulunan kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal

edildigi kapali bir sistem i¢in;1
l.yasa:Q—-W=1U, - U, (1.21)

Qgev

2.yasa: Sgretim = (S2 — S1)sistem T T
0

(1.22)

Qcev = —Qeesitligi 1. Yasa denkleminde yerine yazilirsa denklem (5.9) elde edilir.
W = (U; — Uz) — To(S1 — S2) — ToSiretim (1.23)
W hal degisimi sirasinda gerceklesen toplam istir. Hal degisimi sirasinda sistem hacmi
degisirse, bu isin bir boliimii ¢evreye kars1 yapilacaktir.
Hacim degisimi varsa denklemler asagida yazildig: gibi olur.

Wy =W = Weeyre = W — Po(Vo —Vp)
(1.24)
Wy = (Uy — Uy) = To(S1 — S2) + Po(Vy — V2) — ToSiretim

Kullanilabilirlik belirli bir halde bulunan kapali sistemden elde edilecek en ¢ok yarli is

olarak tanimlanir.
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[ = ToSiretim = Wer — Wy (1.25)

5.4 Siirekli akish acgik sistemler

Birden ¢ok girisi ve ¢ikisi olan, P, basincinda ve T, sicakligindaki ¢evre ile 1s1 aligverisi

yapan siirekli akisl agik bir sistem diisiinelim;

VZ
l.yasaQ — W = Z ( + gz ) Z g <hg + 7‘% + gzg> (1.26)

2.yasa Siretim = Z s, — Z MgSg +% (1.27)
o

Qgev = —Q ve Syretim, actk sistemin toplam entropi iiretimidir. Bu iki denklem

kullanilarak 1s1 gegisi terimi yok edilirse denklem (5.14) elde edilir.

W= Z thg(hg + VZ/2 + gzg — Tosg) — Z m(h, + VZ/2 + gz, — T,s,)
(1.28)

_TOSiiretim
Stirekli akislt agik sistemlerin sinirlar sabit oldugundan ¢evre isi s6z konusu degildir.

Dolayisiyla yukaridaki is gergek ise ya da yararl ige esittir.

Tersinir is, denklem (5.13)’de toplam entropi terimi Sgetim Sifira esitlenerek bulunur.

, A V2
Wi = Z <h +—= > g+ 8Zg Tosg> - Z <h +—= > + gz, TOS(;> (1.29)
Stirekli akish agik sistemin bir giris ve ¢ikis varsa (5.14) denklemi basitlestirilebilir.

. , VZ - V72
Wy = [(hg —h) = Tosg —s;) + = +8(zg — zg)l (1.30)

Bir akisin en biiytik is potansiyeli akis kullanilabilirligi (0) diye adlandirilir. Cikis halini
Ol hal alarak ve Vo =0, z, = 0 kabul edilerek tek giris ve c¢ikist olan siirekli akis icin

kullanilabilirlik asagidaki sekilde ifade edilebilir:

20



olur.

VZ
0= l(h —hy) —T,(s—s,) + 5 + gzl (1.31)

Tersinir is, akis kullanilabilirligi kullanilarak hesaplanir.
W = ) gl — ) 16 (1.32)

Tersinmezlik ise (1.33) denklemi ile hesaplanir.

I = ToSuretim = Wer — Wy (1.33)

Stirekli akigh tiirbin i¢in ikinci yasa verimi asagidaki gibi olur.

V.vy hl - hZ -1 TOSiiretim

= =1-— 1.34
Nen W, 0,-6, 0, — 6, (1.34)
Stirekli akish kompresor i¢in ikinci yasa verimi agagidaki gibi olur
My = % _ 0, — 0, —1— ToSiretim (1.35)
W, T h, —hy h, —hy

y

Akislarin karigsmadigr adyabatik 1s1 degistirgeci i¢in ikinci yasa verimi asagidaki gibi

riflsoguk(eél - 93)
rhswak(el - 92)

Nip1 = (1.36)

Sicak bir 1 akigkani, soguk bir 2 akiskanin karisarak 3 akisini olusturdugu adyabatik

karigma odasi i¢in ikinci yasa verimi agsagidaki gibi olur.

KO, (8, = 63)

Ikinci yasa veriminin tanimi geregi bu deger %100’ii gecemez.
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5.5 Diizgiin akish acik sistemler

Stirekli akigh agik sistemler tiimiiyle zamandan bagimsiz sistemlerdir. Uygulamada
rastlanan bircok acik sistemde sart gerceklesemez. Ornegin kaplarin doldurulmasi ve
bosaltilmas1 sirasinda kap i¢indeki akiskanin kiitlesi ve ozellikleri zamanla degisir. Bu tiir
sistemlerin bazilarmin matematik incelenmesinde denklemlerde basitlik saglamak amaciyla

asagidaki kabuller yapilabilir.

Kontrol hacmi igersin de kalan maddenin miktar1 ve 6zellikleri zamanla degisir. Fakat
verilmis bir anda sistemin her noktasinda 6zelliklerin degeri aynidir. Sistemin giris ve ¢ikis
kanallar1 araciligiyla kontrol hacmine birim zamanda giren veya kontrol hacminden birim

zamanda ¢ikan akigkanin miktar1 zamanla degisebilirse de 6zellikleri zamanla degismez.

v Ve
lyasaQ-W = z m(hg + o +8zg) — Z mg (hg + o + 82g)

(1.38)
+(Uz = Uy)
Q(;ev
2.yasa Sgretim = (S —S1) + ) ms.— ) mgsg + T (1.39)
(0]
Qcev = —Q esitligi ile kinetik ve potansiyel enerji degisimlerinin ihmal edilmesiyle agik
sistemin gercek isi bulunur.

W= z my(hg — ToSg) — Z m,(h, — T,s,) + [(U; = U,) = To(S; — S,)]

(1.40)

_TO Siiretim

elde edilir. Bu denklem gergek isi vermektedir. Gergek is ile ¢evreye kars1 yapilan is arasindaki

fark yararli isi verir ve (5.27) denklemi elde edilir.

Wy =W-— W(;ev =W-— PO(VZ - Vl) (141)

Tersinmezlikler yoksa S etim= 0’dir. Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal

edilerek tersinir is asagidaki gibi yazilabilir.
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Wiy = Z mg(hg — Tosg) — Z mg(he = Tose) + [(Uy = U))—=To(s1 — 52)

(1.42)
+ Py (V1 = V)]
Bir giris ve bir ¢ikis i¢in denklemi basitlestirirsek (5.29) elde edilir.
Wy = m[(hg — h) = To(sg = 5¢)] + [(U; = U,) = To(s1 — 52) (1.43)
+Po (V2 = V)]
Tersinmezlik ise asagidaki gibi yazilabilir.
[ = ToSiretim = Wer — Wy (1.44)

Diizgiin akigh bir acgik sistemle ¢evre ortam digindaki cisimler arasindaki 1s1 gegisi,

kapali sistemler ve siirekli akisl agik sistemler i¢in verilen yontemle goz oniine alinabilir.

23



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Tarihsel aragtirmalar ekserjinin Haywood (1974) tarafindan ele alindigini1 bildirirken
ekserji kavrami i¢in en erken gelismeler Clausius (1865), Tait (1868) ve Thomson (Lord
Kelvin)’in katkilariyla olmustur. Bu alanda 6ne ¢ikan isimler ise Maxwell (1875) ve Gibbs

(1873) olmustur (Tasatsaronis, 1993).

Gaz tiirbinleri diinya genelinde, bir¢cok bdlgede gii¢ liretimi amaciyla kullanilir. Bu tiir
sistemlerin kurulum yeri olduk¢a 6nem tagimaktadir. Gaz tiirbinlerinin verimi ve elektrik
tiretiminin gevre sicakligi ve kompresor basing oranlari ile ilgisi olduke¢a fazladir (Erdem ve
Sevilgen, 2005). Farkli cografi konumlardan kaynaklanan ortalama g¢evre sicakligi, nem ve
ayrica kompresor girisindeki havanin sogutulmasi gii¢ liretimi ve tiirbin verimini arttirmaktadir
(Alhazmy ve Najjar, 2004, Caniere, 2006). Yiksek giris sicakliklart kompresoriin isini
arttirmakla beraber diisiik 1s1l verimler elde edilmesine sebep olmaktadir. Bu nedenle yiiksek
sicakliktaki iklim bolgelerinde gaz tiirbinlerini calistirmak sadece kapasitenin altinda
calismasina sebep olmayip ayni1 zamanda da yliksek yakit maliyetlerine yol agmaktadir (Awad
ve Abdalla). Yapilan bir arastirmada, kis aylarina gore yaz aylarinda gaz tiirbinlerinde giic
tiretiminin yaklasik %25-35 ve 1s1 oranlarinin ise %5-10 arasinda diistiigii bunlara bagl olarak
da yakit tiikketiminin %6 gibi bir oranda arttig1 belirtilmistir (McCracken, 1991). Bu nedenle
gaz tlrbinlerinin kurulacagi bolgedeki iklim sartlar1 ve eger gerekliyse kompresor giris
havasina uygulanacak sogutma sistemi ¢ok biiyiilk onem tagimaktadir (Wang ve Chiou, 2004,
Gord ve Dashtebayaz, 2011).

T. Taner ve M. Sivrioglu (2013), yapmis olduklari ¢alismada seker fabrikalarinda enerji
ve ekserji analizinin nasil yapilmasi gerektigini incelemislerdir. Termodinamigin birinci
kanunu ve ikinci kanun analizlerini ger¢eklestirmislerdir. Tiim iiretim proseslerine enerji ekserji
analiz yontemlerini uygulayarak proseslerde harcanan enerji ve enerji kayiplarini

incelemislerdir.

B. Cetin (2006), yapmis oldugu calismada gaz tiirbinlerinin optimal performans
analizini gergeklestirmistir. Gaz tiirbinlerinin ¢alisma kosullarina gore teorik olarak
hesaplamalar yapmustir. Yapilan hesaplamalar sonucunda gaz tiirbinlerinin ¢aligsma kosullari ile

ilgili optimal performans analizlerini yorumlamig ve dnerilerde bulunmustur.
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U. Unver, M. Kili¢ (2009), bir kombine ¢evrim gii¢ santralinin termodinamik analizini
gerceklestirmistir. Bu calismada dogalgaz yakithh bir kombine c¢evrim gii¢ santralinin,
performans parametreleri termodinamigin birinci ve ikinci kanunlar1 kullanarak analiz
edilmistir. Sistemi olusturan her bir tinitedeki faydali giig, tersinir gii¢ ve tersinmezlik miktar1
tespit edilmis ve sistemin genel verimi hesaplanmistir. Sistemin birinci kanun ve ikinci kanun
verimi, ¢evre sicakligi 42°C’lik artis gosterdiginde %4 ve %5 oraninda azaldig1 hesaplanmistir.
Atmosferik hava sicakligindaki artigin sistemin genel verimini olumsuz olarak etkiledigi tespit
edilmistir. Sicakligin 42°C artmasi santralin 6zgiil yakit sarfiyatini %8 oraninda arttirdig

saptanmistir.

O. T. Yenice (2005), ¢alismasini kirsal kesimde kurulabilecek dogalgaz yakitli
otoprodiiktor kojenerasyon santralleri {izerine yapmistir. Bu ¢aligmada Tiirkiye’nin elektrik
enerjisi liretiminde 6zel sektdr olarak biiyiik katkis1 olan otoprodiiktér kojenerasyon santralleri
tanitilmis, kullanilan sistemler akis diyagramlari halinde sunulmus, teknik ve ekonomik
degerlendirmelerde bulunulmustur. Elde edilen verilere gore teknik ve ekonomik analizler
yapilmis bilgisayar ortaminda simiilasyon programi hazirlanmistir. Simiilasyon programi
sonuglar1 gercek santral verileri ile karsilastirillmigtir. Ayrica hazirlanan programin,

kojenerasyon santrali fizibilite raporu hazirlanmasi agisindan uygun oldugu belirlenmistir.

H. Bilen (2000), calismasinda kombine c¢evrimli gili¢ santrali tasarimim
gerceklestirmistir. Kombine ¢evrimli gii¢ santralleri, gaz akigkanli bir gii¢c ¢evrimini buharl bir
giic ¢evriminin iist ¢cevrimi olarak kullanan bir gii¢ ¢cevrimidir. En yaygin olarak kullanilan
Brayton gaz tiirbin ¢evrimi ile Rankin buhar tiirbin ¢evriminin veriminin ikisinden de ytiksek
oldugu belirlemistir. Bu sebeple yakit, yatirim, personel bakim onarim giderleri, ¢cevre sorunlari
gibi faktorlerle hem enerji hem de yatirnm ve isletme ekonomisi yoniinden kombine
santrallerinin tek tek gaz ve buhar santrali uygulamasina goére daha ekonomik oldugunu tespit
etmistir. Ayrica iilkemizin en 6nemli ihtiyaci olan elektrik enerjisinin iiretimi i¢in var olan
buhar veya gaz santrallerinin bilesik santrale déniisiimiinii 6nermistir. Ulkemizin en dnemli
ihtiyac1 olan elektrik enerjisinin iiretilebilmesi i¢in kisa vadede en uygun ¢6ziim yonteminin

kombine ¢evrimli gii¢ santralleri oldugu kanisina varmaistir.

A. Kaya, M. M. Duymaz, M. Imal (2016), yaptiklar1 calismada Tiirkiye’de calismakta
olan Kahramanmaras Kagit San. ve. Tic. A.S. biinyesindeki Kojenerasyon Tesisinin enerji ve
ekserji analizlerini yaparak elde edilen sonuglar1 degerlendirmislerdir. Kojenerasyon tesisinde

belirlenen otuz bir adet diigiim noktasinin termodinamik 6zellikleri dikkate alinarak enerji ve
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ekserji degerlerini hesaplamiglardir. Elde edilen sonuglara gore ekipmanlarin ayr1 ayr1 enerji ve
ekserji dengelerini bulmuslardir. Ortalama kayip ve yikima ugramis olan enerji ve ekserjiler
hesaplanmis, kayip enerji orani1 ve yok olan ekserji oranini tespit etmislerdir. Elde edilen
sonuclara gore; toplam enerji kaybinin %42,92’si ile en yliksek enerji kaybi ve toplam yok olan
ekserjinin %87,3’ ile en yiiksek ekserji kayb1 orani olan ekipman, kazan olarak bulmuslardir.
Elde edilen termodinamik &zellikler yardimiyla Kojenerasyon Sisteminin 1s1l ve ikinci yasa

verimleri sirasiyla %80,15 ve %32,75 olarak hesaplanmistir.

M. A. Rahim, D. Giindiiz (2013), tasarlanan bir 1s1l gii¢ (kojenerasyon) ¢evrim sistemine
termodinamigin birinci ve ikinci yasasini (ekserji analizi) uygulanarak, santraldeki kayiplari
belirlemislerdir. Termodinamik ac¢idan termal sistemlerin performanslari, termodinamigin
birinci yasasi (enerjinin korunumu-enerji analizi) ve ikinci yasasi (kullanilabilirlik-ekserji
analizi) ile dogrulanabildigini gostermislerdir. Termal sistemlerin enerji ve ekserji verimleri,
sistemlerin  dizayninda, sistemlerin seg¢ilmesinde ve sistemin ¢aligma sartlarinin

belirlenmesinde 6nemli karar parametreleri oldugunu tespit etmislerdir.

S. Dazlak (2006), Bursa’da kurulu BOSEN enerji santrali {izerinde atik 1s1 kazanim
tesisinden alinan gergek isletme verilerini kullanarak enerji ve ekserji analizlerini
gerceklestirmistir. Santralde her iinitenin giris ve ¢ikislarindaki enerji ve ekserji degerlerini
hesaplamistir. Bu degerlere bagli olarak kayip enerji ve ekserji degerlerini belirlemistir. Ekserji
kayiplar1 akis, yanma ve baca gazlarindan oldugu diisiiniilmiistiir. Her bir iinitenin enerji ve
ekserji kayiplari birbirileriyle karsilastirilmistir. Tesisteki toplam enerji kaybini1 2538,84 kW ve
toplam ekserji kaybin1 17075,91 kW olarak tespit etmistir. Tesis ilizerinde yapilan enerji ve
ekserji analizi sonucunda en biiyilik enerji kaybin1 buhar tiirbininde (2781,4 kW), en biiylik
ekserji kaybini ise yine buhar tiirbininde (9034,87 kW) oldugunu tespit etmistir.

C. A. Akgakaya (2009), bira tlretimindeki ekserji kayiplarimi irdeleyen ¢aligmasinda
termodinamigin 1. ve 2. yasalarinin birlestirildigi bir ydntem kullanmustir. Uretimde kaynatma,
slizme, fermantasyon filtreleme ve kutulama prosesleri i¢in ayri ayri analizler yapmis ve
bunlarin sonuglarini yorumlamistir. Oncelikle sistemlerdeki birim ekserji, daha sonra toplam
ekserji ve en son olarak birim saatteki ekserji kaybin1 hesaplamistir. Bu noktalardaki girig ve

cikis ekserjileri hesaplamis ve ¢gizelgeler halinde sunmustur.

O. F. Can (2005), calismasinda Istanbul ili sinirlar1 igerisinde yer alan Esenyurt Termik
Santralinin enerji ve ekserji analizlerini yapmigtir. Calisgmada kojenerasyon tesisinin genel

Ozelliklerini, yararlarini, bu tesislerde kullanilan yakit cesitlerini ve bu tip tesislerin iilkemize
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kazandirdiklarini ele almistir. Incelenen santralin 1s1] ve ekserji analizi sonucunda, birinci kanun
verimini, yakit verimini, giig-1s1 oranini ve proses 1s1 oranini tespit etmistir. Ikinci kanun
verimleri hesaplanarak literatiirdeki ¢alismalar ile karsilastirmistir. Ekonomik analizini

gergeklestirerek sistemin kendini 4 yilda amorti ettigini tespit etmistir.

T. H. Karakog, N. Karako¢ (2011), yazdiklar1 kitapta enerji terminolojisi, enerji
yonetiminde Slgme ve kontrol, termodinamik temel kavramlari, termodinamik ve enerji,

sanayide enerji analizi uygulamalar1 ve temel konularini agiklamiglardir.

H. M. Sahin, A. Acir, E. Baysal, E. Kogyigit (2006), ¢aligmalarinda Kayseri Seker
Fabrikas1 20022003 yili verilerini kullanarak seker iiretim siiregleri i¢in termodinamigin
birinci kanun (enerji analizi) ve ikinci kanun (ekserji analizi) analizlerini yapmislardir.
Termodinamik acik sistem olarak ele alinan seker iiretim siireclerine giren ve ¢ikan her bir
durum i¢in enerji ve ekserji analizi sonuglarini elde etmislerdir. Bu sonuglara bagli olarak seker

tiretim siireglerinin birinci ve ikinci kanun verimlerini tespit etmislerdir.

H. Kurt, Z. Recebli, E. Gedik (2009), tarafindan yapilan ¢calismada ideal agik ¢evrimli
gaz tlirbini sisteminde termodinamik analizlerden faydalanarak kompresor ve tiirbin giris
sicakligl, kompresor basing orani gibi bazi parametrelerin gaz tiirbini ilizerindeki etkisini
incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda tiirbin performansini arttirmak i¢in kompresor
giris sicakligimin miimkiin oldugu kadar disiik, tiirbin giris sicakliginin ise miimkiin oldugu

kadar yiiksek secilmesi gerektigini belirtmislerdir.

U. Unver, M. Kili¢ (2005), tarafindan yapilan calismada, gaz yakith bir kombine giic
cevrim santralinin ¢evre sicakligma bagli olarak performans parametrelerinin degisimi ve
degisim miktarlarini, termodinamigin birinci ve ikinci yasalarini kullanarak analiz etmislerdir.
Calismada sistemi olusturan her bir iinitedeki faydali gii¢, tersinir giic ve tersinmezlik
miktarlarin tespit etmis ve sistemin genel verimini hesaplamiglardir. Sistemin birinci kanun
verimi ve ikinci kanun veriminin ¢evre sicakliginin 42°C’lik artisinda sirasiyla %4 ve %5
oraninda azaldigin1 belirtmislerdir. Atmosferik hava sicakligindaki artisin sistemin genel
verimini olumsuz olarak etkiledigi, sicakligin 42°C’ye kadar ¢ikmasi santral net gii¢ ¢ikigini

%22 oraninda azalttig1 ve 6zgiil yakit sarfiyatin1 %9 oraninda arttirdigini belirtmislerdir.

M. Z. Yilmazoglu, M. A. Rahim (2010), yaptiklar1 ¢alismada Adana ve Ankara illerinde
calistirilmasi planlanan, gaz tiirbinli bir santralde, ¢evre sicakligi, basinci ve bagil nem oraninin

santral verimi, elektrik iiretimi ve yakit tiiketimine etkilerini incelemislerdir. Bunun yani sira
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kompresore giren havanin nemlendirme yontemi ile sogutulmasinin sistem performansina
etkisini de incelemiglerdir. Ekonomik analizler sonucunda geri 6deme siiresi, Ankara ilinde

257, Adana ilinde ise 281 giin olarak tespit etmislerdir.

Alhazmy, Najjar (2004), yaptiklar1 ¢caligmada, kompresore giren havanin sogutularak
gaz tiirbin performansinin arttirilmasina yonelik bir arastirma yapmislardir. Calismalarinda iki
farkli tip sogutucu kullanmiglardir. Bunlar su piiskiirtmeli ve sogutma serpantinli
sogutuculardir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda sicak ve kurak iklim sartlarinda su piiskiirtmeli
sogutucunun tiirbin verimini arttirabilecegini ve bu sistemin maliyetinin ucuz oldugunu fakat
sogutma serpantini kullanilarak daha fazla verim elde ettiklerini ve kompresor giris sartlarini

tamamen kontrol altinda tutabildiklerini belirtmislerdir.

F. Basrawi, T. Yamada, K. Nakanishi (2011), soguk iklim kosullarinda mikro gaz
tiirbinli sistemin performansina ¢evre sicakliginin etkisini incelemislerdir. Caligma sonucunda
elde edilen sonuglara gore, soguk iklim sartlarinda sistemin yillik yakit tiiketiminde 30.000-
80.000 m*/y1l, CO2 emisyonunda 35-94 ton/yil araliginda azalma oldugunu tespit etmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOD

Gaz tiirbini olarak Sekil 7.1°de yerlesimi gosterilen Caterpilar Tarus marka 5,7 MW

giiclinde, dogalgaz ile ¢alisan bir sistem incelenmistir.

Cizelge 1. Calisma yapilan gaz tiirbinini 6zellikleri.

Makine markast | Kurulu gii¢ | Uzunluk Genislik Yikseklik Agirhik
Caterpilar Tarus 57MW | 9,8 metre | 2,5 metre 2,9 metre 32,8 ton
Egzoz cikis

Tahrik motoru

Sekil 3.1. Gaz tiirbininin sematik gosterimi

Gaz tiirbininin igletmedeki montajlanmig hali sekil 7.2’de gosterilmistir.

11-Yardmci trafo

12-Elektrik ekipman odast

Sekil 3.2. Caterpilar Tarus Gaz tiirbini ve ekipmanlarinin sematik gosterimi
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Sekil 3.2°de gaz tiirbininin igletmedeki gériiniimii 1 numara ile gdsterilmistir. 2 numara
ile gosterilen baglant1 elemanlar1 3 numara ile gosterilen kontrol {initesinin gaz tiirbini ile
haberlesmesini saglayan ekipmanlardan olugmaktadir. 3 numara ile gosterilen tiniteden gaz
tirbinin kontrolii saglanmaktadir. Kompresoér emis havast 4 numara ile gdsterilen hava
filtresinden gegirilerek alinmaktadir. 5 numara ile gosterilen gaz yakit tinitesi ile sistem yakit
beslemesi yapilmaktadir. 6 numara ile gosterilen linitede yanma sonucu olusan egzoz gazlarinin
atmosfere atilmasi saglanir. 7 numara ile gosterilen iinite basing¢li hava hazirlamak i¢in
kullanilir. 8 numarali iinite ise sivi yakit deposudur. 9 numarali iinite yag sogutucu {initesidir.

10-11-12 numaralari ise sistemin elektrik ekipmanlarini olusturmaktadir.

GAZ TURBINI Disli kutusu Jenerator Mikro islemci
tabanh kontrol
Egzoz toplayict ]
Yanma tinitesi =
Yakuct sistem -

Kompresér
Hava girsi

2

2 TN
Sekil 3.3. Caterpilar Tarus Gaz tiirbini ekipmanlarinin ¢caligsma esnasindaki sematik gosterimi
Sekil 3.3 de gosterildigi gibi tlirbin kisminin ana ekipmanlar1 temiz hava giris bolimi,

kompresor, yakici sistem, yanma {initesi ve egzoz toplayicidir. Gaz tiirbini bir disli kutusu ile

jeneratore baglidir. Jenerator ise mikro islemci tabanli kontrol {initesi ile kontrol edilir.
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Kompresor rotor
diizenegi

Rotor diizenegi

Gaz tiirbini rotor
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[

Hava giris

Sekil 3.4. Caterpilar Tarus Gaz tiirbininin temel birlesenleri

Caterpilar Tarus gaz tiirbininde, filtreden gecirilerek alinan havanin basinci ve sicakligi
kompresdrde bulunan rotorlar ile yiikseltilir. Kompresorde basinci ve sicakligr yiikseltilen hava,
dogalgaz ile karistirilarak gaz manifoldu ile tlirbinin yanma odasma gonderilerek yanma
saglanir. Yanma sonucu olusan sicak hava gaz tiirbini miline tahrik verir. Gaz tilirbini mili bu
tahrikle donmeye baslar ve kendisine bagli ¢alisan gaz tiirbini jeneratoriiniin milini dondiirerek
elektrik iiretimini gergeklestirir. Yanma sonucu olusan gazlar egzoz ¢ikis diizenegi ile

atmosfere atilir.

7.1 Yapilan hesaplamalar

Gagz tiirbini farkli kompresor basing oranlarindaki sicaklik ve basing degerleri alinarak
sisteminin termodinamik analizi yapilmistir. Analiz i¢in yapilan kabuller ise sdyledir: hava ve
yanma iriinlerine ideal gaz prensibi uygulanmistir, tam yanma reaksiyonunun oldugu
diistiniilmiistiir, sistem diizgiin akigh alinmistir. Yanma sonucu olusan gazlar hava olarak kabul

edilmistir.

[lk olarak isletmenin farkli kompresor basinglarinda yil i¢inde tuttugu giris sicakliklari

ve tiirbin yanma odas1 sicakliklar1 alinmistir.
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Sekil 3.5. Gaz tiirbini ¢evrimi

Sekil 3.5’de 1 numara ile gosterilen sicaklik bilgileri, K harfi ile gosterilen kompresor
basing orani bilgileri, 4 numara ile gdsterilen sicaklik degeri ve her noktadaki basing degerleri

isletmeden alinmustir.
Sekil 3.5’deki rakamlara gore termodinamik 6zellikleri bilinen durumlar;

Hava giris sicakligi 1. durum 270 K, tiirbin sicakligi 4. durum 500 K ve kompresor

basing orani 10:1 isletmeden alinan bilgilere gore;

Sekil 3.5’de gosterilen durum 1 termodinamik 6zellikleri, isletmeden alinan sicaklik

degerlerine gore havanin miikkemmel gaz 6zellikleri tablosundan belirlenmistir.

Durum 1 termodinamik 6zellikleri;

T, =270K
hy =270,11 ki/kg
Pn =0,9590

s%  =1,59634 kl/kgK
P:1 =1atm =101 kPa

Sekil 3.5’de gosterilen durum 2 termodinamik ozellikleri durum 1 ozelliklerine gore

hesaplanmistir. Kompresor basing oran1 f=10:1"dir. Pr2 = Pr1 x B formiilii ile hesaplanir. Elde
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edilen Pr2 degerine gore havanin miikemmel gaz 6zellikleri tablosundan durum 2 termodinamik

ozellikleri belirlenmistir.

Durum 2 termodinamik 6zellikleri;

Pr2
T2
h2
s%

P2

= P11 x 10 = 0,9590 X 10 =9,950
=518,56 K

=522,14 kJ/Kg

=2,25 ki/kgK

= 600 kPa

Sekil 3.5°de gosterilen durum 4 termodinamik 6zellikleri isletmeden alinan sicaklik

bilgilerine gore havanin miikkemmel gaz Ozellikleri tablosundan bakilarak hesaplanmistir.

Durum 4’deki basing orani durum 1’deki basing oranina esittir yani P1=P4 dur.

Durum 4 termodinamik 6zellikleri;

Ty
ha
Pra
s%

P4

=500 K
=503,02 kJ/kg
=8,411

=2,21 kd/kgK
=P;=101 kPa

Sekil 3.5’de gosterilen durum 3 termodinamik o6zellikleri durum 4 6zelliklerine gore

hesaplanmustir. Pr3 = Pra X (P3 / P4) formiilii ile hesaplanir. Elde edilen Pr3 degerine gore havanin

mitkemmel gaz 6zellikleri tablosundan durum 3 termodinamik &zellikleri belirlenmistir.

Durum 3 termodinamik 6zellikleri;

Prs
T3
hs
s

P3

=,

= Puux (P3/ Ps) = 8,411 x (600/101)= 50,07
=809 K

=832,35 kJ/kg

=2,73 kilkgK

=P,= 600 kPa

Hesaplanan Pr3 degerine gore havanin miikemmel gaz 6zellikleri tablosundan diger

termodinamik 6zellikleri belirlenmistir.
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Tiim durumdaki degerler ayni1 yontemle dig ortam sicakligi 270-303 K sicakliklar
arasinda Matlab programinda yazilim hazirlanarak bilgisayar ortaminda hesaplanmigtir. Tim
durumlardaki termodinamik &zellikler bilindigi i¢in kompresérde harcanan enerji, tiirbin isi,
sisteme verilen 1s1l enerji, 1s1l verim, net is, geri is orani, yararli kompresor isi, kompresor

tersinir is ve kompresor ekserji verimi hesaplanmaistir.

Sekil 3.5’deki numaralandirilmis ¢izime ve yukarida hesapladigimiz 270 K giris

sicakligl, kompresor basing orani = 10:1’e gore hesaplamalar yapilir ise;

e Kompresorde harcanan enerji, -wx = hz — hy formiilii ile hesaplanir.

wk = 522,14 — 270,11 = 252,03 kJ/kg

e Tiirbin isi, wt = h3— hs formiilii ile hesaplanir.

wi = 832,35 — 503,02 = 329,33 kJ/kg

e Sisteme verilen 1s1l enerji qgiren = h3 — h2 formiilii ile hesaplanir;

Qgiren = 832,35 - 522,14 = 310,21 kJ/kg

e Net is Wnet = Wt— Wk formiilii ile hesaplanir;

Wret = 329,33 — 252,03 = 77,30 kJ/kg

e [sil verim, 1= Whet / Qgiren formiilii ile hesaplanir;

nen= 77,30 / 310,21 = 0,249 yani %24,9

e Geri is oran1, GIO = wi/ wt formiilii ile hesaplanir;

GIO = 252,03 / 329,33 = 0,765 yani %76,5

e Yararl kompresor isi kompresdrde harcanan ise esittir;

Wiy = - 252,03 ki/kg

e Tersinir is wir = (h1 — h2) — To (51— S2) formiilii ile hesaplanir. Bu formiilde s1-S> ise,
s1— 82 = (s% — 5% — RIn(P1/P2)) formiilii ile hesaplanr;
Wi = (270,11 — 522,1459) — 270(1,5963 — 2,2571 - (0,287 x In101/600)) = -211,70 kJ/kg

e Tersinmezlik yani ise doniistiiriilebilecekken doniistiiriilemeyen enerji i = wir — Wy
formiilii ile hesaplanir;

Ik = -211,70- (-252,03) = 40,33 kJ/kg
e Kompresor ikinci yasa verimi, Ny ;; = Wir / Wy formiilii ile hesaplanir;
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M = -211,70 /- 252,03 = 0,839 yani %83,9

Yukarida hesaplamalar1 yapilan degerler sadece giris sicakligi 270 K, egsoz sicakligi
500 K ve kompresor basing oran1 f = 10:1 degerleri i¢in yapilmistir. 270-303 K sicakligl ve
B = 10-15-20-25:1 kompresdr basing oranlarina ve yukaridaki formiillere goére matlab
programinda gelistirilen yazilim ile tiim isletme verileri hesaplanarak ayni grafik iizerinde

gosterilmistir.
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4. HESAPLAMALAR, SONUCLAR VE ONERILER
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Sekil 4.1. Farkli kompresor basing oranlarinda To sicakligina gore kompresorde harcanan

enerji

Sekil 4.1°de kompresordeki basing oranina gore kompresérde harcanan enerjinin
degisimi gosterilmektedir. Grafik incelendiginde g¢evre sicakligi ve kompresor basing orani
artikga dogru orantili olarak kompresdrde harcanan enerji de artmaktadir. Ornegin basing orani
10:1, To=270 K’de 252,03 kJ/kg iken To=303 K’de 282,54 kJ/kg olmaktadir. Basing oran1 25:1,
To=270 K’de 407,13 kJ/kg iken To=303 K’de 455,51 kJ/kg olmaktadir.

Bu grafik bize sadece mevcut kompresdrde harcanan enerji miktarin1 gostermektedir.
Kompresor basing orani artikga kompresorde harcanan enerjin artifi hakkinda yorum

yapilabilmektedir.
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Sekil 4.2. Farkli kompresor basing oranlarinda To sicakli§ina gore geri is orani

Farkli kompresor basing oranlarinda ¢evre sicakliginin geri is orani lizerindeki etkisi ise
Sekil 4.2°de verilmistir. Geri is orani, kompresoriin tiikkettigi isin, tiirbinde tiretilen ise oranidir.
Yani geri is orani olarak hesaplan deger, tlirbinden elde edilen isin yiizde olarak ne kadarini
kompresorii ¢alistirmak i¢in kullanildigini gosterir. Sekil 4.2°de de goriilebilecegi gibi, cevre

sicaklig1 azaldik¢a ve kompresor basing orani artikga geri is oran1 azalmaktadir.

Sekil 4.1 de kompresorlerin ¢aligmasi ig¢in ne kadar enerjiye ihtiyac gerektigi ile ilgili
grafik yer almaktadir. Basing orani diisitk kompresor en az enerji ile galismaktadir. Fakat Sekil
4.2°de goriildiigii gibi basing orani artikca kompresorii calistirmak igin harcanilan enerjiden

daha fazla tiirbin isi elde edilir.

37



0,45 ~

0,4 -

0,35 4
E=]
=03

0,25 4

0,2 A1

——10 =15 20 25
0,15 T T T T T T
270 275 280 285 290 295 300
To [K]

Sekil 4.3. Farkli kompresor basing oranlarinda To sicakligina gore 1s1l verim degerleri

Sekil 4.3’de ise, farkli basing oranlarinda ¢evre sicakliginin 1s1l verim tizerindeki etkisi
goriilmektedir. Herhangi bir kompresor basing orani degerinde, ¢evre sicakliginin artmasiyla
birlikte 1s1l verim diiserken, basing oranindaki azalma ile birlikte 1s1l verimdeki diisme egilimi
daha da fazla olmaktadir. Omegin basing orani 10:1 i¢in To=270 K’de 1s1l verim %24,9, To=303
K de 1s1l verim %18,9 olmaktadir. Basing oran1 10:1 iken ¢evre sicakliginda 33°C’lik bir artig
11l verimini %6 oraninda diisiirmektedir. Basing orani1 25:1 i¢in To=270 K’de 1s1l verim %41,
T0=303 K de 1s1l verim %36,2 olmaktadir. Basing orani1 25:1 iken ¢evre sicakliginda 33°C’lik
bir artig 1s1l verimini %4,8 oraninda diisiirmektedir. Kompresor basing orani arttikga, ¢evre

sicakliginin 1s1l verim iizerindeki etkisinin azaldig: goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Farkli kompresor basing oranlarinda To sicakligina gore W, degerleri

Sekil 4.4’de Farkli kompresor basing oranlarinda To sicakligina gore Wy, degerleri
goriilmektedir. Ornegin basing orani 10:1, T¢=270 K’de wy = 77,3 k] /kg olurken To=303
K’de wyet= 46,7 K] /kg olmaktadir. Fakat basing orani 25:1, To=270 K’de wy:= 162,1 K] /kg
olurken To=303 K’de w¢;=113,8 k] /kg olmaktadir. Hesaplama sonuglarindan anlasildig1 gibi

net is, kompresor basing oranini artik¢a ve ¢evre sicakligi azaldikca artmaktadir.
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Sekil 4.5. Farkli kompresor basing oranlarinda To sicakligina gore sisteme verilen 1s1 enerji

degerleri

Sekil 4.5 farkli kompresor basing oranlarinda To sicakligina gore sisteme verilen 1sil
enerjiyi gostermektedir. T, degeri yiikseldik¢e ve kompresor basing orani azaldikga, sisteme
verilen 1s1l enerji azalmaktadir. Ornegin basing orani 10:1 degerinde, T¢=270 K’de sisteme
verilen 1s1l enerji 310,21 kJ/kg iken, To=303 K’de 246,6 kJ/kg olmaktadir. Benzer sekilde
basing orani 25:1 degerinde To=270 K’de sisteme verilen 1s1l enerji 395,08 kJ/kg iken, To=303
K’de 313,61 kJ/kg olmaktadir. Kompresor basing oraninin ve ¢evre sicakligimin sisteme verilen

1s1l enerji degeri lizerindeki etkisinin 6nemli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Farkli kompresor basing oranlarinda To sicakligina gére kompresor tersinir isi

Sekil 4.6’da farkli kompresor basing oranlarinda T, sicakligina gore kompresor tersinir
is degisimi goriilmektedir. Tersinir is bir sistemden elde edilebilecek en ¢ok yararli isi
gostermektedir. Bu is sistem tiimden tersinir oldugu zaman gergeklesir. Bagka bir deyisle sistem
cevre arasindaki 1s1 gegiginin tersinir olarak gergeklestigi ayrica sistem iginde tersinmezliklerin
olmadig1 durumdur. Tersinir is, grafigine bakildiginda kompresoér basing orani ve gevre

sicaklig1 artik¢a azalmaktadir.
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Sekil 4.7. Farkli kompresor basing oranlarinda To sicakligina gére kompresor tersinmezlik

degerleri

Sekil 4.7°de farkli kompresor basing oranlarinda To sicaklifina gore kompresor
tersinmezlik degerleri goriilmektedir. Tersinmezlik, is yapma olanaginda eksilme olarak
tanimlanir. Elde edilen sonuglar, is potansiyelinin tersinmezlikler nedeni ile kayboldugunu
gostermektedir. i = wy. —wy ile hesaplanmaktadir. Grafik incelendiginde elde edilen
tersimezlik degerlerine gore sistem i¢in en uygun calisma kosullar diisiik sicaklik ve ytiksek

kompresor basing oran1 degerinde saglanmaktadir.
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Sekil 4.8. Farkli kompresor basing oranlarinda, To sicakligina gore kompresor igin ikinci yasa

verimi

Sekil 4.8’de farkli kompresor basing oranlarinda T, sicakligina gore, kompresor igin
hesaplanan ikinci yasa verimi degerleri goriilmektedir. Ikinci yasa verimi, is potansiyelinin ne

kadarinin kullanildig: ile ilgilidir. Ikinci yasa verimi kompresérler icin gerekli en az (tersinir)

1sin yapilan yararlt ise oranidir (% ).
y

Bu ¢aligmada Istanbul/Halkali bolgesinde bulunan dogalgaz ile calisan bir gaz tiirbini
santralinin termodinamik analizi gergeklestirilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu; net is, 1s1l
verim, geri i orani, faydali is, tersinir is ve tersinmezlikler gibi biiyiikliiklerin dis ortam

sicaklig1 ve kompresor basing orani degerlerine gore degisimleri belirlenmistir.

Elde edilen sonuglardan da goriildiigii gibi herhangi bir basing oran1 degerinde, ¢evre
sicakligr arttikca net is ve 1s1l verim azalirken, geri is orani ise artmaktadir. Kompresor basing
oranin artmasi ile birlikte kompresorde harcanan enerji, net is ve 1s1l verim artmaktadir. Yani
151l verim, net is ve geri ig oran1 kompresor basing orani ile dogru orantili iken kompresdrde

harcanan enerji kompresdr basing orani ile ters orantilidir.

Cevre sicakliginin artmasiyla birlikte gaz tiirbinine giren havanin kiitlesel debisi
azalmakta ve bu da sistemin tamamini etkileyerek elde edilen net is degerinin diismesine neden
olmaktadir. Ayrica kompresor basing oraninin, sistemin 1s1l verimi {izerine olan etkisinin ¢evre

sicakligindan daha ytiksek oldugu goriilmektedir.
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Sonug olarak ilk asamada sistem kurulurken kompresér basing oraninin belirlenmesi
oldukga 6nemlidir. Ciinkii diigiik basing oranlarinda sistemin net isi azaldigindan, istenilen giicii
elde etmek icin kiitlesel debiyi artirmak, yani daha biiyiik bir sistem tasarlamak gerekir. Daha
bliyiik bir sistem ekonomik olmayabilir. Bundan dolay1 kompresor basing orani, ¢evre sicakligi
degisimi ve istenilen net is arasindaki bagintilar ile en ekonomik sistem belirlenmelidir.
Istanbul/Halkali’da bulunan tesisin elinde farkli basinglar olusturabilecek secenckler

bulunmaktadir. Bu isletme i¢in en iyi se¢im 25:1 olan kompresorii kullanmasidir.

Elde edilen veriler dogrultusunda, meteoroloji genel miidiirliigiiniin 1950-2014 yillar1
arasindaki Istanbul ili sicaklik degerlerine gore, tiim kompresdr basing oranlarinda, sistem
veriminin en yiiksek oldugu dénem Ocak ay1, en diisiik oldugu donem ise Temmuz ay1 olarak

belirlenmistir.

Kompresor se¢imi tamamlandiktan sonra sistemin kurulacagi yerin yillik sicaklik
verileri incelenmeli, bu verilere gore kompresore giren havanin sicakliginin diisiiriilmesi igin
kullanilacak sistemler arastirilmalidir. Yapilan 6n sogutma sistemlerinin maliyeti ile sisteme
saglayacagi verim artisindan dolayi elde edilen gelir karsilastirilarak karar verilmelidir. Genel
olarak yil ortalamasi bakimindan ¢evre sicakligr yiiksek olan yerlerde gaz tiirbinli bir sistem
kurulmak istenirse, kompresore giren hava cesitli yontemlerle sogutularak sicakliginin

diistiriilmesi sistemin performansinin arttirilmasi agisindan faydali olacaktir.
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5. KOMPRESOR GIiRiS HAVASI SOGUTMA YONTEMININ SECILMESI

e Bolge iklim ozellikleri: Bolgenin iklim 6zellikleri sogutma sistemini etkileyen en
onemli faktorlerdendir. Sogutma sisteminin kapasitesini, boyutunu ve ekonomikligini
etkileyen temel faktorler, kurulacak bolgenin ortalama sicakligi ve bagil nem
degerleridir. Eger atmosfer sicakligi diisiikse amortisman siireleri uzayacaktir.

e Hava debisinin iiretilen enerjiye orani: Akis orani diye tabir edilen bu deger
ekonomikligini belirleyen en dnemli degerlerden birisidir. Akis oran1 ne kadar artarsa
birim havanin irettigi net enerji o kadar yiiksek demektir. Bu durumda havanin
sogutulmasi sonucu elde edilecek gii¢ ve verim artis1 da ayni oranda artacaktir.

e Hava sogutma metodu: Segcilecek olan hava sogutma sistemi amaca ve ihtiyaca uygun
olmalidir. Cilinkii sogutma sistemi degisik amaglarla kurulabilir. Gii¢ artis1 igin
istenebilecegi gibi verim artis1 icinde kullanilabilir. Ayrica sogutma yapilmasi istenen
stirelerde 6nemlidir. Kisa siireli sogutmalar i¢in siirekli sogutma sistemleri ekonomik
olmayacaktir.

e Bakim onarim ve isletme giderleri: Sogutma sisteminin yatirim arastirmasi yapilirken
ilk yatirim maliyetleri degil isletme ve bakim maliyetleri de g6z Oniinde
bulundurulmalidir.

e Fizibilite caligmasi: Son olarak sogutma sisteminin hizmet edecegi sicaklik aralifina
gore yukaridaki sekillerde sicaklik oranina goére verim degerleri gz onunda
bulundurularak termodinamik analiz yapilmasi ve sistem amortisman siirelerinin

belirlenmesi gerekmektedir.
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6. TARTISMA

Tiirkiye giderek artan bir enerji darbogazina girmektedir. Enerji kaynaklarinin biiyiik
bir kismi ithal edilmektedir. Gerek ekonomik gerek cevresel sebeplerden dolayi enerji
kaynaklarinin en verimli sekilde kullanilmasi1 gerekmektedir. Tiirkiye’nin kisa vadede elektrik
enerjisinin karsilanmasi sorununa en énemli ¢6ziim gaz tlirbini santrallerinin kurulmasidir. Bu
santrallerin temel yakit1 dogalgazdir. Dogalgaz ise ithal edilen bir yakit oldugundan en verimli
sekilde kullanilmasi gerekir. Bu ylizden yakittan en fazla nasil yararlanilabiliyorsa o sekilde

santraller kurulmalidir.

Termodinamik analiz ile tiim proses asamalarindaki verimler bulunmus olur. Buna gore
alternatif olarak neler yapilabilecegi ortaya konabilir. Bu alternatifler, tesisin proseslerin de en
cok enerjinin harcandig1 yerlere gore yapilabilecek degisiklik segceneklerini verir. Bir bagka
deyisle performans arttirici senaryolar iiretilebilir. Bununla ilgili 6rnek verilirse; enerji gii¢
santral tesisinde tiirbin giliciiniin arttirilmasi secenekleri arastirilip, hesaplamalar sonucunda

tiirbin gliciiniin arttirilmasiyla enerji kaybinin azaltilip azaltilamayacagi irdelenebilir.

Termodinamigin 1. ve 2. kanun verimleri ile fabrikanin enerji ekonomisi ve fabrika

karlilig1 izerine ¢alismalar yapilabilir.

Yaptigimiz calisma sonucunda gaz tiirbininde, tiirbinde elde edilen isin, kompresor
basing oran1 ve dis ortam sicakligi ile degistigi ve %71-85’inin kompresor kisminda
harcanmakta oldugu goriilmiistiir. Gaz tiirbinlerinin ve isletim seklinin kendine ait
karakteristikleri vardir. Bu 6zelliklerdeki farkliliklar da sonucu etkileyecektir. Bununla birlikte
giiniimiizde gaz tiirbinlerinin karakteristik 6zellikleri arasindaki farklar ¢ok ciddi boyutlarda
degildir. Bu nedenle bu calismada ulastigimiz sonuclar gaz tiirbini se¢imi ve ¢alismakta olan

sistemlerin analizlerinin yapilabilmesi i¢in, fikir verebilmesi acisindan yeterli olacaktir.

46



7. KAYNAKLAR

Akcakaya CA (2009). Bira tiretimindeki ekserji kayiplarinin analizi. Y. Lisans tezi, Yildiz
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Alhazmy MM, Najjar YSH (2004). Augmentation of gas turbine performance using air cooler,
Applied Thermal Engineering. 24: 415-426.

Basrawi F, Yamada T, Nakanishi K, Naing S (2011). Effect of ambient temperature on the
performance of micro gas turbines with cogeneration system in cold region, Applied
Thermal Engineering. 31(6-7): 1058-1067.

Bilen H (2000). Kombine ¢evrimli santral tasarimi. Y. Lisans tezi, Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Can OF (2005). Ekserji analizi yontemi kullanarak dogal gazli bir kojenerasyon tesisinin
performansinin degerlendirilmesi. Y. Lisans tezi, Firat Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisti, Elaz1g.

Cetin B (2006). Gaz tiirbinlerinin optimal performans analizi. Dogus Universitesi Dergisi 7(1):
59-71.

Cetinkaya S (2011). Termodinamik. Nobel yayin, Ankara.

Cengel YA, Boles MA (1996). Miihendislik yaklagimiyla termodinamik. McGraw-Hill-
Literatiir, 867s, Istanbul.

Comakli K, Karsli S, Yilmaz M, Comakli O (2007). Termal sistemlerde ekserji verimi. Makine
Teknolojileri Elektronik Dergisi (2): 25-34.

Dazlak S (2006). Bir dogalgaz santralinde atik 1s1 kazanim tesisinin enerji ve ekserji analizi.
Bilim Uzmanhig1 Tezi, Zonguldak Karaelmas Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Zonguldak.

Erdem HH, Sevilgen SH, Cetin B, Akkaya AV, Dagdas A (2003). Gaz tiirbin sistemlerinde
cevre sicakliginin performansa etkisi. 14. Ulusal Is1 Bilimi ve Teknigi Kongresi,

Isparta.

Karakog TH, Karakog N, Erbay B, Aras H (2011). Enerji analizi. Anadolu Universitesi Yayni
No:2486, Acikogretim Fakiiltesi Yayini No:1457.

Kurt H, Recebli Z, Gedik E (2009). Performance analysis of open cycle gas turbines,
International Journal of Energy Research, 33, 285-294.

McCracken CD (1991). Off-peak air-conditioning: a major energy saver. ASHRAE J., 12-13.

Mert SO, Ozgelik Z (2004). Bir dogalgaz kombine ¢evrim santralinde enerji ve ekserji analizi.
II. Ulusal Ege Enerji Sempozyumu ve Sergisi, Kiitahya.

47



Rahim MA, Giindiiz D (2013). Gaz tiirbinli bir 1s1l-gii¢ (kojenerasyon) ¢evrim santralinin enerji
ve ekserji analizi: Ankara sartlarinda uygulama. TUBAV Bilim Dergisi, Cilt 6, Say1
2, Sayfa 19-27, Ankara.

Sahin HM, Acir A, Baysal E, Kogyigit E (2007). Enerji ve ekserji analiz metoduyla Kayseri
seker fabrikasinda enerji verimliliginin degerlendirilmesi. Gazi Universitesi Miih.
Mim. Fak. Der., Cilt 22, No 1, 111-119, Ankara.

Taner T, Sivrioglu M (2013). Seker fabrikalarinda enerji ve ekserji analiz yontemi. Mithemdis
ve Makina, Cilt 54, Say1 637, Sayfa 54-58.

Unver U, Kilig M (2005). Cevre sicakliginin bir kombine ¢evrim gii¢ santralinin performansina
etkisi. Uludag Universitesi Miih. Mim. Fak. Der., Cilt 10, Say1 1, Bursa.

Unver U, Kilig M (2009). Bir kombine ¢evrim gii¢ santralinin termodinamik analizi. Miihendis
ve Makina, Cilt 46, Say1 545.

Wang FJ, Chiou JS (2004). Integration of steam injection and inlet air cooling for a gas turbine
generation system, Energy Conversion and Management 45(1), 15-26.

Yenice OT (2005). Kirsal kesimde kurulabilecek dogalgaz yakithi otoprodiiktdr kojenerasyon
santralleri {izerine bir arastirma. Doktora Tezi, Ankara Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Ankara.

Yilmazoglu MZ, Rahim MA (2010). Gaz tiirbinli santrallerde ¢evre sicakligi ve basincinin
santral performansina etkileri. Gazi Universitesi Mith. Mim. Fak. Der., Cilt 25, No 3,
495-503, Ankara.

Yilmazoglu MZ, Amirabedin E (2010). Gaz tiirbini tahrikli bir dogalgaz basinglandirma

istasyonunda ortam ve yakit kosullarinin sisteme etkisinin duyarlilik analizi. TUBAV
Bilim Dergisi, Cilt 3, Say1 4, Sayfa 298-305, Ankara.

48


http://www.sciencedirect.com/science/journal/01968904
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=PublicationURL&_tockey=%23TOC%235708%232004%23999549998%23451387%23FLA%23&_cdi=5708&_pubType=J&view=c&_auth=y&_acct=C000050221&_version=1&_urlVersion=0&_userid=10&md5=86e6069565577a129085b6324e0d8a97

Ek-1

Havanin miikemmel gaz ozellikleri tablosu

T (K) h(kJ/kg) P, s0 (kJ/kgK)
260 260,09 0,8405 1,55848
261 261,092 0,85235 1,562266
262 262,004 0,8642 1,566052
263 263,096 0,87605 1,569838
264 264,098 0,8879 1,573624
265 265,1 0,89975 1,57741
266 266,102 0,9116 1,581196
267 267,104 0,92345 1,584982
268 268,106 0,9353 1,588768
269 269,108 0,94715 1,592554
270 270,11 0,959 1,50634
271 271,112 0,97199 1,599985
272 272,114 0,98498 1,60363
273 273,116 0,99797 1,607275
274 274,118 1,01096 1,61092
275 275,12 1,02395 1,614565
276 276,122 1,03694 1,61821
277 277,124 1,04993 1,621855
278 278,126 1,06292 1,6255
279 279,128 1,07591 1,629145
280 280,13 1,0889 1,63279
281 281,132 1,1028 1,636342
282 282,134 1,1167 1,639894
283 283,136 1,1306 1,643446
284 284,138 1,1445 1,646998
285 285,14 1,1584 1,65055
286 286,144 1,17294 1,654044
287 287,148 1,18748 1,657538
288 288,152 1,20202 1,661032
289 289,156 1,21656 1,664526
290 290,16 1,2311 1,66802
291 291,162 1,24624 1,671446
292 292,164 1,26138 1,674872
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293 293,166 1,27652 1,678298
294 294,168 1,29166 1,681724
295 295,17 1,3068 1,68515
296 296,174 1,32264 1,688526
297 297,178 1,33848 1,691902
298 298,182 1,35432 1,695278
299 299,186 1,37016 1,698654
300 300,19 1,386 1,70203
301 301,196 1,40252 1,705354
302 302,202 1,41904 1,708678
303 303,208 1,43556 1,712002
304 304,214 1,45208 1,715326
305 305,22 1,4686 1,71865
306 306,224 1,4858 1,721916
307 307,228 1,503 1,725182
308 308,232 1,5202 1,728448
309 309,236 1,5374 1,731714
310 310,24 1,5546 1,73498
311 311,246 1,57252 1,738196
312 312,252 1,59044 1,741412
313 313,258 1,60836 1,744628
314 314,264 1,62628 1,747844
315 315,27 1,6442 1,75106
316 316,274 1,66286 1,754228
317 317,278 1,68152 1,757396
318 318,282 1,70018 1,760564
319 319,286 1,71884 1,763732
320 320,29 1,7375 1,7669
321 321,294 1,7569 1,770018
322 322,298 1,7763 1,773136
323 323,302 1,7957 1,776254
324 324,306 1,8151 1,779372
325 325,31 1,8345 1,78249
326 326,316 1,85464 1,785558
327 327,322 1,87478 1,788626
328 328,328 1,89492 1,791694
329 329,334 1,91506 1,794762
330 330,34 1,9352 1,79783
331 331,348 1,95658 1,800837
332 332,356 1,97796 1,803844
333 333,364 1,99934 1,806851
334 334,372 2,02072 1,809858
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335 335,38 2,0421 1,812865
336 336,388 2,06348 1,815872
337 337,396 2,08486 1,818879
338 338,404 2,10624 1,821886
339 339,412 2,12762 1,824893
340 340,42 2,149 1,8279
341 341,427 2,172 1,830818
342 342,434 2,195 1,833736
343 343,441 2,218 1,836654
344 344,448 2,241 1,839572
345 345,455 2,264 1,84249
346 346,462 2,287 1,845408
347 347,469 2,31 1,848326
348 348,476 2,333 1,851244
349 349,483 2,356 1,854162
350 350,49 2,379 1,85708
351 351,499 2,4037 1,859915
352 352,508 2,4284 1,86275
353 353,517 2,4531 1,865585
354 354,526 2,4778 1,86842
355 355,535 2,5025 1,871255
356 356,544 2,5272 1,87409
357 357,553 2,5519 1,876925
358 358,562 2,5766 1,87976
359 359,571 2,6013 1,882595
360 360,58 2,626 1,88543
361 361,589 2,6526 1,8882
362 362,598 2,6792 1,89097
363 363,607 2,7058 1,89374
364 364,616 2,7324 1,89651
365 365,625 2,759 1,89928
366 366,634 2,7856 1,90205
367 367,643 2,8122 1,90482
368 368,652 2,8388 1,90759
369 369,661 2,8654 1,91036
370 370,67 2,892 1,91313
371 371,68 2,9204 1,915818
372 372,69 2,9488 1,918506
373 373,7 2,9772 1,921194
374 374,71 3,0056 1,923882
375 375,72 3,034 1,92657
376 376,73 3,0624 1,929258

51




377 377,74 3,0908 1,931946
378 378,75 3,1192 1,934634
379 379,76 3,1476 1,937322
380 380,77 3,176 1,94001
381 381,781 3,2065 1,942642
382 382,792 3,237 1,945274
383 383,803 3,2675 1,947906
384 384,814 3,298 1,950538
385 385,825 3,3285 1,95317
386 386,836 3,359 1,955802
387 387,847 3,3895 1,958434
388 388,858 3,42 1,961066
389 389,869 3,4505 1,963698
390 390,88 3,481 1,96633
391 391,89 3,5135 1,968891
392 392,9 3,546 1,971452
393 393,91 3,5785 1,974013
394 394,92 3,611 1,976574
395 395,93 3,6435 1,979135
396 396,94 3,676 1,981696
397 397,95 3,7085 1,984257
398 398,96 3,741 1,986818
399 399,97 3,7735 1,989379
400 400,98 3,806 1,99194
401 401,994 3,8407 1,994445
402 403,008 3,8754 1,99695
403 404,022 3,9101 1,999455
404 405,036 3,9448 2,00196
405 406,05 3,9795 2,004465
406 407,064 4,0142 2,00697
407 408,078 4,0489 2,009475
408 409,092 4,0836 2,01198
409 410,106 4,1183 2,014485
410 411,12 4,153 2,01699
411 412,134 4,1899 2,019433
412 413,148 4,2268 2,021876
413 414,162 4,2637 2,024319
414 415,176 4,3006 2,026762
415 416,19 4,3375 2,029205
416 417,204 4,3744 2,031648
417 418,218 4,4113 2,034091
418 419,232 4,4482 2,036534
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419 420,246 4,4851 2,038977
420 421,26 4,522 2,04142
421 422,277 4,5613 2,043811
422 423,294 4,6006 2,046202
423 424,311 4,6399 2,048593
424 425,328 4,6792 2,050984
425 426,345 4,7185 2,053375
426 427,362 4,7578 2,055766
427 428,379 4,7971 2,058157
428 429,396 4,8364 2,060548
429 430,413 4,8757 2,062939
430 431,43 4,915 2,06533
431 432,448 4,9567 2,067667
432 433,466 4,9984 2,070004
433 434,484 5,0401 2,072341
434 435,502 5,0818 2,074678
435 436,52 5,1235 2,077015
436 437,538 5,1652 2,079352
437 438,556 5,2069 2,081689
438 439,574 5,2486 2,084026
439 440,592 5,2903 2,086363
440 441,61 5,332 2,0887
441 442,629 5,3763 2,090991
442 443,648 5,4206 2,093282
443 444,667 5,4649 2,095573
444 445,686 5,5092 2,097864
445 446,705 5,5535 2,100155
446 447,724 5,5978 2,102446
447 448,743 5,6421 2,104737
448 449,762 5,6864 2,107028
449 450,781 5,7307 2,109319
450 451,8 5,775 2,11161
451 452,822 5,822 2,113856
452 453,844 5,869 2,116102
453 454,866 5,916 2,118348
454 455,888 5,963 2,120594
455 456,91 6,01 2,12284
456 457,932 6,057 2,125086
457 458,954 6,104 2,127332
458 459,976 6,151 2,129578
459 460,998 6,198 2,131824
460 462,02 6,245 2,13407

53




461 463,042 6,2947 2,136267
462 464,064 6,3444 2,138464
463 465,086 6,3941 2,140661
464 466,108 6,4438 2,142858
465 467,13 6,4935 2,145055
466 468,152 6,5432 2,147252
467 469,174 6,5929 2,149449
468 470,196 6,6426 2,151646
469 471,218 6,6923 2,153843
470 472,24 6,742 2,15604
471 473,265 6,7946 2,158196
472 474,29 6,8472 2,160352
473 475,315 6,8998 2,162508
474 476,34 6,9524 2,164664
475 477,365 7,005 2,16682
476 478,39 7,0576 2,168976
477 479,415 7,1102 2,171132
478 480,44 7,1628 2,173288
479 481,465 7,2154 2,175444
480 482,49 7,268 2,1776
481 483,515 7,3236 2,179716
482 484,54 7,3792 2,181832
483 485,565 7,4348 2,183948
484 486,59 7,4904 2,186064
485 487,615 7,546 2,18818
486 488,64 7,6016 2,190296
487 489,665 7,6572 2,192412
488 490,69 7,7128 2,194528
489 491,715 7,7684 2,196644
490 492,74 7,824 2,19876
491 493,768 7,8827 2,200836
492 494,796 7,9414 2,202912
493 495,824 8,0001 2,204988
494 496,852 8,0588 2,207064
495 497,88 8,1175 2,20914
496 498,908 8,1762 2,211216
497 499,936 8,2349 2,213292
498 500,964 8,2936 2,215368
499 501,992 8,3523 2,217444
500 503,02 8,411 2,21952
501 504,05 8,473 2,221561
502 505,08 8,535 2,223602
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503 506,11 8,597 2,225643
504 507,14 8,659 2,227684
505 508,17 8,721 2,229725
506 509,2 8,783 2,231766
507 510,23 8,845 2,233807
508 511,26 8,907 2,235848
509 512,29 8,969 2,237889
510 513,32 9,031 2,23993
511 514,351 9,0963 2,241934
512 515,382 9,1616 2,243938
513 516,413 9,2269 2,245942
514 517,444 9,2922 2,247946
515 518,475 9,3575 2,24995
516 519,506 9,4228 2,251954
517 520,537 9,4881 2,253958
518 521,568 9,5534 2,255962
519 522,599 9,6187 2,257966
520 523,63 9,684 2,25997
521 524,665 9,7526 2,26194
522 525,7 9,8212 2,26391
523 526,735 9,8898 2,26588
524 527,77 9,9584 2,26785
525 528,805 10,027 2,26982
526 529,84 10,0956 2,27179
527 530,875 10,1642 2,27376
528 531,91 10,2328 2,27573
529 532,945 10,3014 2,2777
530 533,98 10,37 2,27967
531 535,017 10,443 2,281609
532 536,054 10,516 2,283548
533 537,091 10,589 2,285487
534 538,128 10,662 2,287426
535 539,165 10,735 2,289365
536 540,202 10,808 2,291304
537 541,239 10,881 2,293243
538 542,276 10,954 2,295182
539 543,313 11,027 2,297121
540 544,35 11,1 2,29906
541 545,389 11,176 2,300963
542 546,428 11,252 2,302866
543 547,467 11,328 2,304769
544 548,506 11,404 2,306672
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545 549,545 11,48 2,308575
546 550,584 11,556 2,310478
547 551,623 11,632 2,312381
548 552,662 11,708 2,314284
549 553,701 11,784 2,316187
550 554,74 11,86 2,31809
551 555,783 11,94 2,319966
552 556,826 12,02 2,321842
553 557,869 12,1 2,323718
554 558,912 12,18 2,325594
555 559,955 12,26 2,32747
556 560,998 12,34 2,329346
557 562,041 12,42 2,331222
558 563,084 12,5 2,333098
559 564,127 12,58 2,334974
560 565,17 12,66 2,33685
561 566,212 12,744 2,338696
562 567,254 12,828 2,340542
563 568,296 12,912 2,342388
564 569,338 12,996 2,344234
565 570,38 13,08 2,34608
566 571,422 13,164 2,347926
567 572,464 13,248 2,349772
568 573,506 13,332 2,351618
569 574,548 13,416 2,353464
570 575,59 13,5 2,35531
571 576,635 13,588 2,357127
572 577,68 13,676 2,358944
573 578,725 13,764 2,360761
574 579,77 13,852 2,362578
575 580,815 13,94 2,364395
576 581,86 14,028 2,366212
577 582,905 14,116 2,368029
578 583,95 14,204 2,369846
579 584,995 14,292 2,371663
580 586,04 14,38 2,37348
581 587,088 14,473 2,375272
582 588,136 14,566 2,377064
583 589,184 14,659 2,378856
584 590,232 14,752 2,380648
585 591,28 14,845 2,38244
586 592,328 14,938 2,384232
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587 593,376 15,031 2,386024
588 594,424 15,124 2,387816
589 595,472 15,217 2,389608
590 596,52 15,31 2,3914
591 597,57 15,407 2,393162
592 598,62 15,504 2,394924
593 599,67 15,601 2,396686
594 600,72 15,698 2,398448
595 601,77 15,795 2,40021
596 602,82 15,892 2,401972
597 603,87 15,989 2,403734
598 604,92 16,086 2,405496
599 605,97 16,183 2,407258
600 607,02 16,28 2,40902
601 608,071 16,382 2,410762
602 609,122 16,484 2,412504
603 610,173 16,586 2,414246
604 611,224 16,688 2,415988
605 612,275 16,79 2,41773
606 613,326 16,892 2,419472
607 614,377 16,994 2,421214
608 615,428 17,096 2,422956
609 616,479 17,198 2,424698
610 617,53 17,3 2,42644
611 618,584 17,406 2,428152
612 619,638 17,512 2,429864
613 620,692 17,618 2,431576
614 621,746 17,724 2,433288
615 622,8 17,83 2,435
616 623,854 17,936 2,436712
617 624,908 18,042 2,438424
618 625,962 18,148 2,440136
619 627,016 18,254 2,441848
620 628,07 18,36 2,44356
621 629,126 18,508 2,445252
622 630,182 18,656 2,446944
623 631,238 18,804 2,448636
624 632,294 18,952 2,450328
625 633,35 19,1 2,45202
626 634,406 19,248 2,453712
627 635,462 19,396 2,455404
628 636,518 19,544 2,457096
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629 637,574 19,692 2,458788
630 638,63 19,84 2,46048
631 639,689 19,92 2,462148
632 640,748 20 2,463816
633 641,807 20,08 2,465484
634 642,866 20,16 2,467152
635 643,925 20,24 2,46882
636 644,984 20,32 2,470488
637 646,043 20,4 2,472156
638 647,102 20,48 2,473824
639 648,161 20,56 2,475492
640 649,22 20,64 2,47716
641 650,282 20,762 2,478808
642 651,344 20,884 2,480456
643 652,406 21,006 2,482104
644 653,468 21,128 2,483752
645 654,53 21,25 2,4854
646 655,592 21,372 2,487048
647 656,654 21,494 2,488696
648 657,716 21,616 2,490344
649 658,778 21,738 2,491992
650 659,84 21,86 2,49364
651 660,903 21,987 2,495261
652 661,966 22,114 2,496882
653 663,029 22,241 2,498503
654 664,092 22,368 2,500124
655 665,155 22,495 2,501745
656 666,218 22,622 2,503366
657 667,281 22,749 2,504987
658 668,344 22,876 2,506608
659 669,407 23,003 2,508229
660 670,47 23,13 2,50985
661 671,537 23,263 2,511454
662 672,604 23,396 2,513058
663 673,671 23,529 2,514662
664 674,738 23,662 2,516266
665 675,805 23,795 2,51787
666 676,872 23,928 2,519474
667 677,939 24,061 2,521078
668 679,006 24,194 2,522682
669 680,073 24,327 2,524286
670 681,14 24,46 2,52589
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671 682,208 24,599 2,527476
672 683,276 24,738 2,529062
673 684,344 24,877 2,530648
674 685,412 25,016 2,532234
675 686,48 25,155 2,53382
676 687,548 25,294 2,535406
677 688,616 25,433 2,536992
678 689,684 25,572 2,538578
679 690,752 25,711 2,540164
680 691,82 25,85 2,54175
681 692,89 25,994 2,543306
682 693,96 26,138 2,544862
683 695,03 26,282 2,546418
684 696,1 26,426 2,547974
685 697,17 26,57 2,54953
686 698,24 26,714 2,551086
687 699,31 26,858 2,552642
688 700,38 27,002 2,554198
689 701,45 27,146 2,555754
690 702,52 27,29 2,55731
691 703,595 27,441 2,558856
692 704,67 27,592 2,560402
693 705,745 217,743 2,561948
694 706,82 27,894 2,563494
695 707,895 28,045 2,56504
696 708,97 28,196 2,566586
697 710,045 28,347 2,568132
698 711,12 28,498 2,569678
699 712,195 28,649 2,571224
700 713,27 28,8 2,57277
701 714,347 28,958 2,574303
702 715,424 29,116 2,575836
703 716,501 29,274 2,577369
704 717,578 29,432 2,578902
705 718,655 29,59 2,580435
706 719,732 29,748 2,581968
707 720,809 29,906 2,583501
708 721,886 30,064 2,585034
709 722,963 30,222 2,586567
710 724,04 30,38 2,5881
711 725,118 30,544 2,589609
712 726,196 30,708 2,591118
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713 121,274 30,872 2,592627
714 728,352 31,036 2,594136
715 729,43 31,2 2,595645
716 730,508 31,364 2,597154
717 731,586 31,528 2,598663
718 732,664 31,692 2,600172
719 733,742 31,856 2,601681
720 734,82 32,02 2,60319
721 735,9 32,19 2,604674
722 736,98 32,36 2,606158
723 738,06 32,53 2,607642
724 739,14 32,7 2,609126
725 740,22 32,87 2,61061
726 741,3 33,04 2,612094
727 742,38 33,21 2,613578
728 743,46 33,38 2,615062
729 744,54 33,55 2,616546
730 745,62 33,72 2,61803
731 746,702 33,898 2,619507
732 747,784 34,076 2,620984
733 748,866 34,254 2,622461
734 749,948 34,432 2,623938
735 751,03 34,61 2,625415
736 752,112 34,788 2,626892
737 753,194 34,966 2,628369
738 754,276 35,144 2,629846
739 755,358 35,322 2,631323
740 756,44 35,5 2,6328
741 757,525 35,685 2,634257
742 758,61 35,87 2,635714
743 759,695 36,055 2,637171
744 760,78 36,24 2,638628
745 761,865 36,425 2,640085
746 762,95 36,61 2,641542
747 764,035 36,795 2,642999
748 765,12 36,98 2,644456
749 766,205 37,165 2,645913
750 767,29 37,35 2,64737
751 768,379 37,542 2,648809
752 769,468 37,734 2,650248
753 770,557 37,926 2,651687
754 771,646 38,118 2,653126
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755 772,735 38,31 2,654565
756 773,824 38,502 2,656004
757 774,913 38,694 2,657443
758 776,002 38,886 2,658882
759 777,091 39,078 2,660321
760 778,18 39,27 2,66176
761 779,2725 39,474 2,6631785
762 780,365 39,678 2,664597
763 781,4575 39,882 2,6660155
764 782,55 40,086 2,667434
765 783,6425 40,29 2,6688525
766 784,735 40,494 2,670271
767 785,8275 40,698 2,6716895
768 786,92 40,902 2,673108
769 788,0125 41,106 2,6745265
770 789,105 41,31 2,675945
771 790,1975 41,514 2,6773635
772 791,29 41,718 2,678782
773 792,3825 41,922 2,6802005
774 793,475 42,126 2,681619
775 794,5675 42,33 2,6830375
776 795,66 42,534 2,684456
77 796,7525 42,738 2,6858745
778 797,845 42,942 2,687293
779 798,9375 43,146 2,6887115
780 800,03 43,35 2,69013
781 801,126 43,57 2,691517
782 802,222 43,79 2,692904
783 803,318 44,01 2,694291
784 804,414 44,23 2,695678
785 805,51 44,45 2,697065
786 806,606 44,67 2,698452
787 807,702 44,89 2,699839
788 808,798 45,11 2,701226
789 809,894 45,33 2,702613
790 810,99 45,55 2,704
791 812,086 45,77 2,705387
792 813,182 45,99 2,706774
793 814,278 46,21 2,708161
794 815,374 46,43 2,709548
795 816,47 46,65 2,710935
796 817,566 46,87 2,712322
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797 818,662 47,09 2,713709
798 819,758 47,31 2,715096
799 820,854 47,53 2,716483
800 821,95 47,75 2,711787
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