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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

LNG’NiN SOGUK ENERJIiSiNi KULLANAN YENI BiR BIiRLESIiK GUC
SISTEMININ EKSERJi VE EKSERGO-EKONOMIK ANALIZI

Betiil KOCAK

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dalh

Damisman: Dog. Dr. Dilek Nur OZEN
2022, 51 Sayfa

Jiiri
Doc. Dr. Dilek Nur OZEN
Prof. Dr. Ali KAHRAMAN
Dr. Ogr. Uyesi Nagihan BILiR SAG

Bu calismada LNG’nin soguk enerjisini kullanan yeni bir birlesik gii¢ sistemi
tasarlanmigtir. Sistemin geleneksel ve ileri ekserji ve eksergo-ekonomik analizleri
yapilmustir. Literatiirde yapilan arastirmaya gore ilk defa LNG’nin soguk enerjisini
kullanan bir birlesik gii¢ sistemine MOPSA metodu ile ileri eksergo-ekonomik analiz
uygulanmigstir. Birlesik sistemin ekserji yikiminin ve ekserji yikim maliyetinin % 23’1
kacinilabilir boliimii olusturmaktadir. Hem geleneksel hem de ileri ekserji analizinde en
yiiksek ekserji yikim ve maliyeti parabolik giines kolektoriinde ¢ikmistir. Ayrica analizler
sonucunda birlesik sistemin performansini iyilestirme potansiyeline sahip en etkili baslica
sistem bilesenlerinin sirasi ile parabolik gilines kolektori, tiirbin-3 ve tiirbin-2 oldugu
gorilmistiir. Calisma, amaglanan birlesik gilic sisteminin performansinin iyilestirme

potansiyelinin oldugunu ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Ileri ekserji analizi, ileri eksergo-ekonomik analiz, LNG, MOPSA metodu,
Organik Rankine Cevrimi, Soguk enerji, yeniden gazlagtirma
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In this study, a new combined power system using the cold energy of LNG was
designed. Conventional and advanced exergy and exergo-economic analyses of the
system were performed. According to research conducted in the literature, advanced
exergo-economic analysis was applied by MOPSA method to a combined power system
using the cold energy of LNG for the first time. 23% of the exergy destruction and exergy
destruction cost of the combined system constitute the avoidable part. In both
conventional and advanced exergy analysis, the highest exergy destruction and cost were
found in the parabolic solar collector. In addition, as a result of the analyses that the most
effective main system components that have the potential to improve the performance of
the combined system are the parabolic solar collector, turbine-3 and turbine-2,
respectively. The study revealed that there is potential to improve the performance of the

intended combined power system.

Keywords: Advanced exergy analysis, advanced exergo-economic analysis, cold energy, LNG,
MOPSA method, Organic Rankine Cycle, regasification
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1. GIRIS

Diinyada meydana gelen enerji kesintileri, enerji tedarikindeki yetersizlikler gibi
enerji ile ilgili sorunlarin yonetimi konusunda ¢éztimler aranmistir. Buna ek olarak, enerji
tiretiminden kaynakli emisyonlarin c¢evre kirliligine sebep olmasi da bu sorunlarin
pesinden gelmektedir. Bu baglamda bir¢ok calisma yapilmistir. Ayn1 zamanda, tiretilen
enerjinin tasarrufu ve etkin kullanimi, bu konudaki ¢alismalarin devamini getirmektedir.
Bunun sonucunda belirli endiistriyel islemler i¢in gerekli 1s1 ihtiyacinmi karsilarken, ayni
zamanda elektrik de iireten santraller gelistirilmistir. Bu santrallere birlesik 1s1-giic
santralleri (kojenerasyon) denir. Sadece elektrik ve 1sitma saglamanin yani sira
proseslerin ve ortamlarin sogutulmasinda da kullanilmak {izere birlesik sogutma, 1sitma
ve gii¢ sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemlere de trijenerasyon denir. Enerjinin en
verimli haliyle iiretilmesi ve c¢evrenin korunmasi onemli bir konu oldugundan tiim
diinyada oldugu gibi iilkemizde de bu sistemlere olan ilgi artmaktadir. Fosil yakit
kaynaklarindaki onemli diisiis ve atmosferdeki karbondioksit emisyonlarindaki 6nemli
artis nedeniyle yenilenebilir enerjiye olan ilgi artmistir. Ozellikle atik 1s1y1 geri kazanmak
icin yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanan gii¢ sistemleri nem arz etmektedir. Enerji
kaynaklar ile tiikketim oranlari arasindaki bagint1 nedeniyle dogal gaz kaynaklarina ve
gazdan siv1 yakita doniisiim islemlerine biiylik 6nem verilmektedir. Son yillarda, LNG
alim terminallerinde gii¢ tiretimi ile ilgili calismalara yogunlasilmistir. Literatiirde,
LNG'nin soguk enerjisini kullanan birlesik gii¢ sistemleriyle ilgili cesitli calismalar
bulunmaktadir.

Yer kabugunun i¢inde bulunan fosil yakitlar grubuna dahil olan dogal gaz,
hidrokarbon esasli bir yakittir. Bir petrol tiirevidir ve yakit siralamasinda petrolden sonra
onem arz eder. Yiiksek 1s1l degere sahip olup verimli bir yakittir. Havadan hafif, kokusuz,
renksiz, korozif Ozelligi olmayan ve zehirsiz gaz olma Ozelligi dogal gazin
avantajlarindandir. Bilesiminde biiyiik oranda (%70-90) metan gazi1 (CHa) bulunur.
Metan gazinin yani sirada etan (C2Hg), propan (CsHg), biitan (Cs4Hi10) gibi diger
hidrokarbon bilesikleri de igerir. Eser miktarda karbondioksit (CO2), oksijen (O), azot
(N2), helyum (He) gazlarina da sahiptir.

Dogal gaz, en yaygin kullanilan geleneksel mineral enerji kaynaklarindan biridir.
Komiir ve benzin gibi diger maden kaynaklarinin aksine, dogal gaz daha yiiksek yanma
1s1sina sahiptir ve ¢ok daha az kirlilik iiretir. Dezavantaji, ortam sicakligi ve basinct

altinda gaz halinde olmasidir, bu nedenle genellikle uzun mesafeli nakliye ve depolama



icin LNG'ye sivilagtirilmast gerekir. (Liu ve You, 1999) Dogal gazin, enerjiye ihtiyag
duyulan bolgelere uzakta olmasi alternatif birtakim ¢oziimler iiretmistir. Dogal gazi
stvilastirip depolamak bu ¢6ziim yontemlerinden biridir. LNG (s1vilastirilmis dogal gaz),
dogal gazin, atmosfer basincinda -162°C’ye kadar sogutulup sivi faza ge¢mesiyle elde
edilir. Bu sayede tasima ve depolama kolayligi saglanmis olunur. LNG {ilkemize yurt
disindan 6zel gemiler araciligiyla ithal edilir. Sicakliginin yilikselmemesi i¢in 6zel
tanklarda depolanir ve tasinir. LNG’nin hacmi, dogal gaza oranla 600 kat kiiciiktiir.
LNG’nin yakit olarak kullanilabilmesi i¢in tekrar gaz haline getirilmesi gerekir. Bu
islemle (yeniden gazlastirma) 6nemli bir sogutma enerjisi olusur.

Boru hatlari, en basit ve en ucuz gaz tasima yontemi olarak kabul edilir. Boru hatti
teknolojisindeki ilerlemeler ve boru hatlarinin uzun mesafelerde denizde ve karada sivi
tagimaciligi i¢in kullanilmasindaki artisa ragmen, bu tasima yontemi oldukga pahalidir.
Gaz boru hatti ile karada 3000 km'den fazla ve denizde 1000 km'den fazla mesafelere ve
uzak bolgelere tasinmasi genellikle miimkiin degildir. Atmosferik basingta dogal gaz
yogusturularak hacmi 600 kat azaltilabilmektedir. Bu nedenle sivi dogal gaz, kiiresel
tilkketici pazarlarina ve uzak bolgelere gaz transferi i¢in uygun bir ¢éziim olmustur.
(Ghorbani ve ark., 2020c)

Ulkemiz, LNG ithal eden iilkeler arasindadir. Arz kaynaklarmin cesitlendirilerek
arz giivenliginin ve tedarikte esnekligin artirllmasi amaciyla 1994 yilindan itibaren
Cezayir’den, 1999 yilindan itibaren Nijerya’dan LNG alimina baglanmistir. (Uluslararasi
Afro-Avrasya Arastirmalari Dergisi/Tiirkiye’nin Dogal Gaz Bagimliligi ve Alternatif
Enerji Kaynaklari Uretiminin Gerekliligi). 2006 yilinda Rusya ve Ukrayna arasinda
yasanan dogal gaz krizi sonrasinda Bat1 Hattindan gelen dogal gazin azalmasi, iran’mn
teknik sorunlar ve i¢ tiiketimini karsilayamadig1 gerekgeleriyle ihrag ettigi dogal gazi kis
aylarinda kesmesi, yeterli depolama kapasitesine sahip olmayan Tiirkiye’nin boru
hatlarindan gelen dogal gazda arz sikintis1 yasamasina neden olmustur. Tedarik¢i ve
transit llkelerden kaynaklanan nedenler ve teknik nedenlerle 6zellikle kis aylarinda
giinliik gaz sézlesme degerlerinin altinda dogal gaz arzinin gergeklestigi ve dolayisiyla
giinliik arz-talep dengesinin saglanmasinda sikintilarin yasandigi durumlarla karsi karsiya
kalimmistir. Bu sorunlarin 6niine ge¢mek i¢cin LNG ithalati yapilmaktadir. Tiirkiye,
ithtiyact olan dogal gazin kii¢iik bir kismin1 kendisi iiretmektedir fakat geri kalan dogal
gazi ithal etmektedir. 2018 yilinda, dogal gaz ithalati %46,95’lik payla en fazla
Rusya’dan yapilmistir. LNG ithalati ise toplam ithalatin %22,49’unu olusturur. (Enerji
Piyasas1 Diizenleme Kurumu Dogal Gaz Piyasasi 2019 Yili1 Sektér Raporu)



Mevcut Politikalar Senaryosu, diinyanin herhangi bir degisiklik olmaksizin
mevcut yolunda devam etmesi durumunda ne olacagini gostermektedir. Bu senaryoda,
enerji talebi her y1l 2040'a kadar % 1,3 oraninda artarken, verimliligi artirmak i¢in daha
fazla caba sarf edilerek enerji hizmetlerine olan talep artmaktadir. Giines
fotovoltaiklerinin (PV) onderlik ettigi diisiik karbonlu kaynaklar, bu biiylimenin
yarisindan fazlasini saglamakta ve sivilastirilmis dogal gaz (LNG) ticaretinin artmasiyla
desteklenen dogal gaz, bir diger ii¢te birini olusturmaktadir. Dogal gaza olan talep,
endiistri ve (Cin'de) konut tiiketicileri i¢in hizla artmakta ve yeni LNG tedariki ve boru
hatt1 baglantilarina diinya ¢apinda bir yatirim dalgasini tetiklemektedir. (World Energy
Outlook 2019 (IEA, 2019))

Bir ton LNG iiretmek i¢in yaklagik 850 kWh elektrik enerjisi tiiketilir. Alic
bolgede normal kullanim icin tekrar gazlastirilmalidir ve bu islem de enerji tiiketir.
LNG'nin soguk 1s1s1 kullanilirsa genel verimliligin artacagi agik¢a goriilmektedir. Enerji
tiretimi i¢in soguk 1s1 kullanildiginda, bir ton LNG'nin yaklasik 240 kWh elektrik enerjisi
tiretecegi tahmin edilmektedir. Bu durumda LNG’nin soguk 1s1s1 kullanilarak elektrik
tiretimi potansiyeli ¢cok 6nemlidir ve pratik uygulamalarda arastirilmalidir. (Liu ve You,
1999)

Tiim diinyada, artan LNG talepleriyle birlikte LNG'nin icerdigi soguk enerji ve
basing enerjisinin kullanimi biiyiik 6nem tagimaktadir. LNG'nin soguk enerjisi; elektrik
tiretimi, kriyojenik hava ayirma, deniz suyunu tuzdan arindirma, soguk enerji depolama,
sogutma, s1vi CO2 yakalama, kuru buz tiretimi, hafif hidrokarbon ayirma gibi soguk enerji
gerektiren tiim proseslere uygulanabilir (Yu ve ark., 2018).

Bu c¢aligmada 1s1 kaynagi olarak kullanilan, son yillarda biiyiik ilgi ¢eken ve
gelisme gosteren, gelecek vaat eden bir yenilenebilir enerji kaynagi olan giines
enerjisinin, elektrik tiretiminin gevresel etkisinin daha da azaltilmasini saglayabilecegi

distiniilmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

LNG, buharlasmadan ve boru hatt1 sistemine girmeden Once enerji liretimi i¢in
kullanilabilecek 6nemli miktarda kriyojenik enerji igerir. LNG’nin soguk enerjisini
kullanarak elektrik enerjisi tiretimi, 6nemli bir aragtirma alanidir. LNG soguk enerjisinin
kullanimin1  gelistirmek, verimliligini artirmak ic¢in birgok c¢alisma yapilmis ve

arastirmacilar tarafindan birgok birlesik gii¢c ¢evrimi onerilmistir.

2.1. LNG’nin Soguk Enerjisini Kullanan Birlesik Gii¢ Sistemleri

Deng ve ark. (2004), yakit kimyasal enerjisi ve sivilastirilmis dogal gazin
kriyojenik enerjisinin kademeli kullanimina dayali, elektrik ve sogutma giicii saglayan
yeni bir kojenerasyon gii¢ sistemi Onermiglerdir. Sistem, NG yakit tasarrufu, CO2
emisyonunu azaltma ve LNG kriyojenik enerjiyi etkin bir sekilde kullanma konusunda
mitkemmel performans saglamistir. Geleneksel sistemle karsilastirildiginda, bu
kojenerasyon sistemi yakit kimyasal enerjisi ve LNG kriyojenik enerjiden sirasiyla % 7,5-
12,2 ve % 13,2-14,3 oraninda tasarruf sagladig1 gorilmiistiir.

Ersoy ve Demirpolat (2009), Marmara Ereglisi alici terminalinde LNG’nin
buharlastirilmasi1 sirasinda agik ve birlesik Rankine cevrimleri ile giic tretimini
incelemislerdir. Kriyojenik sicaklikta LNG, 1s1 kuyusu; daha yiiksek sicakliktaki deniz
suyu ise 1s1 kaynagi olarak kabul edilmistir. Terminalden alinan veriler kullanilarak
terminalde iiretilen gii¢, kullanilan gii¢ cevrimi tiiriine, tiirbin girig basincina, evaporator
ve kondenser ¢ikis sicakliklarina bagl olarak degerlendirilmistir. Tiirbin giris basincinin
optimum degeri, agik Rankine ¢evrimi igin 200 bar, birlesik Rankine ¢evrimi igin 150 bar
oldugu gorilmistiir. Kapali Rankine tiirbin giris basincindaki ve evaporatdr ¢ikis
sicakligindaki artig, kondenser ¢ikis sicakligindaki diisiisle birlikte, birlesik ¢evrimin
giiclinii ve 1s1l verimini artirdigi bulunmustur. Terminaldeki LNG pompalari i¢in gerekli
enerjinin % 90'min sadece acik Rankine ¢evrimi kullanilarak saglanabilecegi
kanitlanmistir. Birlesik Rankine ¢evrimi kullanilarak, terminalde kullanilan LNG
pompalarinin gii¢ gereksinimlerinin karsilandigi ve ayrica ek giic de {iretilebildigi
sonucuna varilmistir.

Shi ve Che (2009), diisiik sicakliktaki atik 1sinin verimli bir sekilde geri
kazanildig1 ve LNG’nin soguk enerjisinin de tam olarak kullanilabildigi bir birlesik giic

sistemi Oonermistir. Bu sistem bir amonyak-su karigimi Rankine ¢evrimi ve bir LNG gii¢



iretim ¢evriminden olusur. Rankine ¢evriminde, diisiik sicakliktaki atik 1s1 ve LNG'nin
soguk enerjisi sirastyla 1s1 kaynagi ve 1s1 kuyusu olarak kullanilir. Diisiik sicakliktaki atik
enerji, endiistriyel proseslerin ve enerji santrallerin egzozlarindan geri kazanilir. Onerilen
sistemde, amonyak tiirbininin giris basinci arttikga maksimum net elektrik veriminin elde
edilebilecegi ve amonyak kiitle orani arttikga maksimum degerin arttigr bulunmustur.
Artan amonyak tiirbini giris basinci ile ekserji verimliligi de artar. LNG tiirbin giris
basinci veya 1s1 kaynagi sicakligr artarken, net elektrik verimi ve ekserji verimi de artar.
LNG gaz tiirbini ¢ikis basincinin artmasi ile net elektrik verimi diiserken ekserji verimi
artmaktadir. Sonuglar, ¢evrimin net elektrik veriminin ve ekserji veriminin sirastyla %
33.28 ve % 48.87 oldugunu gostermektedir.

Yogusma sicakligi ile LNG'nin giris ve ¢ikis sicakligi arasindaki yiiksek sicaklik
farki nedeniyle, kondenserde ekserji kaybr meydana gelir. Sistemin ekserji verimini
etkileyen bu kaybi ortadan kaldirmak gerekir. Yuanwei ve ark. (2011), kondenserdeki
ekserji kaybini azaltmak igin, iki farkli kademeli gii¢ ¢evrimi, yani enine kademeli ve
boyuna kademeli gii¢ ¢evrimi 6nermislerdir. Onerilen sistemin performansini analiz
etmek i¢in bir T-Q-H diyagrami yontemini kullanmislardir. Burada T sicaklik, Q enerji
seviyesini ve H enerji miktarini gosterir. Cevrimde sicak kaynak olarak deniz suyu, 1s1
kuyusu olarak LNG’nin soguk enerjisi kullanilmistir. Boyuna kademeli ¢evrim, enine
kademli c¢evrimle karsilastirildiginda, kondenserlerdeki ekserji kaybinin azaldigi
gorlilmiigtir. Ayn1 zamanda evaporatorlerdeki ekserji kaybi da azalirsa sistemin
performanst da artmis olacaktir. Dolayisiyla boyuna kademeli gii¢ ¢evriminin
performansi, enine kademeli gii¢ ¢evriminin performansindan daha iyi oldugu sonucuna
varilmistir.

Wang ve ark. (2013), diisiik dereceli atik 1s1y1 geri kazanmak i¢in LNG'nin 1s1
kuyusu olarak kullanildigi bir amonyakli-su gii¢ sistemi Onermislerdir. Hem
termodinamik hem de ekonomik a¢idan sistem tasarimi i¢in en 1yl termodinamik
parametreleri bulmak i¢in ¢ok amagli optimizasyon yapmislardir. Elde edilen sonuglara
gore, tiirbin giris basincindaki artis, ekserji verimi, toplam 1s1 transfer kapasitesi ve tiirbin
boyutu parametresi iizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Tiirbin giris
sicakligindaki bir artis ise, net gii¢ ¢ikisi, ekserji verimi ve tiirbin boyutu parametresi
tizerinde olumlu bir etkiye sahip ancak toplam 1s1 transfer kapasitesi tizerinde olumsuz
bir etkiye sahip oldugu sonucuna varilmistir.

Xia ve ark. (2014), LNG'nin kriyojenik enerjisinin geri kazanilmasina dayanan

ters ozmoz tuzdan arindirma igin giines enerjisiyle ¢alisan transkritik CO2 gii¢ ¢evrimi



onermislerdir. Sistem, bir giines kolektorii alt sistemi, bir transkritik CO» gii¢ ¢evrimi alt
sistemi, bir LNG alt sistemi ve bir ters 0zmoz tuzdan arindirma alt sisteminden olusur.
LNG ve giines kolektor alt sisteminin kayiplari, esas olarak sistemdeki ekserji kayiplarini
olusturmustur. Kondenser sicakligi arttikca sistemin gilinliikk ekserji verimi azalmistir.
Yagin kiitle akis oran1 ve NG tiirbin girig basincr arttik¢a, sistemin giinliik ekserji verimi
artmistir. Optimizasyon sayesinde sistemin giinlik % 4,90'lik ekserji verimine ulasarak
verilen kosullarda giinde 2537,33 m?® tatl1 su saglayabildigi goriilmiistiir.

Mehrpooya ve ark. (2016b), LNG'nin soguk enerjisini ve diisiik sicaklikli giines
enerjisi kullanan yeni bir oksi-yakit gii¢ iiretim ¢evrimi 6nermis ve analiz etmislerdir.
Sistem, subkritik Rankine benzeri bir ¢evrim, bir giines kolektorii ve LNG buharlastiric
alt sistemlerinden olusur. Tiirbin giris sicakligini, LNG akis hizin1 ve giines enerjisi
sisteminin ana 1s1 6zelliklerini ayarlayarak sistemin performansinin gelistirilebilecegi
goriilmistiir. Genel sistemin enerji ve ekserji verimliligi sirasiyla % 60,1 ve % 61,3 olarak
belirlenmistir.

Wang ve ark. (2019), LNG’nin kriyojenik enerjisi kullanimina dayanan kademeli
i¢ ige organik Rankine ¢evrimli yeni bir sistem onerdiler. Manyezit isleme endiistrisinden
gelen baca gazi 1s1 kaynagi olarak ve LNG’nin soguk enerjisi de 1s1 kuyusu olarak
kullanilmigtir. Sistem performansini degerlendirmek igin tiretim gii¢ kapasitesi, ekserji
verimliligi, CO2 yakalama miktar1 ve soguk enerji kullanim verimliligi kistas olarak
degerlendirilip, hesaplanmistir. Sonuglar, uygun karisik ¢alisma sivist secilmesinin ve
rejeneratdr kurulumunun, sistem performansin1 onemli derecede iyilestirebilecegini
gostermektedir. Ayrica, LNG gazlastirma basinci arttikga, ekserji verimi ve soguk enerji
kullanim veriminin arttig1 sonucuna varilmistir.

Li ve ark. (2020), sivilastirilmis dogal gazin kriyojenik enerjisini ve diisiik
sicaklikta atik 1sty1 kullanan yeni bir birlesik sogutma ve gii¢ sistemi onermislerdir.
Onerilen sistem, absorpsiyonlu sogutma/giic ¢evrimi (ARP) alt sistemi ve LNG
sogutma/glic cevrimi (LRP) alt sistemi olmak iizere iki alt sistemden olusmaktadir.
Ekserji analizi sonucunda, sisteminin net gii¢ iiretim verimi, kapsamli enerji kullanim
oran1 ve ekserji veriminin sirasiyla % 32.70, % 81.63 ve % 35.14'%c ulastig
gozlemlenmistir.

Emadi ve ark. (2020), kat1 oksit yakit hiicresi sisteminden (SOFC) atik 1s1y1 geri
kazanmak ve sivilastirilmis dogal gazdan (LNG) soguk enerjiyi kullanmak i¢in bir gaz
tiirbinine (SOFC-GT) bagls, cift cevrimli bir organik Rankine ¢evrimi (ORC) sisteminin

entegre edildigi yeni bir birlesik kojenerasyon sistemi énermislerdir. Sistemin ekserji ve



ekonomik analizi yapilmistir. Sistem, LNG akisinin soguk enerjisini geri kazanarak 567
kW'lik bir sogutma kapasitesi gosterirken tiim SOFC-GT-ORC sisteminin ve atik 1s1 geri
kazanim sisteminin ekserji verimliligi sirasiyla % 51.6 ve % 32.5 oldugu bulunmustur.
Onerilen sistemin ekonomik analizi, bir elektrik {initesinin {iretim maliyetinin MWh
basina 33,2 § oldugunu, bu da ayr1 SOFC-GT ve SOFC sistemlerinin seviyelendirilmis
elektrik maliyetinden sirasiyla %12,9 ve %73,9 daha diisiik oldugunu gostermektedir.

Su ve ark. (2020), bir gaz tiirbini, siiper kritik CO2 yeniden sikistirma gii¢ sistemi
(SCRPC) ve sivilastirilmis dogal gazin (LNG) soguk enerjisini kullanan bir transkritik
CO; gii¢c sistemi (TCPC) ile entegre yeni bir gii¢/sogutma kojenerasyon sistemi
onermisglerdir. Sistemin ekserji ve ekonomik analizi yapilmistir. Birlesik sistemin ana
ekserji yikimi, tersinmez kimyasal reaksiyondan ve 1s1 transferindeki biiylik sicaklik
farkindan kaynaklandig1 goriilmiis ve yanma odasinin en biiyiik ekserji yikimina sahip
olan bilesen oldugu sonucuna varilmistir.

Kanbur ve ark. (2017a), LNG soguk enerjisini kullanan, bir mikro kojenerasyon
sistemi Onermislerdir. Cesitli ortam hava sicakliklarina goére enerjik, ekonomik ve
cevresel analizler yapilmis ve sonuglar geleneksel mikro c-nesil sistemin genel
performansi ile karsilastirilmistir. Uretilen elektrik orani ve 1s1l verim, incelenen her iki
¢evrim i¢in ayni bulunmustur. Bununla birlikte, onerilen sistemin geri ddeme siiresi,
geleneksel ¢evrimden yaklasik % 6 daha yiiksek ¢ikmigtir. Ortam hava sicakliginin
artmasiyla da cevresel geri 6deme siireleri artmustir. Sisteminin genel verimini artirmak
ve uygun noktalar1 gormek i¢in LNG soguk enerji kullanim sistemine, ekserji analizi
uygulanmasi gerektigine karar vermislerdir. EKserji analizi sonucunda geleneksel mikro
kojenerasyon sisteminin, LNG’nin soguk enerjisini kullanan mikro kojenerasyon
sistemine gore (LNG soguk enerjisi kullanilan sistemdeki LNG buharlastiricida mikro
tiirbinden ¢ikan egzoz gazinin kullanilmasi nedeniyle) daha yiiksek ekserji kaybina sahip
oldugu goriilmiistiir. Boylelikle onerilen sistemle ekserji kaybt % 81 azaltildi. Ayrica
egzoz gazmin ¢ikis sicakligl yaklasik 2,93 K disiiriilmiistiir. Yanma odasi ise ortalama
% 20 ile en yiiksek ekserji yikim oranina sahip bilesen oldugu sonucuna varilmistir
(Kanbur ve ark., 2017b).

Pan ve ark. (2017), LNG’nin soguk enerjisi kullanimi ve CO2 yakalama ile Kalina
cevrim sistemi ve organik Rankine ¢evriminden olusan entegre bir gii¢ iiretim sistemi
onermiglerdir. Sistem performansinin degerlendirilmesi i¢in termodinamik model

olusturulmus ve sistem Aspen HYSYS yazilim1 kullanilarak simiile edilmistir. Sistemin



ekserji analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, gii¢ geri kazanim verimi ve ekserji
verimi sirastyla % 36 ve % 41,42 olarak bulunmustur.

Atienza-Marquez ve ark. (2019a), LNG’nin yeniden gazlastirmasindan elde
edilen ekserji kazanimiyla bir polijenerasyon sistemi modellemislerdir. Sistemin
performansi termodinamik ve ¢evresel agidan incelenmistir. Sonuglar, sistemin % 40,6'lik
bir ekserji verimine sahip oldugunu gostermistir. Ayrica tesiste kullanilan deniz suyunun,
yillik 75 bin ton CO2 emisyonunun Oniine gectigi sonucuna varilmistir.

Atienza-Marquez ve ark. (2019b), LNG'nin yeniden gazlastirilmasindan ekserji
geri kazanimiyla bir birlesik sogutma ve giic sistemi Onermislerdir. Sonuglara gore
oOnerilen sistemin, % 40'lik bir ekserji verimi ile 139 kWh/t-LNG'ye esdeger bir elektrik
tasarrufu sagladigi goriilmiistiir. Ayrica yeniden gazlastirma siirecinde, geri kazanilabilir
maksimum soguk enerjinin % 64'line kadar faydali enerjiye dontistiigii bildirilmistir.

Li ve ark. (2019), LNG'nin soguk enerjisini ve diisiik sicaklikli giines enerjisini
kullanan gelismis bir gii¢ iiretim sistemi 6nermislerdir. Onerilen sistem ile geleneksel
sistemler arasinda karsilastirmali bir analiz yapilmistir. Sonuglar, dnerilen sistemin net
giic cikis1 ve sistem 1s1l veriminin, geleneksel sisteme gore sirastyla % 9,3 ve % 7,33 daha
yiiksek oldugunu gostermistir. Calisma akiskan1 olarak biitan kullanildiginda, birinci ve
ikinci ¢evrim kondenser sicakligi, sirasiyla yaklasik -55 °C ve -80 °C oldugunda sistemin
ekserji verimi %13,44'e ulastigi goriilmiistiir.

Liu ve ark. (2019), kademeli enerji kullanim1 ve karbondioksit yakalama elde
etmek icin SOFC/GT/CO2 ¢evrimi (kat1 oksit yakit hiicresi ve gaz tiirbini) ve LNG’nin
soguk enerjisi kullanimina sahip organik Rankine ¢evrimine dayali yenilik¢i bir birlesik
sogutma, 1sitma ve giic sistemi Onermislerdir. Sistem performansi enerji ve ekserji
yontemleri kullanilarak analiz edilmistir. Sonuglar, sistemin kapsamli enerji
kullaniminin, net gii¢ liretiminin ve toplam ekserji veriminin sirasiyla yaklasik % 79.48,
% 79.81 ve % 62.29'a ulasabilecegini ayrica kati oksit yakit hiicresinin gili¢ iiretim
veriminin ise % 50.96 oldugunu gdstermistir.

Ghorbani ve ark. (2020a), diisiik sicaklikta organik Rankine ¢evrimi, gaz ve buhar
birlesik gii¢c ¢cevrimleri ve Kalina gii¢ iiretim ¢evriminden olusan entegre bir gii¢ iliretim
sistemi gelistirmiglerdir. Sisteme ekserji ve sikistirma analizi uygulamislardir. Hibrit
sistemin sogutulmasinmi saglamak i¢in sivilastirilmis dogal gaz yeniden gazlastirilmasi
kullanilmistir. Sistemin toplam elektrik, 1s1l ve ekserji verimleri sirasiyla % 48.62, %

55.18 ve % 67.74 olarak bulunmustur. Ekserji analizi, reaktdrlerin ve 1s1 degistiricilerinin



en yiliksek ekserji yikimina sahip oldugunu ve toplam ekserji yikiminin sirastyla % 59.91
ve % 15.76'sin1 olusturdugunu ortaya koymustur.

Yang ve ark. (2020), kat1 oksit yakit hiicresi (SOFC) ve nemli hava tiirbinine
(HAT) dayali olarak LNG tarafindan tahrik edilen bir birlesik gii¢, 1sitma ve sogutma
sistemi (CCHP), yani SOFC-HAT-CCHP sistemi kurmuslardir. Enerji ve ekserji analizi
yapilarak sistemin termodinamik performans: incelenmistir. Sonuglar, toplam ekserji
verimi, toplam gii¢c verimi ve toplam 1s1l veriminin sirasiyla % 64,7, % 54,4 ve % 79,1
oldugunu gostermektedir. Ayrica CO; yakalama oran1 ve saflig1 sirastyla % 98,7 ve %
98,9'dur. Onerilen sistemin, ¢evreyi koruyan, enerji tasarrufu saglayan ve LNG alim
terminallerindeki atik soguk enerjiyi kullanan verimli bir sistem olabilecegi
distiniilmektedir.

Mosaffa ve ark. (2017), sivilastirilmis dogal gazin soguk enerjisine dayali ve (1)
basit, (2) i¢ 1s1 degistiricili, (3) rejeneratif ve (4) ¢ift akigkanli olmak tizere dort farkli
birlesik organik Rankine ¢evrimlerine ekserji ve termoekonomik analiz uygulamislardir.
Bu santraller diisiik dereceli 1s1 kaynagi olarak jeotermal akiskan enerjisini ve 1s1 kuyusu
olarak LNG'nin soguk enerjisini kullanir. Enerji ve ekserji verimliliklerini en iist diizeye
cikarmak ve toplam {iiriin birim maliyetini en aza indirmek igin sistemin c¢alisma
parametrelerinin optimum degerleri degerlendirilmistir. Sonuglar, rejeneratif ve i¢ 1s1
degistiricili sistemden en yiiksek enerji ve ekserji veriminin elde edildigini, basit sistemin
ise en disik toplam {riin maliyetine sahip oldugunu gostermektedir. Optimum
performans kosulunda, en yiiksek ve en diisiik toplam maliyet orani sirasiyla ¢ift-
akigkanl ve rejeneratif sistemlere ait oldugu bulunmustur.

Xue ve ark. (2017), swvilagtirilmis dogal gazin soguk ekserjisi kullanimina
dayanan caligsma akiskanlar1 olarak ikili ve {i¢lii karisimlar1 kullanan yeni bir kriyojenik
Rankine enerji iiretim sisteminin tasarimi ve optimizasyonunu yapmislardir. Sisteme
ekserji ve ekonomik analiz uygulanmistir. Sonug olarak, 1s1l ve ekserji verimliliklerinin
performanslari, ilk durumda % 3,5 ve % 7,16 iken, optimizasyon sonucunda bu oranlar
% 17,33 ve % 25,7'ye cikarilmistir.

Ahmadi ve ark. (2017), diiz plaka kolektorlerden giines enerjisini 1s1 kaynagi
olarak kullanan ve 1s1 kuyusu olarak da sivilastirilmis dogal gaz kullanan kii¢iik olgekli
bir transkritik CO2 gii¢ ¢evriminin termoekonomik analizi ve ¢ok amagh
optimizasyonunu yapmislardir. Optimizasyon sayesinde, sistemin genel verimi artirilmis

ve tesisin toplam yatirimi en aza indirilmistir.
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Ghorbani ve ark. (2020b), ¢cok asamal1 bir termal su tuzdan arindirma sistemi ve
organik Rankine ¢evrimi kullanilarak tatli su ve enerjinin kojenerasyonu i¢in entegre bir
yapi gelistirmislerdir. Giris 1s1s1i¢in parabolik oluklu giines kolektorleri, organik Rankine
¢evriminin kondenser sogutmasini saglamak icin ise LNG yeniden gazlastirma islemi
kullanilmigtir. Sistemin ekserji ve ekonomik analizi yapilmistir. Sistemin toplam ekserji
verimi % 87.11 olup, ekserji yitkiminin en yiiksek oldugu ekipmanlar sirasiyla % 50.23
ve % 38.18 ile 1s1 degistiricileri ve kolektorler olarak bulunmustur. Ekonomik analiz
sonucuna gore, 4,6 $/m? ve daha yiiksek fiyatlardaki su tuzdan armdirma iiriin maliyeti
icin, entegre sistemdeki geri doniis siiresinin 4 yildan az oldugu goriilmiistiir.

Tian ve ark. (2020), deniz motoru egzoz gazinin 1s1 kaynagi olarak kullanildig: ve
LNG’nin soguk enerjisine dayali, zeotropik karisimlar kullanilan, organik Rankine
¢evrimi i¢in enerji, ekserji ve ekonomik (3E) analiz yapmuslardir. Sistemin maksimum
enerji ve ekserji verimi, sirasiyla % 22.09 ve % 23.28 olarak bulunmustur. Toplam
maliyet, geri 6deme siiresi ve seviyelendirilmis enerji maliyetinin sirasiyla 5.98 - 8.08 x
105 $, 4.58 - 5.18 y1l ve 0.065 - 0.074 $/kWh araliginda degistigi sonucuna varilmstir.

Ghaebi ve ark. (2017), diistik sicaklikl 1s1 kaynag olarak atik 1s1y1 ve 1s1 kuyusu
olarak LNG’nin soguk enerjisini kullanan yeni bir amonyak-su birlesik sogutma ve gii¢
cevriminin enerji, ekserji ve eksergo-ekonomik analizlerini yapmislardir. Sistem, Kalina
dongiisiine dayanan yeni bir birlesik sogutma ve gii¢ ¢evrimi ile bir LNG gii¢ {iretim alt
cevriminden olusur. Parametrik ¢aligmanin sonucunda, 1s1 kaynagi sicakligindaki ve LNG
tirbin giris basincindaki artisla veya kondenser sicakligindaki ve buhar jeneratorii
basincindaki diigiisle daha yiiksek bir birinci yasa verimliligi elde edilebilecegi
goriilmiistiir. Bununla birlikte, 1s1 kaynag1 sicakligindaki ve kondenser sicakligindaki
diisiisle veya buhar jeneratorii basincinda, evaporator sicaklifinda ve LNG tiirbin giris
basincindaki artigla ikinci yasa veriminin artacagi sonucuna varilmistir. Eksergo-
ekonomik analiz ise sogutma ¢ikisi, gii¢ ¢ikisi, LNG ve genel sistemin, tirinlerin toplam
birim maliyetinin (SUCP) sirastyla 229.9 $/GJ, 145.1 $/GJ, 10.56 $/GJ ve 133.7 $/GJ'ye
kadar elde edilebilecegini gostermistir.

Mehrpooya ve ark. (2017), bir termal depolama tanki araciligiyla bir parabolik
oluklu giines kolektorii ile birlestirilen rejeneratif iki asamali organik Rankine ¢evrimi
igeren yeni bir entegre sistemin ekserji ve eksergo-ekonomik analizini yapmislardir.
Sonuglar giines kolektdriiniin hem yiiksek ekserji yikim1 hem de yiiksek yatirim maliyeti
nedeniyle Z + Cp ‘nin (yatirrm maliyet orani + ekserji yikim maliyet orani) en yiiksek

degere sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica depolama tankinin kiitle akis oran1 ve LNG
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basincinin, sistem ekserji verimi ve iriin maliyet orani iizerinde en fazla etkiye sahip
oldugu goriilmiistiir.

Ghaebi ve ark. (2018), 1s1 kuyusu olarak sivilastirilmis dogal gazin soguk
enerjisini kullanan ve jeotermal 1s1 kaynagi ile ¢alisan yeni bir trijenerasyon sisteminin
enerji, ekserji ve eksergo-ekonomik analizini incelemislerdir. Sonuglar, kondenserin, tim
bilesenler arasinda en yiiksek ekserji yikimini olusturdugunu gostermistir. Jenerator
sikigtirma noktasi sicaklik farkinin, 1sitma tinitesi sicakliginin, evaporator sicakliginin ve
jeotermal giris sicakliginin artmasi veya absorber ile kondenser sicakliklarinin
diisiiriilmesi net gili¢ artisiyla sonuglanacaktir. Daha yiiksek bir 1s1l verimlilik, yiiksek
evaporator sicakliginda veya diisiik kondenser, 1sitma iinitesi ve absorber sicakliginda
hesaplanabilir. Yiiksek evaporator sicakliginda veya diisiik absorber ve kondenser
sicakliklarinda daha yiiksek ekserji verimi elde edilebilir. Yiiksek 1sitma iinitesi ve
evaporator sicakliginda veya diigsiik absorber ve kondenser sicakliklarinda sistemin
toplam tirlin maliyeti daha diistik olabilir.

Habibi ve ark. (2018a), giines enerjili amonyak-su rejeneratif Rankine ¢evrimi ve
LNG soguk enerji geri kazanim sisteminden olusan bir sistemi termo-ekonomik agidan
analiz etmislerdir. En fazla ekserji yikim1 giines kolektorii, kondenser ve evaporatorde
goriilmistiir ve bu ii¢ bilesendeki ekserji yikiminin toplami, sistemin toplam maliyet
oraninda belirleyici bir role sahip oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica, kondenser ve
buharlastiricidaki eksergo-ekonomik faktordeki artis, sistemin toplam ekserji yikimini
etkiledigi icin sistem performansini iyilestirebilecegi sonucuna varilmaistir.

Habibi ve ark. (2018b), dizel motor egzoz gazimin atik 1s1 geri kazanimi igin,
Organik Rankine Cevrimi (ORC) ve LNG gii¢ sistemi ile Kismi Buharlasma Rankine
Cevriminden (PERC) olusan yeni bir konfigiirasyon dnermis ve sistemi termo-ekonomik
acidan analiz etmislerdir. Yapilan analiz sonucunda, ekserji agisindan en kotii ve en iyi
performanslar sirasiyla nispeten ORC kondenser ve PERC bilesenlerinde goriilmiistiir.
Tiirbinlerin trettigi elektrigin birim maliyeti icin elde edilen degerlere gore, LNG ve
PERC, eksergoekonomik agidan ORC'den daha iyi bir isleyise sahip oldugu sonucuna
vartlmistir. Ayrica farkli organik akigkanlar i¢in enerji liretiminin ekserji verimi 0.3684
ile 0.3773, kojenerasyon sisteminin ekserji verimi ise 0.3835 ile 0.3921 arasinda
degismektedir.

Kanbur ve ark. (2019), yeni bir kiigiik 6lgekli kriyojenik CO. yakalama ve
LNG’nin soguk enerjisini kullanan bir sistemi ekserjik ve eksergoekonomik

yaklasimlarla incelemistir. Sonuglar, i¢indeki su buharini yogusturan esanjoriin ortalama
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%352.01'lik bir pay ile en yiiksek ekserji yikim oranina sahip oldugunu gosterirken, yanma
odas1 icin ortalama 1.21'lik pay ile en yiiksek seviyelendirilmis yikim maliyetine sahip
oldugunu gostermistir. Ekserjik ve termoekonomik degerlendirmeler, dnerilen sistemin
gelistirilmesi i¢in ikinci yasa ile ilgili analizlerin 6nemini ortaya koymustur.

Ghorbani ve ark. (2020c), kriyojenik hava ayirma tinitesi, Fischer -Tropsch sentez
tinitesi, buhar santrali ve organik Rankine gii¢ iiretim iinitesi kullanilarak siv1 yakit ve
gili¢ tiretimi i¢in entegre bir yap1 gelistirmis ve enerji, ekserji ve ekonomik agidan analiz
etmislerdir. Sistemin sogutma ve 1sitmasini saglamak igin sirasiyla sivilastirtlmis dogal
gazi yeniden gazlastirma islemi ve g¢anak giines kolektorleri kullanilmigtir. Entegre
yapinin enerji ve ekserji verimleri sirasiyla % 42,36 ve % 64,72 olarak bulunmustur.
Ekonomik analiz, Onerilen sistemin Tahran'da kullanima uygun oldugunu ortaya
koymustur.

Cao ve ark. (2020), bir giines gaz tilirbin sistemi, ¢ok etkili deniz suyu tuzdan
arindirma, LNG soguk enerji geri kazanim {initesi ve c¢ift etkili absorpsiyonlu
sogutucudan olusan yeni bir enerji sistemi Onermislerdir. Sistemi kapsamli bir sekilde
degerlendirmek i¢in enerji, ekserji ve ekonomik (3E) analizler yapilmistir. Sonuglar,
Onerilen sistemin, net enerji ve ekserji veriminin sirasiyla % 92.11 ve % 60.05 olarak
bulundugunu gostermistir. Elektrik, sogutma, damitilmis su ve 1sitma maliyet oranlari ise
sirastyla 31.627 $/h, 3.404 $/h, 0.198 $/h, 0.00038 $/h olarak hesaplanmis ve toplam iiriin
maliyet oran1 36.75 $/h olarak bulunmustur. Onerilen yenilenebilir enerji sisteminin,
komiir ve dogal gaz bazli enerji sistemine gore daha avantajli oldugu ortaya ¢ikmaistir.
Komiir bazli enerji sistemine kiyasla yilda 485 ton daha az CO2 emisyonu saglarken,
dogal gaz bazl enerji sistemine kiyasla 6 $/h daha diisiikk maliyet oranina sahip oldugu
sonucuna varilmistir.

Ayou ve Eveloy (2020), sivilagtirilmig dogal gazin soguk ekserjisini kullanan,
diisiik dereceli atik 1s1 (70-100 °C) kaynakli, amonyak-su absorpsiyonlu gii¢-sogutma
(APC) c¢evrimi temelli bir sistem Onermislerdir. Sistemin enerji, ekserji ve
eksergoekonomik analizi yapilmistir. Hem LNG'nin bolge iklimlendirmesi i¢in bir soguk
kaynak olarak kullanilmas1t hem de APC ¢evriminin absorber 1s1 emici olarak kullanilmasi
performans iyilestirilmesini saglamistir. APC alt ¢evrimi, net elektrik gii¢ cikist ve
sogutma kapasitesini sirasiyla % 18 ve % 66 oraninda artirmistir. Ayrica sistem genel
sogutma-gii¢ orani1 4,4’den 7,3’e cikarilmig ve sistem genel etkili birinci yasa verimi 4
kat artirilmistir. Toplam sistem eksergoekonomik maliyetinin yaklasik % 58'i ekserji

yikimi ve kaybi ile ilgilidir. Ekserji yikim maliyetleri nedeniyle eksergoekonomik acidan
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en Onemli bilesenlerin, LNG sogutma 1s1 esanjorii ve APC alt cevrimli absorber-

evaporator oldugu gorilmiistiir.

2.2. leri Ekserji ve Eksergo-ekonomik Analiz

Morosuk ve Tsatsaronis (2011), LNG'nin yeniden gazlastirilmasi ile elektrik
iiretiminin birlestirilmesine dayanan yeni bir kojenerasyon sistemi tasarlamislar ve
sistemin ileri ekserji analizini yapmuslardir. Genel olarak tiim bilesenlerin %80'in
tizerinde bir ekserjetik verimlilige sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica sistemin
iyilestirilmesi i¢in en fazla dncelige sahip olan bilesenin, genisgletici II oldugu sonucuna
varilmstir.

Tesch ve ark. (2016), LNG'nin yeniden gazlastirilmasi iglemine dayanan bir hava
ayirma sistemine ileri ekserji analizi uygulamislardir. Analiz sonucunda, 1s1
degistiricilerin 6nemli tersinmezlikler igerdigi goriilmiistiir. Ayrica LNG akis basincinin
yiikselmesiyle, genel ekserji yikiminin diisecegi sonucuna ulasiimustir.

Yargholi ve ark. (2020), tatli su tiretimi i¢in gerekli ters 0zmoz tuzdan arindirma
giiclinli saglamak icin jeotermal enerji kaynagi ile entegre edilmis karbondioksit giic
cevrimi Onermislerdir. Ayn1 zamanda daha fazla gili¢ iiretmek igin sivi dogal gazin
yeniden gazlastirilmasi islemi kullanilmistir. Sistemin ileri ekserji analizi yapilmistir.
Sonuglara gore, kondenserin en yliksek ekserji yikim oranina sahip bilesen oldugu
goriilmistiir. Ayrica karbondioksit tiirbininin ekserji yikiminin kaginilmaz kismi, toplam
ekserji yikiminin %88'ini olusturmustur. Buna gore, ekserji yikimini iyilestirmek i¢in en
Iyi secenegin karbondioksit tiirbini oldugu sonucuna ulagilmistir.

Zhang ve ark. (2020), transkritik CO2 enerji depolama ve Organik Rankine
Cevrimine dayali bir entegre gii¢c sistemi Onermislerdir. LNG’nin soguk enerjisi, 1s1
kuyusu olarak kullanilmigtir. Sistemin performans analizi, geleneksel ekserji ve ileri
ekserji analizi kullanilarak yapilmistir. Geleneksel ekserji analizi, en ¢ok ekserji
yikiminin LNG-R290 1s1 degistiricisinde oldugunu gostermistir. Ileri ekserji analizinde
ise en bilyiik kagmilabilir ekserji yikim degeri R290-Thermal oil 1s1 degistiricisinde
oldugu goriilmiis ve sistem performansini artirmak igin bu bilesene yogunlasilmasi
gerektigi sonucuna varilmistir.

Anvari ve ark. (2015), 30 MW gii¢ iiretimi, 40 MW 1s1 liretimi ve 2 MW sogutma
kapasitesine sahip trijenerasyon bir sistemin, geleneksel ve ileri, ekserji ve eksergo-

ekonomik analizini yapmislardir. Yanma odasimin, hem geleneksel hem de ileri ekserji
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analizi sonucuna gore, genel ekserji yikimi ve ¢evrimin ekserji yikimiyla ilgili maliyet
oranlarina, en yiiksek katkiyr sagladigi goriilmiistir. Ayrica yeni ekserjik ve eksergo-
ekonomik kavramlar kullanilmasinin, sistemin iyilestirilmesi agisindan degerli bilgiler
sagladig1 sonucuna varilmaistir.

Asgari ve ark. (2017), i¢ otomatik kademeli sogutma ¢evriminin ileri ekserji ve
eksergo-ekonomik analizlerini yapmislardir. Analiz sonucunda, temel tasarim noktasina
gore sirasiyla toplam kaginilabilir ekserji yikim orani, toplam kag¢inilabilir yatirim ve
toplam kacimilabilir ekserji yikim maliyet oranlarinda sirasiyla % 76,78, % 38,66 ve %
103,38 iyilestirmeler meydana geldigi sonucuna ulasilmistir.

Mehrpooya ve ark. (2018), sivilastirilmis dogal gazin soguk enerjiSi geri
kazanimina dayanan karbondioksit giic ¢evrimine sahip yeni bir hava ayirma iinitesi
sistemine geleneksel ve ileri, ekserji ve eksergo-eckonomik analizler uygulamiglardir.
Proses bilesenlerinin cogunda ekserji yikimi, ekserji yikim maliyeti ve yatirim maliyeti
oranlart igsel olarak bulunmustur. Dolayisiyla bu bilesenlerin verimliligini artirmanin
veya daha verimli olanlarla degistirmenin, proses toplam maliyet oranini diisiirebilecegi
vurgulanmistir.

Oyekale ve ark. (2020), hibrit bir giines-biyokiitle organik Rankine ¢evrimli
kojenerasyon sisteminin, iyilestirme potansiyellerini arastirmak icin ileri eksergo-
ekonomik analizini yapmuslardir. Bu ¢alismanin temel katkisi, akis enerji kalitesini
maliyet olusturma siirecine dahil ederek, ileri eksergo-ekonomik analizde geleneksel
yardimer ekserji maliyetinin degistirilmesine odaklanmaktadir. Sonuglar, ileri eksergo-
ekonomik yontemde, yardimci ekserji maliyetinin, analizde énemli bir rol oynadigini ve
bu calismada sunulan degistirilmis yaklasimin gecerli bir se¢cim oldugunu gostermistir.

Uysal (2020), dogal gazla galisan bir elektrik iiretim tesisine, ileri ekserji analizi
ve MOPSA yontemini birlestiren bir ileri eksergo-ekonomik analiz uygulamstir. Elde
edilen sonuglar, baska bir ileri eksergo-ekonomik analizle karsilastirilmistir. Buna gore,
ekserji yikim maliyet oranlari i¢in, diger analiz sonucunun bu ¢alismada 6nerilen analiz
sonucundan ¢ok daha fazla oldugu gorilmiistiir. Ayrica bu ¢aligsma, ekserji yitkim oraninin
maliyetlendirilmesine iliskin geleneksel eksergo-ekonomik analizin yetersizliklerini ve
basarisizliklarini ortaya koymustur.

Edinilen bilgilerden de anlasilacagi {izere, LNG’nin kriyojenik enerjisini kullanan
giic sistemleri hakkindaki calismalar giinceldir. Diinyada dogal gaz tiiketimi yaygin

olmasia ragmen LNG’nin yeniden gazlastirilmasiyla ortaya ¢ikan soguk enerjinin tam
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anlamiyla etkin kullanildig1 sdylenemez. LNG’nin bu soguk enerjisinin etkin kullanimi

icin yapilan ¢alismalar LNG’nin 6neminin gittik¢e arttigin1 vurgulamaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Sekil 3.1°de amaglanan birlesik gii¢ sisteminin sematik goriintiisii verilmistir. Bu
sistem giines enerjisini 1s1 kaynagi olarak kullanan bir Rankine ¢evrimi (RC) ve alt
cevrimleri olan Organik Rankine (ORC) ve dogrudan genisleme dogalgaz ¢evriminden
(DGC) olusmaktadir. ORC ig¢in diisiikk sicakliklarda verimi daha yiiksek olan propan
calisma akiskani secilmistir (Abadi ve ark., 2014). Birlesik gii¢ sistemi, sivilastirilmis
dogal gazin soguk enerjisini 1s1 kuyusu olarak kullanmaktadir. Parabolik kolektorlerden
giines 1smimi alinarak Rankine c¢evrimine 1s1 kaynagi olusturulmaktadir. Sehir
kullanimina sunulacak olan dogal gazin sicaklik kontrolii i¢in 1s1 degistirici-4 (ID-4)
sisteme konulmustur. Pompa-3 (P-3) ile yiiksek basinca sikistirilan sivilastirilmis dogal
gaz, 1s1 degistirici 3 (ID-3) ve 1s1 degistirici-4'te transfer olan 1s1y1 iizerine alarak tiirbin-
3'te (T-3) hedeflenen basinca indirilirken ayrica gii¢ elde edilmesi de saglanmistir. Sistem
su sekilde calismaktadir. RC kondenserinden ¢ikan 12 numarali akis pompa-1 (P-1)
vasitasi ile 13 numarali akisin hedeflenen basincina sikistirilmaktadir. 14 numarali akis
parabolik giines kolektorlerinden (PGK) olan 1s1 transferi ile sicakligini yiikselterek tiirbin
l'de genislemekte ve gii¢ lretilmektedir. Boylece RC tamamlanmaktadir. RC’nin
kondenseri olan 1s1 degistiricisi-1 (ID-1), ORC ig¢in 1s1 kaynagi olmaktadir. 9 numarali
akis bu 1s1y1 lizerine alarak tiirbin-2 (T-2)'ye girmekte ve burada akigin genislemesi ile
gli¢ tiretilmektedir. Sicaklig1 ve basinci diisen 7 numarali akis 1s1 degistirici-2 (ID-2) ile
1s1sin1 LNG’ye vermekte ve daha sonra pompa-2 (P-2) vasitasi ile tiirbin-2'nin basincina

sikistirillarak ¢evrim tamamlanmaktadir.
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Sekil 3.1. Giines enerjisini 1s1 kaynagi olarak kullanan ve LNG’nin soguk enerjisini kullanan birlesik gii¢

sisteminin gematik diyagrami

3.1. Sistemin Matematik Modeli ve Kabuller

Sistemin ileri ekserji ve eksergo-ekonomik analizi i¢in gelistirilen matematik

modelin ¢o6ziimiinde Engineering Equation Solver (EES) programi kullanilmistir.

Matematik modelin yonetici denklemlerini enerji ve kiitle korunum denklemleri ile

ekserji ve maliyet denge denklemleri olusturmaktadir. Matematik modelin ¢6ziimiinde

asagidaki kabuller yapilmigtir.

Sistemi olusturan her bir bilesen kontrol hacmini olusturmakta ve siirekli akis
kabulii ile ¢aligmaktadir.

Is1 degistiricileri ve sistem bilesenlerini birbirine baglayan borularda basing kaybi
olmamaktadir.

Ortam sicaklik ve basinci sirast ile 298.15 K ve 101.3 kPa’dur.

Tiirbin ve pompalar izantropik verime sahiptir.

Sistem bilesenlerindeki kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilmistir.
RC 151 degistirici-1 ¢ikisinda buharin durumu doymus sivi olarak kabul
edilmistir.

ORC 1s1 degistirici-2 ¢ikisinda calisma akiskaninin durumu doymus sivi olarak

kabul edilmistir.
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Sistemin tasarimi igin girdi degerleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Amaglanan sistemin simiilasyon kosullar

Cevrim Parametre Sembol Deger

Giinesin yiizey sicakligl )

(Liang, 2013) Tgines 5750 [K]

Direkt gilines 1s1nim

yogunlugu G 800 [W/m?]

(Morrone ve ark., 2019)

Agiklik uzunlugu

(Baghernejad ve

Yaghoubi, 2010), (Cohen a 5.76 [m]
RC-Giines ve ark., 1999)

Kolektor uzunlugu

(Baghernejad ve

Yaghoubi, 2010), (Cohen L 99 [m]

ve ark., 1999)

Pompa-1 girisg basinci P, 100 [kPa]

Asir1 kizdirma sicakligi ATi_pe 51[°C]

Tiirbin giris sicakligt Tia 165 [°C]
ORC Basing orani i Pr_org 71

Asir1 kizdirma sicakligi ATst—ore 10 [°C]

Pompa-3 giris basinci P 100 [kPa]

Pompa-3 ¢ikis basinci P, 8000 [kPa]
LNG Hatti Pompa-3 giris sicaklig:

(Mehrpooya ve ark., T, -162 [°C]

2016a)

Pompa-4-5 giris sicakligi o

(Qu ve ark., 2015) Tis:T1g 20[°C]

Is1 degistiricisi-3-4 ¢ikis

sicakligi (Bao ve ark., Ty7.T20 10 [°C]
Deniz Suyu Hatti 2017)

Pompa-4-5 giris basinci Pis,Pig

(Choi ve ark,, 2013) 100 [kPa]

Pompa-4-5 ¢ikis basinci Pi6,Pio

(Choi ve ark., 2013) 300 [kPa]

3.2. Enerji ve Geleneksel Ekserji Analizi

Enerji analizi i¢in sistemin amag¢ fonksiyonu enerji verim (birinci yasa verimi)
olarak degerlendirilmistir. Enerji analizi bir sistemin performansini degerlendirmek i¢in
tek basina yeterli degildir. Ekserji analizi sistemin kullanilabilir performansi hakkinda
0l hal kosullarina gore bilgi vermektedir. Bu durum sistem performansi hakkinda enerji
analizine gore daha saglikli sonuglara ulagabilmemizi saglamaktadir. Ekserji analizi igin
amag fonksiyonlar1 ekserji yikimi, ekserji yikim orani ve her bir bilesen ve biitiin sistem

icin ekserji verimi (ikinci yasa verimi) olarak degerlendirilmistir. Ekserji veriminin
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bulunmasi i¢in yakit ve iiriin ekserji degerleri hesaplanmistir. Bir sistemin yakit ekserjisi,
sistemin amaci olan iirlin ekserjisini elde etmek i¢in kullanilabilen potansiyel olarak
tanimlanabilir.
Amaglanan birlesik gii¢ sisteminin termodinamik analizi i¢in kontrol hacmi olarak
diistiniilen her bir sistem bilesenine ait enerji denge denklemleri asagida verilmistir.

Sistem elemanlarindaki kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilmistir.

Parabolik Giines Kolektorii (PGK) :

QPGK = Npek-Aq- N-ﬁ = mgiines(h14 — hy3) (3.1)
Tiirbin 1 (T-1) :

WTl = mgﬁne§(h14 — h11) (3.2)

_ (h14—h1y)
Nr1 = (h14—h115) (3'3)

Is1 Degistiricisi 1 ( ID-1) :

QIDl = mgﬂnes(hll —hyp) = mORc(hw — ho) (3.4)
Pompa 1 (P-1) :
WPl = mgﬁnes(h13 — hy3) (3.5)
_ (h13s—h13)
ez = (h13—=h12) (36)

Tiirbin 2 (T-2) :

WTZ = mORC(hlo — h7) (3.7)
_ (h10=hy)
Ir2 = (h10—h7s) (3.8)

Pompa 2 (P-2) :

sz = mORc(h9 — hg) (3.9)
_ (hos—hg)
Np2 = (ho—hg) (3.10)

Is1 Degistiricisi 2 (ID-2) :

sz = mORC(h7 — hg) = mcya(hs — hy) (3.11)
Pompa 3 (P-3) :

WP3 = Meya(hy — hy) (3.12)

_ (has—hq)
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Is1 Degistiricisi 3 (ID-3) :

Qips = Mepalhy — h3) = Mag(hye — hyy) (3.14)
Tiirbin 3 (T-3) :

WT3 = Mcpa(hy — hs) (3.15)

_ (h4=hs)
Nr3 = (a—Pss) (3.16)

Is1 Degistiricisi 4 (ID-4) :
QID4 = mcm(he - hs) = mds(h19 - hzo) (3.17)
Pompa 4 (P-4) :

WP4 = Mgs(hi6 — hys) (3.18)
_ (h1es—ha1s)
s = (h16—h1s) (3.19)

Pompa 5 (P-5) :
WPS = Mgs(h19 — hyg) (3.20)

__ (hy9s—hi1g)
Mps = (h19—h1g) (3.21)

Sistem sadece gii¢ liretmek i¢in degil ayni zamanda sivilastirilmis dogal gazi sehre
arz haline getirebilmek i¢in de tasarlanmistir. Sistemin enerji verimi sistemin amaci
diisiiniilerek asagidaki gibi yazilmistir:

Nsistem = W 100% (3.22)
Burada W, sistemden elde edilen net giigtiir. Sistemdeki tiirbinlerden iiretilen

giicten, pompalarda harcanan giiciin ¢ikarilmasi ile hesaplanmaistir.

Wiet = (WTl + Wy, + WT3) - (WPl + Wpy + Wps + Wp, + WPS) (3.23)
Q;y, sisteme giren 1s1dir ve asagidaki denklem ile bulunmustur.

Qgir = G.Aa.N+ Qip_z + Qip_s (3.24)
Burada G, Aa ve N sirasiyla direkt giines 1sinim yogunlugu, kolektor agiklik alani

ve kolektor sayisidir.
Bir akigin toplam ekserjisi agagidaki gibi hesaplanabilir (Ozen ve ark., 2020):

Ex = EX™ + EXCHE + ExKN + ExPT (3.25)
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Burada Ex™ | EXCHE ExKN EXPT girasi ile termomekanik, kimyasal, kinetik ve
potansiyel ekserjileri gostermektedir. Sistem bilesenlerindeki kinetik ve potansiyel
ekserji degisimleri ihmal edilmistir. Ayrica sistem i¢indeki hicbir bilesende kimyasal
reaksiyon ger¢ceklesmemektir. Bu yilizden bu g¢alismada kimyasal ekserji de dikkate
alinmamustir.

Termomekanik ekserji, termal (ExT) ve mekanik (ExM) ekserji olarak alt

boliimlere ayrilabilir ve bu ekserjiler asagidaki gibi formiile edilebilir:

Ex™ =m {h(T,P)—h(To,Po)—To[s(T,P)—s(To, Po)]} (3.26)
EXT=m{h(T,P)-=h(To,P)—To[s(T,P)—s(To,P)]} (3.27)
ExM = 1 { h (To, P) = ( To, Po)) = To [ 5 (To, P) =5 ( To, Po) 1 } (3.28)

Geleneksel ekserji analizinde amag¢ fonksiyonu olarak degerlendirilen ekserji
yikimi EXpy, ekserji yikim orani Ypy ve ekserji verimi g her bir “k” bileseni i¢in

asagidaki denklemler ile bulunmustur.

EXD,k = EXF,k — EXP,k (329)
.
Ypx = E];’ff (3.30)
_ E’XP,k
& = EXF,k (331)

Ayrica “k” bileseninin bagil ekserji yikim orani (Yp ) asagidaki denklem ile
bulunmustur (Mehrpooya ve ark., 2016a), (Zhang ve ark., 2020). Yy, bilesen ekserji
yikiminin sistemin toplam ekserji yikiminin yiizdelik olarak ne kadar kismin1 olusturdugu

konusunda bilgi vermektedir.

E.XD,k

YB,k = E.XDlt (332)
Burada Exp ¢, sistemdeki biitiin bilesenlerin ekserji yikim degerlerinin toplamini
gostermektedir.
Sistemin ekserji verimi:
Ex
Esistem = 1 — <Ex1D:i> (3.33)
Burada Exg , sistem bilesenlerinin toplam yakit ekserjisidir.
Bu sistem i¢in giines enerjisinin girdi ekserjisi agagidaki esitlik ile bulunmustur.
. _G.A;. N T
Bigines = Soon (1 —Tgﬁnes) (3.34)

Burada G ve Tgines sirasiyla gilines 1s1nimi ve giinesin yiizey sicakligidir.
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Birlesik sistemi olusturan her bir eleman icin yakit (Exg) ve iiriin (Exp) ekserji
denklemleri asagida verilmistir. Kinetik ve potansiyel ekserjiler ihmal edilmistir.
Parabolik Giines Kolektori (PGK):

Yakit Ekserjisi: EXgines + (EX}3 — EX}) (3.35)

Uriin Ekserjisi: (ExI, — ExL3) (3.36)
Tiirbin 1 (T-1):

Yakit Ekserjisi: (ExT, — ExT)) + (Ex}, — ExM) (3.37)

Uriin Ekserjisi: Wi, (3.38)
Is1 Degistiricisi 1 (ID-1):

Yakit Ekserjisi: (Ex], — ExL,) + (Ex}M — ExM) + (ExY! — Ex))) (3.39)

Uriin Ekserjisi: (ExT, — ExJ) (3.40)
Pompa 1 (P-1):

Yakit Ekserjisi: Wp, (3.41)

Uriin Ekserjisi: (Ex]; — Ex],) + (Ex} — ExM) (3.42)
Tiirbin 2 (T-2):

Yakit Ekserjisi: (ExT, — ExT) + (Ex}, — Ex) (3.43)

Uriin Ekserjisi: Wr, (3.44)
Pompa 2 (P-2):

Yakit Ekserjisi: Wp, (3.45)

Uriin Ekserjisi: (Exd — ExJ) + (Ex3! — Ex}) (3.46)
Is1 Degistiricisi 2 (ID-2):

Yakit Ekserjisi: (ExT + ExT) + (Ex) + ExY) — (Ex} + Ex})) (3.47)

Uriin Ekserjisi: (ExI + ExJ) (3.48)
Pompa 3 (P-3):

Yakit Ekserjisi: Wps (3.49)

Uriin Ekserjisi: (Ex] — Ex]) + (Ex)! — Ex)) (3.50)
Is1 Degistiricisi 3 (ID-3):

Yakit Ekserjisi: (ExT, + Ex3) + (ExM + Ex}) — (Ex}! + ExM) (3.51)

Uriin Ekserjisi: (ExI + ExT) (3.52)
Tiirbin 3 (T-3):

Yakat Ekserjisi: (ExT — ExD) + (Ex}! — Ex}) (3.53)

Uriin Ekserjisi: Wi, (3.54)

Is1 Degistiricisi 4 (ID-4):
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Yakit Ekserjisi: (ExTy + ExI) + (ExX}) + ExM) — (ExM + ExDY) (3.55)

Uriin Ekserjisi: (Ex? + ExI,) (3.56)
Pompa 4 (P-4):

Yakat Ekserjisi: Wp, (3.57)

Uriin Ekserjisi: (ExT, — ExT5) + (ExM — ExM) (3.58)
Pompa 5 (P-5):

Yakit Ekserjisi: Wps (3.59)

Uriin Ekserjisi: (ExTy — Exlg) + (ExM, — Ex}}) (3.60)

3.3. Geleneksel Eksergo-ekonomik Analiz

Eksergo-ekonomik analiz ekserji akislarini maliyetlendirerek sistemin ekonomik
acidan degerlendirilmesi ile ekserji analizini birlestirir. Bu analizde, ekserji yikim ve
kayiplarimin =~ maliyetleri  bulunarak sistem iiriin  maliyetlerinin  azaltilmasi
amaglanmaktadir. Literatlirde farkli eksergo-ekonomik analiz metotlart bulunmaktadir.

Bu calismada ekonomik model MOPSA metodu ile olusturulmustur.
3.3.1. MOPSA Metodu

MOPSA metodunda ekserji akislar termal, mekanik ve kimyasal gibi boliimlerine
ayrilarak maliyetlendirilmektedir. Her sistem bileseni i¢in yazilan maliyet denge
denklemlerinde ayrilan ekserji akis boliimlerine birim ekserji maliyet degerleri
tanimlanmasi ile olusturulan denklem takimi ¢oziilmektedir. Sistem bileseninin 6ne ¢ikan
iirtiniine yeni bir birim maliyeti denklem numarasina gore 6zel olarak tanimlanmakta ve
koyu harf ile gosterilmektedir. Uretim yapisi analizine dayanan ekserji maliyetlendirme
metodunda sistemin amacina uygun bir birim maliyetin atanmasi ¢ok 6nemli bir noktadir
(Kwak ve ark., 2003).

Bu metot i¢in genel maliyet dengesi asagidaki gibi verilebilir.

EXCHE ¢y + EXPQ cpq + (X Exg, — X ExQy) or + (X Exgiy — X Ex() e
+ To (T Sgir — X Se) Cs + Zye = ExW cyy (3.61)

Burada cg, ct, M, Cs Ve cy ifadeleri sirasiyla kimyasal, termal ve mekanik

ekserjilerin, entropi akismin ve sistemden {iretilen isin birim maliyetlerini ifade

etmektedir. cgq ifadesi ise sistemde kondenser gorevi goren ekipmanlarda ikinci akiskan
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olarak kullanilan ve sisteme disaridan tedarik edilip daha sonra tekrardan disari atilan
akigkanlarin birim maliyetlerini ifade etmektedir (Uysal ve ark., 2017).
7y, k elamanina ait ilk yatirim, isletme ve bakim masraflar ile ilgili zamana bagl

maliyet degeridir ve agsagidaki denklem ile bulunmustur.

. Zy.CRF. @
Zx = (N.. 3600) (3.62)

Burada ¢, N ve Zy sirastyla bakim faktorii, sistemin yillik ¢alisma saati ve k
elamanina ait sermaye yatirim maliyetidir. Bu ¢calismada ¢, 1.06 ve N, 7000 olarak kabul
edilmistir ve sistemi olusturan elemanlarin Z, degerleri Tablo 3.2°de sistemi olusturan
her bir elaman igin verilen denklemlerden elde edilmistir (Nami ve ark., 2017a),(Ozen ve
Ugar, 2020).

Tablo 3.2. Sistemi olusturan elemanlarin Z, degerleri

Bilesen Sermaye Maliyet fonksiyonu (Zy,)
PGK (Ashouri ve ark., 240.(A.)
2018)

T-1,T-2,T-3(Khaljani 6000. (WT°-7)
ve ark., 2015)

ID-1,ID-2 (Ashouri ve 34.9.(A;p)
ark., 2018)

ID-3,ID-4 (Bao ve 2143 + (45"
ark., 2017)

P-1, P-2,P-3,P-4, P-5 1120. (W%
(Bao ve ark., 2017)

CREF kapital geri kazanma faktoriidiir ve agsagidaki denklem ile bulunmustur.

CRF = _ia+D"
(1+)n -1

(3.63)
Burada 1 yillik faiz oranini ve n sistemin ekonomik dmriinii géstermektedir. Bu
calismada i, 0.1 ve n, 20 y1l olarak kabul edilmistir (Nami ve ark., 2017a).
Denklem 3.61’den goriildiigii gibi, MOPSA metodunda termomekanik ekserji
termal ve mekanik bilesenlerine ayrilir ve ayr1 ayrt maliyetlendirilir (Uysal ve ark., 2017).
Sistem bilesenleri icin MOPSA metodunda yazilan maliyet denge denklemleri asagida

verilmistir.

Parabolik Giines Kolektorii (PGK):
(E)'(l%l(l;rll(es) Cgiines**+(E5('{3 - EX};) Cit +(EX¥3 - EXML) cm + (Exdest,PGK)CS + ZPGK =0
(3.64)
Tiirbin 1 (T-1):
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(ExTs — EX{;) op + (EXD% — EX{}) oM + (EXgestt-1) Cs + Z1—1 = (EX{L1) Cwr1
(3.65)
Is1 Degistiricisi 1 (ID-1):
(Ex{; — Exg — Ex{, — EX{p) ca + (EX{} + EX§' — EX}} — ExX{0) cm + (EXgestip-1)
cs +Zip_1 =0 (3.66)
Pompa 1 (P-1):
(ExT, — EX{3) cp +(EXY% — EX13) Cam + (EXgestp—1) Cs + Zp—1 = (—EXp_4) cwr1
(3.67)
Tirbin 2 (T-2):
(Ex{p — EX7) cr + (EXo — EX}') ey + (EXgest1—2) Cs + Z7—2 = (EX{L,) CwT2
(3.68)
Is1 Degistiricisi 2 (ID-2):
(Ex] 4+ Ex; — Exg — ExJ) cgr + (EXM + Ex) — Ex}! — Ex}') oy + (EXgestip—2) Cs +
Zip-» =0 (3.69)
Pompa 2 (P-2):

(Ex§ — EX3) cr +(EXY' — EXY') com + (EXgestp-2) Cs + Zp_p = (EX},) Cw,T2

(3.70)
Pompa 3 (P-3):
(Ex] — EX3) cr +(EX}! — EX}") cgy + (EXgestp-3) Cs + Zp_3 = (—EXp’3) Cw,T3
(3.71)
Tiirbin 3 (T-3):
(Ex; — EX{) cr + (EXY' — EXY') cm + (EXqest7—3) Cs + Z1—3 = (EX{"3) w3
(3.72)

Is1 Degistircisi 3 (ID-3):
(Exis + Ex3 — EX{; — EX}) cqor + (EXT§ + EX3' — EX}7 — EX}) ey + (EXgestip-3)
cs + Zip_3 =0 (3.73)
Is1 Degistiricisi 4 (ID-4):
(Exis + Exg — EX3o — EXg) cagr + (EX)S + EX5' — EX3) — EXE') o + (EXgestin-4)
cs+Zpp_4=0 (3.74)
Pompa 4 (P-4):
(Ex1s — Ex{¢) cr + (EX}5 — EX{%) C1am + (EXgestp—4) Cs + Zp_s = (—EXpL,) Cw 3

(3.75)
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Pompa 5 (P-5):
(Exfg — Ex{o) cr + (EX}§ — EX}5) €13m + (EXgestp—s) Cs + Zp_s = (—EXp_s5) Cwrs
(3.76)
Junction T:
{(EXI3 - Ex1,)+ (EX]1+ EXd — EX],— EX}o)+(EXT + EX} — Exg — EX3 )

T T
cr — (Exj2 — Exq{4) C
+ (ExT, + ExT— ExT,— ExT)+ (ExTy+ ExT - ExT,— ExT) } T~ (EXqs 14) Car

—(Ex]; + Exj — Ex], — Ex]y)csr — (ExT + Ex2 — Exg — EX)) cer — (Exjg +
Ex] — EX], — Ex]) cyor — (ExTo + EXI — ExJy — EX}) cyyp =0 (3.77)
Junction M:

{(Ex}, — Ex}L) + (ExY — Ex3) + (Ex} — Ex3) + (Ex}L — Ex}L) + (Ex}f —
Ex}o) om — (Ex}y — ExMDegm — (XY — ExDeom — (BXY' — ExYDcgw — (Ex] —
EX%)CHM —(Ex}s — EX{5)cism =0 (3.78)

Sinir:
(Ex¢ + Ex], + Ex3o — EX] — Ex{s — Exlg)cr + (ExM + Ex}} + Ex}) — Ex} —
Ex}t — Ex)5)em + (—EXgestsir) € + Zsir = 0 (3.79)
*Kalin olarak belirtilen birim maliyetler, sistem bilesenlerinin {iretim maliyetleridir.
** Cgiines = 0

Geleneksel ekserji analizi i¢in amag¢ fonksiyonlari; her bir bilesende birim
ortalama yakit (cfy) ve iirlin (cp ) ekserji maliyeti, eksergo-ekonomik faktor (fy) ve
goreceli maliyet farki () olarak diistiniilmiistiir (Anvari ve ark., 2015).

“k” bilesenine ait eksergo-ekonomik faktor asagidaki denklem ile bulunmaktadir.
Bu deger ile sistem bileseninin yatirim maliyeti goreceli olarak ekserji yikim maliyeti ile
kiyaslanmaktadir ve boylece hangisinin daha etkili oldugu ortaya konmaktadir.

Zy

fe = (3.80)

- Zk+Cle

Burada C b k> k elamanina ait ekserji ytkim maliyetini gostermektedir ve asagidaki
denklemler ile bulunmustur (Uysal, 2020).
Cpx = CskEXpy (3.81)
“k” bilesenine ait goreceli maliyet farki asagidaki denklem ile bulunmaktadir

(Mehrpooya ve ark., 2016a).

T = (epie=cric) (3.82)

Cfk
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3.4. Tleri Ekserji Analizi

Enerji analizi bir sistemin performansi hakkinda bilgi verir ama bunu yaparken
enerjinin niteliginden ziyade niceligine gore degerlendirme yapar. Bu yaklagim ylizeysel
bir yaklagimdir ve sistemin performansinm iyilestirmek icin saglikli bir yonlendirme
yapmaz. Ekserji analizi enerjinin kullanilabilecek alanina gore sistemi degerlendirir.
Sistem bilesenlerindeki entropi iiretimleri bu analiz ile bulunabilir. Bu analiz, enerji
analizine gore performansi olumsuz etkileyen bilesenler icin fikir verebilir ama bu
olumsuzluklarin neden kaynaklandigi hakkinda bilgi vermez. Ileri ekserji analizi ise
sistem bilesenindeki entropi liretiminin kendisinden mi yoksa diger sistem bilesenleri ile
olan iligkisinden mi kaynaklandigini arastirarak ekserji analizindeki bu eksikligi kapatir.
Ayrica iyilestirme caligmasi yapilabilecek sistem bilesenleri icin net bilgi verir. Ileri
ekserji analizinde ekserji dort boliime ayrilir:

o Icsel ekserji yikimi (E)’(ET(): Sistem bilesenin kendi faaliyetinden kaynaklanan
ekserji yikimi.

e Dissal ekserji yikimi (E)'(E?f{): Sistem bilesenin faaliyeti sirasinda diger bilesenleri
ile olan iligskisinden kaynaklanan ekserji yikimi.

o Kaginilabilir ekserji yikimi (E)’(‘D‘,‘{(): Imkanlar dogrultusunda yapilabilecek
iyilestirme potansiyelini gosterir. Ekserji yikimiin kaginilabilir boliimiinii
maliyet, cevresel etkiler, tasarim ve teknik imkanlarin durumu belirler.

e Kaginilamaz ekserji yikimi (E)'(LDJEI(): Gilintimiiziin teknolojik sinirlandirmalarindan

dolay1 ekserji yikiminin azaltilamayan bolimidiir.

E)'(gﬁi ve E)'(E?f( degerleri tasarimciy1 sistemin ¢aligma performansini iyilestirmek
icin bir optimizasyon caligmasina yonlendirirken EXSI‘{( ve E)'(g'l;]( degerleri sistem
bilesenlerinin iyilestirme potansiyeli hakkinda bilgi verir.

Bir “k” sistem bileseni i¢in E)’(ET( degeri bu bilesen gercek kosullari ile ¢alisirken
diger sistem bilesenlerin ideal kosullarda calistig1 diisiiniilerek hesaplanir. Amaglanan
birlesik sistem icin bu kosullar Tablo 3.3’te verilmistir. Exg)f( degeri ise asagidaki

denklem ile hesaplanmaktadir.

Expx = EXpyx — EXp) (3.83)
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Tablo 3.3. ileri ekserji analizi i¢in girdi degerleri (Boyaghchi ve Sabaghian, 2016), (Nami ve ark.,
2017b), (Oyekale ve ark., 2020)

Durum Kac¢imilamaz Durum
Yatirim
. . . Ekserji . zl;rl]va“yEti
Cevrim Bilesen Gerg¢ek Ideal Yikim Z, (caliyma
kosullarl veya
% Zy)
PGK n=65% n=100% n=73% 98%
O T-1 n=85% n=100% n=95% 90%
R ID-1 AT=5°C AT=0°C AT=3°C AT=20°C
P-1 n=80% n=100% n=95% 90%
T-2 N=85% n=100% n=95% 90%
s ID-2 AT=5°C AT=0°C AT=3°C AT=20°C

°© p-2 n=80% n=100% n=95% 90%
P-3 n=80% n=100% n=95% 90%
o T-3 n=85% n=100% n=95% 90%

8 ID-3 AT=5°C AT=0°C AT=3°C AT=9°C

ID-4 AT=5°C AT=0°C AT=3°C AT=9°C

W, = 15000kW

Wi, Wi, W, 3 We, Wo, Wps Wo, WPS
4558 5994 6067 12 541 944 15 108

“k” bileseni i¢in EXLDHII( degerinin hesaplanmasinda miimkiin olan en 1yi ¢alisma
kosullar1 dikkate alinmalidir. Bu calisma kosullari, “k” bileseninin performansini
etkileyebilecek en dnemli parametrelere gore belirlenir. Bu parametreler, “k” bileseni

icindeki ekserji yikimmin minimum degere indirilmesinde dnemli role sahiptir (Anvari
ve ark., 2015).

Amaglanan gii¢ sistemindeki bilesenlerin EXEIEI( ve Exglﬁ degerleri, Tablo 4.1°de
verilen kosullara gore bulunmustur.

“k” bileseni igin EX‘S"{( degeri asagidaki denklem ile hesaplanmustir.
Expy = Expx — EXp\ (3.84)
Daha detayl1 bir yaklasim ile sistem performansini ilerletmek icin E)'(S'Y( ve E)'(g'll\l(;

icsel ve digsal ekserji yikim boliimlerine ayrilarak incelenebilmektedir.

“k” bileseni i¢in EXB}II( degerinin igsel ve digsal ekserji yikim boliimleri sirasi ile

EXSF{EN ve EXST('EX olarak gosterilmektedir. E)'(S’Y( degerinin igsel ve digsal ekserji yikim
boliimleri ise sirasi ile E)'(‘S’Y('EN ve E)'(‘S'Y('EX olarak gosterilmektedir. Bu degerleri

- UN,EN

bulabilmek i¢in oncelikle Exp ™" degeri bulunur. Bu degerin bulunmasi, igsel ekserji
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yikim degerinin hesaplanmasina benzerdir. Tek farki “k™ bileseni bu sefer gergek
kosullarda degil kaginilmaz kosullarda yani bilesenin ekserji yikimint minumum yapacak
kosullarda g¢alisirken diger sistem bilesenleri ideal kosullarda ¢alismaktadir. EXB}E’EN

bulunduktan sonra diger ekserji yikim degerleri asagidaki gibi bulunmaktadir.

.UNEX _ -UN . UN,EN
.AVEN _ -EN . UN,EN

Exp~ = Expy — Expy (3.86)
CAVEX _ oAV . AV,EN

Expy = Expy — EXpy (3.87)

Ileri ekserji analizi icin amag fonksiyonu degistirilmis ekserji verimi ve ekserji
yikim orani olarak belirlenmistir. Bu degerler asagidaki gibi hesaplanir (Mehrpooya ve
ark., 2018) (Anvari ve ark., 2015).

ad Exp
& == — 3.88
k Exp — EXQN — X=X (3.88)
. AV.EN
Exy
D,k
YAV = Rk (3.89)
4 EXD,t

3.5. Ileri Eksergo-ekonomik Analiz

fleri ekserji analizindeki yaklasim ekonomik analize de uygulanabilir. Yatirim
maliyetleri ve ekserji yikim maliyetleri de igsel, dissal, kagmilabilir ve kagimilamaz
boliimlerine ayrilabilmektedir boylelikle sistem performansinin iyilestirilmesi i¢in daha
kesin bilgilere tasarimci ulagabilmektedir.

Oncelikle “k” bileseninin kaginilamaz yatirim maliyet degeri (Zy~) degeri Tablo
3.3’te verilen degerlere gore bulunmustur. Daha sonra kag¢inilabilir (Zﬁv), kacinilamaz i¢
(ZEN,EN 2 UN,EX 2 AV,EN JAV.EX)

), kaginilamaz dis (Z ), kagimlabilir i¢ (Z ) ve kagmulabilir dis (Z;

yatirim maliyetleri asagidaki denklemler ile bulunmustur (Petrakopoulou, 2011).

78V = 7, — 70N (3.90)
. , z \"N

ZUNEN _ EXEN (E)k (3.91)
ZII(JN,EX = 7UN _ ZEN'EN (3.92)
ZAVEN — 7EN _ 7UNEN (3.93)
ZAVEX — ZEX _ jUNEX (3.94)

Ekserji yikim maliyetleri ise i¢sel, digsal ve kaginilabilir, ka¢inilamaz boliimlerine

gore asagidaki denklemler ile bulunmustur (Uysal, 2020).
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CEY = cs B (395
CB = s B (3.96)
Chx = cs EXpY (3.97)
CBY = cs ExD) %)
CAVEN — ¢ EXSY;EN (3.99)
CAVEX — g BxAVEX (3.100)
C]L)I}I\I(,EN _ EXSE’EN (3.101)
C]L)I‘III(,EX _ EXg,TéEX (3.102)

Ileri ekserji analizi i¢in amag fonksiyonu kagmilabilir i¢sel eksergo-ekonomik
faktor ve toplam maliyet olarak degerlendirilmistir. Bu degerler asagidaki denklemler ile

bulunmustur (Mehrpooya ve ark., 2018):

ZAV.EN

AV,EN _
Jr = ng\ﬁ,ElIfl_i_ZﬁV,EN (3.103)
~AV.EN _ ~AV.EN , 5AVEN
Ciopk = Cpx *+7Z (3.104)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boéliimde amaglanan birlesik gii¢ sisteminin geleneksel ve ileri ekserji ve
eksergo-ekonomik analiz sonuglar1 detayli bir sekilde incelenmistir. Analiz igin bir
matematik model gelistirilmis ve bu modelin ¢6ziimii Engineering Equation Solver (EES)
programinda yapilmistir. Sistem bilesenlerinin kendisinden ve diger sistem bilesenleri ile
olan iliskilerinden kaynaklanan ekserji yikim ve maliyetleri bulunmustur. Ozellikle
kacgimilabilir i¢sel ekserji ve maliyetleri iizerinden gelistirilme potansiyeli olan sistem
bilesenleri belirlenmistir. Geleneksel ekserji ve eksergo-ekonomik analiz ile ileri ekserji
ve eksergo-ekonomik analiz sonuglari kiyaslanmistir. Amaglanan sistemin prosesine ait

termodinamik veriler Tablo 4.1’de sunulmustur.

Tablo 4.1. Amaglanan sistemin proses termodinamik verisi

Hat m T P ExT ExM Ex
no (kg/s) (°C) (kPa) (kW) (kW) (kW)
1 40.66 -162.00 100.00 44121.00 0.00 44121.00
2 40.66 -158.60 8000.00 17863.00 26708.00 44571.00
3 40.66 4.80 8000.00 85.66 26708.00 26793.66
4 40.66 15.01 8000.00 20.03 26708.00 26728.03
S 40.66 -80.77 1435.00 2363.00 16591.00 18954.00
6 40.66 15.01 1435.00 16.02 16591.00 16607.02
7 78.28 9.80 487.50 56.06 6691.00 6747.06
8 78.28 0.88 487.50 2717.00 6691.00 9408.00
9 78.28 3.00 3412.00 170.00 9662.00 9832.00
10 78.28 94.61 3412.00 4209.00 9662.00 13871.00
11 17.21 99.61 100.00 7771.00 0.00 7771.00
12 17.21 99.61 100.00 579.20 0.00 579.20
13 17.21 99.67 618.20 580.00 8.95 588.95
14 17.21 165.00 618.20 12964.00 8.95 12972.95
15 58.41 20.00 100.00 10.36 0.00 10.36
16 58.41 20.01 300.00 10.30 11.72 22.02
17 58.41 15.00 300.00 41.93 11.72 53.65
18 429.80 20.00 100.00 76.22 0.00 76.22
19 429.80 20.01 300.00 75.76 86.20 161.96
20 429.80 15.00 300.00 308.50 86.20 394.70

Sekil 4.1°de birlesik gii¢ sisteminin gercek, kaginilmaz ve ideal kosullardaki enerji
ve ekserji verimleri gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii tizere en yiiksek enerji ve ekserji
verimleri sirasi ile ideal ve kaginilmaz kosullardadir. Gergek kosullarda verimler sistem

bilesenlerindeki tersinmezliklerden kaynaklanmaktadir. Sistem prosesini kaginilmaz
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kosullarda caligtirmak, sistem verimini arttirmak i¢in daha gergek¢i bir yaklasim
olacaktir. Ciinkii kacinilmaz kosullara sinir1, teknolojik durum koymaktadir. Ama ideal

kosullarda sistemi calistirmak imkansizdir.

Gercek Kacimlmaz Ideal

120

100

Verim, %
[ [ (= =]
= = = =

=

Kosullar

B Enerji Verimi @ EKserji Verimi

Sekil 4.1. Amagclanan sistemin gergek, kaginilmaz ve ideal kosullarda enerji ve ekserji verimleri

Tablo 4.2 ve Sekil 4.2’te sistem bilesenlerine ait ileri ekserji sonuglart verilmistir.
Tablo 4.2’¢ bakildiginda hem geleneksel hem de ileri ekserji analiz sonuglarina gére PGK
en yiksek ekserji yikim degerlerine sahip olmaktadir. PGK, 46662 kW ile en yiiksek
ekserji yitkim degerine ve 10808 kW ile en yiiksek kacinilabilir ekserji yikim degerine
sahip olmaktadir. Kagmilabilir ekserji yikim degeri yiiksek olsa da Sekil 4.2°ye
bakildiginda bu degerin PGK’nin ekserji yikiminin %231 kadar1 oldugu anlagilmaktadir
ve ancak bu alanda performans ilerletme potansiyeli vardir. PGK nin kaginilabilir ekserji
yikimi %23 olsa bile diger sistem bilesenlerinin ekserji yikimlarina gore daha biiyiik bir
degere sahip oldugu i¢in bu sistemin performansindaki iyilestirme sistemin performansini
artiracaktir. Ekserji yitkiminin geri kalan %77°lik pay1 kacinilamaz ekserji yikim degeridir
ve azaltilamaz. Ayrica %85 igsel ekserji yikim payi ile bu sistemdeki ekserji yikiminin
bliyiilk bir kisminin sistemin kendi i¢indeki tersinmezliklerden kaynaklandig:
anlagilmaktadir ve sistemin diger sistem bilesenleri ile olan etkilesiminin ekserji
yikiminda baskin olmadig1 goriilmektedir. Kaginilabilir ekserji yikiminda bu sistem
bilesenin hem kendi tersinmezligi (%12°lik pay) hem de sistem elemanlar ile olan
etkilesimi (%11°lik pay) neredeyse ayni etkiye sahiptir. Bu durum PGK’deki ekserji

yikiminin biiyiik bir kisminin kaginilmaz oldugunu ve geri kalan kaginilabilir ekserji
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yikimi i¢in de bu sistem bilesenin hem i¢ veriminde hem de diger sistem bilesenleri ile

olan etkilesiminde iyilestirme yapilarak bu sistem bilesenindeki ve boylelikle biitiin

sistemdeki ekserji yikiminin azaltilma potansiyelinin oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.2. Sistem bilesenlerinin ileri ekserji analiz sonuglari

Bilesen Exp) (KW) | ExB\ (kW) | Expi (kW) | Expk (kW) | Exp% (kW)
PGK 46662 39619 7043 35854 10808
T-1 643.4 578.5 64.9 191.3 452.1
ID-1 3153 2628 525 2670 483
P-1 1.86 1.580 0.28 0.349 1.51
T-2 1130 1021.0 109.0 333 798
ID-2 15116 12783 2333 13306 1810
P-2 116.9 108.50 8.40 22.49 94.41
P-3 494.7 395.9 98.8 90.0 404.7
T-3 1707 1698 9 484.8 1222.2
ID-3 34 28.260 5.7 41.75 -7.75
ID-4 2115 1870 245 1994 121
P-4 2.975 3.563 -0.588 0.758 2.217
P-5 21.89 19.320 2.570 4.227 17.663
Genel 71198.725 60754.623 10444.102 54992.144 16206.581
Tablo 4.2. Sistem bilesenlerinin ileri ekserji analiz sonuglari (Devam)
Bilesen Expy™  (KW) Expy™ (kW) Expy™ (kW) | Exp™ (kw)
PGK 34125 1729 5494 5314
T-1 185.5 5.8 393 59.1
ID-1 2522 148 106 377
P-1 0.3325 0.017 1.2475 0.2631
T-2 322.5 10 698.5 99.0
ID-2 12681 625 102 1708
p-2 22.65 -0.16 85.85 8.56
P-3 83.34 6.6 313 92.2
T-3 483.5 1.3 12145 7.7
ID-3 29.25 12.50 -0.99 -6.76
ID-4 1871 123 -1 122
P-4 0.7511 0.007 2.8119 -0.5949
P-5 4.058 0.169 15.2620 2.4010
Genel 52330.882 2661.263 8423.741 7782.839

En yiiksek kacinilabilir ekserji yikimi yiizdelik payina sahip olan bilesenler sirasi
ile P-3 (% 82’lik pay), P-2 (% 81’lik pay), P-5 (% 81°’lik pay) ve P-1 (% 81’lik pay)’dir

ve bu sistem bilesenlerinin ekserji yikimlarinin ¢ogunlugu icseldir. Bu bilesenler

lyilestirme potansiyeline sahiptirler. Fakat bu sistem bilesenlerindeki iyilestirme ekserji

yikimlart kiiciik oldugu i¢in sistem performansini fazla etkilemeyecektir. Bu bakis

acistyla hem birlesik sistemin toplam ekserji yitkim miktarina hem de kaginilabilir ekserji



34

miktarina gore degerlendirme yapilirsa burada bir orant1 kurmak gerekmektedir. Sistem
bileseninin kendisine odaklanabilmek i¢in kaginilabilir i¢sel ekserji yikim degerinin ve
sistem bileseninin ekserji yikiminin toplam ekserji yikimina goére bir degerlendirmesinin

yapilmasi uygun olacaktir. Sekil 4.3 sistem bilesenlerinin ekserji ve degistirilmis ekserji

yikim degerlerini gostermektedir. Bu sekil Yp , ve st‘lf" arasinda dengeli bir yaklagim ile

incelendiginde performansimin 1iyilestirilmesi ile birlesik sistemin performansini
iyilestirecek baglica sistem bilesenlerinin sirast ile PGK, T-3 ve T-2 oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla oncelikle bu sistem bilesenlerine odaklanmaktadir. Ekserji
yikim maliyetleri ekserji yikim degerlerine bagli olarak bulundugu icin Sekil 4.4’te
gosterilen sistem bilesenlerinin ekserji yikim maliyetlerinin ylizdelik paylar1 Sekil 4.2 ile
benzer ¢ikmistir. Bu nedenle Tablo 4.3 ve Sekil 4.4 beraber incelendiginde ekserji yikim
maliyetleri i¢in de yine PGK, T-3 ve T-2 sistem bilesenleri ilizerinde odaklanilmasi

gerektigi sonucuna varilmaktadir.

™ EX_D,UN W EX_D,AV,EN
WEX_D,AV,EX ®Ex_D,EN = Ex_D,EX

ID-2 ID-3

Sekil 4.2. Sistem bilesenleri i¢in ekserji yikim yiizdelik degerleri
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Sekil 4.3. Sistem bilesenlerinin ekserji ve degistirilmis ekserji yikim oranlari
Tablo 4.3. Sistem bilesenlerinde ekserji yikim maliyet degerleri
sieen | Cox | CBL | B | BN | G | G | e [ e | e
($/h) (%/h) (%/h) ($/h) ($/h) ($/h) ($/h) ($/h) ($/h)
PGK 345.877 | 293.672 | 52.206 | 265.764 | 80.113 | 252.948 | 12.816 | 40.724 | 39.389
T-1 4,769 4,288 0.481 1.418 3.351 1.375 0.043 | 2.913 | 0.438
ID-1 23.371 | 19.480 | 3.892 | 19.791 3.580 18.694 | 1.097 | 0.786 | 2.794
P-1 0.014 0.012 0.002 0.003 0.011 0.002 0.000 | 0.009 | 0.002
T-2 8.376 7.568 0.808 2.465 5.911 2.390 0.074 | 5.178 | 0.734
ID-2 112.046 | 94.753 | 17.293 | 98.629 | 13.416 | 93.997 | 4.633 | 0.756 | 12.660
p-2 0.867 0.804 0.062 0.167 0.700 0.168 | -0.001 | 0.636 | 0.063
P-3 3.667 2.935 0.732 0.667 3.000 0.618 0.049 | 2.317 | 0.683
T-3 12.653 | 12.586 | 0.067 3.594 9.059 3.584 0.010 | 9.002 | 0.057
ID-3 0.252 0.209 0.043 0.309 -0.057 0.217 0.093 | -0.007 | -0.050
ID-4 15.677 | 13.861 | 1.816 | 14.780 0.897 13.869 | 0.912 | -0.007 | 0.904
P-4 0.022 0.026 | -0.004 | 0.006 0.016 0.006 0.000 | 0.021 | -0.004
P-5 0.162 0.143 0.019 0.031 0.131 0.030 0.001 | 0.113 | 0.018
Genel 527.753 | 450.338 | 77.416 | 407.624 | 120.130 | 387.897 | 19.726 | 62.440 | 57.690
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mCD,UN W C_D,AV,EN

C_D,AV,EX = C_D,EN = C_D,EX
g ID-2 ID-3 ID-4

Sekil 4.4. Sistem bilesenleri i¢in ekserji yikim maliyetlerinin yiizdelik degerleri

Tablo 4.4°te goriildigii lizere:

e Termal ve mekanik birim ekserji maliyetleri siras1 ile 5.614 $/GJ ve 5.965 $/GJ
olarak bulunmustur.

e Entropi olusumunun birim maliyeti 2.059 $/GJ olarak bulunmustur.

e T-1, T-2 ve T-3 sistem bilesenlerinden tiretilen elektrigin birim maliyeti sirasi ile

8.484 $/GJ, 8.639 $/GJ ve 9.372 $/GJ olarak bulunmustur.

Tablo 4.4. MOPSA metodu i¢in tanimlanan birim maliyet degerleri

cit ($/GJ) cwr.1 ($/GJ) csT ($/GJ) Cam ($/GJ)

-0.304 8.484 1.988 14.49
cwr2 ($/GJ) ceT ($/GJ) crv ($/GJ) cam ($/GJ)
8.639 2.05 6.591 5.863
cwt3 ($/GJ) cuot ($/GJ) cut ($/GJ) Cizm ($/GJ)
9.372 -2.279 1.966 15.25
cuzm ($/GJ) cm ($/GJ) cT ($/GJ) s ($/GJ)
13.92 5.965 5.614 2.059

Tablo 4.5’te goriildiigi iizere:
e Amaglanan birlesik sistemin ilk yatirnm maliyet akisi 477.164 $/h olarak

bulunmustur.
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e T-1, T-2 ve T-3’de iiretilen elektrigin toplam maliyet akimi -530.3 $/h olarak
bulunmustur.

e P-1, P-2, P-3, P-4 ve P-5"de tiiketilen elektrigin toplam maliyet akimi 53.2 $/h
olarak bulunmustur.

e Birlesik gii¢ sisteminde iiretilen elektrigin maliyet akis1 -477.15 $/h olarak
bulunmustur.

e PGK ve ID-2’deki entropi liretiminin maliyet akigi sirasi ile -345.9 $/h ve -112
$/h olarak bulunmustur.

Eksi degerler MOPSA metodunda maliyet denge denklemlerinin kurulus mantigindan

kaynaklanmaktadir.

Tablo 4.5. Amaglanan birlesik gii¢ sisteminin bilesenleri i¢in ekserji tiirlerinin maliyet akislari

Bilesen Cr ($/h) Cy ($/h) | Copp ($/N) C,';Q ($/n) | Cy ($/0) Cp ($/h) Z ($/h)
PGK 13.550 0 0 0 0 -345.900 332.316
T-1 105 0.1921 0 0 -139.2 -4.769 38.844
ID-1 22.57 0 0 0 0 -23.37 0.801
P-1 -0.01666 -0.4666 0 0 0.3552 -0.01379 0.142
T-2 83.94 63.79 0 0 -186.4 -8.374 47.052
ID-2 111.6 0 0 0 0 -112 0.471
P-2 51.48 -70.49 0 0 16.81 -0.8661 3.059
P-3 530.7 -563.7 0 0 31.86 -3.666 4,781
T-3 -47.36 217.2 0 0 -204.7 -12.65 47.448
ID-3 -0.279 0 0 0 0 -0.252 0.531
ID-4 14.97 0 0 0 0 -15.67 0.707
P-4 0.001282 -0.6432 0 0 0.4935 -0.02205 0.170
P-5 0.009431 -4.32 0 0 3.631 -0.1623 0.841
Simir -886.1 358.4 527.7 0

Toplam 0 0 0 0 -477.150 0.000 477.164

Tablo 4.6 ve Sekil 4.5’te sistem bilesenlerine ait ileri eksergo-ekonomik analiz
sonuglar1 verilmistir. Tablo 4.6’ya bakildiginda en yiiksek kaginilamaz maliyet akis
degerine sahip olan sistem bilesenleri sirasi ile PGK (325.670 $/h), T-3 (42.703 $/h), T-
2 (42.347 $/h) ve T-1 (34.960 $/h)’dir. Sekil 4.5”ya bakildiginda birlesik gii¢ sistemindeki
bilesen bazinda yiizdelik olarak en yiiksek kaginilabilir yatirrm maliyet akis degerine
sahip olan bilesen ID-1 olmasina ragmen bu sistemdeki maliyet akis degeri oldukga

kiigtiktiir.
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Tablo 4.6. Sistem bilesenlerine ait ileri eksergo-ekonomik analiz sonuglari

Zk Z IEN Z]];:X Z][(JN Z lev i]l(JN,EN ill(JN’EX Z l.t(\V,EN 211(\V,EX
($/h) ($/h) ($/h) ($/h) ($/h) ($/h) ($/h) ($/h) ($/h)
PGK 332.316 | 282.136 | 50.180 | 325.670 | 6.646 | 276.493 | 49.177 | 5.643 1.004

T-1 38.844 | 34932 | 3.912 | 34960 | 3.884 | 31439 | 3.521 3.493 0.391

ID-1 0.801 0.660 0.141 0.477 0.324 0.393 0.084 0.267 0.057

P-1 0.142 0.120 0.021 0.128 0.014 0.108 0.019 0.012 0.002

T-2 47.052 | 42.837 | 4.215 | 42.347 | 4.705 | 38.553 | 3.794 4.284 0.422

ID-2 0.471 0.345 0.126 0.313 0.158 0.229 0.083 0.116 0.042

P-2 3.059 2.882 0.177 2.753 0.306 2.594 0.159 0.288 0.018

P-3 4.781 3.827 0.954 4.303 0.478 3.444 0.858 0.383 0.095

T-3 47.448 | 44515 | 2933 | 42.703 | 4.745 | 40.064 | 2.639 4.452 0.293

ID-3 0.531 0.431 0.100 0.359 0.172 0.291 0.068 0.140 0.033

ID-4 0.707 0.591 0.116 0.631 0.076 0.528 0.104 0.063 0.012

P-4 0.170 0.204 | -0.034 | 0.153 0.017 0.184 | -0.030 | 0.020 | -0.003

P-5 0.841 0.742 0.099 0.757 0.084 0.668 0.089 0.074 0.010
Genel |477.164 |414.223 | 62.940 |455.553 |21.610 |394.989 |60.565 |19.235 |2.376

Bilesen

WZ_UN ®ZAVEN mZAV,EX
wZ_EN = Z_EX

Sekil 4.5. Sistem bilesenleri i¢in yatirim maliyet akislarinin yiizdelik degerleri

Birlesik gili¢ sisteminin ekserji ve ekonomik analizinde 6zellikle kaginilabilir
ekserji degerine yogunlasilmistir. Ciinkii ekserjinin bu bdliimii iyilestirme potansiyelinin
bir olgisiinii gostermektedir. Sekil 4.6’ye bakildigi zaman amaglanan birlesik giig
sisteminin ekserji yikimi ve ekserji yikim maliyetlerinin %23 linii ka¢inilabilir bolimii

olusturmaktadir. Birlesik gii¢ sisteminin ekserji yikim ve maliyetlerinin yaklasik olarak
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%12 payr kaginilabilir igsel, %11 payr kacinilabilir digsal boliimii olusturmaktadir.
Birlesik gii¢ sisteminin ekserji yikim ve maliyetlerinin %85’1 i¢sel %15°1 digsal boliimiinii
olusturmaktadir. Bu ylizdelik paylar1 her ne kadar sistem bilesenleri arasindaki iliskinin
performansi iyilestirme potansiyelinde etkili olmadigini gosterse de kaginilabilir paya
baktigimizda %23’lik 1iyilestirme potansiyelinde hem sistem bilesenlerinin ig
verimlerinin hem de sistem bilesenleri arasindaki iliskinin neredeyse esit derecede etkili

oldugu goriilmektedir.

W ExD_UN,EN mC_D_UNEN W Z_UNEN

M ExD_UN,EX mZ_UN,EX

B C_D_UN,EX

HEXD_AV,EN HZ_AVEN

mC_D_AV,EN

EXD_AV,EX | o Z_AVEX

C_D_AV,EX

Sekil 4.6. Birlesik gii¢ sisteminin ileri ekserji ve eksergo-ekonomik analiz sonuglari

Amaglanan birlesik sistemin yatirrm maliyet akislarmin yilizdelik payma
bakildiginda %83’liniin kaginilamaz igsel, %13’linlin kaginilamaz digsal oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.6). Bu durumda yatirim maliyet akis1 i¢in iyilestirme potansiyelin
%4 sistem bilesenleri ve sistem bilesenlerinin beraber ¢calismasindaki uyumu diisiiniilerek
tyilestirilebilir.

Tablo 4.7’ye bakildiginda en yiiksek ekserji yikim oranina sahip bilesenlerin sirasi
ile ID-4 ve ID-2 oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda bu sistem bilesenleri ID-4 i¢in %
713.33 ve ID-2 i¢in % 543.90 degeri ile en yiiksek goreceli maliyet farki (r) degerine de
sahiptir. Goreceli maliyet farki yakitin ekserji maliyetine gore {irlinlin ekserji
maliyetindeki nispi artigin bir agiklamasidir ve bu iki sistem bilesenindeki ekserji yikimi
yiiksek goreceli maliyet farkini agiklamaktadir. ID-2 ve ID-4’deki ekserji yikiminin
biiylik ¢ogunlugu kaginilmazdir ve azaltilamaz. En diisiik r degerine sahip sistem bileseni

% 29.76 degeri ile P-2’dir.
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40

Bilesen | Expy (KW) | Expy (KW) [ cr($/GJ) | €p1($/GJ) Yo i (%) T (%)
PGK 59046 12384 0 15.21 79.03 Infinity
T-1 5202 4558 5.615 8.273 12.37 47.34
ID-1 7192 4039 1.988 3.65 43.84 83.60
P-1 11.63 9.77 8.484 12.91 15.99 52.17
T-2 7124 5094 5.76 8.329 15.86 44.60
ID-2 17919 2803 2.05 13.2 84.36 543.90
P-2 540.6 423.8 8.639 11.21 21.62 29.76
P-3 944.3 449.6 9.372 14.59 52.39 55.68
T-3 7773 6067 6.071 8.823 21.96 45.33
ID-3 95.96 61.96 2.279 5.79 35.43 154.06
ID-4 2439 3245 1.966 15.99 86.72 713.33
P-4 14.63 11.65 9.372 13.96 20.33 48.95
P-5 107.6 85.74 9.372 12.62 20.34 34.66
Genel | 108409.720 | 37212.020 | 70.968 | 144.555 65.68 103.69

Tablo 4.8. Sistem bilesenleri i¢in geleneksel ve ileri ekserji analiz ve eksergo-ekonomik analiz sonuglari

) Geleneksel Tleri Geleneksel ileri
Blesen 1zt o) O[S + V™ sh) e (%) £i (%)
PGK 678.193 46.366 20.97 69.27
T-1 43.613 6.406 87.62 92.05
ID-1 24.172 1.053 56.16 97.44
P-1 0.156 0.021 84.01 88.68
T-2 55.428 9.461 84.14 89.56
ID-2 112,517 0.872 15.64 96.49
P-2 3.926 0.925 78.39 83.17
P-3 8.448 2.700 47.61 58.99
T-3 60.101 13.454 78.05 83.33
ID-3 0.783 0.133 64.57 100
ID-4 16.384 0.056 13.30 100
P-4 0.192 0.041 79.63 80.53
P-5 1.003 0.187 79.68 84.91
Genel 1004.917 81.675 34.32 81.54
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Tablo 4.8. Sistem bilegenleri i¢in geleneksel ve ileri ekserji analiz ve eksergo-ekonomik analiz sonuglari

(Devam)
. Geleneksel ileri Geleneksel ileri
Pilesen Yo (%) Y3 (%) fi (%) £ (%)
PGK 65.54 71.72 49.00 12.17
T-1 0.90 0.55 89.06 54.53
ID-1 4.43 0.15 3.31 25.36
P-1 0.00 0.00 91.14 56.57
T-2 1.59 0.98 84.89 45.28
ID-2 21.23 0.14 0.42 13.31
P-2 0.16 0.12 77.93 31.17
P-3 0.69 0.44 56.59 14.18
T-3 2.40 1.71 78.95 33.09
ID-3 0.05 0.00 67.81 100
ID-4 2.97 0.00 4.32 100
P-4 0.00 0.00 88.54 49.47
P-5 0.03 0.02 83.83 39.61
Genel 100.00 11.83 47.48 23.55

Tablo 4.8 geleneksel ve ileri ekserji analizi ile geleneksel ve ileri eksergo-

ekonomik analiz sonuglarini karsilastirmak i¢in anahtar parametreleri sunmaktadir. Tablo

4.8’e bakildig1 zaman en yiiksek yatirim maliyet akisi ve ekserji yikim maliyetlerinin

toplaminin hem geleneksel hem de ileri analiz yaklasiminda PGK bileseni oldugu goriiliir.

Fakat bu degerler toplami i¢in ikinci en yiiksek deger geleneksel yaklagimda ID-2

cikarken ileri yaklasimda T-3 ¢ikmaktadir. PGK ve T-3’deki yatirim maliyet akiglarinin

cogu kacinilmazdir bu durumda ekserji yikim maliyet degerlerinin azaltilmasi i¢in bu iki

bilesene odaklanilmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.7. Sistem bilesenlerinin geleneksel ve ileri ekserji analizine gore ekserji verimleri

Sekil 4.7°de sistem bilesenlerinin ekserji verimleri geleneksel ve ileri ekserji
analizine gore gosterilmektedir. Geleneksel ekserji analizine gore en yiiksek ekserji
verimine sahip olan iki sistem bileseni sirast ile % 87.62 ile T-1 ve % 84.14 ile T-2’dir.
Ileri ekserji analizine gére ise %100 ile ID-4 ve % 100 ile ID-3 tiir. Geleneksel ve ileri
ekserji analizinde en diisiik ekserji verimine sahip olan bilesen ise sirasi ile % 13.30 ile
ID-4 ve % 58.99 ile P-3’tiir. Birlesik sistemin geleneksel ekserji verimi % 34.32 ileri
ekserji verimi ise %81.54’diir. Bu durum miidahale edemedigimiz kaginilmaz ekserji
alanin1  diistindiigiimiizde sistemin performansinin ortalamanin {stiinde oldugunu
gostermektedir.

Sekil 4.8, sistem bilesenlerinin geleneksel ve ileri eksergo-ekonomik analizine gore
eksergo-ekonomik faktorlerini gostermektedir. Eksergo-ekonomik faktor sistemin
yatirim maliyeti ile ekserji yikim maliyetini degerlendirmek i¢in bir yaklasimdir. Sekil
4.8’a bakildig1 zaman geleneksel eksergo-ekonomik analiz i¢in en yiiksek ve en diisiik f
degerlerine sahip bilesenlerin sirasi ile % 91.14 ile P-1 ve % 0.42 ile ID-2 oldugu
goriilmektedir. Ileri eksergo-ekonomik analiz icin ise en yiiksek ve en diisiik f degerlerine

sahip bilesenler, sirasi ile % 100 ile ID-3, ID-4 ve % 12.17 ile PSG’dir.
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Sekil 4.8. Sistem bilesenlerinin geleneksel ve ileri eksergo-ekonomik analizine gore eksergo-ekonomik
faktorleri

Geleneksel ekserji analizine gore PGK, ID-1, ID-2 ve ID-4 digindaki sistem
bilesenlerinin f degerleri % 50’nin {stliindedir ve bu sistem bilesenlerinin yatirim
maliyetleri azaltilmalidir. PGK, ID-1, ID-2 ve ID-4’iin de proses verimleri ve
performanslari artirilarak ekserji yikim degerleri azaltilmalidir.

Ileri ekserji analizine gére T-1, P-1, ID-3 ve ID-4 sistem bilesenlerinin f degerleri
% 50’nin istiindedir ve bu sistem bilesenlerinin yatirim maliyetleri azaltilmalidir. Geri
kalan sistem bilesenlerinin ise ekserji yikim maliyetleri, performanslari artirilarak
azaltilmalidir.

Amaglanan birlesik sistemin geleneksel ve ileri eksergo-ekonomik faktor degerleri
sirast ile % 47.48 ve % 23.55°dir. Bu deger, ileri eksergo-ekonomik analize gore sistem

bilesenlerindeki ekserji yikim maliyet degerlerinin daha baskin oldugunu gostermektedir.

4.1. Model Dogrulama

Bu ¢alismada LNG'in soguk enerjisini kullanan yeni bir birlesik gii¢ sistemi
Onerilmistir. Literatiirde bu yeni sistemi karsilastirmak i¢in benzer bir sistem bulmak
zordur. Bu nedenle amaglanan birlesik gii¢ sisteminin alt ¢evrimlerine benzer

literatiirdeki ¢evrimlerle dogrulama ¢aligmasi yapilmistir. Tablo 4.9 ve 4.10’a bakildig:
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zaman referans modellerle [[39], [52]] ¢alismamizin sonuglarinin birbirine ¢ok yakin

oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.9. Bu ¢alismadaki model ile referans ¢alismanin PGK ig¢in karsilastiriimasi

Referans model
Parametre D_at_a Modelimiz (Baghernejaq Ve | Eark %)
tipi Yaghoubi,
2010)
Calisma akigkani Girdi Therminol VP-1 | Therminol VP-1
Kolektor giris Girdi _ _
sicakhia T13=572.15 [K] T31=572.15 [K]
Agiklik uzunlugu Girdi a=5.76 [m] a=5.76 [m]
Kolekt?r Girdi L=99 [m] L=99 [m]
uzunlugu
Kolektor verimi Girdi n=45.4 % n=45.4 %
Kolektor sayisi Girdi N=252 N=252
Kolektor gikig _ _
sicaklig Cikt1 T14=670.10 [K] T3,=666.15 [K] 0.59

Tablo 4.10. Bu ¢alismadaki model ile Rankine tipi ¢gevrim (RTC) ve Dogrudan Genisleme ¢evrimi
(DGC) igin referans ¢aligmanin karsilagtirilmasi

Modelimiz Referans model
Parametre Data tipi (Ferreira ve ark., | Fark (%)
2017)
Caligsma akigkani Girdi Propene Propene
LNG pompa giris basinci Girdi P,=101.4 [kPa] Png1=101.4 [kPa]
LNG pompa giris sicakligi Girdi T1=-162 [°C] Tng=-162 [°C]
Girdi P,=14645.314 Png2=14645.314
LNG pompa ¢ikis basinci [kPa] [kPa]
LNG rezervuar ¢ikig basinci Girdi Ps=8200 [kPa] Pngs=8200 [kPa]
LNG rezervuar ¢ikis sicakligi Girdi Te=10 [°C] Tngs=10 [°C]
DGC tiirbin giris sicaklig Girdi T,=11[°C] Tnga=11 [°C]
ORC tiirbin giris sicaklig Girdi T1=11 [°C] Ts=11[°C]
ORC pompa ¢ikis basinct Girdi P9=842.444 [kPa] | P,=842.444 [kPa]
ORC tiirbin ¢ikis basinci Girdi P7=100.684 [kPa] | P4=100.684 [kPa]
Deniz suyu 1s1 degistiricisi cikis Girdi Ti= T=8 [°C] Too=8 [°C]
sicaklig
Pompa verimi Girdi np=70 [%] Npu=70 [%]
Tiirbin verimi Girdi n1=80 [%] Nw=80 [%]
Deniz suyu pompa basing farki Girdi AP=5.3 [kPa] AP=5.3 [kPa]
Is1 degistiricisi basing kayb1 Girdi 5 [%] 5 [%]
Caligsma akigkanlart arasindaki min. N Ero Ero
sicaklik farks Girdi AT=5[°C] AT=5[°C]
Uniter bir NG kiitle akis1 i¢in
. Wne[:53.04 Wne[:53.03
RTC+D ksek net kt 0.02
propen RTC gii;c en yuksek ne Cikt1 [KJ/Kgng] [K/Kgng]
Kiitle akis orani Cikt1 Mygq /My, =8.67 | Mgyq/My,=8.67 0
Kiitle akis orani Cikt1 Mysp /Mcys=2.65 | Mgyy/Mye=2.65 0
Kiitle akis oran1 Cikt1 More/ . .
=0.922
toya=0022 | Tw/Ting 0
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuclar

Bu calismada LNG’nin soguk enerjisini kullanan bir birlesik gili¢ sistemi
tasarlanmistir. Bu sistemin geleneksel-ileri ekserji analizleri ve geleneksel-ileri eksergo-
ekonomik analizleri yapilmistir. Eksergo-eckonomik analiz i¢in MOPSA metodu
kullanilmistir. LNG’nin soguk enerjisini kullanan birlesik sistem igin literatiirde MOPSA
metodunu kullanarak ileri ekserji analizinin yapildig1 bir calismaya rastlanmamaistir.
Calismada, ileri ekserji ve eksergo-ekonomik analiz sonuglarmin sistem bilesenlerinin
tyilestirme performansi hakkinda daha detayl bilgi verdigi ortaya ¢ikmistir. Calismanin
ana sonuglar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Birlesik gii¢ sisteminin ekserji yikimi ve ekserji yikim maliyetlerinin % 23’{inii
kagimilabilir bolimii olusturmaktadir. Bu boliim, birlesik sistemin performansini
iyilestirme potansiyelinin bir Olglisiidiir. Birlesik sistemin bilesenlerinin ig
verimleri iyilestirilerek ekserji yitkim maliyetlerinde %12 ve sistem bilesenleri
arasindaki etkilesimin optimizasyonu ile ekserji yikim maliyeti %11 oraninda
azaltilabilmektedir.

e Birlesik sistemin yatirim maliyet akisinin %4’ kacinilabilir boliimdiir. Bu
yiizdelik pay sistem bilesenlerindeki yatirnm maliyet akislarindaki iyilestirme
potansiyelini gostermektedir.

e Hem geleneksel hem de ileri ekserji analizinde en fazla ekserji yikim ve maliyeti
PGK bileseninde olusmustur.

e Sistem bilesenlerinin Yp Ve YB‘?‘SV degerleri incelendiginde, birlesik sistemin
performansini iyilestirme potansiyeline sahip en etkili baslica sistem bilesenleri

siras1 ile PGK, T-3 ve T-2 oldugu goriilmektedir.

5.2. Oneriler

Calisma, amaclanan birlesik sistem i¢in bir iyilestirme potansiyelinin oldugunu
ortaya koymustur. ileri ekserji ve eksergo-ekonomik analizinin bir sonraki adimi bu
birlesik sistemin performansini etkileyen anahtar parametreleri belirlemek ve ¢ok amach

bir optimizasyon ile birlesik sistemin performansini artirmak olarak dnerilebilir.
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