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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

SIVILASTIRILMIS DOGAL GAZIN (LNG) SOGUK ENERJiSiNi KULLANAN
YENI BIR BIRLESIK GUC SISTEMININ ENERJI, EKSERJi VE EKSERGO-
EKONOMIK ANALIZI

ibrahim UCAR

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Miihendislik Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Dilek Nur OZEN
2020, 54 Sayfa

Jiiri
Damsmanin Unvani : Dr. Ogr. Uyesi Dilek Nur OZEN
Dr. Ogr. Uyesi Ulas ATMACA
Dr. Ogr. Uyesi Fatih AKKURT

Bu caligmada LNG’nin soguk enerjisini kullanan yeni bir birlesik giic sistemi Marmara
Ereglisi’nde bulunan BOTAS LNG alim terminali i¢in nerilmistir. Onerilen sistemde {ist ¢evrimi Brayton
cevrimi alt ¢evrimleri ise siiper kritik CO2 ¢evrimi (S-COz)ve organik Rankine ¢evrimi (ORC)
olusturmaktadir. Birlesik gii¢ sisteminin enerji, ekserji ve eksergo ekonomik analizi ger¢eklestirilmis ve
sistemin optimum noktalar1 bulunmustur. Kabul edilen tasarim girdileri ile elde edilen ¢aligma kosullari,
optimizasyon sonucunda bulunan ¢aligsma kosullari ile kiyaslandiginda %67 degerinde bir maliyet azalmasi
oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Brayton dongiisti , Ekserji, Eksergoekonomik, Kombine ¢evrimler, LNG
soguk enerji, Organik Rankine Cevrimi, SCOp,
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SUMMARY

In this study, a new combined power system using LNG's cold energy was proposed for BOTAS
LNG reception terminal in Marmara Ereglisi. In the proposed system, the upper cycle is Brayton cycle and
the sub cycle consists of supercritical CO; cycle (S- CO2) and organic Rankine cycle (ORC). The energy,
exergy and exergo economic analysis of the combined power system was performed and the optimum
points of the system were found.When the working conditions obtained with the accepted design inputs and
the working conditions as a result of the optimization were compared,a costreduction
of %67 was observed
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1.GIRIS
Enerji ihtiyacinin giderek artmasi enerjiyi verimli sekilde kullanacak sistemler
tizerinde ¢alisma egilimini arttirmistir. Bu nedenle yenilenebilir enerji kaynaklarini
kullanan gii¢ sistemleri ya da atik 1s1 geri kazanim sistemleri tizerinde ¢aligmalar oldukca
yogunlasmaktadir. Sivilastirilmis dogalgazin soguk enerjisi 6zellikle diisiik sicaklikli
sistemler i¢in bir 1s1 kuyusu olarak kullanilabilir potansiyele sahiptir.

Organik Rankine ¢evrimleri diisiik sicaklikli atik 1sidan gii¢ iireten ¢evrimlerdir.
LNG buharlastirilmasi sirasinda aciga ¢ikan soguk enerji bu ¢evrimler igin 1s1 kuyusu
olarak kullanilmaktadir. LNG atmosfer basincinda dogal gazin -162°C’a kadar
sogutularak renksiz formda sivi faza ge¢mis halidir. Sogutma isleminden gegirilen dogal
gaz, sivilagtirma sonucunda 600 kat kiigiilerek, tasima ile depolama siireglerini ¢ok daha
kolay ve giivenli hale getirir. Varig noktasina ulasan LNG gaz tesislerinde yeniden gaz
haline doniistiiriiliir. Bu gaz daha sonra borular araciligiyla 1s1 veya elektrik tiretmek i¢in
evlere, is yerlerine ve endiistriyel alanlara ulastirilir.

Bir ton LNG iiretmek, yaklasik 850 kWh elektrik enerjisi tiiketir. Terminalde,
yaklagik olarak atmosfer basincinda ve yaklasik 160°C'lik bir sicaklikta olan LNG'nin,
ortam sicakliginda ve uygun sekilde yiikseltilmis bir basingta boru aglar ile dagitilmasi
gerekmektedir. Tipik olarak deniz suyu, LNG'yi buharlastirmak i¢in 1s1 kaynagi olarak
kullanilir. Bu islem sadece deniz suyu pompasini ¢alistirmak i¢in biliylik miktarda gii¢
tilketmekle kalmaz, ayn1 zamanda bol miktarda fiziksel soguk enerji harcar. Daha temiz
yakitlara olan talebin artmasiyla birlikte, LNG simdi enerji kaynagi olarak daha da 6nemli
bir rol oynamaktadir. Bu nedenle, LNG buharlagmasi sirasinda iiretilen soguk enerjinin
kullanimi gittik¢e daha fazla 6nem kazanmaktadir.

Tirkiye, tiikettigi enerjinin % 23’iinli dogal gazdan karsilamakta ve bunun %
20’sini ise halen LNG olarak ithal etmektedir. Tekirdag Marmara Ereglisi’nde bulunan
Botas LNG Alim Terminali 1994 yilinda isletmeye alinmistir. Dogalgaz1 sivilastirmak
icin 850 kWh/ton LNG enerji tiiketilirken, terminallerde LNG nin tekrar gazlastirilmasi
esnasinda, LNG’nin kriyojenik enerjisinden faydalanilarak 240 kWh/ton LNG elektrik
enerjisi Uretilebilir. Bu durum son yillarda LNG alim terminallerinde gii¢ iiretimi lizerine

caligmalarin yogunlagmasi sebep olmustur (Ersoy ve Demirpolat, 2009).



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde sivilastirilmis dogalgazin soguk enerjisini kullanan gii¢ ¢evrimleri
tizerinde ¢ok sayida calisma mevcuttur.

Ersoy ve Demirpolat (2009) yaptiklar1 ¢alismada, LNG alim terminallerinde,
LNG’nin dogalgaza doniistiiriilmesi esnasinda, agik-kapali bilesik Rankine ¢evrimiyle
gii¢ tiretimi arastirilmiglardir. Elde edilen sonuglara gore, Tiirbin girig basinglarinin ve
evaporator ¢ikis sicaklifinin artmasiyla, kondenser ¢ikis sicaklifinin ise azalmasiyla,
LNG’nin kriyojenik enerjisini kullanan kapali Rankine ve agik-kapali bilesik Rankine

cevriminden elde edilecek is miktarinin arttig1 tespit edilmistir. Bilesik cevrimden toplam

12.43 MW’lik gii¢ liretebilecegi bulunmustur.

Shi ve Che (2009) LNG’nin soguk enerjisini kullanan birlesik bir gii¢ sistemini
tasarladi. Sistem diisiik sicaklikla atik 1s1y1 geri kazandirmak i¢in NHa/H.0 karigimindan
olusan bir Rankine ¢evrimi ve LNG gii¢ ¢cevriminden olusmaktadir. Caligmanin sonuglari
amaglanan birlesik gii¢ sisteminin iyi bir performansa sahip odugunu gostermistir. Net
elektrik verimi ve ekserji verimi sirastyla %33 ve %48 olarak bulunmustur.

Rao ver ark. (2013) diisiik sicaklikli giines enerjisini ve LNG nin soguk enerjisini
kullanan birlesik bir gii¢ ¢evrimi &nerdiler. Onerilen gii¢c cevrimi ve ayrilmis ORC ve
LNG buhar sistemi i¢in ayni net is ¢iktisina dayanan karsilastirmali analiz yapilmstir.
Sonuglar, birlesik gii¢ ¢evrimi i¢in, giines kolektorii alaninda yaklasik % 82,2'lik bir diisiis
elde edildigini ve 1s1 esanjorii alaninin% 31,7 oraninda azaldigini1 gostermektedir. Ayrica,
ekserji verimliligi her iki ayr1 sistemden daha yiiksektir. Bu caligma ayni zamanda
Onerilen dongii i¢in termodinamik analizleri de ele almistir.

Gomez ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢alisma kapali bir Brayton ¢evrimi (KBC) ve
Rankine ¢evriminin (RC) seri olarak baglanmasindan olusmaktadir. Arastirma ¢aligmast,
onerilen KBC-RC sistemine en uygun c¢alisma akiskaninin bulunmasimi ve yiiksek
verimlilik elde edilmesine odaklanmaktadir. KBC i¢in en iyi verimlilik kosullarinin He
ve RC i¢in COz ile elde edildigi belirlenmistir. Sonug olarak,% 67.60'lik bir 1s1l verim,%
55.3'liik bir genel verim ve 2.465 MW / (kg s LNG) spesifik bir gii¢ elde edilmistir.

Kanbur ve ark. (2017) yaptiklar ¢calismada LNG'nin soguk enerjisini kullanan
Stirling motoru ve mikro bir gaz tiirbini iceren bir mikro kojenarasyon sistemini
onermektedir. Kombine sistem geleneksel kojenarasyon sistemi ile termodinamik,

cevresel ve termoekonomik agidan karsilastirilmistir. Termodinamik analiz sonucunda



birlestirilmis sistemin, tek bir sistemden yaklagik olarak % 7.8 daha fazla gii¢ {irettigi
ifade edilmistir. Mikro gaz tiirbininin gercek basing oraninda, enerji ve ekserji verim
degerleri kombine sistemde sirasiyla yaklasik % 1 ve % 2.4 daha yiiksek olmaktadir.

Cao ve ark. (2017) bir gaz tiirbini (GT), stiperkritik bir CO2 Brayton dongiisii ve
transkritik bir CO2 dongiisiinden olusan yeni bir gaz tiirbini ve kademeli CO2 kombine
cevrimi Onermislerdir. Simiilasyon sonuglari, GT-kaskad CO. kombine ¢evriminin,
geleneksel GT-buhar Rankine kombine ¢evrimlerine gore daha iyi bir termodinamik
performansa sahip oldugunu gostermistir ve bu GT-kaskad CO2 kombine gevrimi, sadece
gaz tiirbini ¢evrimlerinden % 17.03 daha fazla bir verimlilik artisina sahip olabilmektedir.

Habibi ve ark. (2018) dizel motorun egzoz gazinin atik 1sisinin geri kazanilmasi
icin, Organik Rankine Cevrimi (ORC) ve Sivilastirilmis NaturalGas (LNG) gii¢ sistemi
ile birlestirilmis vidali genisletici bazli Kismi Buharlasma Rankine Cevrimi (PERC)
iceren yeni bir bilesik sistemi Onermigler ve sistemin termoekonomik agidan
performansini incelemislerdir. Incelenen sistemde termo-ekonomik performans ORC'de
6 cesit organik akiskan i¢in arastirilmistir. Sistem optimizasyon sonuglari, izopentan
stvisinin en yiiksek net gili¢ ciktisina sahip oldugunu gdstermistir. Bu durumda net gii¢
¢iktis1 ve toplam maliyet orani sirasiyla 178.6 kW ve 19.3 $ / s degerindedir.

Sadreddini ve ark. (2018) orta sicakliktaki bir 1s1 kaynaginin enerjisini geri
kazandirmak ve sivilastirilmis dogalgazin soguk enerjisini kullanmak i¢in yeni bir ORC
ve transkritik CO2 ¢evriminden olusan bir kaskad ¢evrim Onermisler ve performansini
arastirmiglardir. Calismanin sonuglar1 6nerilen kaskad ¢evriminde ORC’nin kondenser
basicinin ve 1s1 esanjoriiniin pinch sicakliginin, sistem performansini énemli dl¢ilide
etkileyebilecek en onemli parametreler oldugunu ve degerlerinin dikkatlice secilmesi
gerektigini gosterdi.

Emadi ve ark. (2019) jeotermal 1s1 kaynagi ve LNG 1s1 kuyusu ile yeni bir multi
olusum sisteminin termo-ekonomik analizi ve modellenmesi iizerinde calistilar. Ana
parametrelerin sistem iizerindeki etkisini gorebilmek icin parametrik bir calisma
sundular. LNG nin soguk enerjisini bilesik gii¢ sistemlerinde 1s1 kuyusu olarak kullanan

cok sayida calisma literatiirde mevcuttur.

2.1 Literatiirde LNG’nin Soguk Enerjisini Kullanan Bilesik Gii¢ Sistemleri
Uzerine Yapilan Calismalar
Bu boéliimde literatiirde yer alan LNG’nin soguk enerjisini kullanan bilesik gii¢

sistemleri lizerine yapilan ¢aligmalar incelenmistir.



2.1.1 Ersoy ve Demirpolat’in (2009) yaptiklari cahisma

Ersoy ve Demirpolat (2009) yaptiklar1 ¢aligmada, LNG alim terminallerinde,
LNG’nin dogalgaza doniistiiriilmesi esnasinda, agik-kapali birlesik Rankine ¢evrimiyle
giic tretimi arastirilmiglardir. Kapali Rankine ¢evriminde propan, acgik Rankine
cevriminde ise metan, araci akigkan olarak diisliniilmiistiir. Elde edilen sonuclara gore,
Tiirbin giris basinglarinin ve evaporator ¢ikis sicakliginin artmasiyla, kondenser ¢ikis
sicakliginin ise azalmasiyla, LNG’nin kriyojenik enerjisini kullanan kapali Rankine ve
acik-kapal1 bilesik Rankine ¢evriminden elde edilecek is miktarinin arttigr tespit
edilmistir. Marmara Ereglisi LNG Alim Terminali’nden (LNGMAT) temin edilen veriler
kullanilarak, LNG’nin kriyojenik enerjisini kullanan bilesik ¢evrim ile terminalde
iretilebilecek gilic miktar1 da belirlenmistir. Buna gore araci akigkan olarak propanin
kullanildig1 kapali Rankine ¢evriminde tiirbin giris basinci 4.74 bar, kondenser ¢ikis
sicakligr 193 K, evaporator ¢ikis sicaklign 273 K alindiginda ve agik Rankine ¢evriminde
LNG’nin tiirbin girig basinci ise 150 bar segildiginde bilesik ¢evrimin, LNGMAT da,
toplam 12.43 MW’lik gii¢ iiretebilecegi bulunmustur.
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Sekil 2.1. Terminalde agik-kapali bilesik Rankine metodu i¢in tesisat semast

2.1.2. Nami ve ark. (2017) yaptiklari ¢alisma

Nami ve ark. (2017) gaz tiirbini, bir 1s1 geri kazanim jeneratorii, siiper kritik
karbondioksit Brayton ¢evrimi ve Organik Rankine c¢evriminden olusan yeni bir
kojenarasyon sisteminin eksergo-ekonomik analizini gerceklestirdiler. Bazi kararli

parametrelerin amaclanan sistemin performansi iizerindeki etkilerini agiklamak igin



kapsamli bir parametrik calisma gerceklestirdiler. Bu ¢alismada kararli parametrelerinin
optimizasyonu i¢in ana yatirim maliyeti, toplam ekserji yikim maliyeti ve ¢evresel etki
maliyeti dislniilmistiir. Genel eksergo-ekonomik faktérdeki degisim tespit edilmis ve
bunun sistem tasarimina etkisi tartisilmistir. Optimize edilmis kosullar altinda, sistemin
ortalama iriin birim maliyetinin (iiretilen gii¢ ve buharin maliyeti), ilk kabul edilen
tasarim girdilerinden elde edilen degere kiyasla 0,56 $ / GJ azaldig1 gézlenmistir. Sekil

2.2’de amaglanan sistem goriinmektedir.
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Sekil 2.2. Gaz tiirbini-1s1 geri kazanim jeneratorii ve CO, ¢evriminden olusan SIStemin sematik

goriintimii (Nami ve ark., 2017)

2.1.3. Shi ve Che (2009) yaptiklar: ¢alisma

Shi ve Che (2009) LNG’nin soguk enerjisini kullanan birlesik bir gii¢ sistemini
tasarladi. Sistemin sematik goriintlisii Sekil 2.3’de verilmistir. Sistem diisiik sicaklikla
atik 1s1y1 geri kazandirmak i¢in NH3/H20 karisimindan olusan bir Rankine ¢evrimi ve
LNG gii¢ ¢evriminden olugmaktadir. Calismanin sonuglari amaglanan birlesik gii¢
sisteminin 1yi bir performansa sahip odugunu gostermistir. Net elektrik verimi ve ekserji

verimi sirastyla %33 ve %48 olarak bulunmustur.
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Sekil 2.3. LNG’nin soguk enerjisini ve diigiik sicaklikli atik 1s1y1 kullanan birlesik gii¢c sematik
goriiniimii (Shi ve Che, 2009)

Sistemde diisiik sicaklikli atik 1s1 kaynagi, LNG’nin soguk enerjisi ise 1s1 kuyusu olarak
kullanilmaktadir. Diisiik sicaklikli atik 1s1 enerjisi bir endiistriyel prosesin egzoz
gazlarindan geri kazandirilmaktadir. LNG gilic ¢evriminde dogrudan genisleyen
dogalgaz, tiirbinden dénen amonyagin gizli 1sisin1 ve karistiriciya donen zayif amonyak-
su ¢ozeltisinin duyulur 1s1s1n1 gii¢ ¢evrimi i¢in 1s1 kaynagi olarak kullanmaktadir. Diisiik
sicakliklr atik 1s1y1 ve sistem bilesenlerinde aktarilan 1sinin tamamini geri kazanabilmek
icin sicak ve soguk akislarin sicakliklarina gore 1s1 degistiricileri kademelendirilir. Tekrar
gaz fazina getirilen LNG devamli ortam sicakligina 1sitilir ve gaz teslim noktasina

getirilir.

2.1.4. Rao ve ark. (2013) yaptiklar1 caliyma

Rao ver ark. (2013) diisiik sicaklikli giines enerjisini ve LNG’nin soguk enerjisini
kullanan birlesik bir gii¢ ¢evrimi &nerdiler. Onerilen gii¢ cevrimi ve ayrilmis ORC ve
LNG buhar sistemi i¢in ayni net is ¢iktisina dayanan karsilastirmali analiz yapilmstir.
Sonuglar, birlesik gii¢ ¢evrimi i¢in, giines kolektorii alaninda yaklasik % 82,2'lik bir diisiis
elde edildigini ve 1s1 esanjorii alaninin% 31,7 oraninda azaldigin1 gostermektedir. Ayrica,
ekserji verimliligi her iki ayr1 sistemden daha yiiksektir. Bu calisma ayni zamanda
onerilen dongii i¢in termodinamik analizleri de ele almistir. Sonuglar R143a'nin ardindan

propan ve propanin en uygun akiskan olarak ortaya ¢iktigini gdstermektedir.
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Sekil 2.4. LNG’nin soguk enerjisini ve diisiik sicaklikli giines enerjisini kullanan birlesik gii¢

cevriminin gematik goriiniimii (Rao ver ark.,2013)

2.1.5. Zhang ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢calisma

Zhang ve ark. (2016) ii¢ ORC ¢evrimi igeren bir birlesik gii¢ sistemini onerdiler.
Hem yeni sistemin hem de ayrilmis LNG ve ORC sisteminin dongii performansini
karsilastirmali olarak analiz ettiler. Sonuglar, birlestirilmis sistemin daha fazla net ¢ikti
giiciine sahip oldugunu gostermektedir.



53}
- ¢ HI Baca gan
x . ..
| Buharagtinci2
4 Tiirhin2
2
Pompal | Cevrim2 s
. .
- _ H! ' | Hl Bacagan
" — ¥ F -
1 1
l Is1 eganjorii Tirbinl L Buhatlagtirica3 Tiirbin 3
4
Pompal | Cevriml 1 . Pompa3 Cevrim3
Ixz — L { -
TANE L1 L2 . L3
LNG  Yogusturuenl Yogusturucu3
Pomna

Sekil 2.5. LNG’nin soguk enerjisini kullanan birlesik gii¢ ¢cevriminin sematik goriiniimii (Zhang ve ark.,

2016)

2.1.6. Choi ve ark. (2013) yaptiklar: ¢alisma

Choi ve ark. (2013) yaptiklari calisgmada LNG'nin soguk enerjisini kullanan yeni
bir kaskad Organik rankine ¢evrimi Onerilmektedir ve sistemin performansi iizerinde
anahtar parametrelerin etkileri arastirilarak sistem optimize edilmistir. 6nerilen sistemin
1s1l, ekserji verimleri ve ekonomik degerlendirmesi geleneksel alternatifleri ile
kiyaslanmistir. Cascade Rankine ¢evrimi, birinci kademenin ikincisini kapsadig:
katmanl bir yapidaki organik Rankine ¢evriminin ¢oklu agamalarindan olusur. Katmanl
konfigiirasyonu nedeniyle, dongiiniin optimizasyonu basittir ve bireysel asamalar1 sirayla
optimize etmeyi igerir. Bununla birlikte, sonraki asamalarin optimizasyonu, ekipman
verimliligini ve ¢calisma akiskaninin termodinamik 6zelliklerini goz 6niinde bulundurarak
proses simiilasyonu gerektirmistir. Siire¢ simiilasyonu, net gii¢ ¢ikisi, termal verimlilik
ve ekserji verimliligi gibi gostergelerin, genel olarak asama sayisi arttik¢a arttigini
gostermistir. Bununla birlikte, bu gostergeler calisma akiskanlarinin termodinamik
ozelliklerinden onemli olciide etkilenmistir. Onerilen ¢evrimler, bu gostergelerde
konvansiyonel c¢evrimlerden daha iyi performans gostermistir. Calisma sivist olarak
propanla ii¢ asamali kademeli Rankine ¢evrimi, en yiliksek net gii¢ ¢ikisi, 1s1l verim ve

ekserji verimini sergilemistir.
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Sekil 2.6. LNG nin dogrudan geniglemeli gii¢ cevriminin sematik goriiniimii (Choi ve ark., 2013)
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Sekil 2.7. LNG’nin soguk enerjisini kullanan ORC ¢evriminin sematik goriiniimii (Choi ve ark., 2013)
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Sekil 2.8. LNG’ nin soguk enerjisini kullanan birlesik gii¢ ¢evriminin sematik gortiniimii (Choi ve ark.,

2013)
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Sekil 2.9. LNG’nin soguk enerjisini kullanan iki asamali kaskad Rankine gii¢ ¢evriminin sematik

goriiniimi (Choi ve ark., 2013)
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Sekil 2.10. LNG’nin soguk enerjisini kullanan {i¢ asamali kaskad Rankine gii¢ ¢evriminin sematik

goriiniimi (Choi

ve ark., 2013)

2.1.7. Gomez ve ark. (2014) yaptiklari ¢cahsma
Gomez ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢alisma kapali bir Brayton ¢evrimi (KBC) ve

Rankine ¢evriminin (RC) seri olarak baglanmasindan olugmaktadir. LNG'nin soguk

enerjisi kapali Brayton ¢evriminin kompresor boliimiinii sogutmak i¢in kullanilmaktadir.

Aragtirma ¢alismasi, Onerilen KBC-RC sistemine en uygun calisma akiskaninin

bulunmasini ve yiiksek verimlilik elde edilmesine odaklanmaktadir. KBC i¢in Onerilen

calisma akiskanlar1 He, N2 ve RC igin ise CO2, amonyak, etanol veya sudur. Birlesik gii¢

cevriminin farkli ¢calisma akiskanlar1 kullanilarak analizi yapilmistir ve KBC igin en 1yi

verimlilik kosullarinin He ve RC i¢in CO; ile elde edildigi belirlenmistir. Sonug olarak,%

67.60'l1k bir 1s11 verim,% 55.3'liik bir genel verim ve 2.465 MW / (kg s*LNG) spesifik

bir gii¢ elde edilmistir.
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Sekil 2.11. a) LNG’nin soguk enerjisini kullanan KBC b) T-s diyagrami (Gomez ve ark., 2014)

Sekil 2.11 kompresor girisindeki ¢alisma akiskanini sogutmak i¢cin LNG soguk
enerjisinden faydalanirken KBC'nin 1s1l verimliliginin iyilestirilmesini gostermektedir.
Boylece sikistirma Ozelligine gore keskin bir diisiise neden olur. Isteki bu diisiis,
sicaklikla belirli bir hacimdeki diisiis nedeniyledir. Sikistirmaya 6zgii isin azaltilmasi,

dongiiniin net giiclinde bir artisa ve dolayisiyla 1s1l verimliliginde bir artisa isaret eder.

2.1.8. Kanbur ve ark. (2017) yaptiklari ¢cahisma

Kanbur ve ark. (2017) yaptiklart ¢alismada LNG'nin soguk enerjisini kullanan
Stirling motoru ve mikro bir gaz tiirbini igeren bir mikro kojenerasyon sistemini
onermektedir. Sekil 2.12°de sematik goriiniimii verilen kombine sistem geleneksel
kojenerasyon sistemi ile termodinamik, ¢evresel ve termoekonomik agidan
karsilastirilmistir. Parametrik ¢aligmalar, ortam hava sicakligi ve kompresor basing orant
3-4 icin 288.15-313.15 K araliginda gerceklestirilir. Kombine sistemin c¢alismasi
atmosfer kosullarinda LNG depolayan LNG tank1 ile baslamaktadir (-162°C, 1 atm).
LNG (akis 1) ilk 6nce LNG pompas: tarafindan pompalanir ve sonra (akis 2) gaz
tiirbininin yanma odasina girmeden 6nce (akis 3) LNG buharlastiricisinda buharlastirilir.
LNG'nin buharlagsma siirecinde gerekli 1s1l enerji azot gaz1 (akis 6) tarafindan alinir ki
LNG bubharlastiricis1 ve Stirling Motorunun soguk 1s1 degistiricisi arasinda bir ¢alisma
ortami saglamaktadir. Buharlagsmis dogal gaz yanma odasinda (akis 3) basin¢li hava ile

yakilir (akis 6) ve iiretilen yanma gazi (akim 7) gii¢ liretmek {lizere gaz tilirbinine
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gonderilir. Oncelikle mikro gaz tiirbini sisteminin (akis 9) egzoz gaz1 faz degisim
malzemelerine girer ve sonra 1s1l enerji liretmek i¢in 1s1 esanjoriine girer. (akig 10)
Termodinamik analiz sonucunda birlestirilmis sistemin, tek bir sistemden yaklagik
olarak % 7.8 daha fazla gii¢ tirettigi ifade edilmistir. Mikro gaz tiirbininin gercek basing
oraninda, enerji ve ekserji verim degerleri kombine sistemde sirasiyla yaklasik % 1 ve %

2,4 daha yiiksek olmaktadir.

(a)

ID: Ist Degistiricisi REKRekiiperator GT: Gaz Turbini
YO: Yanma Odas1 J: Jenerator K: Kompresor
SO: Soguk Oda S0O: Sicak Oda A: Alternator

Sekil 2.12. Sematik goriintiisii a) tek ve b) mikro-kojenarasyon sisteminin (Kanbur ve ark., 2017)
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2.1.9. Cao ve ark. (2017) yaptiklar: calisma

Cao ve ark. (2017) bir gaz tiirbini (GT), stiperkritik bir CO2 Brayton dongiisii ve
transkritik bir CO2 dongiistinden olusan yeni bir gaz tiirbini ve kademeli CO2 kombine
¢evrimi Onermislerdir. Simiilasyon sonuglari, GT-kaskad CO2 kombine ¢evriminin,
geleneksel GT-buhar Rankine kombine g¢evrimlerine gore daha iyi bir termodinamik
performansa sahip oldugunu goéstermistir ve bu GT-kaskad CO2 kombine gevrimi, sadece
gaz tlirbini ¢evrimlerinden % 17.03 daha fazla bir verimlilik artigina sahip olabilmektedir.

GT-kaskad CO2 kombine g¢evrimi bir gaz tiirbini, siiperkritik bir CO2 Brayton
¢evrimi ve transkritik bir CO2 c¢evriminden olusmaktadir. Bu kombine sistemde
stvilastirilmig dogal gaz, sogutucu olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.13°de bu GT-kaskad
CO2 kombine cevriminin sematik goriintlisii gosterilmektedir. Bu sistemin g¢alisma
prensibi su sekildedir: Gaz tiirbininde, yakit gazi basingli hava ile yakilmaktadir.
Ardindan karisim gazi genisleme isleminden sonra gaz tiirbininden digar1 ¢ikmaktadir.
Egzoz gaz ilk once temel konfiglirasyonda olan bir S- CO; ile geri kazanilmaktadir.
Yeniden sikistirma ve ara sogutucu teknolojileri benimsenmemistir, ¢linkii egzoz gazinin
1sisindan daha iyi faydalanmak i¢in kademeli CO2 dongiisiiniin daha yiiksek verime
ulagsmasi daha 6nemlidir. S- CO2, 6n 1siticili T- CO2 ile sogutulmaktadir. Transkritik CO>
dongiisiinlin karbon dioksit ilk olarak egzoz gazi tarafindan 6n 1sitilmaktadir ve daha
sonra t- COz isiticisinda 1sitilmaktadir. Hem S- COg tiirbini hem de T- COg tiirbini, bu
atik 1s1 geri kazanim sisteminde elektrik enerjisi liretebilmektedir. T- CO2 tiirbinindeki
genisleme isleminden sonra, karbondioksit =zaten basingli olan LNG ile
yogusturulmaktadir. Daha sonra, LNG, kullanim i¢in LNG istasyonuna ve dogal gaz
kullanicilarina taginacaktir. Ayrica, LNG'nin bir kismu, kiitle akis hiz1 ve basing ayarindan

sonra gaz tlirbinine yakit gazi olarak tedarik edilebilmektedir.
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Sekil 2.13. GT-kaskad CO; kombine ¢evriminin sematik goriintiisii (Cao ve ark., 2017)

Bu ¢aligmada LNG’nin soguk enerjisini kullanan {ist gevrimi Brayton alt
cevrimleri ise siiper kritik CO2 (S- CO») ve organik Rankine ¢evrimlerinden olusan yeni
bir bilesik gilic sistemi Tekirdag Marmara Ereglisi’nde bulunan Botas LNG Alim
Terminalini igin Onerilmistir. Onerilen sistemin enerji, ekserji ve eksergo ekonomik

analizi gerceklestirilmistir. Analiz sonucu ¢alismada detayl bir sekilde tartisilmistir.
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3.MATERYAL VE YONTEM

Onerilen birlesik sistemin sematik bir goriintiisii Sekil 1°de verilmistir. Bu
birlesik sistemin {ist ¢cevrimini, Brayton ¢evrimi olusturmaktadir. Sistemin alt ¢evrimleri
stiper kritik CO> ¢evrimi (S-CO») ve organik Rankine ¢evriminden (ORC) olugsmaktadir.
Brayton ¢evriminin atik 1s1s1 S-CO> ¢evrimi igin 1s1 kaynagi ve S- CO2 ¢evriminin atik
1s1s1 ise ORC c¢evrimi i¢in 1s1 kaynagi olarak kullanilmaktadir. Sistemin amaci gii¢
iretmek ve LNG gaz fazina gecirerek sehir kullanimina hazir kilmaktir. Sistemin
calismasi su sekilde olmaktadir. Kompresor 1°de sikistirilan hava yanma odasinda yakit
ile karistirilarak yakilmaktadir. Yanma odasindan ¢ikan sicak egzoz gazi tiirtbin 1 e
girerek genislemekte ve burada gii¢ liretilmektedir. Tiirbin 1’den ¢ikan biraz daha diisiik
sicaklikli egzoz gazlar1 S-CO2 ¢evrimine 1s1 kaynagi olmak i¢in 1s1 degistiricisi 1’e
girmektedir. Is1 Degistiricisi 1’den ¢ikan egzoz gazinin 1sis1 son olarak dogalgazin
isitilmasinda kullanilmaktadir ve boylelikle Brayton ¢evrimi tamamlanmis olmaktadir.
Brayton ¢evriminden almis oldugu 1s1y1 kaynak olarak kullan S-CO2 ¢evrimindeki CO2
tiirbin 2’ye girmekte ve burada genisleyerek giic iiretilmesini saglamaktadir. Tiirbin 2’den
ayrilan COg, 1s1s1n1 ORC ¢evrimine vererek tekrar tiirbin 2 basincina sikistirilmak iizere
kompresor 2’ye girmektedir ve boylece S-CO: ¢evrimi tamamlanmig olmaktadir. S-CO2
cevriminden, 1s1 degistiricisi 3 vasitasiyla almis oldugu 1styla sicakligi artan propan tiirbin
3’e girerek genislemekte ve gii¢ liretilmektedir. Daha sonra propan 1s1 degistiricisi 4’e
gecerek LNG’nin gazlastirilmasini saglamaktadir. Is1 degistiricisi 4’den ¢ikan propan

pompa 3’den gegirilerek basinci tlirbin 3 basincina yiikseltilmektedir.
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Sekil 3.1. Birlesik sistemin sematik goériintiisii

3.1. Onerilen Sistemin Matematik Modeli

Birlesik gii¢ sisteminin enerji, ekserji ve eksergo-ekonomik analizi (3-E) i¢in

EES programinda bir matematik model olusturulmustur. Olusturulan matematik modelin

¢Oziimiinde sistemi olusturan her bir eleman bir kontrol hacmi olarak kabul edilmis ve bu

kontrol hacimlerine enerji ve kiitle korunum denklemleri ve termodinamigin ikinci yasasi

uygulanmistir. Analiz i¢in agagidaki kabuller yapilmistir.

Birlesik gii¢ sistemi siirekli durum kosulunda ¢alismaktadir.

Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilmistir.

Kimyasal ekserji degisimi sadece yanma odasinda dikkate alinmigtir. Sistemi
olusturan diger elemanlarda kimyasal bir tepkime gergeklesmedigi icin dikkate
alinmamustir.

Yanma odasindaki basing diisiisii %2 olarak kabul edilmis sistemi olusturan diger
elemandaki basing kayiplar1 dikkate alinmamustir.

Dogal gazin saf metan (CH4) oldugu ve %50 fazla hava ile yanmanin
gergeklestirildigi kabul edilmistir (Cao ve ark., 2015)
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e Yanma odasindan ayrilan egzoz gazinin sicakligi 1520 K olarak kabul edilmistir
(Nami ve ark.,2017)
e Birlesik sistemdeki tiirbin, pompa ve kompresorler izentropik verime sahiptir.

e (evre sicakligl ve basinci sirasiyla 298.15 K ve 101.3 kPa olarak kabul edilmistir.
Matematik modelin ¢6zlimii ve sistemin tasarlanmasi icin bazi parametrelerin ilk

girdi kabulleri Tablo 3.1’de sunulmustur.

Tablo 3.1. Tasarim girdi parametreleri

Parametre | Sembol | Deger
Brayton Cevrimi

Kompresor girig sicakligi Tis 298.45 (K)
Kompresor girig basinct Pis 101.3 (kPa)
Basing orani Pr-Br 15 (-)

Is1 Degistiricisi-1 etkinligi €1 95 (%)
Yanma odasi ¢ikis sicaklig T17 1520 (K)
Hava debisi Mpava 300 (kg/s)
Kompresor izentropik verim Nk1 0.8

Tiirbin izentropik verim Nr1 0.9
Siiperkritik CO2 Cevrimi

Kompresor giris sicakligi T 305 (K)
Kompresor giris basinct P12 7380 (kPa)
Basing orani Pr-coz 3()

CO> debisi Mcoz 230 (kg/s)
Kompresdr izentropik verim Nk2 0.82
Tiirbin izentropik verim Nr2 0.85
Organik Rankine Cevrimi

Tiirbin girig basinci P1o 300 (kPa)
Basing orani PRr-or¢ 15 (-)
Propan debisi Mogrg 90 (kg/s)
Pompa izentropik verim Np3 0.80
Tiirbin izentropik verim Nr3 0.85

LNG Hatti

Pompa-1 girig sicakligi (Ersoy ve | T1 112 (K)
Demirpolat, 2009)

Pompa-1 giris basinci (Ersoy ve | Py 105 (kPa)
Demirpolat, 2009)

Pompa-2 giris basinc1 (Ersoy ve | P, 1050 (kPa)
Demirpolat, 2009)

Pompa-1 izentropik verim (Ersoy | n,; 0.80

ve Demirpolat, 2009)

Pompa-2 izentropik verim (Ersoy | n,, 0.80

ve Demirpolat, 2009)

Dogalgaz sevk basinci (Ersoy ve | Ps 8200 (kPa)
Demirpolat, 2009)

Dogalgaz sevk sicakligi (Ersoy ve | Te 293.15 (K)
Demirpolat, 2009)

LNG maliyet (U.S. Energy | ¢ 9.86541x107°$/kJ
Information Administration, 2018)

Tablo 3.1°de verilen kabul edilmis parametreler temel alinarak bir optimizasyon

caligmasi1 yapilmistir. Birlesik sistemin optimum caligma noktalarinin bulunmasi i¢in
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kararli degiskenler belirlenmistir. Sistemdeki kompresoér ve tilirbinlerin izentropik
verimleri sistemin enerji, ekserji ve eksergo-ekonomik performansini etkilemektedir. Bu
nedenle kararli degisken olarak belirlenmistir. Belirlenen bu kararli degiskenler ¢alisma

araliklar ile beraber Tablo3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2. Kararli degiskenlerin deger aralig

Parametre Sembol Deger arahg:
Kompresor-2 girig sicakligi T12(K) 305-314.6
Kompresor-1 izentroik verim k1 0.8-0.88
Kompresor-2 izentroik verim Nk2 0.8-0.88
Tiirbin-1 izentroik verim N1 0.8-0.9
Tiirbin-2 izentroik verim N1z 0.8-0.88
Tiirbin-3 izentroik verim Nr3 0.8-0.88
CO; ¢evrimi basing orani Pr-coz (-) 2-8
Tiirbin-3 giris basinct P10 (kPa) 300-500
ORC basing orani Pr-orc (-) 5-15
Propan debisi Thogrc (KO/S) 90-100

3.2. Enerji Analizi

Birlesik sistemi olusturan her bir eleman i¢in enerji denge denklemleri asagida
verilmistir. Sistem elemanlarindaki kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal
edilmistir.

Kompresor 1 (K1) igin;

WK1 = mhava(h16 - h15) (3-1)
_ (hyes—h4s)
k1 = (h16—h1s) (3-2)
Yanma odas1 (YO) igin,
Qg = NyoLHV (3.3)
Tiirbin 1 (T1) igin;
WTI = mBr(h17 - h18) (3-4)
_ (h17—hqg)
it = (h17—ha1gs) (3:5)

Is1 degistiricisi 1 (ID1) igin;
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le = Mgy (h1g — o) (3-6)

(h1g—h19)
&, = — 18 197 3.7
L7 (his—hioryg) (3.7)

Kompresor 2 (K2) igin;

WKZ = Moy (hyz — hyy) (3.8)
_ (hy3s—h13)
MKz = (h13—hq3) (3.9)

Tiirbin 2 (T2) igin;

WTZ = mcoz(hm - h11) (3-10)
_ (hia—hqy)
T2 = (h1a—h14s) (3'11)

Is1 degistiricisi 2 (ID2) igin;

QIDZ = Mcoz(hy — hyy) (3-12)
Pompa 1 (P1) i¢in;
WPl = r'nCH4(h2 - h1) (3-13)
__ (hps—hy)
Np1 = hp—hy) (3.14)
Pompa 2 (P2) igin;
WPZ = mCH4(h3 - hz) (3-15)
_ (h3s—hy)
P2 = . "ny (3.16)

Is1 degistiricisi 4 (ID4) i¢in;

QID4- = Mcpa(hs — hy) (3.17)
Pompa (P3) i¢in;
WP3 = mORc(h9 — hg) (3.18)

_ (hos—hg)

Tiirbin 3 (T3) i¢in;

WT3 = mORC(hIO — h7) (3.20)
_ (h1o—hy)
173 = (hio—hys) (3.21)
Is1 degistiricisi 3 (ID3) i¢in;
QID3 = mORC(h7 — hg) (3.22)

Sistemdeki tiirbinler tarafindan {iretilen ve kompresor ile pompalar tarafindan tiiketilen
giice gore net giic asagidaki denklemden hesaplanmuistir.

Wher = (WTl + Wey + WT3) - (WKl + Wiy + Wpy + Wpy + WP3) (3.23)
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Yanma odasinda %50 fazla hava ile yakitin yandig1 kabul edilmistir. Tepkime asagida
gosterildigi gibi gergeklesmistir.
CH4+3(02+3.76N2)=0.8C0O2+0.2CO+2H20+1.10,+11.28N> (3.24)

Kimyasal tepkimeye gére LHV degeri asagidaki formiil ile bulunmustur (Cengel ve
Boles,2005).
LHV = %0y ghp; p — X ph? p (3.25)

Denklem 3’deki ‘i’ tepkimeye giren bilesenleri gostermektedir. Yanma odasindaki ¢ikis
sicakligr 1520 K olarak kabul edilmistir. Bu sicakliga gére yanma verimi asagidaki gibi

bulunur (Gomez ve ark. 2014)

n, = LHV—(Zi T'li,R(E?,i,RJrHi,R—EﬁR)—Zi nip (E/g,i,P+Ei.P —’_lgp)) (3.26)

LHV

Sistemin 1s1l verimi:

Wne
Nsistem = 0 . (3-27)
g

bulunur.

Burada Qg sisteme verilen 1s1l enerjidir ve denklem (3.6) ile bulunmustur.

Qg = nyLHV (3.28)

3.3. Ekserji Analizi

Birlesik sistemi olusturan her bir eleman icin yakit ve {iriin ekserji denklemleri
ile ekserji yikim denklemleri agagida verilmistir. Kinetik ve potansiyel ekserjiler ihmal
edilmistir.

Kompresor 1 (K1) igin;

Yakit ekserji denklemi: Wy, (3.29)

Uriin ekserji denklemi: Ex;q — Ex;s (3.30)

Ekserji yikim denklemi: I, = Wiy — (Ex6 — EXq5) (3.31)
Yanma odas1 (YO) igin,

Yakit ekserji denklemi: Ex; + Exs, (3.32)

Uriin ekserji denklemi: Ex; (3.33)

Ekserji yikim denklemi: Iyp = (Ex;6 + Exs D— Exy, (3.34)



Tiirbin 1 (T1) igin;

Yakit ekserji denklemi: Ex;, — Ex;g

Uriin ekserji denklemi: Wy,

Ekserji yikim denklemi: I, = (Ex;; — Ex1g) — Wry
Is1 degistiricisi 1 (ID1) i¢in;

Yakit ekserji denklemi: Ex;g — Exqq

Uriin ekserji denklemi: Ex;, — Exq3

Ekserji yikim denklemi: I;p; = (Exyg — Ex19) — (Ex1a — Ex13)
Kompresor 2 (K2) igin;

Yakat ekserji denklemi: Wy,

Uriin ekserji denklemi: Ex;3 — Exq,

Ekserji yikim denklemi: I, = Wg, — (Exq3 — Exq3)

Tiirbin 2 (T2) igin;

Yakat ekserji denklemi: Ex;4 — Ex4

Uriin ekserji denklemi: Wy,

Ekserji yikim denklemi: Iz, = (Exy4 — Ex11) — Wy
Is1 degistiricisi 2 (ID2) i¢in;

Yakat ekserji denklemi: Exy; — Exq,

Uriin ekserji denklemi: Ex;q — Exq

Ekserji yikim denklemi: I;p, = (Exq; — Exq15) — (Ex19 — Exo)
Pompa 1 (P1) igin;

Yakait ekserji denklemi: Wp,

Uriin ekserji denklemi: Ex, — Ex;

Ekserji yikim denklemi: [p; = Wp; — (Ex, — Ex;)
Pompa 2 (P2) igin;

Yakit ekserji denklemi: Wp,

Uriin ekserji denklemi: Ex; — Ex,

Ekserji yikim denklemi: Ip, = Wp, — (Ex3 — EX,)
Is1 degistiricisi 4 (ID4) igin;

Yakit ekserji denklemi: Ex;q — Exy

Uriin ekserji denklemi: Exs — Ex,
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(3.35)
(3.36)
(3.37)

(3.38)
(3.39)
(3.40)

(3.41)
(3.42)
(3.43)

(3.44)
(3.45)
(3.46)

(3.47)
(3.48)
(3.49)

(3.50)
(3.51)
(3.52)

(3.53)
(3.54)
(3.55)

(3.56)
(3.57)
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Ekserji yikim denklemi: I;p, = (Ex19 — Exy0) — (Exs — Ex,) (3.58)
Pompa (P3) i¢in;

Yakat ekserji denklemi: Wps (3.59)

Uriin ekserji denklemi: Exg — Exg (3.60)

Ekserji yikim denklemi: [p; = Wp3 — (Exg — Exg) (3.61)
Tiirbin 3 (T3) igin;

Yakait ekserji denklemi: Ex;o, — Ex; (3.62)

Uriin ekserji denklemi: Wy, (3.63)

Ekserji yikim denklemi: I73 = (Exyo — Ex;) — Wrs (3.64)

Is1 degistiricisi 3 (ID3) igin;

Yakit ekserji denklemi: Ex, — Exg (3.65)
Uriin ekserji denklemi: Ex, — Ex; (3.66)
Ekserji yikim denklemi: I;p3 = (Ex, — Exg) — (Ex, — Ex3) (3.67)

Diger elemanlarda kimyasal bir tepkime gerceklesmedigi icin kimyasal ekserji
sadece yanma odasinda dikkate alinmistir. Fiziksel ve kimyasal ekserji asagidaki
denklemlerden hesaplanmustir. Fiziksel ekserji ve dogalgazin kimyasal ekserjisi asagidaki
denklemler ile bulunmustur (Agikkalp ve ark., 2014).
exgi; =h—hy —T,(s —5,) (3.68)

0.0698

Ekimyakit _ 3 — 1,033 4+ 0.01692 —
LHV a

(3.69)

Burada A is 1.0308.

Birlesik sistemden gii¢ elde edildigi gibi aym1 zamanda sivilastirilmis dogalgaz da

gazlastirilmaktadir. Bu nedenle sistemin ekserji verimi asagidaki gibi tanimlanmustir.

. _ Wnet+E'x5
Psistem = B, (3.70)

Burada E'xg sisteme giren toplam ekserjidir ve denklem (3.71) ile bulunmustur.

Exg = Exys + Ex; + Excpa (3.71)
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3.4 Eksergo-Ekonomik analiz

Bir termodinamik sistemin modellenmesinin  basarili  bir  sekilde
tamamlanabilmesi i¢in projede yer alan ilk yatinm ve isletme maliyetleri, giren yakitin
ve ¢ikan tiiriniin maliyetleri, bakim masraflar1 gibi ana maliyetler hakkinda bir 6n tahmin
ile miithendislik ekonomisinden alinan teknikler, ¢cevresel diizenlemeler, teknolojik ve
ekonomik girdiler ile iliskili olarak ¢esitli kabul ve diizenlemelerin goz oniine alinmasi
gereklidir (Bejan, 1988). Eksergo-ekonomik analiz sistemin ekserji analizi ile ekonomik
analizini birlestiren bir yaklasimdir. Bu analiz ile termoekonomik bir optimizasyon
gerceklestirilir. Optimizasyonun amaci sistem lriin ve ekserji maliyetlerini minimize
eden calisma noktalarini bulmaktir. Bu c¢alismada ecksergo-ekonomik analiz igin
uygulama kolaylig1 agisindan literatiirde de yaygin olan SPECO (6zgiil ekserji maliyeti
hesaplama metodu) metodu tercih edilmistir.

Ozgiil ekserji maliyeti yani SPECO metodunda; bir ekipmanin yakit1 ve {iriinii,
sistemin biitiin ekserji akimlarindan ayrilan ve ilave edilen biitiin ekserji akimlarinin
sistematik bir raporu alinarak tanimlanir ve maliyetler, isletmenin temel prensiplerinin
uygulanmasiyla hesaplanir. Boylece, bir ekipman i¢in yakit ve {iriin tanimlar1 ve uygun
maliyetlendirme denklemleri arasinda dogrudan bir baglanti kurulur (Uysal, 2012).

SPECO metodunda her bir madde ve enerji akimiyla ilgili maliyetler her bir sistem
bileseni i¢gin yazilan maliyet denklemleri ve yardimci maliyet denklemleri yardimiyla
coziiliir. Birlesik sistemi olusturan her bir elemanin ekserji degerlerinin termodinamik
analiz ile belirlenmesi, her bir sistem i¢in yakit ve Uriiniin belirlenmesi, maliyet
denklemleri ve yardimci denklemlerin ¢ikarilmast SPECO metodunun uygulanma
asamalarini olusturmaktadir.

Sistem elemanlarinin maliyet dengesi asagidaki denklem ile bulunmustur.

Z Cl;,k + Cw,k = Z Cg,k + Cq,k + Zk (372)

Burada in ve out degerleri k birlesenine giren ve ¢ikan ekserji maliyetlerini
gostermektedir ve akisa ait ekserji maliyeti:

C=cE (3.73)
burada ¢ birim ekserji maliyetini gostermektedir. Z,, k elamanina ait ilk yatirim, isletme
ve bakim masraflar ile ilgili zamana bagli maliyet degeridir ve asagidaki denklem ile

bulunmustur.

_ Zx.CRF.
(N.3600)

K (3.74)
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Burada Zj, ¢ ve N sirasiyla bakim faktorii, sistemin yillik ¢alisma saati ve k elamanina
ait ilk yatirim, isletme ve bakim masrafidir. Bu ¢alismada ¢, 1.06 ve N, 20 olarak kabul
edilmistir ve sistemi olusturan elemanlarin Z; degerleri Tablo 3.3’de sistemi olusturan
her bir elaman igin verilen denklemlerden elde edilmistir. Ayrica bu tabloda Zj
degerlerinin maliyet indeks katsayis1 degerleri de verilmistir.

Bilesenlerin satin alma maliyetini orjinal yildan referans yila doniistiirmek i¢in asagidaki

formiil kullanilmistir (Khaljani ve ark., 2015)

Referans yilindaki maliyet = orjinal yilindaki maliyet W (3.75)
orjinal yili

Buraki MIi maliyet indeks degeridir (Mirmasoumi ve ark., 2018;

https://www.chemengonline.com/)

CREF kapital geri kazanma faktoriidiir ve asagidaki denklem ile bulunmustur.
i1+
(1+i)n—1

CRF = (3.76)

Burada i yillik faiz oranini ve n sistemin ekonomik émriinii géstermektedir. Bu ¢alismada

i, 0.1 ve n, 20 y1l olarak kabul edilmistir.

Tablo 3.3. Sistemi olusturan elemanlarin referans yilindaki Z) degerleri

Bilesen Orjinal Yihndaki Maliyet Orijinal Maliyet
Yil Indeks

Yanm 1 46.08m 1 427 .4

(I\;irng)ierlzi ve ark., —h;:: [1 + exp(0.018Ty; — 26.4)] 7

2018) (0.995 - 5'7)

Kompresor 71.1mm PqInPy 1996 427.4

(Mirmasoumi ve ark., | (©9-1)

2018)

Tiirbin (Mirmasoumi 479.34m Py 1996 427.4

ve ark., 2018) mln <F§) [1+ exp(0.036T; — 544)]

Is1 degistircisi (30000 + 7504°8%) 2000 438

(Mirmasoumi ve ark.,

2018)

Pompa (Mirmasoumi (3540 °71) 2011 702.9

ve ark., 2018)

SPECO metodu ile her bir elamana ait maliyet denklemleri ve yardime1 denklemler elde
edilmis ve asagida verilmistir.

*Kompresor 1 (K1) i¢in;

Cis + Cwer + Zgr = Cig (3.77)


https://www.chemengonline.com/

Yardimci Denklem:

€15 = 0,Cwk1 = Cwr1

* Yanma odas1 (YO) i¢in,
Cie + Csl + Zee=Cyy

* Tirbin 1 (T1) igin,

Cl7 + ZTl = Cl6 + CWTl
Yardimci Denklem:

Ci6 = C17

*Is1 degistiricisi 1 (ID1) igin;

C18 + C13 + ZIDl = C19 + C14

Yardimci Denklem:

C18 = C19

*Kompresor 2 (K2) igin;

Cio + Cyia + Zcy = Cy3
Cwk2 = Cwr2

* Tirbin 2 (T2) igin,

Crq + Z13 = C11 + Cyyra
Yardimci Denklem:

C11 = Cq14

*Is1 degistiricisi 2 (ID2) igin;
611 + C9 + ZIDZ = C12 + C1o
Yardimci Denklem:

C11 = C12

*Pompa 3 (P3) i¢in;

Cg + Cyps + Zp3 = Co
Yardimci Denklem:

Cwpr3z = Cwrs

Tiirbin 3 (T3) i¢in,

Cro+ Zrs = C7 + Cyrs
Yardimci Denklem:

C7 = Cy0

*Is1 degistiricisi 3 (ID3) igin;
C7+C3 +ZID3 = CB+C4

(P-kuralr)

(F-kural)

(F-kuralr)

(P-kuralr)

(F-kural1)

(F-kuralr)

(P-kuralr)

(F-kuralr)
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(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)
(3.85)

(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)

(3.90)

(3.91)

(3.92)

(3.93)

(3.94)
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C; = Cg (F-kural) (3.95)
*Pompa 1 (P1) igin;

Ci + Cypr + Zpy = Gy (3.96)
Yardimci Denklem:

¢, = 9.86541x107°, cyypy = Cpp2 (P-kuralr) (3.97)
*Pompa 2 (P2) i¢in;

Cy, + Cypp + Zpy = C4 (3.98)
Cwp2 = Cwei (P-kurali)

*Is1 degistiricisi 4 (ID4) igin;
Cl9 + C4 + ZID4- = CZO + Cs (399)
C19 = C3p (F‘kurah) (3100)

Burada c; 5 ve ¢; havanin ve LNG’nin birim ekserji maliyetleridir ve degerleri sirasi ile 0

ve 9.86541x10~% dur.

Eksergo-ekonomik analizde 6nerilen birlesik sistemin ortalama birim maliyetinin (cp)

minimize edilmesi hedeflenmektedir. Bu deger (Zare ve ark., 2013):

e oo
Cp = 2i=1§r,z(:ZE.i=.1 Cri (3101)
i=1"Dl
hesaplanmaktadir.

Her bir elemana ait eksergo-ekonomik faktor denklem 16 ile bulunmustur. Bu deger

ekserji yikim maliyeti ile yatirinm maliyetinin hangisinin daha etkili oldugunu

gostermektedir.
Z
fe = Z}{Jf—zl)k (3.102)

Burada C"D'k, k elamanina ait ekserji yikim maliyetini gdstermektedir ve asagidaki

denklemler ile bulunur.

CD,k = Cf,kik (3.103)
crp = Lk (3.104)
fk = Efr .

Burada ¢ yakitin ortalama birim ekserji maliyetini gostermektedir.
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3.5. Model Dogrulamasi

Amaglanan birlesik sistemin matematik modeli EES programinda yazilmistir.
Marmara Eregli LNG alim terminali i¢in 6nerilen bu sistem yeni bir sistem oldugu i¢in
literatiirde karsilastirma yapabilmek adina benzer sistem bulmak olduk¢a zordur. Bu
yiizden bilesik sistem alt ¢evrimlerine ayrilmig ve literatiirdeki uygun ¢aligmalarla
karsilastirilarak dogrulama calismasi yapilmistir. Tablo 3.4-3.5 incelendiginde hata

oranlariin oldukea kiigiik ve kabul edilebilir degerler oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.4. Siiper kritik CO; Brayton Cevrimi model dogrulama sonuglar1

Durum Noktas1 | P (kPa) T (K) Hata
(%)
Cao ve | Bu
ark. calisma
(2017)
5¢ 103.3 381.99 383.5 0.39
1s 7754.5 305.63 305.6 0.01
2s 20408.2 | 337.44 337.4 0.01
3s 20000 658.51 632 4.02
4s 7912.8 565.51 540.7 4.39
Tablo 3.5. ORC Cevrimi model dogrulama sonuglar
Madde Is1 kaynagi sicakhigir T Wt (kJ) Hata
(K) (%)
Zhai ve | Bu
ark. calisma
423.15
(2014)
propan 42.788 45.1 5.40
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3.6. Ornek Hesaplama

Birlesik sistemin bir ekipmani i¢in EES programinda 6rnek hesaplama asagida
verilmistir. Kompresor 1 igin enerji, ekserji ve eksergo-ekonomik analiz asagida
gosterilmistir.

Kompresor 1 (K1) igin;

Kabuller:

ng1 = 0.8

T15=298.15 K

P1s= 101.3 kPa

T0=298.15 K

Po=101.3 kPa

Pr-8r=15

My.va = 300 kg/s

0 (Olii hal) Noktasinin bulunmasi:
ho=Enthalpy(Air_ha, T=T,,P=Po)
ho=298.4 kJ/kg
so=Entropy(Air_ha, T=T,,P=P,)
$0=6.86 kJ/(kgK)

15 Noktasinin bulunmasi:
his=Enthalpy(Air_ha, T=T15,P=P1s)
h15=298.4 kJ/kg
sis=Entropy(Air_ha, T=T1s,P=P1s)
515=6.86 kJ/(kgK)

Exys = has = ho = To(515 = o)
Ex;s = 0kW

16 Noktasinin bulunmasi:

P16= P1sXPr-gr

P16=1520 kPa

S16s= S15
hies=Enthalpy(Air_ha,s=s16s,P=P1s)
hiss= 647.6 ki/kg

_ (h1es—h1s)

= "h1e bulunur"
KL = (=)
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hie= 734.9 ki/kg

sie=Entropy(Air_ha,h=h16,P=P16)

516=6.989 kJ/(kgK)
Tis=Temperature(Air_ha,P=P1s,h=his)

T16=719.3 K

Exi6 = hig = ho — T5(S16 — So)

Ex;c = 119418 kW

WKl = Mpapa(h16 — his)

Yakit ekserji denklemi: Wy, =130934 kW

Uriin ekserji denklemi: Ex;s — Ex;s = 119418 kW
Ekserji yikim denklemi: Ix; = Wy, — (Ex16 — Ex15) = 11516 kW

; . 71.1Mp pa
K709 — ngy)
Zk1=8.664x10°

PpInP,

Mi
Referans yilindaki maliyet (RFY) = orjinal yilindaki maliyet —-<Leransyit

MIorjinal yili
Zk1.CRF.¢

(N.3600)
RFY=654.1/427.4

Zx1 =235.9 ($/h)

ZKl = (RFY)

¢15 = 0, Cwk1 = Cwr1
615 = ci5E5s

Ci5=0

Ci6 = C16E16

Cy6 = 15663.6 ($/h)
Cwi1 = cwriWia

615 + CWCl + ZKl = Cl6
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4.ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Birlesik sistemin enerji, ekserji ve eksergoekonomik performansinin daha 6nce
belirlenen kararli parametrelerine (kompresor-II giris sicakligi, kompresor -1-11 ve tiirbin-
I-111 izentropik verimleri, S-CO> ¢evrimi basing orani, tiirbin-II1 giris basinci, ORC basing
orani ve propan akis orant) gore degisimini gorebilmek i¢in bir ¢alisma yapilmis ve Tablo
3.2°de belirtilen deger aralifina gore grafikler ¢izilmistir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi
belirlenen kararli degiskenlere gore ekserji ve 1sil verimlerini maksimum yapan ve
ortalama birim iiriin maliyetini minimum yapan optimum ¢alisma noktalari bu grafikler
tizerinde yorumlanarak degerlendirilmistir. Grafik c¢izimlerinde sistem performansi
tizerindeki etkisi arastirilan kararli degisken disindaki diger parametreler daha 6nce Tablo

3.1’de kabul edilen tasarim girdi parametrelerinde sabit tutulmustur.

Tablo 3.1°de verilen tasarim girdi parametrelerine gore termodinamik 6zellikler,
kiitle akig oranlar1 ve akis maliyetleri amaglanan birlesik sistemin her bir elamani i¢in
hesaplanmis ve Tablo 4.1°de sunulmustur. Tablo 4.1°deki degerler temel durum dikkate

alinarak elde edilmistir.
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Tablo 4.1. Termodinamik 6zellikler ve kiitle akis oranlari ile birim enerjideki akim maliyetleri

PUIM | (k) | P (kPa) | mn (kgls) | h (kifkg) | s (kII(kgK)) | Ex (kw) | © #GI) | ¢ (s
1 112 | 105 | 16028 | -909.8 -6.666 172803 | g g7 6138
2 1124 | 1050 | 16028 | -907 -6.661 173013 | g5 | O1%°6
3 1155 | 8200 | 16028 | -885.9 -6.625 174637 | 495, | 00090
4 2433 | 8200 | 16028 | -259.9 -3.144 108634 | g | 2OTH44
5 2932 | 8200 | 16028 | -97.56 -2.534 105508 | go5 | 13908
51 | 2932 | 8200 | 11648 | -97.56 -2.534 616647 o5 | 200988
6 293.2 | 8200 | 148.632 | -97.56 -2.534 97841 o5 | L8924
7 5325 | 20 90 1147 4.4 4741 | o7 | 173004
8 1999 | 20 90 31.99 0.2904 14690 | 10170 | o2
9 200 | 300 90 32.56 0.2909 14726 | 19190 | 7036
10 | 619.9 | 300 90 1393 4318 29000 | 19970 | 106°°
11 | 7098 | 7380 230 404.2 003083 | 90910 | a4, | 115506
12 305 | 7380 230 -128.1 -1.153 49658 | 55, | 63144
13 | 3751 | 22140 | 230 -87.09 -1.133 57733 | g4 | 76356
14 | 8339 | 22140 | 230 540.2 | -0.003505 | 124564 | oo, | 15836.4
15 | 2982 | 1013 300 298.4 6.86 0 s 0
16 | 7193 | 1520 300 734.9 6.989 119418 | 45,4, | 156636
17 1520 | 1489 | 311.648 | 1662 7.855 332556 | gg0p | 35935.2
18 | 8541 | 99.27 | 311.648 | 882.3 7.962 79624 | 400, 8604
19 400 | 99.27 | 311.648 | 4013 7.163 3949 002 | %%
20 | 3174 | 9927 | 311.648 | 317.9 6.929 351.3 -37.944

30.02
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Sekil 4.1’ de ORC kompresor basing oraninin sistemin 1sil verimi iizerindeki etkisi
incelenmistir. ORC kompresor basing orani arttik¢a bilesik sistemin 1s1l verimi (Msistem)
artmaktadir. Bunun nedeni sistemin enerji girdisi degismezken bilesik sistemin net gii¢

ciktisinin (W,,,,) basing oranlar ile artis gostermesidir.

43 T '.' - 153000
o—
1151500
42.5}
a2l 4150000
o
S 41l 1148500
S v
2 nl —®—hsistem 1147000
L .
——Whet
405} 4145500
40} 1144000
4 6 8 10 12 14 16

Pr,oRC

Sekil 4.1. ORC ¢evrimindeki basing oraninin nsistem Ve Wy, degerleri iizerine etkisi

Sekil 4.2°de S- CO; gevrimindeki kompresor giris sicakligt Ti2’nin Wo; V€ Tsistem

degerleri iizerindeki etkisi goriilmektedir. Sekil 4.2°de goriildiigii gibi T12’nin artmasi ile

Wier V€ Tsistem azalmistir. Bunun nedenin T12’nin artmast ile ORC ¢evrimine gececek 1s1

miktarinin azalmasi ile ORC ¢evriminden elde edilen giiciin azalmasi olarak agiklanabilir.

W, deki bu azalma sisteme giren enerji girdisi sabit iken nsistem degerini azaltmustir.

Whet (KW)
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43.2 ; T T r r
—0—hgisiem 1152000
431 e .
\ ——Whet
42.8} 4151000
S 2
= 42.6} —
3 150000 ®
%}
2 . ;
£ 424}
4149000
42.2}F
42 L L L L L = 148000
304 306 308 310 312 314 316

T2 (K)

Sekil 4.2. S- CO; cevrimindeki kompresor giris sicakligi T12’nin Nsisem Ve Wy, degerleri iizerine etkisi

Sekil 4.3°de ORC cevrimindeki tiirbin giris basinci Pio’nun W, V€ msistem degerleri
tizerindeki etkisi goriilmektedir. Tiirbin giris basinci arttik¢a sisteme enerji girdisi sabit
tutulurken W,,,, ve beraberinde nsisem degeri artmistir.

43.09 Y

1152450
43.08}
43.07} 1152400
43.06}
’a o
S 43.05} 152350 =
X
E N—r
£ 43.04} ©
3 152300 ;:
< a3.03}
| _._ .
43.02 ./ f'.ISIStem 1152250
43.01} O—Wret
43 ' ‘ ‘ ‘ ‘ 152200
300 350 450 500

400
P10 (kPa)
Sekil 4.3. ORC cevrimindeki tiirbin giris basinct Pio’nun nsistem V& W, degerleri iizerine etkisi
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Sekil 4.4°de ORC cevrimindeki kiitlesel debinin W,,; Ve nsistem degerleri iizerindeki
etkisi goriilmektedir. Kiitlesel debideki artis W, degerini arttirmis boylece nsistem degeri

de artmustir.

: 152700
43.18}
43.16}
1152600
43.14}
43.12¢ 152500 S
~ ]
S 431} =
g 43.08} g
o 43 {152400 .=
< 43.06f
——h..
4304 i h.S|stem 1 152300
_D_Wnet
43.02}
43 : : : : : - 152200
88 90 92 94 9 08 100 102

Morg (kg/s)
Sekil4.4.0ORC cevrimindeki kiitlesel debinin nsisem Ve Wy, degerleri tizerine etkisi

Sekil 4.5-4.9°da Brayton ve S-COz ¢evrimindeki kompresor ve tiirbin verimleri ile ORC
cevrimindeki tlirbinin veriminin sistemin enerji performansi tizerine etkisi goriilmektedir.
Tiirbin ve kompresorlerdeki izentropik verim artigi sistemin net giiclinii ve beraberinde

az da olsa 1s1l verim degerini arttirmaktadir.



hsistem (%)

46.5— . . . — 166000

/ *
46} 4164000
45,51 4162000
451 4160000
_‘_t]sistem
445} 0= Wret {158000
441 4156000
43,5} 4154000
43 . . +—1152000

80 82 86 88

84
hk-1 (%)

Sekil 4.5. Brayton ¢evrimindeki kompresor veriminin nsisem Ve W,,., degerleri iizerine etkisi

T 152800
43.2}
43.15}
4152600
. a3af —
S Z
£ 43.05} 4152400 =
0 c
7) . ;
< g3
—O®—sistem 1152200
42,95} @ .
—O0—Whet
42.9¢ ¢ ‘ 1152000
80 82 88

84
hk-in (%)

Sekil 4.6. S-CO; ¢evrimindeki kompresor veriminin nsisem V€ Wi, degerleri iizerine etkisi

.

Whet (kW)



hsistem (%)

hsistem (%)

44 . . . . 155000

43}

4150000
42t

a1l 1145000

40t {140000 -

39} —®—hsistem

——Woet 41135000

38}

ey ML - . 1130000

79 81 85 87 89 91
ht. (%)

Sekil 4.7. Brayton ¢evrimindeki tiirbin veriminin msisem V& W, degetleri iizerine etkisi
43.3 . . T ry 153500
43.2} /

41153000
43.1}
1152500

43}

42.9} 4152000
—®—hsistem
42.8} A
= Wher J151500
42.7}F
4151000
42.6}
42.5- ' ' ' —1150500

80 82

84
hr.i (%)

86

88

Sekil 4.8. S-CO; gevrimindeki tiirbinin veriminin nsisem Ve W, degerleri iizerine etkisi

Whet (kW)

Whet (kW)
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43.3— . . . — 153500
[ )
43.2f "1 1153000
43.1}
1152500
S 43
< 1152000
§ 420}
K2
_én —— hsistem E 151500
42.8} )
_D_Wnet
1151000
42.7} -
®
426 . . 1150500
80 82 86 88

84
ht.n (%)

Sekil 4.9. ORC cevrimindeki tiirbin veriminin sisem V& W, degerleri iizerine etkisi

38

Whet (kW)

.

Kararli parametrelerin sistemin 1si1l verimi iizerine etkisi analiz edildiginde ORC

kompresor basing orani, ORC ¢evrimindeki tiirbin giris basinci, ORC ¢evrimindeki

kiitlesel debi, Brayton ve S-CO> gevrimindeki kompresor ve tiirbin izentroik verimleri ile

ORC c¢evrimindeki tiirbinin izentropik verimlerinin artmasinin 1s1l verimi arttirdigi ve S-

CO2 cevrimindeki kompresor giris sicakligr Ti2’nin artmasinin ise 1s1l verimi azalttigi

gorilmiistiir.

Tablo 4.2’de Brayton ¢evriminden ve ona baglanan alt ¢evrimlerden (S-CO2 ve ORC)

elde edilen gii¢ degerleri ile sistemden elde edilen net gii¢ degerleri verilmistir. Ayrica

sistemde harcanan gii¢ degerleri de Tablo 4.2°de gosterilmistir. Tablo 4.2 bize birlesik

gii¢ sisteminden elde edilen giiciin tek basina Brayton ¢evriminden elde edilen giicten

%41 daha fazla oldugunu gostermistir.

Tablo 4.2. Birlesik sisteme ait gii¢ degerleri

Brayton Cevrimi

Brayton+SCO2 Cevrimi

Brayton+SCO2+OR( Cevrimi

Wry (RW) 243044 Wy + Wrp (kW) 274344 Wey + Woy + Wes (kW) 296473

Wit (kW) 130934 Wit + Wip (kW) 140364 Wit + Wiep (kW) 140364
Wpy + W (kW) 3826.5 Wpy + Wpo (kW) 3826.5 Wpy + Wpy + Wps (kW) 3877.62

Wiee (kW) 108283.5 Wiee (kW) 130153.5 Wier (kW) 152231.38
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Sekil 4.10’da ORC kompresor basing oraninin cp Ve ysistem degerleri tizerine etkisi
incelenmistir. ORC kompresor basing orani arttikga ortalama birim {iriin maliyeti cp
azalmaktadir. Basing oraninin artmasi g¢evrimdeki kompresorlerin iiriin maliyetini
arttirmaktadir ama sistemin tamamina bakildiginda c¢p degerinde bir diisme
goriilmektedir. Diger taraftan sistem degeri basing oraninin artisi ile artmaktadir. Bunun

nedeni sistemin enerji girdisi degismezken W,,, degerinin basing orani ile artis

gostermesidir.
33
120 [ T T T T T -
I/
110} —
e 1328
100} .
90t / _-_ysistem 1326
- o
b o
= 8ot <
O 132.4 €
& 70} ®
o >
© 6o} 132.2
50}
132
40 [ - 1 1 1 1 1
4 6 8 10 12 14 16

Pr,orc

Sekil 4.10. ORC ¢evrimindeki basing oraninin ¢, Ve sistem degerleri iizerine etkisi

Sekil 4.11°de S- CO» ¢evrimindeki kompresor girig sicakligi T12 nin Cp Ve ysistem degerleri
tizerindeki etkisi goriilmektedir. Kompresor giris sicakligi arttik¢a ortalama birim iiriin
maliyeti cp’deki azalma sistem degerine gore oldukga fazladir. Sekil 4.2°de goriildiigi gibi
Ti2’nin artmast ile W,,, azalmistir. W,,,’deki bu azalma sisteme giren enerji ve

dolayisiyla ekserji girdisi sabit iken wsistem degerlerini azaltmistir.
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39 r r r r r 33
n

38} ——cCp 132.95

371 —B—ysistem 1329

36} 132.85

35} 132.8 ;\3
~ 34} i ~
8 32.75 £
= 33t | @
2 32.7 B
& 32 |32.65 >

31t {32.6

30} 132.55

29¢ , , , , , 1325

304 306 308 310 312 314 316

T2 (K)

Sekil 4.11. S-CO2 ¢evrimindeki kompresor giris sicakligi T12’nin c¢p Ve ysistem degerleri iizerine etkisi

Sekil 4.12°de ORC c¢evrimindeki tiirbin giris basinct Pio’nun cp Ve sistem degerleri
tizerindeki etkisi goriilmektedir. Tiirbin giris basinci arttik¢a ortalama birim {iriin maliyeti
Cp’deki artis sistem degerine gore oldukga fazladir. ysistem’deki artis ¢ok kiiglik bir
degerdir. Sekil 4.3’de goriildiigii gibi Pio’nin artmasi ile sisteme enerji girdisi sabit

tutulurken W,,,, ve beraberinde sistem degeri artmustir.
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Sekil 4.12. ORC ¢evrimindeki tiirbin girig basinct Pio’nun cp Ve sistem degerleri lizerine etkisi

. . ; . . . 33.05
38} ,
36} —B— Y sistem
133.03
34}
2 {33.01 =
=
~ 30} <
3 ;
& 29 132.99 ;‘%"
UQ- 26'
241 {32.97
22t
0 | T S T S E——— .} o1
88 90 92 94 96 08 100 102

Morg (kg/s)
Sekil 4.13. ORC ¢evrimindeki kiitlesel debinin cp Ve ysisem degerleri tizerine etkisi

Sekil 4.13’de ORC ¢evrimindeki kiitlesel debinin cp Ve ysistem degerleri lizerindeki
etkisi goriilmektedir. Kiitlesel debi arttik¢a ortalama birim {iriin maliyeti cp azalmakta ve
sistemin ekserjisi ¢ok kii¢iik miktar da olsa artmaktadir. Kiitlesel debideki artis W,,.;

degerini arttirmis boylece ysistem degerleri de artmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.14’de Brayton ¢evrimindeki kompresdr veriminin cp Ve sistem degerleri

tizerindeki etkisi goriilmektedir. Verim degeri arttikga ortalama birim triin maliyeti cp
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azalmakta ve belirli bir degerden sonra artmaya baglamaktadir. Normalde bu {iriindeki
verim artis1 tek basina kompresor {iriin maliyetini arttirmaktadir ama sistemin tamamina
bakildiginda cp degerini diisiirmektedir. Kompresordeki izentropik verim artisi Sekil
4.5°de goriildiigii lizere sistemin net giiciinii ve beraberinde az da olsa ekserji verim
degerini arttirmaktadir. Grafikler incelendiginde Brayton c¢evrimindeki kompresor
veriminin cp degerini minumum eden bir degere sahip oldugu goriilmektedir. Bu deger,
Ne,1 =86.22% igin ¢p =37.35%/GJ dur.

38.2 r r r r
I n 134.5
38| '_A_/
[ o L
—E—ysistem
= 37.8f 1339¢
Q ~—
A 5
5 37.6f 133.6 i
I 133.3
37.4}F
[ ./ 133
37.2 . . . . L . . . . L . . . . L . . . . L . . . .
79 81 83 85 87 89

hk-1 (%)

Sekil 4.14. Brayton ¢evrimindeki kompresor veriminin cp Ve Wsistem degerleri lizerine etkisi
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Sekil 4.15. S-CO- ¢evrimindeki kompresdr veriminin cp V& sistem degerleri tizerine etkisi

Sekil 4.15-4.18’de S-CO2 ¢evrimindeki kompresor ve tiirbin izentropik verimleri ile

Brayton ve ORC ¢evrimindeki tlirbinin izentropik verimlerinin sistemin cp V€ sistem

degerleri lizerine etkisi goriilmektedir. Verim degeri arttik¢a ortalama birim iirlin maliyeti

Cp azalmaktadir. Tiirbin ve kompresorlerdeki verim sistemin net giiciinii ve beraberinde

az da olsa ekserji verim degerini arttirmaktadir.
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Sekil 4.16. Brayton ¢evrimindeki tiirbin veriminin cp Ve sisem degerleri lizerine etkisi



cp ($/GJ)

40.5F— - - - - 233.1
40t ////-//// 133.05
395 o |
5 //// 133
] ]
391 yd &—Cp 132.95
385| —B—y/sistem
e 132.9
38} . -
_,//// {32.85
37.5} -
-’//// 1328
37t -/ :
132.75
36.5L— - - - -
80 82 88

84
ht. (%)

Sekil 4.17. S-CO; ¢evrimindeki tlirbin veriminin Cp V€ sistem degerleri tizerine etkisi
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Sekil 4.18. ORC cevrimindeki tiirbin veriminin cp ve Wsistem degerleri lizerine etkisi

44
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Sekil 4.19. Onerilen bilesik sistemin ekserji akis diyagrami
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Yakitin fiziksel ve kimyasal ekserjisi sekil 4.19’da gosterilen grassman diyagrami igin
giris ekserjisi olarak alinmistir. Sekil 4.19°da mavi renk yakiti, kirmizi renk kompresor
giiclinii, yesil renk tiirbin giiciinii ve sar1 renk sistemi olusturan bilesenlerin ekserji

yikimlarin1 gostermektedir.

Sekil 4.19°da de goriildiigii iizere ekserji yikimi konusunda en ¢ok dikkati ¢eken eleman
yanma odas1 olmaktadir. Yanma odasindaki tersinmezliklerden dolay1 ekserji yikim1 %65
ile sistemdeki diger bilesenlere gore oldukea yiiksek ¢ikmaktadir ve bu degeri sirasiyla
1s1 degistiricisi Il (%9.09) ve 1s1 degistiricisi 11 (%4.35) takip etmektedir. Bunun anlami
ekserji yikimi degerlerinin bu elemanlarda azaltilmasi i¢in bu elemanlara odaklanilmasi
gerektigidir. Sekil 4.19’a gore giren ekserjinin %39.41 tiirbin 1°de, %5.08 tiirbin 2°de ve
%3.59 tiirbin 3’de gii¢ ¢iktisina doniismiistiir.

Tablo 4.3’de her bir elemana ait maliyet degerleri, eksergoekonomik faktor degerleri ve
ekserji yikim maliyet degerleri temel duruma gore verilmistir. Exergo-ekonomik faktorii,
yatirnm maliyetlerinin ve ekserji yikim maliyetinin goéreceli 6nemini ifade eder. Bir
bilesen i¢in diisiik bir exergo-ekonomik faktér degeri, maliyet tasarrufu saglamak igin
bilesenin ekserji yitkiminin azaltilmasi gerektigini diisiindiirmektedir. Ote yandan, yiiksek
bir eksergoekonomik faktor degeri, bu bilesenin yatirim maliyetlerinin disiiriilmesi

gerektigini gostermektedir.

Tablo 4.3 incelendiginde amaglanan birlesik sistemdeki en yiiksek eksergoekonomik
faktor %55.05 olarak tiirbin I i¢in hesaplanmistir ve onu sirasiyla kompresorl %14.81
degeri ile ve pompa 1 %13.75 degeri ile takip etmektedir. Tiirbin I’in izentropik verimi
%90’dir. Bu durum etkin bir sistem elde etmek igin bu bilesenin yatirim maliyetlerini

azaltmaya odaklanmas1 gerektigi anlamina gelir.

Is1 degistiricisi-3’de ise en diislik eksergoekonomik faktor %0.02 olarak hesaplanmuistir.
Bu degerin diistikliigii bize ekserji yikim maliyetinin yatirim maliyetine gore oldukga
baskin oldugunu gostermistir. Bu iirtindeki ekserji yikimi ve onun maliyeti oldukca
fazladir. Bu durum iki akigkan arasindaki 1s1 transferinde iyi bir sicaklik uyumu
yakalanamadigindan kaynaklanmaktadir. Bu durum, 1s1 degistiricisi III’deki ekserji

yikiminin azaltilmasina odaklanilmasi gerektigi anlamina gelir.

En yiiksek ekserji yikimina sahip olan yanma odasindaki f degeri ise % 0.46 degerindedir
ve bu degerin diisiik olmasi ekserji yikim maliyetinin ylisek oldugunu gostermektedir.

Yanma odasindaki 6nlenemez sicaklik farki, karigim ve yanma kimyasal tepkimesindeki
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tersinmezliklerden 6tiirii bu elamanin performansinin iyilestirilmesine yonelik istenildigi

gibi bir ¢aligma yapmak pek de miimkiin goriillememektedir.

Tiirbin I disindaki tiim sistem bilesenlerinde, eksergo-ekonomik faktor degerleri % 50'den
distiktiir. Tiirbin I'in eksergo-ekonomik faktorii % 55.05 olarak bulunmustur. Bu durum,
tiirbinl sistem elemani igin maliyet tasarrufu ve biitiin sistem dikkate alindiginda uygun
maliyetli sistem elde etmek i¢in yatirim maliyetinin diistiriilmesi gerektigi anlamina gelir.

Kalan bilesenler icin ekserji tahribati azaltilmalidir.

Tablo 4.3. Birlesik sistemin her bir elemani igin ekserji yikim ve eksergoekonomik parametre degerleri

Bilesen i(kw) Cp($/h) Z($/h) Z+Cp($/h) f (%)
YO 403509 19762 90.61 19852.6 0.46
K1 11516 1357 235.9 1592.9 14.81
K2 1355 187.3 18.34 205.6 8.92
T1 0888 1069 1309 2378.0 55.05
T2 2354 299.3 471 346.4 13.60
T3 2221 813.3 45.43 858.7 5.29
ID1 8844 955.7 24.95 980.7 2.54
ID2 26887 3419 7.831 3426.8 0.23
ID3 56054 20530 4.093 20534.1 0.02
ID4 7426 802.4 2.768 805.2 0.34
P1 238.1 28.06 4.473 325 13.75
P2 1753 206.6 18.76 225.4 8.32
P3 15.24 6.174 0.9571 7.1 13.42

Biitiin 532060.34 | 49435.834 1810.2121 51246.0 3.53

Biitiin sistemin eksergo-ekonomik faktorii % 3.53 olarak hesaplanmigtir (Tablo 4.3). Bu
deger oldukea kiigiiktiir ve sistemdeki geri kalan maliyetin %96.47 sinin ekserji yikim
maliyetinden olustugunu gostermektedir. Bu durum sistem elemanlarindaki ekserji

yikiminin azaltilmasina odaklanilmasi gerektigini gostermektedir.

Her bir sistem elemani i¢in performans iyilestirmesine yonelik ayri ayri yapilan bu
tavsiyeler birlesik sistemin performansinin da artacagini gostermemektedir. Ornegin
Sekil 4.15°de goriildiigi gibi kompresor 2 nin izentropik verimi artarken birlesik sistemin
toplam birim iiriin maliyeti de diismektedir. Bu durum bize bir elamandaki performans
lyilesmesinin baska bir elemanda ayni sekilde sonu¢lanmayacagini ve elemanlari ayr1 ayri

degerlendirerek yapilan iyilestirme tavsiyelerinin goz ard1 edilebilecegini gostermektedir.
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4.1.Eksergoekonomik Optimizasyon

Amagclanan birlesik sistem i¢in 6nceden belirlenen kararli degiskenlere gore iki
bakis acisiyla bir optimizasyon caligmasi yapilmistir. Sistemin 1s1l ve ekserji verim
degerlerinin maksimize edilmesi (Durum-1) ve ortalama birim iiriin maliyetinin minimize
edilmesi (Durum-2) optimizasyon calismamizin temelini olusturmaktadir. Grafikler
incelendiginde kararli degiskenlerdeki degisimin ortalama birim {iriin maliyetinde daha
biiylik bir etki olusturdugu goriilmektedir. Bu durum bize Cp degerindeki degisimin
sistemin 1s1l ve ekserji verim degerlerine gore daha baskin oldugunu gostermektedir.
Enerji ve ekserji analizinde kararli parametre olarak belirlenen nc1, ncz2, N71, N2, N3, P10,
Morc, PR, orc degerleri arttikga ve Ti2 degeri azaldikea 1s1l ve ekserji verim degerlerinin
arttigi gorilmistir (Sekil 4.1-4.18). Bu yilizden 1s1l ve ekserji verim degerlerinin
maksimize edilmesinde nci, nc2, N1, N12, M3, P10, Mgre, PR oOrRC €N yiiksek degerleri ve
T12’nin en diisiik degeri alinmistir. Birim iiriin maliyetinin minimize edilmesinde ise nc,
nT1, NT2, N73, PRORG, Mgge, T12’nin en yiiksek degerleri ve Pio’nun en diisiik degeri
alimmis ve nci kararli degisken olarak optimum bir nokta olusturdugu icin secilmistir.
Tablo 4.4°de temel durum bilesik sistemin kabul edilen degerlere gore, durum-1 1s1l ve
ekserji verim degerlerini maksimize eden degerlere goére ve durum-2 birim iriin
maliyetini minimize eden degerlere gore sonuglart gostermektedir. Durum-1
optimizasyonun da temel duruma gore W,,,, gii¢ degerinde %10’luk kadar bir artis ve cp
degerinde ise %15 degerinde bir azalma olmustur. Ayrica ekserji verimi temel duruma
gore biraz daha yiiksektir. Bu durum temel duruma gore ekserji yikiminin biraz daha az
oldugunu gostermektedir. Durum-2 optimizasyonda ise temel duruma gére W, giic
degerinde %1.5’lik kadar bir artis ve cp degerinde ise %67 degerinde bir azalma olmustur.
Yine temel durumdaki ekserji verim degerlerinden durum-1 kadar olmasa bile ekserji
yikimmnim biraz daha az oldugu gériilmektedir. U¢ durum kiyaslandiginda durum-2,
temel duruma gore %67 degerinde bir maliyet azalmasi ve %33.26 ekserji verimi, %43.66

1s1l verimi ile diger durumlara gore en iyi caligma degerlerine sahiptir.



Tablo 4.4. Amaglanan birlesik sistemin optimum degerleri

Parametre Temel Durum-1 Durum-2
Durum

Kompresorl izentropik verim, 0.8 0.88 0.82

NMk1

Tiirbin izentropik verim, ny, 0.9 0.9 0.9

Kompresor giris sicakligy, T12(K) | 305 305 314.6

Kompresor izentropik verim, 0.82 0.88 0.88

Nk2

Tiirbin izentropik verim, 1, 0.85 0.88 0.88

Tirbin giris basinci, P1o(kPa) 300 500 300

Basing orani, Pr-orc 15 15 15

Propan debisi, mog¢(kg/s) 90 100 100

Tiirbin izentropik verim, ;5 0.85 0.88 0.88

Sistemin ekserji verimi, Ysistem 32.97 34.87 33.26

(%)

Sistemin 1s1l verimi, Nsistem 43.01 47.22 43.66

Sistemin net gii¢ degeri, 152231 | 167123 154550

Whee (KW)

Birim Uriin maliyeti, cp, ($/G]) 38.05 32.13 12.4
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tiirkiye’deki bir LNG terminaline, LNG’nin soguk enerjisini kullanan yeni bir
bilesik sistem Onerilmis bu sistemin performansini etkileyen kararli parametrelere gore
enerji, ekserji ve eksergoekonomik analiz uygulanmistir. Yapilan termodinamik
optimizasyon sonucu en uygun durum olan durum-2’nin ¢alisma kosullarinda sistemin
1s1l verimi %43.66 ve ekserji verimi %33.26 olarak bulunmustur. Bu durum sisteme giren
enerjinin %43.66 giice donistiiriildiigiini ve sisteme giren ekserjinin ise %33.26’sindan
elektrik giici elde edildigini geri kalan kismimin da yikildigin1 gostermistir. Bilesik
sistemde en yliksek ekserji yikiminin oldugu eleman yanma odasidir ve daha sonra sirayla
11 degistiricisi 3 ve 1s1 degistiricisi 2 yiiksek ekserji yikim degerlerine sahip olmaktadir.
Bu elamanlarin eksergo ekonomik faktor degerleri de diisiiktiir. Bilesik sistemde 6zellikle
bu li¢ elemanin ekserji yikiminin azaltilmasina ve boylelikle eksergo ekonomik agidan
performansinin iyilestirilmesine odaklanilmalidir. Ayrica bilesik gii¢ sistemini olusturan
bilesenlerin hepsinin eksergo ekonomik faktdr degeri tiirbin 1 disinda %50 nin altindadir.
Bu durum tirbin 1 disindaki bilesenlerin ekserji yikimlarinin azaltilmasina

odaklanilmasini gostermektedir.

Kabul edilen tasarim girdileri sistemin temel durumunu olusturmaktadir ve bu
durum ile kiyaslandiginda durum-2 temel duruma gore %67 degerinde bir maliyet
azalmasi ve 1s1l ve ekserji verim degerlerini maksimize eden durum-1’e yakin verim
degerlerini vermistir. Bu yiizden amaglanan sistemin en uygun c¢alisma kosullar1 ng, =
0.82, nry = 0.9, T12=314.6 K, ng, = 0.88, ny, = 0.88, P1o=300 kPa, Pr-or¢=15,
togre = 100 kg /s, nr3 = 0.88’dur.
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