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Ozet

Yiksek Lisans Tezi

DOGAL GAZ SIVILASTIRMASI iICIN KULLANILAN COK ASAMALI BiR
KASKAD SOGUTMA CEVRIMININ BILGISAYAR ORTAMINDA
TERMODINAMIK VE EKONOMIK MODELLENMESI

Ali Hasan Abbas
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Ceyhun YILMAZ

Bilindigi tizere sivilagtirilmis dogal gaz (LNG), kaynaktan piyasaya olan mesafenin
uzun oldugu durumlarda dogal gazin taginmasi i¢in pratik ve ekonomik olarak uygun,
hizla biiyliyen bir enerji tasiyicisidir. Dogal gaz sivilastirildiginda, yaklasik -150°C
veya daha diisiik bir sicakliga sogutulmalidir. EES programi kullanilarak, ¢ok asamali
bir sogutma g¢evrimi i¢in kompresorler, sogutucular, genlesme valfleri ve
kondansatorler gibi ¢evrimin tiim bilesenleri i¢in termal 6zellikler ve ekserji yikim

denklemleri hesaplanmugtir.

Uc¢ modelin analizinde, termodinamik analiz ve termo-ekonomi sonuglarina dayanan
ilk modelde, varsayimsal sicaklik 25°C ve dogal gaz giris kiitle debisi 1 kg/s ve 60 bar
basingta alinmistir. (EES) modelleme yazilimi kullanilarak, minimum is 459.5 kJ/kg,
ideal performans katsayis1 (COP) 1.76 olarak hesaplanmistir. Tasarlanan sistemin fiili
analizi yapildiginda, dogal gazin sivilagtirilmasi i¢in gereken isin 1095 kJ/kg oldugu
goriilmekte ve ¢evrimin COP degeri 0.73 olarak hesaplanmaktadir. Cevrimin ekserji
verimi %42 olarak hesaplanmistir. Ayrica Termo ekonomik analiz sonucunda
stvilagtirilmis dogal gazin birim maliyeti 0.40 $/kg LNG olarak hesaplanmistir. Ikinci
model i¢in minimum is 472.4 kJ/kg olarak hesaplanmistir ve ideal katsay1: performans
(COP) 1.714 olarak hesaplanmistir. dogal gazin sivilagtirilmasi i¢in gereken is 936.3

kJ/kg olup, ¢evrimin COP degeri 0.86 olarak hesaplanmistir. Cevrimin ekserji verimi



%50 olarak hesaplanmustir. sivilastirilmis dogalgazin birim maliyeti 0.36 $/kg LNG
olarak hesaplanmistir. Ugiincii model i¢in minimum is 420.4 kJ/kg, ideal performans
katsayis1 (COP) 1.92 olarak hesaplanmistir. dogal gazin sivilastirilmasi i¢in gereken is
991.1 kl/kg olup, ¢evrimin COP degeri 0.81 olarak hesaplanmistir. Cevrimin ekserji
verimi %42 olarak hesaplanmistir. Ayrica Thermo ekonomik analiz sonucunda

stvilagtirilmig dogalgazin birim maliyeti 0.34 $/kg LNG olarak hesaplanmuistir.

2021, xiv + 99 sayfa
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COMPUTERIZED THERMODYNAMIC AND ECONOMIC MODELING OF A
MULTISTAGE CASCADE REFRIGERATION CYCLE USED FOR NATURAL
GAS LIQUEFACTION

Ali Hasan Abbas
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and AppliedSciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor : Assoc. Prof. Ceyhun YILMAZ

As is known, liquefied natural gas (LNG) is a rapidly growing energy carrier that is
practical and economically suitable for the transportation of natural gas in situations
where the distance from the source to the market is long. When natural gas is liquefied,
it must be cooled to a lower temperature of around -150°C or lower. by using the EES
program, the thermal properties and equations of exergy destruction were calculated for
all components of the cycle: compressors, coolers, expansion valves, and condensers

for a multi-stage refrigeration cycle.

In the analysis of the three models, a hypothetical temperature is 25°C and a natural gas
inlet mass flow rate of 1 kg/s were taken at a pressure of 60 bar, in the first model based
on thermodynamic analysis and thermo-economics results using (EES) modeling
software, the minimum work is calculated as 459.5 kJ/kg, and the ideal coefficient of
performance (COP) is calculated as 1.76. When the actual analysis of the designed
system is performed, it is seen that the work required for the liquefaction of natural gas
is 1095 kJ/kg, and the COP value of the cycle is calculated as 0.73. The exergy
efficiency of the cycle is calculated as 42%. In addition, as a result of the Thermo
economic analysis, the unit cost of liquefied natural gas is calculated as 0.40 $/kg LNG.
For the second model, the minimum work is calculated as 472.4 kJ/kg, and the ideal

coefficient of performance (COP) is calculated as 1.714. and the work required for the



liquefaction of natural gas is 936.3 kJ/kg, and the COP value of the cycle is calculated
as 0.86. The exergy efficiency of the cycle is calculated as 50%. the unit cost of
liquefied natural gas is calculated as 0.36 $/kg LNG.for the third model the minimum
work is calculated as 420.4 kJ/kg, and the ideal coefficient of performance (COP) is
calculated as 1.92. the work required for the liquefaction of natural gas is 991.1 kJ/kg,
and the COP value of the cycle is calculated as 0.81. The exergy efficiency of the cycle
is calculated as 42%. In addition, as a result of the Thermo economic analysis, the unit
cost of liquefied natural gas is calculated as 0.34 $/kg LNG.

2021, xiv + 99pages

Keywords: Liquefied natural gas, thermodynamic analysis, optimization natural gas,
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Simgeler

$ Amerikan Dolar1
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c Ozgiil Ist
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n Enerji Verimi

& Ekserji Verimi

c Santigrad Derece
K Kelvin

M Molar Kutle
AS Entropi Farki
Ah Entalpi Farki
I Faiz Oranm

N Ekipmanin Ekonomik Omrii
F Yakit

¢ Birim Ekserji Maliyeti
C Ekserjiye Bagli Maliyet Oran1
7 Yatirim Maliyeti
% Yizde
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1. Giris

Dogal gaz, verimli yanmasi, diisiik emisyonlar1 ve niikleer enerjiye kiyasla diisiik
riskleri nedeniyle ginimizde en 6nemli enerji kaynaklarindan biri olarak kabul
edilmektedir. diger fosil yakit tiirlerine kiyasla temiz enerjiye alternatif. Dogal gaz,
toprakta depolanan rezervleri her yil arttik¢a siirdiiriilebilir bir yakit haline geliyor ve
bu da onu diger enerjilere uygun bir alternatif haline getiriyor. Evlerde, hastanelerde,
bilimsel laboratuvarlarda ve fabrikalarda 1sinmak ve yemek pisirmek i¢in kullanilan
insanlar tarafindan tercih edilir. Dogal gaz1 sivilagtiran ilk ticari tesis, 1964 yilinda
Cezayir'de kurulmustur ve saf bilesenlerin sivilastirilmasi agamasina dayanmaktadir

(Najibullah vd. 2016).

[k olarak, ¢ikarilan gaz, dogal gazi sivilastirmak igin boru hatlari araciligiyla yerden
aritma merkezine tasinir. Gaz aritimi, tesise ve ¢evreye zararli olabilecek gereksiz
malzeme ve malzemeleri ortadan kaldirarak standart kosullardan (genellikle normal
ortam sicakliklarinda sikistirilir) bagslar. Su, yagh yaglar, gazlar ve yogusmus
hidrokarbonlar, karbondioksit gazi gibi maddeler, ¢linkii bu maddeler daha sonra
sogutma borularinin tikanmasina neden olur (¢iinkii hepsi gaz sogutma ve sivilasma
derecesine ulasmadan donup katilasir) ve ayrica yasaklanmis hidrojen siilfiir gazi.
International (asit yagmuruna neden olan zehirli gaz) ve civa, aliiminyum kaplarin ve

tlplerin korozyona ve ¢kmesine neden oldugu i¢in ( Liu vd. 1999).

Ikinci asama, en 6nemlisi, sogutmadan gelir, ¢iinkii gaz, gaz sogutuculari tarafindan,
genellikle etan ve propan karisimindan olusan karisik bir sogutucu gibi aym1 dogal
gazdan giderek daha fazla sogutulur. Bu asamada sikistirilmis dogal gaz, sifirin
altindaki -150°C'nin altindaki sicakliklarda nispeten sogur. Sikistirilmis gaz sozde
Thomson valfinden serbest birakildiktan sonra basinci atmosfer basincina yaklagana
kadar diiser ve 1s1 yalittminin etkinliginden (ideal gaz yasasi) dolay1 enerjide bir
degisiklik olur ve sicaklik yaklagik -150°C 'e diiser. Sivilagsma derecesine ¢ok yakin
olan sifirin altinda. Aslinda, gaz bu sicaklikta siv1 hale gelmistir ¢iinkii hala atmosferik
basincin biraz iizerindedir. Son olarak, dogal sivilastirma islemi, gaz basincinin
neredeyse atmosfer basincina diistiigii yerdir ve bununla birlikte, bu, birlikte sicakligin

-161.5°C'e dustiigii ve gazin bir sivi haline geldigi, son buharlastirma kabi1 olarak



bilinen bir kapta gerceklesir. sogutma tanklarina pompalanir. Is1 yalitimi oldukga
yiiksektir ve daha sonra nakliye konteynirlarima (6zellikle deniz tasitlar)

pompalanabilir.

Ardindan, sogutma yontemlerinin bir firmadan digerine ve sahanin dogasina ve
ekonomik fizibilitesine gore farklilik gosterdigi durumlarda, gaz sogutma islemi
kademeli olarak baslar. Genellikle sogutma islemi propan sogutucularla baslar (6nce
suyla ve sonra propan gaziyla sogutulurlar). Dogal gaz olusturan metan, etan, propan,
biitan ve pentan gibi gazlari bir kism1 kaynama noktalarina gore ayrilirken, bir kismi
sogutma isleminde, bir kismi da tesiste yakit olarak kullanilmaktadir. Unutulmamalidir
ki pentan gaz1 ve yukaridakiler agir gazlardir ve donma ve tikanmaya neden olmayacak
sekilde ayrilmalidir. Baslangigta sikistirllmis dogal gaz, sifirin altindaki 36 derece

civarinda sicakliklarda meydana gelir.

Yirminci yiizyillin baglarindan itibaren iklim degisikligi ve azalan kirlilik nedeniyle
temiz enerjiye olan talep artmistir. Almanya, Isvicre ve Tiirkiye gibi bircok gelismis
ulke daha temiz enerjiye ve riizgar, giines enerjisi ve hidroelektrik enerjisi gibi daha
temiz ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina gegme c¢abasi i¢indedir. Almanya'nin enerji
verimliligini artirarak ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini tesvik ederek
2060 yilina kadar sera gazi emisyonlarii %80-95 oraninda azaltmasi bekleniyor

(Primabudi 2019).

Dogal gaz, enerji iletiminin uzun vadeli vizyonunda onemli ve 6nemli bir rol
oynayacaktir; Sadece daha diisiik karbondioksit emisyonuna sahip oldugu i¢in degil,
ayn1 zamanda diger fosil yakitlara kiyasla cesitli amaclar i¢in hizli bir sekilde
ticarilestirilebilmesi veya riizgar ve giinesten elektrik iiretim agigin1 kapatabilmesi
nedeniyle. LNG'den elektrik Uretilerek cozilebilecek kesintili dUretim ve slreklilik
sorunlar1 ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin mevcut sorunlarinin = Oniine
gecilmektedir. Dogal gaz tiiketiminin %45'e ulagsmasi ve talebin biiyiik kisminin Cin,
Hindistan ve diger Asya iilkelerinden gelmesi bekleniyor (S ve P Global Platts 2018).
Komiirle ¢alisan enerji iiretim sistemleri. Tanimlanan kiiresel sera gazi emisyonlarinin

yaklasik %50'sinin azaltilabilecegi tahmin edilmektedir (Hammer vd. 2000).
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Sekil 1.1 LNG tesisi (Int. Kyn. 1).

Diinyanin bir¢ok yerinde, potansiyel iiretim kapasitesinin bu bolgelerdeki tliketicilerin
kapasitesini ¢ok astig1 yerlerde biiyiik dogal gaz yataklari kesfedilmistir. Dogal gazin
taginmasi i¢in mevcut boru hatti altyapisinin olmadig bolgeler i¢in, dogal gazin daha
sonra kargo gemileri veya kamyonlarla tasinmasi igin sivilagtirilmasi, dogal gazin
piyasaya siiriilmesi i¢in ekonomik bir yol olabilir. Sivilastirilmis dogal gaz (LNG)
iiretimi i¢in bir dizi biiylik 6lgekli tesis su anda bu amagla yapim asamasinda veya
planlama asamasindadir. Cogu LNG sozlesmesi, belirli bir pazara satilan LNG igin bir
dizi kabul edilebilir 1sitma degeri belirtir. Cogu durumda, bu, dogal gazda bulunan daha
agir hidrokarbon bilesenlerinin belirli bir kisminin sivilagtirmadan 6nce ¢ikarilmasini
gerektirir, bdylece LNG, 1sitma degerindeki iist sinir1 agmaz. Ortloff, yaklagik 30 yildir
dogal gazdan sivilari geri kazanmak i¢in teknoloji gelistiriyor. Bu siire boyunca, Ortloff
teknolojisinin ana ilkeleri, gaz islemcilerinin kullanabilecegi diger islemlerden daha
yiiksek geri kazanim, daha iyi verimlilik, daha fazla basitlik ve daha iyi givenilirlik
olmustur. Sonug¢ olarak, sivi geri kazanimi i¢in Ortloff prosesleri genellikle diinya

capinda en son teknoloji olarak kabul edilmektedir (Hank vd. 2003).
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Sekil 1.2 Tipik LNG tesisi blok akis1 (Yang vd. 2003).

Bir LNG sivilastirma tesisindeki ana siire¢ gosterilmektedir. Sivilastirma tesisleri
genellikle birkac paralel iiniteden veya "tren"den olusur. Dogal gaz, hidrokarbon
olmayan gazlar ve su dahil olmak tizere kirleticileri veya safsizliklar1 gidermek icin ilk
olarak 6n aritmadan gecer. gaz yaklasik -256°F'ye sogutulur ve 7 teslimat noktasinda
kalite 6zelliklerini karsilar. Esas olarak metandan olusan artik gaz, tamamen sivilasana
kadar daha da sogutulur. Sivilastirma sirasinda, gazin hacmi bir faktor kadar azalir.
LNG yapan 600, oda sicakliginda ve atmosfer basincinda karsilastirilabilir miktarda
dogal gaz i¢in gereken alanin yalnizca 1/600'lini kullanir. LNG, atmosferik basingta
¢ift duvarli tanklarda depolanir. I¢ duvar LNG ile temas halindedir ve kriyojenik
hizmete uygun malzemelerden yapilmistir. Bu malzemeler arasinda %9 nikel celigi,
aliminyum veya baska bir kriyojenik alasim bulunur. Dig duvar genellikle karbon
¢eliginden veya betonarmeden yapilir. iki tank duvari arasindaki dairesel bosluk yalitim

malzemesi ile doldurulur (Ruifeng 2011).



Cizelge 1.1 Farkli terminal konumlarindaki tipik LNG bilesimleri (Yang vd. 2003).

Bilesen, Izlanda, Withnell, Bintulu, Kosu, Lumut, bontang, Ras
kdstebek% Abu Dabi Korfezi Malezya  Endonezya Brunei Endonezya Laffan
Awvustralya Qatar
Metan 87.10 87.80 91.20 89.20 89.40 90.60 89.60
Etan 11.40 8.30 4.28 8.58 6.30 6.00 6.25
Propan 1.27 2.98 2.87 1.67 2.80 2.48 2.19
Bitan 0.141 0.875 1.36 0.511 1.30 0.82 1.07
Pentan 0.001 - 0.01 0.02 - 0.01 0.04

LNG akisinin bilesimi, yukaridaki tabloda oldugu gibi uygun aritma semasi secilerek
belirli bir projeye uyarlanabilir. Etan {iriinii, etan piyasasinin oldugu yerlerde
iiretilebilir. S1vi geri kazanim boliimiinden besleme etilen tesislerine vb. Etan i¢in bir
pazar yoksa, yerel kimyasal, 1sitma veya yakit pazarlarini tedarik etmek i¢in LPG
(stvilastirilmis petrol gazi) {riinii Uretilebilir. Ya da tek gereklilik LNG'in kalorifik
degerinin kontrol edilmesi ise yurt i¢i akaryakit piyasasi i¢in yogun bir {iriin iiretilebilir.
Ayrica, gelecekteki gelismelerin daha hafif sivilar igin bir pazar yaratabilecegi veya
iiriin talebinin dalgalandig1 durumlarda, degisken siv1 yan iirlinlerin iiretimi i¢in uygun
prosesler secilebilir. Her durumda, sivi {irtin, sivi hidrokarbon akislarinin uygun

Ozelliklerini karsilayacak sekilde kontrol edilir (Hank vd. 2003).



2. LITERATUR BILGILERI

Diinya biiylik miktarlarda dogal gaz depolar ve bu depolanan miktarlar, petrol
rezervlerine kiyasla hizli biiyiime ile karakterize edilir. 2013 sonunda kanitlanmis
kiiresel dogal gaz rezervlerinin, yirmi yil oncesine (1993 sonu) gore yaklasik 3.67
trilyon metrekiip, bu dénem boyunca yaklasik yilizde 8.56 artigla yaklasik 185.7 trilyon
metrekiip oldugu tahmin ediliyordu. iran, Katar ve Rusya, 2013 yil1 sonunda sirastyla
yaklasik 8.33, 7.24, 3.31 ve trilyon metrekiip olan rezervleri ile birlikte diinyanin

kanitlanmis rezervlerinin neredeyse yarisina sahiptir.

1980'lerin sonlarindan bu yana, Tiirkiye'nin yilda sadece birka¢ milyar metrekiip ithal
ettigi dogal gaz talebi 6nemli 6l¢iide artt1. Tiirkiye'yi diinyanin en biiylik pazarlarindan
biri yapan gaz altyapisina yapilan son yatirimlar sayesinde, kombine ¢evrim gaz
tirbinlerine (CCGT'ler) yonelik giiglii taleple birlikte yillik yaklasik 50 milyar
metrekiip ithalat artti. , Ozellikle sivilastirilmis dogal gazda (LNG) Tiirkiye'nin
sebekeye glinliik gaz giris kapasitesi 320 milyon metrekiipe (bir milyon metrekiipe)
ulast1. Hedef bu kapasiteyi 400 milyon m3/giin'e ¢ikarmaktir (Int. kyn. 2).

Turkiye'nin gaz arz artirildi, i¢ piyasa kiiresel gaz piyasasinda artan rekabetten
yararlaniyor. Tiirkiye, LNG kullanarak gaz tedarik kaynaklarini daha da
cesitlendirebilir ve devlete ait gaz sirketi BOTAS, ithal gazin agirlikli ortalama
maliyetini diislirebilir. Ayrica 2021 sonrasi piyasa kosullar1 yeni bir dsnemin habercisi
olabilir. LNG'de yeni donem Son yillarda Tiirkiye'nin LNG ithalatinin artmasi, LNG'y1
uzun vadeli ¢esitlendirme stratejisinin 6nemli bir bileseni haline getirdi.Tiirkiye,
gelismekte olan ekonomisini beslemek i¢in ucuz bir enerji kaynagi arayisinda ¢ozimu
dogal gazda buldu. ve hava kirliligi ile miicadele. Tiirkiye'nin ilk LNG terminali olan
Botas Marmara Eriglesi LNG Terminali, mevsimsel pik tliketimi karsilamak ve yeralti
depolama tesislerinin yetersizligi durumunda arz giivenligini artirmak amaciyla 1994

yilinda hizmete agild1 (int. Kyn. 2).

20001 yillarin basinda Tirkiye'nin dogal gaz talebinin ylizde otuzdan fazlasim
LNG'den karsilarken, Tiirkiye'nin Iran, Rusya ve Azerbaycan ile uzun vadeli
sozlesmeler imzalamastyla LNG'nin toplam arz pay1 giderek azaldi. Bu diisiis, 2013'ten

bu yana istikrarli bir artis egilimine geri dondii; Tiirkiye, 2013 ve 2019 yillarinda asag:



yukar1 ayn1 miktarda gaz ithal ederken, LNG pay1 biiyiik bir fark yaratiyor 2013'te 6.1
milyar metrekip ve 2019'da 12.7 milyar metrekip, simdiye kadarki en yiiksek seviye.
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Sekil 2.1 (2000-2019) Yillar1 arasinda Tiirkiye'nin dogalgaz ithalatimi gdsteren grafik
(int. Kyn. 2).

Bunun iki nedeni var: Fiyat ve Tirkiyenin 2013'te ithalat kapasitesinin olmamasi.
2013'te Fukushima kazasindan sonra LNG fiyatlar1 milyon Ingiliz termik birimi
(mmbtu) bagia 15 dolar civarindaydi, yani Tiirkiye mevcut dogalgaz boru hattini ithal
ediyordu. LNG'den daha ucuz. Tirkiye'deki LNG istasyonlarinin giinliik iletim
kapasiteleri ve sebekenin toplam gaz pompalama kapasitesi 2013 yilinda sirasiyla 36
milyon metrekiip/giin ve 185 milyon metrekiip/giin olmustur. Tirkiye altyap:
kisitlamalar1 nedeniyle ithalati karsilayamiyordu (int. Kyn. 2).
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Sekil 2.2 Turkiye'ye yapilan LNG ithalatinin yiizdesini gosteren sekil (int. Kyn. 2).

Tiirkiye'deki baslica LNG tedarikgileri olan Cezayir, Nijerya ve Katar'in pazar paylarini
biiyiik oranda korudugu bilindigi gibi, 6zellikle $/Kg'den yapilan spot ithalatlar artiyor.
Tiirkiye'nin 2020 in ilk ¢eyregindeki (6.7 milyar metrekiip) LNG ithalati, 2019'daki
toplam ithalatinin yarisindan fazlasini olusturarak Ispanya ve Birlesik Krallik'tan sonra

Avrupa'nin en biiytik iiclincti LNG ithalatgist oldu.

2.1 Sivilastirma Ve Gaz Depolama Sistemine Genel Bakis

2.1.1 Gaz Sivilastirma Ge¢misi

Dogal gazin sivilastirilmastyla ilgili ilk endiselerin, bilim adami Robert Boyle'un ideal
gazlarin hacmi ile sabit bir sicaklikta basing arasindaki ters iliskiyi kurdugu on yedinci
yiizyila kadar uzandig1 sdylenebilir. Bu ¢aligma devam etmis ve on sekizinci yiizyila
kadar ilerlemistir. Bilim adami Michael Faraday, amonyak, klor, siyanojen ve azot oksit
gibi baz1 gazlarin diisiik sicaklik ve yiiksek basing atarak sivilastirilmasi lizerinde
caligmis ve bu deneyi kis mevsiminde gergeklestirmistir. Ayrica, 1941 yilinda Amerika
Birlesik Devletleri'nde Bat1 Virginia'da dogal gazi sivilagtirmak icin ¢esitli girisimlerde
bulunuldu, Cleveland'da ilk sivilastirilmis dogal gaz (LNG) tesisi insa edildi ve
Methane Pioneer adli ilk LNG tastyicisi tarafindan LNG sevkiyatina devam edildi
(Mokhatab vd. 2006).



Sekil 2.3 LNG tasiyicist Metan Pioneer (Mokhatab vd. 2006).

19. yiizyilin basinda, oksijen, azot, hidrojen, azot oksit, karbon monoksit ve metan harig
bilinen tiim gazlarin sivilastirilabilecegi sonucuna vardi. 1860 yilinda gazin ancak o
gazin sicakligi 6zel bir sicakligin altina diistiigiinde sivilastirilabilecegine inanildig1 ve
oksijenin sivilastirilmasina ilk kez 1877'de Isvigre'de Raoul Pictet ve Fransa'da Louis
Caillet tarafindan ulagildig1 yer, birbirinden bagimsiz ¢aligti. Lewis Caillet, gazlarda
meydana gelen fiziksel bir fenomen olan genisleme fenomenini kesfetti. Bu, yliksek
basing altindaki bir gazin sicakliginin, hacmi arttikca Snemli Slgliide diistiigii ve
dolayistyla basincin aniden diistiigii anlamina gelir. Gazlarin yiiksek basinca maruz

kaldiklarinda sicakliklarinin arttii genel olarak zaten biliniyordu.

2.1.2 Gaz Depolama Ge¢misi

Dogal gazin depolanmasi islemi, diger bir¢ok emtia gibi, uzun bir siire boyunca
gerceklesir. Dogal gazin aranmasi, iiretilmesi ve tasinmasi uzun zaman alir ve dogal
gazin her zaman gidecegi yere hemen ulastirilmasi gerekmediginden yeralti depolama
tesislerinde depolanir. Bu depolama sahalari, hazir dogal gaz arzina sahip olmayan

pazar merkezlerinin yakininda yer alabilir.

Dogal gaz mevsimsel bir yakit olmustur. Bu, kis aylarinda, kismen konut ve ticari

ortamlarda 1sitma i¢in kullanilmasi nedeniyle dogal gazin genellikle talep edildigi
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anlamina gelir. Depolanan dogal gaz, yaz aylarinda verilen fazla arzin kis aylarinda
artan talebi karsilamak icin kullanilabilir hale getirilmesinde hayati bir rol
oynamaktadir. Ancak, dogal gazla elektrik tliretme egilimi nedeniyle, yaz aylarinda
dogal gaza olan talep artmaktadir (bunun makine, klima ve benzerlerini ¢calistirmak i¢in
elektrik Uretmek igin kullanilmasi nedeniyle). Dogal gaz depolama, dogal gazin
iiretimini veya dagitimini etkileyebilecek dngoriillemeyen kazalari, dogal afetleri veya

diger olaylar1 (Mokhatab vd. 2006).

LNG depolama tesislerinin ilk belirtilerine tepe tras tesisleri denildi. Bu tesisler, bir
dogal gaz s1vilagtirma tesisi, bir gazdan gaza yeniden gazlastirma tesisi ve bir veya daha
fazla depolama tankindan olusur. Amerika Birlesik Devletleri'nde, ilk dort tepe tirag
tesisi 1965'te tamamlandi. Bu tesislerin bir¢ogu daha sonra Kanada ve Amerika Birlesik
Devletleri'nde, 1978'de 61'e kadar tesisle insa edildi; Almanya'nin Stuttgart'ta ilki
1971'de insa edilen 10 fabrikasi vardi. Daha sonra diisiik gaz tiiketimi, bazi

fabrikalardaki teknik sorunlar nedeniyle bu fabrikalarin insaati durdu.

Sekil 2.4 Canvey Island LNG alic1 terminali (Mokhatab vd. 2006).
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2.2 Yeralt1 Gaz Depolama Turleri

Diinya Savasi'ndan kisa bir siire sonra, yeralt1 dogal gaz depolama alanlar1 popiilerlik
kazandi. O zamanlar, dogal gaz endiistrisi uygulamada mevsimsel talep artiglarinin
sadece boru hatt1 teslimi ile karsilanamayacagini kaydetti. Talepteki (ve dolayisiyla
hacmindeki) mevsimsel artislar1 karsilamak i¢in boru hatlarinin teslim edilebilirligi
onemli Ol¢iide artirllmalidir. Ancak, tiiketim alanlarma bu kadar biiylik borular inga
etmek i¢in gereken teknoloji, o zamanlar erisilemez ve ise yaramazdi. Yeralti depolama
alanlar1 tek secenekti. Mevsimsel talep artiglarin1 karsilamak i¢in. Dogal gazi
depolamanin ii¢ ana yeralti1 yolu vardir, herhangi bir yeralti depolama tesisi, bir tlr
yeralti depolama kab1 olusturmak i¢in enjeksiyondan 6nce yenilenir. Formasyona dogal
gaz enjekte edilir, daha fazla dogal gaz eklenmesi basinci arttirir. Bu anlamda yeni
acilan kuyularda oldugu gibi yeralti olusumu sikistirilmis dogal gaz kabi seklinde
olmaktadir. depolama tesisindeki basing ne kadar yiiksek olursa, basing kuyu basi

basincinin altina diistiigiinde gaz1 daha kolay cikarabiliriz (Int. Kyn. 3).

Depolama tesisi disinda dogalgazi itecek basing farki kalmayacak. Bu, bir yeralti
depolama tesisinde asla gikarilamayacak belirli bir miktarda gaz oldugunu gosterir. Bu
tir gaz, fiziksel olarak geri kazanilamayan bir gaz olarak adlandirilir; Formasyonun
icinde kalic1 olarak gomiiliidiir. Fiziksel olarak geri kazanilamayan bu gaza ek olarak,
yeraltt depolama tesisleri "birincil gaz" olarak bilinen seyi igerir. Bu, kalan gazi
cikarmak icin gereken basinci saglamak i¢in depolama tesisinde kalmasi gereken gaz
hacmidir. Depolama tesisinin normal isletiminde bu tampon gaz yeraltinda kalir; Ancak

kuyu basinda 6zel basin¢l ekipmanlar kullanilarak kuyudan ¢ikartilabilir.

Depolama tankinda bulunan dogal gazin hacmi "c¢alisma gazi" olarak adlandirilir ve
depolama tesisinin normal ¢aligmasi sirasinda ¢ikartilabilir. Bu, depolanan ve ¢ekilen
dogal gazdir; Depolama tesislerinin kapasitesi genellikle isletme gaz kapasitelerini
ifade eder. Geri ¢ekme dongiisiiniin baslangicinda, depolama tesisi i¢indeki basing en
yiikksek seviyededir; Bu, calisma gazinin yiiksek bir oranda g¢ekilebilecegi anlamina
gelir. Depolama tesisi icindeki gaz hacmi azaldik¢a, depolama tesisinde periyodik
olarak basing da diiser. Yeralt1 depolama tesislerinin isletmecileri, tesislerinin isleyisini

degerlendirdikten sonra ¢alisma gazini baz gaz olarak yeniden siniflandirabilirler

(int. Kyn . 4).
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Sekil 2.5 Depolama Tiiriine Gére Calisma Gazi Kapasitesi (Int. Kyn . 4).

Tuz

Magarasi
15%

Sekil 2.6 Depolama tiiriine gore giinlik teslim edilebilirlik (Int. Kyn. 4).

Gosterilen grafikler, 2001 yili itibariyle Amerika Birlesik Devletleri'ndeki dogal gaz
depolama tesislerinin kapasitesini ve teslim edilebilirligini gostermektedir. Tiikkenmis
rezervuarlarin, calisma gazi kapasitesinin ve teslim edilebilirliginin ¢ogunlugunu
olusturdugu goriilebilir. Bununla birlikte, tuz oyuklarinin yiliksek dagitim kapasitesi,
isletim gazi1 kapasitesine gore yiiksek giinliik dagitimla kanitlanmistir (int. Kyn. 4).

Kullanilmas1 en kolay ve dolayisiyla en yaygimn tiir olan dogal gaz yataklar,
konvansiyonel gaz rezervleridir. Bunlar, daha yogun, hatta gecirimsiz kaya

katmanlarinin altinda bulunan gézenekli ve gegirgen kaya katmanlarinda bulunan dogal
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gaz birikintileridir. Bu durumlarda gaz daha derinlerden yiikselmistir, ancak yukaridaki
gecirimsiz katmanlar tarafindan daha fazla yiikselmesi onlendiginden, gecirgen kaya
katmanlarinda hapsolmustur. Bu tiir birikintilerin olugmasi i¢in 6n kosul, gazin yanal
olarak kagmasini ve iistteki kayalar1 atlamasini engelleyen jeolojik olusumlardir. Bu tiir
olusumlar dogal gaz kapanlar1 olarak bilinir ve ¢okelme siirecleri veya tektonik

olaylarmn bir sonucu olarak ortaya ¢ikar (Sekil 2.7).

Diisiik yogunlugu nedeniyle, dogal gaz siklikla ham petrol yataklarinin en yiiksek
bolgelerinde bulunur. Dogal gaz, ham petrolden daha kolay bir sekilde daha yiiksek
kaya katmanlarina yiikselebilir (g6¢ edebilir), bu da yalnizca dogal gaz iceren tortularin
bu nedenle ¢ok yaygin oldugu anlamina gelir. Dogal gazin petrolle birlikte tortularda
bulundugu durumlarda, bu gaz geleneksel, iliskili dogal gaz olarak bilinir; tek basina
bulundugu yerde, konvansiyonel, iliskisiz dogal gaz olarak bilinir. Dogal gazin dogal
gaz tuzaklarinda tutulmadigi, bunun yerine seyl ve arjilit olusumlarinda veya kumtasi
ve kiregtasinda, ayrica gazin da komiir damarlarinda tutuldugu tortular, alistimamis
olarak bilinir. Gézenekli kumtasi ve kiregtast olusumlarinda sikisan gaz, siki gaz olarak
bilinir. Bu tiir tabakalar genellikle ylizeyin 3000 m'den daha altindadir. Bir kumtas1

rezervuarinin yasayabilirligi, gozenekliligi, yani bos olmast ile belirlenir.

geleneksel geleneksel olmayan
mevduat mevduat

kémur (komar
(dikis gazi

sikistiriimis
. gaz

seyl kaya

Sekil 2.7 Gaz birikintileri (Mokhatab vd. 2006).
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2.3 LNG Tasiyicilar

LNG tedarik zincirindeki bir sonraki adim, sivilagtirllmig dogal gazi yeniden
gazlagtirma tesislerine tagimaktir. Baglica ulagim tiirleri gemiler ve kamyonlardir. Gemi
yiiklemesi i¢in yiikleme hizi, gemi demurajinin yiiksek maliyeti nedeniyle gemi
yukleme suresinin miimkiin oldugunca kisa tutulmasiyla saglanir Yiikleme kollarinin
yiikkleme hizina ve kapasitelerine bagli olarak iki veya ii¢ akiskan yiikleme kolu
gereklidir. Yiikleme faaliyeti olmadiginda iskele kafasina ve depolama tanklarina
kiigiik bir tesis LNG akisi siirekli olarak sirkiile edilerek yiikleme hatlar1 tutma islemi
sirasinda serin tutulur (Coyle vd. 2003).

Bu, yiikleme sistemini her zaman serin ve gazsiz tutmak, termal stresi 6nlemek ve bir
LNG tastyicisinin gelmesinden hemen sonra gemi yiiklemesinin baglatilmasina izin
vermek icin yapilir. Ek bir dal, geminin tankindan ¢ikan gazin, gemi ve depolama
tanklar1 arasindaki basing farkindan dolayi parlayan gazin ve gemi yiiklemesi sirasinda
1s1 kazancindan kaynaklanan kaynayan gazin (BOG) tasimmasima ayrilmistir. Kisa
liman hatti senaryolarinda, gemi BOG {iretimi nispeten kiigiiktiir ve geri
kazanilabilecegi karadaki tesislere iade edilebilir. Ancak bazi yerlerde, s1g limanlarda
veya kiyr seritlerinde gemi rihtimlarima ulagmak icin iskelenin birka¢ kilometre

uzatilmasi gerekmektedir (Kotzot 2003).

2.3.1 Gemi ile Gaz Tasimacihg

LNG, yiikii atmosferik basincin biraz iizerinde tutmak {izere tasarlanmis, yalitimli ¢ift
cidarli tanklara sahip 6zel gemiler, LNG tasiyicilar1 tarafindan yaklagik olarak
kriyojenik sicaklikta taginir.—259°F (-169°C). Tipik olarak, depolama tanklart 0.7 bar
tasarim basinciyla 0.3 bar'da g¢alisir. Tank tasarimi, gévde sisteminin biitiinliglint

saglar ve LNG depolamast i¢in yalitim saglar (Int. Kyn. 5).

Yalitim, tim dis 1stnin LNG'ye ulagmasini engelleyemedigi i¢in, yolculuk sirasinda
stvinin bir kismi kaynar. LNG buharlasmasi homojen degildir: en diisiik kaynama
noktasina sahip bilesenler (Azot ve Metan) daha agir bilesenlerden daha kolay

buharlasma egilimindedir. Bu fenomene yaslanma veya yipranma denir ve bunun
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sonucu, LNG bilesiminin agirlasmasi ve LNG'nin 1sitma degeri ve Wobbe Indeksi'nin

zamanla artmasidir.

Geminin tanklarini sabit bir basingta tutmak i¢in tipik olarak glinltik nakliye hacminin
yaklasik %0.10 ila %0.15'1 oranindaki kaynama gazinin uzaklastirilmasi gerekir.
Kaynayan gaz, geminin ¢ift yakitli motorlarinda yakit olarak kullanilabilir veya buhar
iretmek i¢in kazanlarda yakilabilir veya geminin tasarimina bagli olarak yeniden
stvilagtirilabilir ve kargo tanklarina geri dondiiriilebilir. BOG yeniden sivilagtirma,
uzun yolculuklar sirasinda LNG ¢ekmesini ortadan kaldirabilir ve kargonun bilesimini

koruyabilir (Int. Kyn. 5).

Sekil 2.8 LNG tasiyici (int. Kyn. 6).
2.3.1.1 LNG Tasiyicilar icin Muhafaza Sistemleri
LNG tastyicilar ile diger tankerler arasindaki temel fark, kargo muhafaza ve ellegleme

sistemidir. Dort LNG muhafaza sistemi vardir; iki bagimsiz kati tip yap1 ve iki bagimsiz

olmayan (membran) tip tasarim.
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2.3.1.2 Bagimsiz Tanklar

Bagimsiz veya bagimsiz tanklar bagimsizdir, genellikle kireseldir (Norve¢ Moss
Maritime tarafindan gelistirilmistir) veya prizmatiktir (Conch International tarafindan
tasarlanmistir). Metan Ltd ve aliminyum alasimdan veya dista yalitim katmanlar1 olan
%09 nikel celikten yapilmistir (Sekil 2.9 ve 2.10). Bagimsiz tanklar tamamen kendi
kendini destekler ve geminin gévde yapisinin bir parcasini olusturmaz. Ayrica, bir
geminin govde mukavemetine katkida bulunmazlar Tanklar, silindirik eteklere kaynak
yapilir veya gemi yapisina kaynaklanmis destek elemanlarina baska sekilde baglanir

(int. Kyn. 5).

IGC Kodunda (Sivilastirilmis Gazlari Dékme Olarak Tasiyan Gemilerin Yapim ve
Teghizat1 i¢in Uluslararasi Kod) tanimlandig1 gibi ve esas olarak tasarim basincina bagli
olarak, gaz tasiyicilari i¢in ti¢ farkl tip bagimsiz tank vardir. Bunlar, standart yag tanki
tasarimina (Tip A), digerleri basingh kap tasarimina (Tip C) gore insa edilmis olanlar
ve son olarak, hi¢biri olmayan tanklardir. ilk iki tip (Tip B). Sahil Giivenlik a¢isindan
tiim LNG tanklar1 Tip B'dir ¢iinkii B Tipi tanklar, diger tankin tasarimina iliskin genel
varsayimlar olmadan tasarlanmalidir. tiirleri. Kendinden destekli, prizmatik Tip B
(SPB) tank, geminin yapisindan bagimsizdir ve mevcut kargo alanindan maksimum
diizeyde yararlanmanin kiiresel versiyonuna gore avantaji vardir. Bununla birlikte,
serbest duran prizmatik tanklarin agir plakalar icermesi ve plakalarin hidrostatik yiik
altinda deforme olmasini 6nlemek i¢in 6nemli miktarda destek icermesi nedeniyle

agirliga ve maliyete onemli 6lgiide katkida bulunurlar (int. Kyn. 5).
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Tank Kubbesi

Gegit
egik phd merkez gizgisi phd
yalitim yalitiny
i govde
Balast tank:
Erisim Alani
Destek

Sekil 2.10 Serbest duran prizmatik B tipi LNG tankinin tipik gésterimi (int. Kyn. 5).
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2.3.1.3 Membran Muhafaza Sistemleri

Membran tanklar, tam bir ¢ift cidarli gemi yapist ile ¢evrili, kendinden destekli olmayan
kargo tanklaridir. Membran muhafaza tanklari, ince bir metal tabakasindan (birincil
bariyer), izolasyondan, ikincil membran bariyerden ve sandvi¢ yapida ilave

izolasyondan olusur (Sekil 2.11).

Membran, 1s1l ve diger genlesme veya biiziilmeler, zarda asir1 gerilim olmadan telafi
edilecek sekilde tasarlanmistir. Membran tasarimi ile geminin gévdesi, aslinda, dis tank
haline gelir. Yalitim kuruldu tizerine ve siviy1 tutmak i¢in i¢ kismina bir zar yerlestirilir.
Bu "¢ift gbvdenin" i¢ yiizeyi, Gaz Transport tarafindan sunulan yiiksek nikel igerikli
(%36) celik (Invar) veya %18 krom/%@8'dir. Technigaz tarafindan sunulan nikel
paslanmaz ¢elik (Sekil 2.11ve Sekil 2.12). Gaz Transport membran muhafaza sistemi
(GT NO96), s1izdirmazligr ve yalitimi korumak i¢in kontrplaktan yapilmis ve perlit ile
doldurulmus bir 1zgara yapisindan olusur (int. Kyn. 5).

Ote yandan Technigaz membran sistemi (TG MARK III), bir yaliim sistemi
yapilandirmak i¢in tripleks adi verilen bir malzeme ile ayrilmis iki kat gli¢lendirilmis
politiretan koptikten olusur. Gaz Transport ve Technigaz artik en son muhafaza sistemi
(Kombine Sistem Bir Numara, CS1), mevcut GT No 96 ve TG Mark 111 sistemlerinden
Ozellikler igerir. CS1, gii¢lendirilmis poliiiretan kopiik yalitimi ve iki membran kullanir;
birincisi Invar'dan 0.7 mm kalinliginda, ikincisi ise tripleks adi verilen kompozit
aliminyum-cam elyafindan yapilmistir. Sistem, montaji kolaylastirmak igin
rasyonalize edilmistir ve dnceden tiretilmistir, bu da gemide hizli montaja olanak tanir.
Bununla birlikte, bu tasarim bazi gemilerde ikincil membran sizint1 problemlerinden
muzdaripti, ancak yerlesik tersaneler GT NO96 ve TG Mark IIl'iin {iretimini
strdirmeye karar Verdi .
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GT NO 96 (int. Kyn. 5).

Sekil 2.11 Membran muhafaza sistemi tipi

Sekil 2.12 Membran muhafaza sistemi tipi, TG MARK 111 (int. Kyn. 5).
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2.3.2 LNG'yi Kamyonla Tasima

Tiiketicilerin kiy1 bolgelerinde bulundugu yerlerde, LNG gemi ile teslim edilebilir.
Ancak i¢ bolgelere yerlestirildiklerinde, uygulanabilir tek yontem, karayolu romorklari
(Sekil 2.13), 1ISO intermodal kriyojenik konteynerler veya daha kiicuk teslimat birimleri
gibi mobil ekipmanlarla kamyon tasimaciligi yapmaktir. Uretim tarafinda, kiigiik
daginik dogal gaz kaynaklarinin veya biyogazlarin uzak bolgelerde sivilagtirilmasi,
yakin kullanicilarin olmadigi yerlerde ekonomik olmayacaktir. Rezervuar kapasitesi ve

Omrii, uzun boru hatlarinin insasim1 hakli ¢ikarmasa da, LNG'nin sivilastirilmasi ve

tasinmasi ekonomik olarak uygun bir ¢dzim sunar.

- . "_-.‘.&' -.--_:;Q -- q;‘ -’--‘ w

Sekil 2.13 Tipik LNG kamyonu (int. Kyn. 7).

Tiiketici tarafinda, dogal gazi1 temiz ve diigik maliyetli bir yakit yapan Kuzey
Amerika'da kaya gazinin hizla gelismesi nedeniyle dogal gazin fiyat1 tarihsel olarak
diisiik kalmaktadir. LNG kamyonculuk olgun bir endustridir. Ozel, ¢ift cidarli vakum
yalitiml1 tankerler kullanilarak sivilastirilmis dogal gaz, LNG dolum istasyonlaria
giivenilir ve giivenli bir sekilde teslim edilebilir. Uydu istasyonlarinda LNG, yalitilmis
basingli depolama tanklarina bosaltilir. Normal sartlar altinda, vakum yalitiml tank,

LNG'yi havalandirmadan uzun siire depolayabilir (Chrz ve Emmer 2007).
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Evsel gaz tiiketicileri i¢in, LNG pompalanir, ortam hava buharlastiricilar ile
buharlastirilir, kokulandirilir, 6l¢iiliir ve yerel boru hatlarina iletilir. Ticari kamyon
filosu operatorleri artik yiiksek fiyath dizelden daha ucuz dogal gaza gecis yapiyor. Bir
dizel motorun dogal gaza doniistiiriilmesi, iki yakitli bir doniistiirme kiti kullanilarak
basittir. Bu tiir doniisiimler seyl yagi iiretimi i¢in sondaj kulelerinde yapiliyor ve yakit
maliyetlerinden tasarruf saglayabilir ve emisyonlar1 azaltabilir. Kiiresel olarak, enerji
maliyetlerini azaltmak i¢cin LNG dolum istasyonu altyapist olusturmaya yonelik bir
hareket var (int. Kyn. 5).

LNG yakit ikmal istasyonlar1 i¢in ana pazarlar, dogrudan gemide LNG iizerinde ¢alisan
arag filolarina hizmet vermektir. Agir hizmet kamyonlari, otobiisler, ¢op araclari ve sik
kullanilan filo araclar1 taksiler, LNG yakit ikmali icin biiyiik potansiyele sahip tipik
araglardir. Cok daha geleneksel CNG sistemleriyle karsilastirildiginda, LNG yakati,
yiiksek yakit verimliligi, daha diisiik ara¢ 6lii agirhigr veyiiksek yogunlugu ve diisiik
basinci nedeniyle daha uzun galisir. Santrifiij pompalar, geleneksel motorlara gore daha
temiz yanma ve daha yuksek verim ile LNG'nin ara¢ motoruna iletilmesini saglar.
LCNG istasyonlari, meveut CNG araclarinin calismasint desteklemek i¢in LNG

kullanabilir.

Yiiksek basingl pistonlu pompalar, LNG'yi atmosferik buharlastiricilara ve tamponlara
iletir, boylece CNG araglarina hizli bir sekilde yakit ikmali yapilabilir. LNG/LCNG
istasyonlar1 ¢cogunlukla araclarin her iki versiyonunun da yakit ikmali i¢in birlestirilir.
Yeralt1 tanklari, kentsel alanlarin gayrimenkul gereksinimlerini korumak ve
yonetmelikleri karsilamak icin tipik bir secenektir.Su anda $/kg'de, diisiik dogal gaz
fiyatlarindan yararlanmak igin Temiz enerji, BLU ve Shell dahil olmak (izere LNG
yakit piyasalarini desteklemek icin altyapr olusturan birkag sirket var. Dizel yerine
LNG kullanan kamyon filolari, yakit maliyetlerini 6nemli 6lglide azaltabilir ve hava
emisyonlari %25'in lizerinde azaltabilir. LNG iiniteleri giinde 100.000 ila 250.000
galon LNG veya giinde yaklasik 60.000 ila 1.500.000 galon dizel iiretebilir (Int. Kyn.
5).
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2.4 Literatir Ozeti

Kanoglu (2002), dogal gaz sivilastirmasinda kullanilan ¢ok asamali sirali sogutma
cevriminin enerji analizini sagliyorsunuz. Dogal gazin sivilastirilmasi icin gereken is
yiikiiniin sivilastirma sicakligindaki azalma ile tam olarak 200°C'de arttig1 sonucuna
varildiginda, LNG Uretimi 100°C'de LNG iiretmek i¢in gereken minimum isin ti¢ katini
gerektirir. 150°C, 100°C'de LNG iiretmek i¢in gereken minimum isin tam olarak 1.76

katin1 gerektirir. Stvilagma ile sicaklik diiger.

Kamalinejad vd. (2014), karmasik bir ¢ok kademeli sogutma sistemi tasarlanmistir. Bu
iki asamali prosediir, temel karar parametrelerinden olusur. Ilk asamada basing
bilesimi, bolme sicaklig1 ve taban basinci gibi onemli parametreler belirlenir. MINLP
analizori, malzeme-is1 dengesi denklemleri gibi ana sogutma gereksinimlerini inceler
ve her dongii i¢in kompresor yiikiiniin esit pay1 su sonucu verir. Bu prosediir, her dongii
icin en iyi sikistirma seviyesini belirler. ikinci asamada, yiikseltilmis bir dizi MINLP
denklemi araciligiyla, 6n doygunluk, alt sogutucu ve son sogutucu gibi tiim sogutma

ozellikleri bir 6nceki adimda bulunan iist yapinin {izerine tasarlanir ve kurulur.

Yilmaz vd. (2019), gaz sivilastirma dongiilerinin dinamik ve termal terimler agisindan
bir incelemesini ve analizini sunmaktadir. Bilinen genlesme valfi Thomson valfini (JT)
iceren g¢evrimlerin, yiiksek verimli is girdileri olan genlesmeli motor sistemlerine
kiyasla kurulum kolaylig: ile karakterize oldugu sonucuna varilmistir. Cevrimlerle
karsilastirildiginda, diisiik verimlilige ve biiyiikk girdi ¢alismasina sahiptir, ancak
Kapitza ¢evriminin belirli ¢alisma kosullar1 altinda en 1yi akiskan verimine ve ikinci en

iyi kanun verimliligine sahip bulut ¢gevrimine sahip oldugu bulunmustur.

Pengcheng vd. (2016), Bu ¢alisma, bir ORC serisi olgekli yiikseltilmis glines-LNG
hibrit gii¢ tiretimi dnermektedir. Termoekonomik analiz, farkli calisma akiskanlar1 ve
kompleksleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Glines kollektorleri eklenerek iiretilen
fazla elektrik ile alinan giines enerjisinin esdeger verimde oldugu One stiriilmiistiir.
Optimal degerler, farkli calisma sivilart kombinasyonlari i¢in degisir ve ETC ile elde
edilen sonuglar, belirtilen modellere gére FPC ile elde edilenlerden daha yiksektir.
Izopentan / R125 vb. ile maksimum %35.99 elde edilebilir. Ilgili elektrik maliyeti 8.350

CNY/kW'dir ve depolamasiz bir PV sisteminin mevcut maliyetiyle karsilagtirilabilir.
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Giines ve LNG kollektorlerinin hibridizasyon verimliligi, depolama gerektirmeyen bir
PV sistemine esdeger verimliliklerle ortaya c¢ikti. Tek kademeli ORC ile
karsilastirildiginda, ORC serisindeki her tiirbinin VR'si ¢ok daha kii¢iiktiir ve daha

kolay tiirbin tasarimi ve tiretimi saglar.

Donghoi ve Truls Gundersen (2020), karmasik sistemlerin etkinligini degerlendirmek
icin sivilastirtlmis dogal gaz ve dogal gaz sivilarmin tretim sistemlerinin
tyilestirilmesinde enerji verimliligi ve spesifik enerji tiiketimi olmak iizere iki farkli
konuda iki fonksiyonun uygulanmasi iizerine c¢alisma yapilmistir. Optimizasyon
sonuglari, amag fonksiyonu olarak LNG prosesinin spesifik enerji tiikketimi kullanilarak
gosterilmistir, reflii kolonunu kullanarak dogal gaz sivilarini ¢ikarmak icin en diisiik
spesifik enerji tiiketimini ve yiiksek enerji verimliligini elde ederiz. Ancak enerji
performans indeksi kullanilarak yapilan minyatiirlestirme ¢alismalarindan elde edilen
caligma kosullari, sistemlerin optimize edildigini gostermektedir. Bir NGL {iriiniindeki

metan icerigini en Ust diizeye ¢ikarmak icin.

Mehrpooya ve Amin (2017), ekonomik ve termal donguyl analiz etmek icin yeni bir
model yapilmistir. Bu sistemde, Rankine ¢evrimi, sistemin bir 1s1 alict olarak esdeger
bir giines kollektorii ve bir soguk olarak LNG siireci tarafindan tahrik edilen iki fazda
giinesin gecici dogasi ile basa cikabilmesi i¢in yenilenebilir bir organik bilesen igerir.
yikayici. Hava durumu verilerinin mevcut oldugu tiim giin boyunca, genel sistem
performansi simiile edilir. Sonuglar: 4 saat boyunca %100 giines giinii. Sabit 151nlama
veri tasarim noktasi i¢in, maliyet dengesinin her bir bileseni ve yardimer programlar

yardimiyla baska bir ekonomik analiz sistemi i¢in denklemler ¢ikarilir.

Mazyan vd. (2020), propan sogutucu akiskan, dogal gazin sivilagtirilmasinda kiikiirt
oksit (SO2), amonyak (NH3) ve karbondioksit (CO2) ile 6n sogutma g¢evriminde
karistirilmigtir, COP ¢evriminin genel performans katsayist ve molar fraksiyon oranlari
hesaplandi, SO2 NH3 Propan ile karistirildiginda genel olarak COP'yi arttirdiklar
sonucuna varildi. Bu nedenle, propan sogutucu akiskan amonyak (veya kiikiirt dioksit)
ile karigtirildiginda, dnceden sogutulmus propan sogutucu akiskan dongiisiiniin toplam
COP'sini en az %7 veya %9 artirarak ¢evrim verimliliginin ekonomik olarak arttig1
bulunmustur. Korozif yapisi nedeniyle sogutma ¢evriminde kiikiirt dioksit kullanilirken

0zel malzemeler de dikkate alinmalidir. CO2'nin propan 6n sogutma ¢evriminden 6nce
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sogutma ¢evrimlerinde saklanmasi ve kullanilmasi giivenli olmasina ragmen, genellikle

COP'u azaltir.

Ancona vd. (2017), ulasim sektoriinde kullanilmak tizere sikigtirilmig sivilastirilmig
dogal gazin iiretim siirecinin analizini tartigmaktadir. Dogrudan yakit ikmal
istasyonlarina yanasmak i¢in operasyon, teslimat ve yakit ikmali operasyonlari igin
¢oziimler bulmak. Bu caligmada, dnceki yazarin ¢alismasinda parametrik bir analizle
gelistirilmis Joule-Thompson {iretim dongiisiinden baglayarak - ayrica dongi
performansini iyilestirmek i¢cin LNG iiretimi i¢in tiirbin genisleticinin sivilagtirilmasi
icin bir slire¢ Onerilmistir. Kriyojenik kosullara uygun turbo genlesme teknolojisi su
anda piyasada mevcuttur ancak LNG iiretimi i¢in nadiren kullanilmaktadir. Analizin
sonug¢lari, Joule-Thompson valfinin degistirilmesinin turbo genigleticinin LNG {iretim
stirecinde enerji tikketimini 6nemli Ol¢iide azaltmasina olanak tanidigini gdsteriyor.

Elektrik enerjisi tiiketimini yaklasik %20 oraninda azaltir.

Krzysztof vd. (2020), kapi/endiistriyel sehir basing giderme tesislerinin bir dogal gaz
stvilastirma tiniteleri sistemine etkin entegrasyonunu gostermektedir. Ekonomik olarak
entegre edilmis ve Dogalgazdan daha diisiik bir satis fiyatina sahip dogal gaz
stvilastirma tinitelerine olan giiven nedeniyle, bir sivilagtirma {initesi i¢in birka¢ modiil
ve isletim konfiglirasyonu onermek kolaydir. Gii¢ i¢in bir isletim konfiglirasyonu
bulmak daha karmasiktir, Polonya'da biiyliyen LNG pazar1 i¢in LNG {iretiminin enerji
ve ekonomik verimliligi LNG iiretiminin miktari muhtemelen ¢ok fazladir, bu {inite
diigiik turbo verimliligi ile karlidir ve yaklagik 0.0246 V/kWh'lik bir fiyatla bu oran

nispeten diigiiktiir.

Husnil vd. (2014), karisik ¢evrimli propan sogutucu akiskan islemi (C3MR), tek
modifiye edilmis karisik sogutucu akiskan (MSMR) islemleri ve ikili karisik sogutucu
akiskan islemi (DMR) gibi dogal gaz sivilagtirma c¢evrimi islemlerinin enertji
optimizasyonunu incelemistir. Dinamik simiilasyon ortami. Bu analizden, karar
degiskeni ile maliyet fonksiyonu arasindaki iliskiyi tanimlayan optimal bir kararh
durum haritas1 elde edilir. Ayrica, ii¢ temsili sivilastirma ¢evrimi i¢in optimal olarak
kontrol edilen degiskeni belirlemek i¢in optimal bir kararli durum analizi

gelistirilmistir. C3MR i¢in umut verici optimum degiskenin sicak c¢ikistaki

24



sogutucunun sicaklik farkindan etkilendigi, DMR ve MSMR islemi i¢in ise
optimizasyon degiskeninin iki sogutucunun Kkitle debisi WMR/CMR oram1 ve HK

oldugu gozlemlendi. /LK orani, sirasiyla.

Ting ve Wensheng Lin (2020), bir genetik algoritma kullanarak seyl gazi sivilastir-
masinin ayrilmasint ve optimizasyonunu simiile etmek i¢in {ii¢ azot islemi
gerceklestirilmistir. Onerilen ii¢ islem i¢in optimizasyon sonuglar1, farkl etan icerikleri
altinda analiz edildi. Sogutulmus damitmanin ayrilmasiyla, islemden elde edilen sivi
etan iriiniiniin safliginin %99.5'inden az olmayan bir ylizdeye ve %99.5'ten fazla etan
geri kazanim oranina ulasildi. Ayrica, li¢ sogutma isleminin enerji tikketimi de azalir.
Onerilen ii¢ islemin ekserji verimliligi sirastyla %33.3 ~ %35.4, %37.1 ~ %38.3, %39.7
~ %39.9'dur. Ekserji verimliligi analizi ayrica proses 1'in ekserji verimliliginin en

diistik oldugunu, etan igeriginin %10 ~ 40 oldugunu gosterir.

Limin Zhanga vd. (2014), akustik rezonans Ozelligini kullanan akustik buzdolab1
seklinde dort bolmeden olusan yeni bir termal akustik sistem Onerilmistir. Yapi, bir
termoakustik motorun dort iinitesinden olusur. Her iinite bir termoakustik {initeye
paralel olarak baglanir. Calisma sivist ¢evre dostu helyum gazidir. 130 K'da sogutma
giicliniin tiim sistem i¢in yaklasik 100 kW oldugu sonucuna varilir, sistemdeki ortalama
basing 8 MPa'dir. . Dis enerji verimliligi %30 olarak hesaplanmistir. Dogal gaz

stvilagtirma alaninda kullanilabilir.

Mingzhang vd. (2020), zincir sogutma sistemlerinin c¢alismalarinda, deneysel
caligmalarini, farkli tasarimlarimi ve ekonomik analizlerini tartisiyorlar. CACRS
sisteminin, CCRS iki agamali buhar sistemi ile karsilastirildiginda yiiksek performansl
bir sistem oldugunu belirtmislerdir. Sistemin kolaylig1 nedeniyle Cascade sogutma
sistemini bagka bir iyi se¢enek olarak buldular. Sonuglar, bu sistemin COP'sinin
geleneksel sisteme gore %7 arttigimi ortaya koydu. Kaskad esanjorde yogusma
sicakligindaki azalma ve buharlasma sicakligindaki artisla ve sicaklik farkinin

artmastyla performans katsayisinin (COP) arttig1 sonucuna varilmigtir.
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3. MATERYAL ve METOT

Cezayir'de ilk ticari LNG tesisi, bir dizi saf sogutucu akiskan kullanilarak, kademeli bir
sogutma ¢evrimi kullanilarak uygulandi, burada o zamandaki 6lcek ekonomileri,
kaskad ¢evrimin biiylik tren kapasiteleri i¢in en uygun oldugunu gosterdi. diisiik 1s1
esanjorlii alan1 ve diisiik giic gereksinimleri, birden fazla bilesene sahip olmanin
maliyetini dengeler. Dogal gaz, ana 1s1 esanjoriinde plaka kanatli veya bobin tipi bir 1s1
esanjorii kullanilarak sivilagtirilir. Birbiriyle iliskili ii¢ dongii kullanilarak, ikinci
durumda sicaklikta kademeli bir diisiisiin elde edildigi diisiik sicaklik durumu

olusturulur.

Propan (R290), metan (R50) ve etilen (R1150), ilgili sikistirma ve genlesme
asamalarinda ayr1 ayr1 yapilandirilan sogutucu olarak kullanilir. Kaynama noktalarina
gore secilen sogutucu akiskanlar; Yiiksekten diisiige (-42°C'de propan, -103.7°C'de
etilen ve -161.5°C'de metan) dolayisiyla kademeli ¢evrimin adi. C3MR prosesine gore
daha diisiik enerji tikketimine sahip olmasina ragmen LNG iiretiminin %19'undan daha
azin iretir. Her bir sogutucu icin birkag kanatli veya bobinli 1s1 esanjorii gereklidir ve
bu da daha yiiksek ilk yatirim maliyetlerine neden olur. ConocoPhillips tarafindan

gelistirilmistir (Primabudi 2019).
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Sekil 3.1 Kademeli sogutma ¢evrimi (Primabudi 2019).
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Bu siire¢ Misir, Angola ve Avustralya'daki diger bircok LNG projesinde de
uygulanmistir. Devreye alinan en son proje, saatte toplam 4.5 milyon metrik ton
kapasiteli ti¢ sivilastirma treninden olusan $/kg'deki Corpus Christi LNG'dir. Statoil
LNG'de uygulandi. Hammerfest, Norveg, sivil yilda 4.3 milyon mtluk tek bir
trenle.Kuzey Kutbu'ndaki soguk ve yiiksek ortam sicakligi kontrasti, ¢ok bilesenli
sogutucularla ii¢ farkli fazin kullanildig: klasik kademeli islemin modifikasyonu i¢in
birincil itici giligtiir. Bugiine kadar kanitlanmis tek ticari operasyon Hammerfest LNG
olmasina ragmen operasyonun tek bir trende 10 MTPA'ya kadar barindirabilecegi iddia
ediliyor. ikinci nesil MFC, tasarimi daha sicak iklimlere uygun hale getirmek icin 6n

sogutma sogutucusu olarak propan kullanilarak gelistirilmektedir .
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Sekil 3.2 Conoco Phillips optimize edilmis kademeli ¢evrim (int. Kyn. 8).

LNG endiistrisi, yalnizca kademeli sogutma sistemlerinde gecerli olan ¢ok diisiik
sicakliklar gerektirir. Basit sogutma dongiilerine kurulabilecek bir¢ok sogutma 6zelligi
vardir. Bu secgenekler, gerekli sikistirma milini azaltir. Bu secenekleri agiklamak i¢in
kaskad sogutma sistemi ve PH diyagrami Sekil 3.3'de gosterilmistir. Alt dongii 1-4
sicaklik seviyesinde 1s1y1 emer ve 2-3°C sicaklik seviyesinde iist dongiliye yogusma

1s1s11 verir. list dongii, 2-3'ten daha soguk olan 5-8 buharlasma seviyesinde calisir ve
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alt dongiiden atilan 1s1y1 emer. Son olarak, {ist dongiideki 1s1, sogutma suyu ve hava

sogutma sistemlerine benzer sekilde, 6-7 seviyesinde harici 1s1 alicilarina reddedilir

(Meysam vd. 2013).
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Sekil 3.3 Basit bir kademeli sogutma sistemi (Meysam vd. 2013).
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Sekil 3.4 Sogutucu ¢alisma araligi (Meysam vd. 2013).

Tiim sogutma sicakliklarini kapsayan bir ¢cevrimde bir sogutucu bulundugundan, bu,
asagidaki Sekil 3.4'teki agamali gaz sivilagtirma dongiistiniin en 6nemli 6zelliklerinden

biridir, yaygin olarak kullanilan baz1 sogutucularin ¢aligma araliklarin1 6zetlemektedir.
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Sekil 3.5 Dogal gazin soguma egrisi ve sogutucu akiskanlarin buharlagma agamalari

(Kanoglu 2002).

3.1 Dogal gaz sivilastirmasinda optimum sicaklik secimi ve en iyi sogutma asamasi

Ardisik sistemlerin tasariminda, kullanilan bazi pratik yonergeler sunlari belirtir:
Tasarimin karmasikligi, sivilagtirllmig dogal gaz tesisinin biiyiikliigiinii belirler. LNG
tesisleri, 1 MTPA'dan (yilda milyon ton) daha az kapasiteye sahip yalnizca bir ¢evrim
kullanir ve tasarimci sirali tasarimdan kag¢inmalidir. Bu nedenle, bu ¢evrim ¢ok
kademeli bir karisik sogutucu olabilir ve 6n doyurucu veya ekonomizor, kazan vb.
olarak kullanilabilir. LNG santralinin boyutu arttiginda tiim sogutma o6zellikleri
uygulanabilir, bir seride iki veya ii¢ ¢evrim kullanmak mantiklidir ve bir ¢evrimde

kullanilan ayn1 6zellikler kullanilabilir .

Kompresor ve motoru tiim LNG tesislerinde en 6nemli ekipmandir. Ayni saft yapisina
sahip 2 veya 3 kompresore sahip olmak, kullanim kolaylig1, bakim ve maliyet diisiirme
acisindan iyi ve Onemlidir. Her dongiide ayni kolon caligmasini elde etmek i¢in
tasarimci oda sicakligini ayarlamalidir. Ureten LNG, kaskad sistemdeki en diisiik dogal
gaz sicakligina sahiptir. LNG'nin ihra¢ edilecegi ana pazardaki kalitesi, LNG'nin
kalitesine baghdir. sistemi kurma yontemi. Avrupa pazarinin daha diisiik bir 1sitma
degerine ihtiyac1 varken, Dogu Asya bolgelerinin daha yiiksek bir 1sitma degerine
ihtiyaci var. Tesisin ana pazari belirlendiginde {iriiniin 6zellikleri bilinir ve gerekli olan
en diisiik sicaklik bulunur. Bu sicaklik, en diisiikk kompresér ¢evrimi i¢in emme

basincini belirleyecektir.
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LNG tesisleri diinyanin en biiyiik buhar yeniden sikistirma ¢evrimidir ve basing orani
ve akis hizi ile ilgili olarak santrifiij kompresorler en iyi secimdir. Kompresor Ureticileri
en fazla yedi kademeli kompresorler Uretirler. Normal bir uygulama olarak, her
asamanin sikistirma orani yaklasik 1.7'dir. Cevrimdeki basing seviyeleri, ilgili basing
seviyeleri arasindaki bdliimlerin sayisiyla desteklenen bu oranla taban basinci
carpilarak belirlenir.- Her ¢evrim, proses akiminin 1s1 ylikiinii ve kompresoriin yaptigi
isi bir iist ¢evrime aktarir. Ana 1s1 atimi genellikle yogusma sirasinda meydana
geldiginden, daha yiliksek cevrimlerden donen karisik sogutucu akigkan tamamen

yogusmalidir (Stoecker vd. 2004).

3.2 Modellerin Calisma Prensipleri

3.2.1 Model 1’in Calisma Prensibi

Klasik asamali siiregte, dogal gaz kaynag ii¢ farkli saf sogutucu akiskan kullanilarak
sogutulur ve sivilagtirilir: propan, etilen ve metan. Bu sogutucularin her biri, dokuz veya
10 sicaklik seviyesinde sogutma saglamak i¢in ii¢c veya dort basingta buharlastirilir.
Sekil 6.2'de gosterildigi gibi birden fazla 1s1 esanjorii gereklidir. Conoco Phillips
optimize edilmis kademeli proseste bir acik dongii metan prosesi kullanilir (Ransbarger
2007).

Saf akiskanlarla ¢alisan kaskad proses, farkli sicaklik seviyelerinde sabit sicaklikta
sogutma saglarken, karisik sogutucu prosesler, oda sicakligi ile istenilen LNG asir1
sogutma sicakligi (110-130K) arasinda siirekli sogutma saglayarak daha yiiksek verim

saglar.

Kondenserdeki dogal gaz iizerinde bir dizi genlesme ve sikistirma islemi
gergeklestiginden, sivilastirma dogal gaz iiretim siirecinin 6nemli bir bilesenidir. Bu
sistem, her biri belirli bir sogutma sivis1 kullanan ti¢ farkli sogutma dongiisiinden
olusur. 25°C ve 60 bar basingta, dogal gaz kaynaktan gelir ve safsizliklardan ayrigtirilir
ve nispeten yiiksek sicaklik ve basingta ilk ¢evrimde sogutucu olarak propan kullanilir.
-44.44°C'de teraziye girer. Daha sonra (LNG 1 1s1 esanjoriine) 1s1 esanjoriinden
ayrildiktan sonra propan kompresore girer, gaz kompresorden yiiksek basing ve

sicaklikla ¢ikar, daha sonra sogutulmak iizere sogutucuya girer, sonra genlesme valfine
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geri doner ve daha sonra geri doner (Evaporator Kondenserl), propan déngisunin
tamamlandig1 bu asamadaki NG (LNGT1) -25°C sicaklikta ve 230 kPa basingta
(Sekil 3.6).

Ikinci cevrimde sofutucu olarak etan kullanilir, sogutucu gaz (evaporator
kondenser 2)'den sogutucuya baslar, daha sonra balans gecer ve (LNG 2 1s1 esanjorii)
esanjorden ¢iktiktan sonra, etan kompresore girer ve tekrar geri doner. Yine (LNG 2 1s1
esanjoriine) ve burada ikinci ¢evrim tamamlandi,-120.8°C sicaklikta ve 185 kPa
basingta (LNG2) elde ediyoruz, ligiincii ¢evrimde sogutma ortami olarak metan
kullanilir ve metan ¢evrimi Onceki iki ¢evrimle aymidir. Dogal gaz daha sonra
stvilastirilir. Son olarak, son LNG'yi -150°C sicaklikta ve 150 kPa basingta elde ederiz;
bu, {i¢ sogutma dongiisii, ¢ok asamali sikistirma ve ii¢ genisleme asamasi icerir. Bu
nedenle, genel olarak, her bir sogutucu akigkan i¢in ii¢ buharlasma sicaklig1 seviyesi
vardir. Genel olarak, kiitle akislar1 her asamada farklidir. Dogal gaz, asit gazlarinin
uzaklastirildigi ve basinglarin arttig1 bir siiregte boru hattindan geger. Kursa girmeden
once ortalama 60 bar.

Dogal gazin basincim diislirmek i¢in kullanilan genlesme vanasina genellikle Joule-
Thompson (JT) vanasi denir. Joule-Thomson etkisi, bir gaz veya sivinin, izole
haldeyken bir valften itildiginde sicakligindaki degisikligi tanimlar. Daha yakin
zamanlarda, ayni1 basing diisiisii, gii¢ liretirken JT valfini hidrolik olarak sogutulan bir
tirbinle degistirerek elde edilebilir. Ayni giris kosullar1 i¢in kriyojenik tiirbin
cikisindaki LNG sicakliginin JT valf ¢ikisindakinden daha diisiik oldugu gosterilmistir.
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Cizelge 3.1 Model 1 i¢in, temel durum simiilasyonunun siire¢ tasarim degiskenleri.

Spesifikasyon Degeri

Dogal gaz kiitle debisi 1 kg/s
Dogal gaz besleme sicaklig 25°C

Dogal gaz besleme basinci 60 bar

Propan kompresorleri tahliye basinet 1.3 bar

Etan kompresorleri tahliye basinci 0.3 bar

Metan kompresorleri tahliye basinci 1.5 bar
Kompresérler Izentropik verim %85
Kompresodrlerin mekanik verimliligi %85

Nihai LNG sicakligi -150°C

Nihai LNG basinci 1.5 bar

Cizelge 3.2 Model 1 igin, temel durum simiilasyonunun mol kesri degeri .

Bilesen Dogal Gaz
Metan 0.9162
Etan 0.0496
Propan 0.0319
N-Bitan 0.0023
I-Bltan 0.000
H.0 0.000

Simulasyondaki termodinamik &zellikler, Peng-Robinson durum denklemi ile
hesaplanmistir. Bu, dogal gaz prosesinde en yaygin olarak kullanilan hal

denklemlerinden biridir, ¢ciinki denklemler polar olmayan maddeler icin uygundur,
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Cizelge 3.3 Model 1 igin, dogal gaz sivilastirma isleminin farkli akislarinin sicakligini,

basincini, buhar oranini ve kitle debisini gosterir.

AKim Sicaklik °C Basing kPa Buhar Orani Ktle Debisi (kg/s)

1 25 6000 1.000 1

2 -36 130 1.000 6.1
3 100.6 2500 1.000 6.1
4 186.7 33.9 0.297 0.721
5 37 130 0.000 6.1
6 -25 230 1.000 1

7 -99 30 1.000 0.41
8 52.79 500 1.000 0.41
9 -150.1 500 0.000 0.41
10 -149.8 23 0.297 0.41
11 -120.8 185 0.93 1
12 -140 150 1.000 0.23
13 -10 1344 1.000 0.23
14 -155.1 500 0.000 0.23
15 -155 250 0.000 0.23
16 -95 2500 0.042 8.54
17 -86.77 2275 0.93 6.71
18 -72 100 1.000 6.71
19 =72 100 1.000 0.23
20 20.05 2790 0.000 5.3
21 -0.81 2275 1.000 2.8
22 -82 130 0.97 8.54
23 -82 130 1.000 0.41
24 67.46 1690 1.000 2.3
25 45.86 1585 1.000 412
26 -40.44 12.50 1.000 4.1
27 -40.44 12.50 1.000 0.43
28 -150 150 0.000 0.266
29 45.86 130 1.000 0.41
30 67.46 1585 0.000 1.5
31 45.86 1585 0.000 1.5
32 10.42 2310 0.000 1.8
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Cizelge 3.3 (Devam) Model 1 i¢in, dogal gaz sivilastirma isleminin farkli akiglarinin

sicakligini, basincini, buhar oranini ve kiitle debisini gosterir.

33 101.6 2292 0.000 2.4
34 95.38 1625 0.000 0.79
35 41..61 1655 0.32 5.1

Cizelge 3.3, farkli islem akislar1 icin sicaklik, basing, buhar hiz1 ve akis hizin1 gosterir. On
sogutma sogutucusu (Evaporator Kondenserl), 25°C'lik bir sicaklikta kondenserde tamamen
yogusur. Sicak ugta birinci 1s1 esanjoriine (Evaporator Kondenserl) giren diger tiim akimlar
agirt 1sitilmis durumdadir. Yiiksek basingli yogusmali sogutucu (LNG 1), birinci 1s1 esanjoriinde
kismen yogusarak ikinci 1s1 esanjoriinii (Evaporator Kondenser 2) akim (LNG 2) olarak agiri
sogutulmus halde birakir. Ote yandan, alt sogutma sogutucusu (3 LNG), {i¢iincii 1s1 esanjoriinii

(Evaporator Kondenser 3) -150 °C'de terk eder.

35



3.2.2 Model 2’in Calisma Prensibi

Bu sistemde sogutucu olarak sirastyla Propan, Etan ve Metan kullanilmaktadir. Cascade
cevriminde 3 kompresor, 3 evaporator, 1 kondenser ve 2 sogutucu bulunur. 25°C ve 60
bar basingta ve 1 kg/s kiitle debide dogalgaz, kullanilmayan maddelerden ayrilarak

kaynaktan gelir ve iceri girer (Evaporator_kondenser 1).

Ik ¢evrimde sogutucu olarak propan kullanilir, propan 10 bar ve yiiksek sicaklikta
yiksek basingta kompresorden ¢ikar ve propan deniz suyu ile kondenserde
sogutulduktan sonra propan kondensere girer ve 1.5 barda birakir. 30°C. ve evaporator-
kompresor 1 girin, propan dongiisii tamamlanir, bu dongiide dogal gaz -37°C (akim 10

) sicaklikta ve 1 bar basingta sivilastirilir.

Ikinci ¢cevrimde etan sogutucu kullanilir. Etan, kompresérii 39.52 sicaklik ve 10 bar
basingta (akim 5) terk eder ve daha sonra -10 sicaklik ve 3,5 bar basingta (akis 16)
(Evaporator_kondenser 1) girmeden 6nce sogutulmak iizere chillere (akis 16) girer ve
ardindan (evaporatdr_kondenser 2) girisine girer. Etan ¢evrimi tamamlanir, ardindan
son asamada 6n sogutma ile dogalgaz metan ¢evrimine girer. Burada 10 bar basingta

sikigtirildiktan sonra yaklasik -95°C'ye sogutulur (Evaporatér_kondenser 3) (akim 10).

Burada metan dongiisii tamamlanmustir. Daha sonra gaz (Evaporator_kondenser 3) onu

ayirmak i¢in ayirictya gider. LNG finali -150°C sicaklik ve 232 kPa basingta olacaktir.
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Cizelge 3.4 Model 2 igin, temel durum simiilasyonunun siire¢ tasarim degiskenleri.

Spesifikasyon Degeri
Dogal gaz kiitle debisi 1 kg/s
Dogal gaz besleme sicaklig 25°C
Dogal gaz besleme basinci 60 bar
Propan kompresorleri tahliye basinci 1.5 bar
Etan kompresorleri tahliye basinct 1.5 bar
Metan kompresorleri tahliye basinci 1.5 bar
Kompresérler Izentropik verim %85
Kompresorlerin mekanik verimliligi %85
Nihai LNG sicakligi -150°C
Nihai LNG basinci 2.32 bar

Cizelge 3.5 Model 2 igin, temel durum simulasyonunun ilk mol kesri.

Bilesen Dogal Gaz
Metan 0.8333
Etan 0.0846
Propan 0.0798
H.0 0.0023

Simulasyondaki termodinamik 6zellikler,

Peng-Robinson durum denklemi

ile

hesaplanmistir. Bu, dogal gaz prosesinde en yaygin olarak kullanilan hal

denklemlerinden biridir.
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Cizelge 3.6 Model 2 icin, dogal gaz sivilastirma isleminin farkli akislarinin sicakligini,

basincini, buhar oranini ve Kiitle debisini gosterir.

Akim Sicaklik °C Basing¢ kPa  Buhar Oram Kutle Debisi (kg/s)

1 25 6000 0.99 1

2 58.86 1000 1.000 1

3 -42 100 1.000 1
4 79.65 200 1.000 1

5 39.52 1000 1.000 1

6 -88 100 1 8.3
7 -95 1000 0.64 9.5
8 -100.6 100 1.000 0.22
9 -42.9 258.3 1.000 0.27
10 -37 100 0.94 1.19
11 80 270 1.000 1
12 113 130 1.000 0.75
13 -100 250 0.52 0.34
14 30 150 0.89 1.8
15 26.17 100 0.89 1.8
16 -10 350 1 8.3
17 -35 100 1 0.22
18 =72 100 1 6.71
19 -150 232 0.000 0.19

Cizelge 3.6’de, farkli islem akislar1 i¢in sicaklik, basing, buhar hizi ve akis hizinm
gosterir. On sogutma sogutucusu (akim 10), 25°C'lik bir sicaklikta kondenserde
tamamen yogusur. Sicak ucta birinci 1s1 esanjoriine (Evaporator_kondenser 1) giren
diger tiim akimlar asir1 1sitilmis durumdadir. Yiiksek basingli yogusmali sogutucu
(akim 10), birinci 1s1 esanjoriinde kismen yogusarak ikinci 1s1  esanjoriini
(Evaporator_kondenser 2) akim (akim 5) olarak asir1 sogutulmus halde birakir.
Ote yandan, alt sogutma sogutucusu (akim 19), f{iciincii 1s1 esanjoriinii

(Evaporator_kondenser 3) -150 °C'de terk eder.
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3.2.3 Model 3'iin Calisma Prensibi

Bu sistemde sogutucu olarak propan, etan ve metan da kullanilir, dogal gaz 25°C ve 60

bar basingta kaynaktan gelir, yabanct maddelerden ayrilarak LNG 1s1 esanjoriine girer.

Sogutucu akiskan olarak kullanilan ilk ¢evrim Propan, propan, 8.3 bar yliksek basingta
ve yliksek sicaklikta kompresor 1'den ¢ikar ve sogutulmak {izere sogutucu akigkana,
ardindan basing ve sicakligi diisiirmek i¢in genlesme valfine, ardindan propan

Evaporator 1sisina girer. exchanger EIl, propan dongiisii tamamland.

(Propan Evaporattr kondenser _E1)'de -41°C'ye sogutulduktan sonra, dogal gaz etan
Evaporator kondenser E2'ye gelir. Etan daha sonra buharlastirilir ve 10 bar'lik bir
basingta sikistirilir. Etan, Evaporatdr 1s1 esanjoriine E1 gelir ve propan ile 6n
sogutmadan sonra 1 bar basinca diiser ve (Evaporatdr esanjorii El)'e doner. Etan

dongiisli tamamlandi. Simdi dogal gazda -100,1 °C'ye sogutulur (Evaporator kondenser
_E2) (akim 16).

son ¢evrimde metan 5 bar basingta sikistirilmis halden ¢ikar ve ardindan (Evaporator
kondenser El) ve ardindan (Evaporatoér kondenser E2) ve propan ve etan ¢evrimleri
ile 6n sogutmadan sonra (Evaporatdr kondenser E3), dogalgaza girer. sonunda

ayiriciya girer. -150°C ve 230 kPa'da ayr1 ayri sivilagtirilmustir.
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Cizelge 3.7 Model 3 igin, temel Durum Simiilasyonunun Siire¢ Tasarim Degiskenleri.

Spesifikasyon Degeri
Dogal gaz kiitle debisi 1 kg/s
Dogal gaz besleme sicaklig 25°C
Dogal gaz besleme basinci 60 bar
Propan kompresorleri tahliye basinci 1.5 bar
Etan kompresorleri tahliye basinci 1.5 bar
Metan kompresorleri tahliye basinci 1.5 bar
Kompresorler izentropik verim %85
Kompresorlerin mekanik verimliligi %85
Nihai Ing sicaklig1 -150°C
Nihai Ing basinci 2.30 bar

Cizelge 3.8 Model 3 igin, temel durum similasyonunun ilk mol kesri.

Bilesen Dogal Gaz
Metan 0.8290
Etan 0.0841
Propan 0.0793
H.O 0.0023
N-Butan 0.0075

Similasyondaki termodinamik ozellikler, Peng-Robinson durum denklemi ile
hesaplanmistir. Bu, dogal gaz prosesinde en yaygm olarak kullanilan hal

denklemlerinden biridir.
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Cizelge 3.9 Model 3 icin, dogal gaz sivilastirma isleminin farkli akiglarinin sicakligini,

basincini, buhar oranini ve kiitle debisini gosterir.

AKim Sicaklik °C Basing kPa Buhar Oram1  Kutle Debisi (kg/s)
1 25 6000 1.000 1
2 -19.97 6101 1.000 1
3 -42.35 100 1.000 1
4 58.49 1000 1.000 1
5 -100.1 150 0.000 1
6 -100 37 0.000 1
7 --36 150 0.000 1
8 50 609.8 1.000 1
9 -55 100 1.000 1
10 -37.35 350 0.000 0.48
11 -44 500 0.000 0.4
12 54.36 500 1.000 0.4
13 50 100 1.000 0.4
14 -60 180 0.000 1
15 -33.65 500 1.000 1
16 -100.1 1500 0.66 1
17 -136.1 100 0.000 1
18 -114.7 1500 0.000 1
19 -161.7 100 0.000 1
20 -161 42.79 1.000 1
21 -150 230 1.000 0.15

Cizelge 3.9°de, farkli islem akislari i¢in sicaklik, basing, buhar hiz1 ve akis hizin1 gosterir.

On sogutma sogutucusu (akim 10), 25°C'lik bir sicaklikta kondenserde tamamen

yogusur. Sicak ugta birinci 1s1 esanjoriine (Evaporator kondenser E1) giren diger tiim

akimlar asirt 1sitilmis durumdadir. Yiiksek basingli yogusmali sogutucu (LNG 1),

birinci 1s1 esanjoriinde kismen yogusarak ikinci 1s1 esanjoriinii (Evaporatdr kondenser

E2) akim (akim 16) olarak asir1 sogutulmus halde birakir. Ote yandan, alt sogutma

sogutucusu (akim 21), ii¢lincii 181 esanjoriinii (Evaporator kondenser E3) -150 °C'de

terk eder.
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3.3 Modellerin Termodinamik Analizleri

Progresif ¢ok asamali sistemin modellenmesi ve optimizasyonu yazilim (Aspen
HYSYS) ile yapilmistir. Bu siire¢ simiilasyon ekipmani i¢in termodinamik modeller
kullanan yazilim paketi, ¢esitli girdi kosullar altinda siireglerin performansini tahmin
eder. Entalpi, entropi ve ekserji gibi termodinamik 6zellikleri hesaplamak icin Peng
Robinson denklemi benimsenmistir. Asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanan

termal ve enerji 6zellikleri (Kanoglu 2002).

ex=h-h,—-T,(S—5,) (3.1)

burada h entalpi ve s sivinin entropisidir To belirtilen durumda 6lii durum sicakligidir
ve ho ve So 6li durumda karsilik gelen 6zelliklerdir. Spesifik akis ekserjisinin kiitle

debisi ile garpilmasi ekserji oranini verir (Kanoglu 2002).

ex, —ex,=h, —h —Ty(s, —s,) (3.2)

burada 1 ve 2, akan bir s1v1 i¢in giris ve ¢ikis durumunu temsil eder. tersine ¢evrilebilir
bir islem sirasinda Uretilen entropi yoktur. Gergek bir siirecte entropi Uretilecek ve bir
miktar ekserji kaybolacaktir. Bir iglem sirasinda kaybedilen ekserji, liretilen entropi

cinsinden ifade edilebilir.

i=Ts (3.3)

burada sgen entropi tiretimidir. Entropi olusumunun iki ana nedeni, sonlu bir sicaklik
farki boyunca siirtiinme ve 1s1 transferidir. Is1 transferine her zaman ekserji transferi

eslik eder.

Ex =rm.ex (3.4)

ex,= Iéq( —TT—OJ (3.5)

dq diferansiyel 1s1 transferidir, T, 1s1 transferinin gercgeklestigi sinir sicakhigidir.

To'da ¢evre ile 1s1 transferinin olacagi varsayilir. Buharlastiric1 ve yogunlastirici
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belirli gorevleri gerceklestirmek tUzere tasarlanmistir, bu buharlastirici-
kondenser-I dongiisii, propan dongiisiiniin buharlastiricis1 ve etan ve metan
dongiilerinin yogunlastiricisidir. Evaporator-kondenser-I lizerine yazilan ekserji
dengesi, sistemde yok edilen ekserjiyi, gelen ve giden akimlarin enerji farki olarak
ifade etmelidir. Bu nedenle c¢evrimde kullanilan kondansatérler ve
buharlastiricilar, dongii dort buharlastirici - kondansator igerdiginden esasen bir
1s1 esanjorudiir. Evaporator - yogunlastirici-I olarak adlandirilan ilk sistem,
propan dongiisiiniin  buharlastiricisi ve etan ve metan doéngiilerinin
yogunlastiricisiydi. Benzer sekilde, sogutma suyunun sogutucu olarak kullanildig:

propan dongiisiinlin kondansatoridiir (Kanoglu 2002).

Evaporator-yogusturucu-II olarak adlandirilan sistem, etan dongiisiiniin evaporatorii
ve metan dongiisiiniin yogunlastiricisidir.  Uglincli  sistem  metan  dongustnin
evaporatorii ve giris, ¢ikis, m, p, e ve n siralarinin girdigi, ¢iktigi, etan, propan, dogal
gaz ve metan oldugu dordiincii sistemdir. Toplama, {ic asamanin olmas1 gergeginden
kaynaklanmaktadir: farkli basinglar, buharlagsma sicakliklar1 ve kiitle akis hizlar ile
akis s1visi dongiileri. Bir 1s1 esanjoriinlin egzoz kapasitesi, toplam akimin orani olarak
tanimlanabilir. toplam gelen akis enerjisinde asir1 yiik.

Ex. W_ —Ex

in _ gercek toplam (3 6)

W

E.Xout_
W

E =

gercek gercek

payda verilenler, ekserji farki veya ¢evrime gercek is girdisidir W gercek eksi toplam

ekserji yitkimi Ex cevrimin fiili is girisi, propan, etan ve metan kompresorlerine yapilan

1s girislerinin toplamudir.

W :W p.in+W e.in+W m.in (37)

gercek
Cevrimin dis verimliligi su sekilde de ifade edilebilir.
w

£= (3.8)

gergek
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burada W , ¢evrimin minimum is girisidir. Asagida, ¢evrim i¢in minimum is girdisini

veya baska bir deyisle sivilastirma islemi i¢in minimum isi belirlemek igin

kullanilabilecek bir siire¢ dneriyoruz (Kanoglu 2002).

(:?out =m_(h,~h,) (3.9)
COP, = ——— (3.10)
R T IT -1 '
out
COP = Q— (3.12)
W gergek
T
VVmin = q(l_?oj (312)

Birinci yasa, enerjinin her zaman korundugunu ve yok edilemeyecegini, sadece farkli
bicimlere doniistiigiinii sdyler. Enerjinin aksine, bir durumdan digerine gercek bir
stiregte ekserjinin bir kismi, tersinmezlik sonucu her zaman yok edilir. Sistem ve ilgili
cevresi higbir sekilde ilk durumlarina geri dondiiriilemiyorsa, bir siire¢ geri
dondiiriilemez olarak adlandirilir. Ekserji kavrami, ekserji yikimi olarak bilinen bir
stire¢ sirasinda ekserjinin yok edilen kisminin sistem ve g¢evresi arasindaki iliski ile
ilgili oldugu termodinamigin ikinci yasasi ile yakindan iliskilidir. Bir sistem ¢evresi ile

termodinamik denge durumuna getirildiginde, ekserji degeri sifirdir (Bejan vd. 1996).

Bu durumda termal, mekanik ve kimyasal denge saglanir. Bu kosula, herhangi bir
yararli ig iiretme potansiyeli olmadig1 i¢in 6lii haller denir, oysa sadece termal ve
mekaniklerin dikkate alindigi denge,kisithi 6lii duruma atifta bulunulur .Ekserji terimi
ilk olarak 1956 yilinda Rant tarafindan makalesinde kullanilmistir. Onun teriminde,
ekserji icin kisa bir tanim, faydali is yapmak i¢in teknik olarak kullanilabilirlik olarak
kabul edilebilir ve terim, Keenan tarafindan 6nerilenden ziyade bilim camiasinda genel
olarak kabul edildi. Ekserji, bazt maddeler, sadece yukarida bahsedilen bilesenlerle
etkilesimi igeren, tersinir siirecler vasitasiyla ¢cevresindeki dogasiin ortak bilesenleri
ile termodinamik bir denge durumuna getirildiginde elde edilebilen is miktaridir"

terimini tanimlamak i¢in asagidaki ifadeyi kullanmistir (Szargut vd. 1987).
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3.3.1 Model 1’in Termodinamik Analizi

Bu modelde sicaklik 25 °C olarak Kabul edilmistir. Modelin termodinamik analizinde
dogalgazin kiitlesel debisi de 1 kg/s olarak kabul edilmistir. Sistemdeki basing kayiplari
ithmal edilmistir. Modelin termodinamik analizi EES yaziliminda gerceklestirilmis ve

analiz sonuglari elde edilmistir.

3.3.1.1 Kompresorler

Sistemin ii¢ ¢evriminin her biri i¢in bir kompresér vardir. Cevrim basina tiiketilen
toplam is, kompresorlere yapilan is girdilerinin toplamidir. Tersinmezlik tamamen
ortadan kaldirilabiliyorsa kompresorde enerji kayb1 olmaz. Bu, kompresére minimum
emek girisi ile sonuglanir. Aslinda siirtlinme, 1s1 kayb1 ve diger yayilma etkileri
nedeniyle geri doniisii olmayan faktorler vardir. Sirasiyla propan, etan ve metan

kompresorlerinde enerji kaybi su sekilde ifade edilebilir (Kanoglu 2002).

Cizelge 3.10 Kompresor enerjisi ve ekserji denklemleri (Kanoglu 2002).

Model alt bilesen Enerji ve ekserji denklemleri

EX, = EX;;—EXgy= Z(mpexp)in+V\'/p'in—Z(mpexp)

out
EXe: E'Xin_E‘XoutZ Z:(rﬁeexe )in +We .in _z(meexe )out

E.Xm = E.Xin_E.Xout: z(rhmexm )in+Wm_in_z(mmexm)

out

kompresor
& = Z(mpexP )out_z(mpexp )in
- W p.in
£ = Z(meexe )out_z(meexe )in
: W e.in
& = Z(m m &Xm )out — Z(m m&Xm )in
" W
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burada W, ve W, in ve W, propan, etan ve metan icin gercek enerji

girdileridirsirasiyla kompresorler. Kompresorlere asir1 enerji girisinin bir pargasidir.
Stresli kompresor verimliligi, minimum is giriginin fiili ig girisine orani olarak

tanimlanabilir. Minimum is, gergek giris ve ¢ikis durumlari arasindaki ekserji farkidir.
3.3.1.2 Evaporatorler Ve Kondenserler

Bu sistemde evaporatorler ve kondansatorler 1s1 degistirici gorevi goriir. Birinci
cevrimde, bir propan cevrimli evaporator ve bir etan-metan cevrimli kondenser olan
evaporatdr kondenser-1 adi verilen toplam dort evaporatér-kondenser sistemi
bulunmaktadir. Benzer sekilde evaporator kondenser -II olarak adlandirilan sistem bir
etan cevrimli evaporatdr ve bir metan cevrimli kondansatérdiir. Ugiincii sistem bir
metan ¢evrimli evaporatordiir ve dordiincii sistem, sogutma suyunun bir sogutucu
olarak kullanildig1 bir propan gevrim kondansatorudir. Evaporator - kondenser Gzerine
ekserji dengesi yazilir sistemdeki enerji kaybi, gelen ve giden akislarin enerjilerindeki

fark olarak ifade edilmelidir (Kanoglu 2002).

Cizelge 3.11 Evaporatorler ve Kondenserler enerji ve ekserji denklemi (Kanoglu 2002).

Model alt bilesen Enerji ve ekserji denklemleri

Ex =Ex, —Ex,,

== :[ Z(r‘hpexp)-l—Z(meexe)—l_(mmexm)—I_Z(mdexd) ]in_
| — [ Z(mpexp)-l—z(meexe)-I_(mmexm)-l_Z(mnexn) ]out
Evaporatbr_ = Z(m p exp )out + z(me exe )out + Z:(mm exm )out + Z(mn eXn )out
Z(m p exp )in + Z:(me eXe )in + Z:(mm exm )in + Z(m n exn )in
Kondenser

Yukaridaki denklemlerde igeri, disar1, p, €, m ve n sembolleri giris ve ¢ikisi, metan,
propan, etan ve dogal gazi ifade eder. Art1 isaretleri, her bir kriyojenik ¢evrimde farkl
basinglar, buharlagma sicakliklar1 ve kiitle akis hizlarina sahip ii¢ fazin bulunmasindan
kaynaklanmaktadir. Is1 esanjoriiniin aktif verimliligi, toplam giden akimin uygulanan

gerilime toplam gelen akim enerjilerine orani olarak tanimlanabilir. Ayrica 1s1
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esanjorlerinin agir1 enerji verimliliginin ikinci tanimi, soguk s1vinin enerjisindeki artigin
sicak 1s1 enerjisindeki azalmaya orani olabilir. Sistemde enerjisi artan tek sivi propan

olurken, etan, metan ve dogalgazin enerjileri azalir.

3.3.1.3 Genlesme Vanalari

Sogutma ¢evrimlerindeki genlesme valflerinin yani sira, LNG'nin basincint depolama
basincina diisiirmek i¢in kullanilir. Genlesme valfleri, esasen ¢aligsma gerektirmeyen
izentalpik cihazlar olarak kabul edilir. Cevre ile etkilesim ve ihmal edilebilir 1s1
transferi. Bir ekserji dengesinden, propan, etan, metan ve LNG genlesme valfleri igin

ekserji yok etme denklemleri su sekilde yazilabilir:

Cizelge 3.12 genlesme Valfleri i¢in denklem enerjisi ve ekserji (Kanoglu 2002).

Model alt bilesen Enerji ve ekserji denklemleri

Ex, = EX;,—EXou=2 (m exp)n Z(mpexp)out
[ ] Exe = E.Xin_EXou ( €X, )ln Z:(meexe )out

E'Xm = E.Xin_E.Xout ( eXy )ln Z(m EXy )out

Genlesme Valf . . .
EXn = EXin_EXou (m ex, )ln Z:(mnexn )out

— Z(m P eXP )out

Z(m P eXP )in

_ 2(M.ex, o

) z“(meexe )in

Z(m m eXm )out
& = i /R
" Z(m m exm )in

Z(m n exn )out
E =——"“—
" Z:(m n eXn )in

Genlesme valflerinin ekserjetik verimliligi, toplam ekserji ¢iktisinin orani olarak
tanimlanabilir. Toplam ekserji girdisine esittir. Bunu tiim genlesme vanalarina ayni

sira ile uygulayarak.
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3.3.1.4 Cok Akish Is1 Esanjorii (LNG)

Ana kriyojenik 1s1 esanjorii, dogal gazin sivilagtirilmasinin miimkiin kilindig1 bilesen
oldugu i¢in LNG prosesindeki en dnemli bilesendir. Kompresorlerin yani sira, MHX
icin tiretilen malzemenin en pahalis1 oldugu da bilinmektedir. yiiksek ¢caligma basincina
ve kriyojenik sicakliga dayanabilmelidir 73°C Kiiresel olarak, LNG amaglar1 igin MHX
insa eden sadece birkag sirket vardir (Linde ve Air Product baslica 6rneklerdir), bu da
veriler kesinlikle gizli oldugundan maliyet tahmininde zorluklar yaratir. Bu durumda
ele alian tiim 1s1 esanjorleri, 1 K'dan daha diisiik bir sicaklik farkini kaldirabilen plaka

kanatl tiptedir .

Cizelge 3.13 Cok akisli bir 1s1 esanjoriinde ekserji kayb1 su sekilde yazilabilir.

Model alt bilesen Enerji ve ekserji denklemleri
=\ —— VL o -
—_— N\ e VEXx= Zmi.inexi.in - Zmi.outexi.out
i i
LNG

Enerji korunumu denklemine gore
Zmi.in hi.in - Zmi.out hi.out
i i

ekserji kaybi su sekilde ifade edilebilir:

VEX = z E'xiAin_Z E.Xi.out: TO[ZmiAinsi.out - Zmiout Si.inj

Is1 Esanjor

3.3.1.5 Mikserler

Esasen cevre ile is etkilesimi ve ithmal edilebilir 1s1 transferi olmayan izentalpik
cihazlardir. Karistiricilarda ve flag tamburlarda, ekserji yikimi ve verimliligin degerini
degerlendirirken toplam ekserji dikkate alinmalidir. Karistiricilarda ekserji yikimi ve

verimliligi su sekilde sunulmustur (Vatani vd. 2014).
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Cizelge 3.14 Bir mikserdaki ekserji kayb1 su sekilde yazilabilir.

Model alt bilesen Enerji ve ekserji denklemleri
ot Ex = EX;,—EXqy= 2 (M, €%;, ) — (M oy X o)
|4I:/IIX-1
| lmex,)
Mikser Z(minexin)

3.3.1.6 Sogutucular
Cok asamal1 sikistirma sirasinda, sogutucu akigkanlarin, ortam sicakliginda iki fazl
ve/veya s1vi duruma ulagmasi i¢in sogutma isleminin yani sira ara sogutucuya sahip

olmasi gerekir. Bu bilesen i¢in.

Cizelge 3.15 Bir Sogutucudaki ekserji kayb1 su sekilde yazilabilir.

Model alt bilesen Enerji ve ekserji denklemleri
—’—@4——0 Qc:mcl(hz_hl):ch(hZ_hl)
Sogutucu

3.3.2 Model 2'nin Termodinamik Analizi

Bu modelde sicaklik 25°C olarak kabul edilmistir. Modelin termodinamik analizinde
dogalgazin kiitlesel debisi de 1 kg/s olarak kabul edilmistir. Sistemdeki basing kayiplari
ihmal edilmistir. Modelin termodinamik analizi EES yaziliminda gerceklestirilmis ve

analiz sonuglar1 elde edilmistir.
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Cizelge 3.16 Model 2 icin, enerji ve ekserji denklemleri (Kanoglu 2002).

Model alt bilesenleri Enerji ve ekserji denklemleri
Exp = E‘Xin_E'Xou'(z Z(m peXp )in _Wp .in _Z(m peXp )out
Exe: E.Xin_E'x Z:(m ex )ln e.in Z:(rﬁeexe )out
E.Xm E Exout_ z(rﬁmexm )in _Wm,in_z(mmexm )out
 _Sinen).-Sin,e)
kompresor P W,
& = z(m ex )out — Z(m eXx )ln
) W e.in
- Z:(rhmexm out_z(mmexm )in
) W m.in
7 Ex = Ex,,—Ex,,
o :[ Z(r‘hpexp)-l—Z(meexe)_1_(mmexm)—I_Z(mdexd) ]in-
=iy [ Z(rf‘lp(:‘\xp)-l—Z(meexe)-I_(rhmexm)-i_z(mnexn) ]out

:

Evaporatdr Kondenser

_ Z(m p exp )OLII + Z(me exe )out + Z(m m exm )out + Z(m n exn )out
- Z(m p exp )in + Z(me exe )in + Z(mm eXm )in + Z(mn exn )in

——><—

Genlesme Valf

E.Xp E EXout_ Z:(m eX )n Z(mpex )out
Exe = EXiH_EXOUt (m €X, )ln 2 meexe )out

m )OUI

E.Xn = E‘Xin_E.Xout (m ex, )ln Z:(mnexn )out

E'Xm = EX EXout_ ( Xm )ln Z:(mme

x

= Z(m P eXP )out & = Z(mm eXm )out

Z(m P exP )in o Z(rnm eXm )in

— Z:(meexe)out , £ = Z(mnexn )out
Z(meexe )in " z(mnexn )in

e
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Cizelge 3.16 (Devam) Model 2 icin, enerji ve ekserji denklemleri (Kanoglu 2002).

gl Qc:md(hz_hl):mcz(hz_hl)

Sogutucu

Yukaridaki denklemlerde igeri, disar1, p, e, m ve n sembolleri giris ve ¢ikisi, metan,
propan, etan ve dogal gazi ifade eder. Art1 isaretleri, her bir kriyojenik ¢evrimde farkli
basinglar, buharlagma sicakliklar1 ve kiitle akis hizlarina sahip ii¢ fazin bulunmasindan
kaynaklanmaktadir. Is1 esanjoriiniin aktif verimliligi, toplam giden akimin uygulanan

gerilime toplam gelen akim enerjilerine orani olarak tanimlanabilir.

3.3.3 Model 3’iin Termodinamik Analizi

Bu modelde sicaklik 25°C olarak kabul edilmistir. Modelin termodinamik analizinde
dogalgazin kiitlesel debisi de 1 kg/s olarak kabul edilmistir. Sistemdeki basing kayiplari
ihmal edilmistir.. Modelin termodinamik analizi EES yaziliminda gerceklestirilmis ve

analiz sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 3.17 model 3 icin, enerji ve ekserji denklemleri (Kanoglu 2002).

Model alt bilesenleri Enerji ve ekserji denklemleri

EXp = Exin_Exout: Z(m p€Xp )in _Wp . in_z(m p€Xp )out

E'Xe: E.Xin_E'Xout: Z:(meexe )in _W inT Z:(rﬁe €X, )out

e

E.Xm = E.Xin_E.Xout: Z(mm 2 )in _Wm in T Z(mm €X, )

out

kompresdr Z(m p €Xp )out B Z(m p exp )in
gp = :
w

p.in

& = Z:(rﬁe €X. )out — Z:(rﬁe ex. )in
¢ w

e.in

e = Z:(rnmexm )out — Z:(mm €Xm )in
" W

m.in
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Cizelge 3.17 (Devam) model 3 i¢in, enerji ve ekserji denklemleri (Kanoglu 2002).

Ex =Ex, —Ex,,

] :[ Z(rhpexp)-l_z(meexe)_1_(r’hmexm)—|_Z(mdexd) ]in-
= [ Z(rf‘lpe)(p)—l_z(meexe)-l—(rhmexm)‘i_z(mnexn) ]out
_ Z(m p exp )DUI + Z(m(-? exe )OU[ + Z(mm exm )out + z(mn exn )out
Evaporatt')r- Z(m p exp )in + z(me exe )in + Z(mm eXm )in + Z:(mn exn )in
Kondenser

EX, = Ex, —Exy,=2(m,ex, ), —X(m,ex, )
—— >

Exe = E.Xin_E‘Xou (m €X )ln z meexe )out
)

e
o

EXn = EXin_EXout (m €X, )ln Z(m €X )out

><

Genlesme Valf Ex, = Ex,,—Ex,,=>(m, ex, ), —>(m e

& = Z(m P exP )out Z:(rnm eXm out
i Z“(m P eXP )i Z(mm exm
_ z(meexe )out _ Z(mn eXn )out

ge - Z(meexe)in , g" - Z:(mnexn)in

) — Q= (1) =rn, (-1,

Sogutucu
VEX = Zmi.inexi.in - Zmi.outexi.out
i i
—\/_\/\% Enerji korunumu denklemine gore
LNG Zmlm i.in zmi.outhi.out
i

ekserji kaybi su sekilde ifade edilebilir:

VEX z EXI in Z EXI out_T [Zml in“i.out Zmi.outsi.inj

Is1 Esanjor

Ekserji analizi yontemi, termodinamigin ikinci yasasi ve entropi iiretimi kavramim

benimsemistir; bu, nihayetinde asagidakileri saglar: (a) Toplamda saglanan veya

54



doniistiiriilen 'enerji' ile ilgili olarak 'enerji israfinin' biiyiikliigiinii yargilamak igin bir
Olcii. tesis ve analiz edilen bilesende; (b) termodinamik bakis agisindan enerjinin
kalitesi veya kullanigliligi icin bir 6l¢ii; ve (c) enerji sistemleri i¢in rasyonel verimleri
tanimlayan bir degisken . Bu yontem, gercek bir enerji sisteminin tersinmezliklerini
hesaba katarak termodinamigin ikinci yasasini uygular. Ekserjiye dayali yontem,

ekserji yikimlar1 ve ekserji kayiplari araciliiyla bunlari nicellestirir.
3.4 Modellerin Termoekonomik Analizleri

Bilindigi gibi CRS, geleneksele gore performans: etkin bir sekilde artirir. Bununla
birlikte, kaskad sayisi ve ¢evrimin verimliligi gibi artan glic kaynagi maliyeti gibi
CRS'nin maliyeti sadece dikkate alinmamali, ayn1 zamanda bir dizi ekonomik konu da
dikkate almmalidir. Ornegin kaskad esanjordeki sicaklik farki arttiginda sistemin
COP'si azalirken, kademeli sicaklik farki azaldiginda esanjoriin boyutu ve maliyeti de
artacaktir. Dolayisiyla 1s1  esanjorliniin  boyutu arttikga sistemin performansi
iyilestirilebilmekte ancak sistemin maliyeti de artmaktadir. Minimum maliyet ve en

yiiksek verimliligi ayni anda elde etmek gergekei degildir (Donghoi vd. 2020).

Bu nedenle, kademeli sogutma performansini optimize etmek i¢in termoekonomik
optimizasyon Onerilir. Bu boliimde, CRS i¢in termoekonomik optimizasyona ayrintili
bir gbz atacagiz. Parametreler, calisma sivilar1 ve farkli optimizasyon siiregleri igin
hesaplama farkli oldugundan, optimize edilen sonuclar farkli olacaktir.Sistemin
optimal calisma parametresi degerlerini gdstermek ve ekserji verimliligi ile maliyetler

arasindaki iliskiyi ele almak i¢in uygulanan termoekonomik optimizasyon.
Ekonomik analizin amaci, incelenen tesis tarafindan tiretilen LNG'nin enerji maliyetini

piyasa fiyati ile karsilastirmak i¢cin degerlendirmektir. Enerji maliyeti, ii¢ bilesenin

toplamu ile verilir: Sermaye harcamasi Isletme ve yonetim giderleri ve yakit maliyetleri.

F=P(1+i)" (3.13)

F =y [ (3.14)
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F=P(+i)" (3.15)

Yukaridaki denklemler, ortak bir temelde olusan maliyetleri hesaplamak i¢in kullanilir.
Uzun bir siire boyunca siirekli olarak teknolojinin maliyetlerini bilmemizi saglar. Buna
yasam dongiisii maliyeti (LCC) denir. Net bugiinkii degerin (NPV) hesaplanmasi dahil
olmak (zere toplam dongii maliyetini hesaplamanin birkag¢ yolu vardir. , belirli zaman
araliklarinda 6denecek nakit akislari cari nakit degerine cevrilir. Daire yillik maliyeti

(LAC), toplam proje maliyetinin esit yillik maliyete doniistiiriilmesiyle hesaplanir
(Dhillon 2009).

Asagidaki denklemi kullanarak, faiz oranmni (i) ve ekipmanin ekonomik émriinii (n)

kullanarak sermaye geri kazanim faktoriinii (CRF) asagidaki gibi hesaplariz:

CRF = (il(ji;j}: (3.16)

C; = ¢iEx; = c;(1h;ex;) (3.17)
Co = CeExe = co(heex,) (3.18)
G = CuW (3.19)

Cq = cqExq (3.20)

Yukaridaki denklemlerde yer alan c¢;,ce,c,, Ve cqdegerleri ise ve sicakliga bagli olarak
malzemelerin akis enerjisini temsil ederken, C;,C,,C, Ve C’q degerleri bu degerlerin
sistemin giris ve cikist ise, Ex;ve Ex,, sistemin ortalama giris ve ¢ikis ekserji giiciinii

temsil eder.

Yo (CeEXe)k + ConcWi = CqrExqi + Xi (GEX)k + Zy (3.21)

Yukaridaki denklem, sistemden akan ekserjinin toplam maliyetinin, bu maliyeti
hesaplamak i¢in gereken tiim harcamalara esit oldugunu gosterir: ilk yatirim ve diger
maliyetler. ) gelen ve giden enerji oranlart kullanilarak hesaplanir. z_k terimi, dnce k
bileseniyle iliskili isletme maliyetleri, ilk yatirim ve bakim hesaplanarak ve ardindan
birim zaman (yil, saat, saniye) basina sistem calismasinin diizlemsel degerleri

hesaplanarak elde edilebilir. Bu maliyetlere dayali olarak, k bileseni i¢in bakim
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maliyetlerinin ilk yatirimla iliskili maliyete oraninin genel iliskisini ifade etmek igin

asagidaki denklem kullanilabilir (Tsatsaronis vd. 1994).

_ Zi(CRP)@

Ly = (Nx3600) (3:22)

Yukaridaki denklemde (CRF), k bileseninin satin alma fiyatina ($) gore sistemin
calistig1 yil sayist icin igletme saatlerinin sayisina ve isletme maliyetine bagli olan

sermaye geri 6deme faktorind ifade eder.

3.4.1 Model 1’in Termoekonomik Analizi

Bu modelde, sogutma ¢evriminin kodlanmasi, ¢alistirilmasi ve sistemin Aspen HYSY'S
yazilimi kullanilarak tasarimi yapilarak ekipman tedarik maliyetleri elde edilmistir.
Daha sonra EES yaziliminda Model 1 i¢in hesaplanan gerekli veriler kodlanmis ve

termal ekonomi analizi sonuglar1 elde edilmistir.

Bildiginiz gibi giiniimiizde giincel ekonomik verilere ulasmak zor. Aspen HYSYS
programinin sistemin ekonomik ve 1sil analizinde sagladigi fayda, bu isi yerde
tamamlamasina gore kolaylik, kolaylik ve hiz saglamaktadir.Termal sistemler i¢in
gecmis ve giincel tiim ekonomik verilere ulagmak miimkiindiir. ve bu programi
kullanarak sistemin bilesenleri i¢in enerji ve ilk yatinm maliyetlerinin bir analizini

yapmak.

Model 1 i¢in yillik ¢alisma saati 7.884 saat ve ekonomik omrii 20 yil olarak kabul
edilmistir. Ekonomik analizlerde kullandigimiz yillik faiz orani (yani faiz orani) %10
olarak kabul edilmistir. Ekonomik kabul araligi igerisinde sermaye geri kazanim
faktoriiniin (CRF) degeri 0.1175 olarak hesaplanmistir, denklemler yazilmig ve

bilgisayar ortaminda EES yaziliminda kodlanarak ¢oziilmiistiir.
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Cizelge 3.18 Model 1 i¢in, ekserjiye dayali maliyet hesaplama denklemleri.

Model bilesenleri

Ekserjiye bagh maliyet denge
denklemleri

Yardimcl
esitlikler

Metan kompresor

C12 +Zc.m+CWc.m: C13

C12 (piliniyor)

C1,=Cg
Coprs s
i . . . . (biliniyor)
Etan kompresor C,+Z +Cw, =C, i
Cy it
B L ) ) (biliniyor)
Propan kompresor C,+Z, ,+Cw  =C,
C;=Cq4
(LNG 1) Is1 degisitirici C,+Cs + Zie (o =C,+Cs C,=Cs
we e, e e . . . . . ClO:Clg
(LNG 2) Is1 degisitirici Ce+Chi + Z e (nezy= Ci0 +C; ¢.=¢,
(LNG 3) Is1 degisitirici Cn + C28 + ZHE(LNGS) = ClS + Clz C;,=Cq
-
< . . (biliniyor)
Sogutucu 1 C,+Zc0,=C,
Cs (degisken)
Coprs s
< . . (biliniyor)
Sogutucu 2 Cg+Z002=C, c
8 (degisken)
Cia piins
< . . . (biliniyor)
Sogutucu 3 Cis+Zeon13=Cus
Cia (degisken)
Crr g
< . . . (biliniyor)
Sogutucu 4 Cy+Z004=Cis c
18 (degisken)
C21 (pilini
3 L . yor)
Sogutucu 5 Co1tZeoa1s=Co
C22 (degisken)
Cop rroiri:
< . . . (biliniyor)
Sogutucu 6 Cos+Zco016=Cos C..=C
2627
Evaporator Cu+C 47, =C,0+Cy, C.. =C
kondenser-1 R
Evaporatdr- kondansater- C,o+Cy+Z,e ,=C.+Cy, C5p=Cy;
2
Evaporator Cy+C+Z,c, =C,, C16=Co4

58



3.4.2 Model 2°nin Termoekonomik Analizi

Bu modelde, sogutma ¢evriminin kodlanmast, ¢alistirilmasi ve sistemin Aspen HYSY'S
yazilimi kullanilarak tasarimi yapilarak ekipman tedarik maliyetleri elde edilmistir.
Daha sonra EES yaziliminda Model 2 i¢in hesaplanan gerekli veriler kodlanmis ve
termal ekonomi analizi sonuglar1 elde edilmistir.Bildiginiz gibi giinlimiizde giincel
ekonomik verilere ulagsmak zor. Aspen HYSYS programinin sistemin ekonomik ve 1s1l
analizinde sagladig1 fayda, bu isi yerde tamamlamasina gore kolaylik, kolaylik ve hiz
saglamaktadir. Termal sistemler i¢in gegmis ve giincel tiim ekonomik verilere ulagsmak
miimkiindiir. ve bu programi kullanarak sistemin bilesenleri i¢in enerji ve ilk yatirim

maliyetlerinin bir analizini yapmak.

Model 2 i¢in yillik ¢alisma saati 7.884 saat ve ekonomik omrii 20 y1l olarak kabul
edilmistir. Ekonomik analizlerde kullandigimiz yillik faiz orani (yani faiz orani) %10
olarak kabul edilmistir. Ekonomik kabul araligi icerisinde sermaye geri kazanim
faktoriiniin (CRF) degeri 0.1175 olarak hesaplanmistir, denklemler yazilmig ve

bilgisayar ortaminda EES yaziliminda kodlanarak ¢oztilmistiir.

Cizelge 3.19 Model 2 i¢in Ekserjiye Dayali Maliyet Hesaplama Denklemleri.

Model bilesenleri Ekserjiye bagh maliyet denge denklemleri Z;:ﬁ;:;:;l
C; (biliniyor)
Metan kompresor S 47 : =C
p Cs+zc.m+CWc.m C9 Cy (degisken)
Etan kompresor Cot+Z,+Cw, = Cq Ce=Cyo
C2 wiliniyor)
Propan kompresor C;+Z, ,+Cw, =C, c .
8 (degisken)
Co ppaitinns
. . . (biliniyor)
kondenser C,+Z.,a=Ci4 c
14 (degisken)
Sogutucu 1 C5 +Zcoo|2=cle C10=Cis
Sogutucu 2 C9"‘2(:00|1:C17 C9:C19
Evaporator

Kondenser 1 Ci+Cie+Cir+Cis+Zie 4 =Ca+Cis+Cyy+Cyg Ci6=Css
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Cizelge 3.19 (Devam) Model 2 i¢in Ekserjiye Dayali Maliyet Hesaplama Denklemleri.

Evaporator

Kondenser 2 C18+C10+C4+ZHE —2:C6+C7+C12 C1o=C5

Evaporatdr Kondenser Cyo (biliniyor)

3 C7 +C':13+ZHE_3 =C'219+('38 Cy3 (degisken)

3.4.3 Model 3'tin Termoekonomik Analizi

Bu modelde, sogutma ¢evriminin kodlanmasi, ¢alistirilmasi ve sistemin Aspen HYSY'S
yazilimi kullanilarak tasarimi yapilarak ekipman tedarik maliyetleri elde edilmistir.
Daha sonra EES yaziliminda Model 3 icin hesaplanan gerekli veriler kodlanmis ve

termal ekonomi analizi sonuglari elde edilmistir.

Bildiginiz gibi giiniimiizde giincel ekonomik verilere ulasmak zor. Aspen HYSYS
programinin sistemin ekonomik ve 1sil analizinde sagladigi fayda, bu isi yerde
tamamlamasina gore kolaylik, kolaylik ve hiz saglamaktadir.Termal sistemler i¢in
geemis ve giincel tim ekonomik verilere ulasmak miimkiindiir. ve bu programi
kullanarak sistemin bilesenleri i¢in enerji ve ilk yatirnm maliyetlerinin bir analizini

yapmak.

Model 3 i¢in yillik ¢alisma saati 7.884 saat ve ekonomik omrii 20 y1l olarak kabul
edilmistir. Ekonomik analizlerde kullandigimiz yillik faiz oranmi (yani faiz orani) %10
olarak kabul edilmistir. Ekonomik kabul araligi icerisinde sermaye geri kazanim
faktoriiniin (CRF) degeri 0.1175 olarak hesaplanmistir. , denklemler yazilmis ve

bilgisayar ortaminda EES yaziliminda kodlanarak ¢oziilmiistiir.
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Cizelge 3.20 Model 3 icin, Ekserjiye Dayali Maliyet Hesaplama Denklemleri.

Model bilesenleri Ekserjiye bagh maliyet denge denklemleri Yardimci
esitlikler
Propan C,+Z,,+Cw, =C, ¢, (biliniyor)
Kompresor
P C, (degisken)
Etan C9+ZC'E+CWC£= Cs Co=Cy7
Kompresor
Metan CpotZy mtCW, = Cys ¢,5 (biliniyor)
kompresor
(LNG) Is1 degisitirici C,+C,+Z, (NG =C,+C, -
Sogutucu 1 Cy+Zeon=Cs C4=Cy5
Sogutucu 2 Cy 472 0012=C1, C11=Cys
Sogutucu 3 Cie+Z0ys=Cis C;4,=Cs
Propan Evaporatdr C8+C7+C2+C15+ZHE—1 =C3+C14+C11+C10 C25 2013
Kondenser -E1
Etan Evaporator Cpu+Cip+CiatZie ,=Ci+Co+Cy; C1p=Cyg

Kondenser -E2

Metan Evaporator
Kondenser -E3

C.:17 +C19 +ZHE-3 =C21+Czo

C,- (biliniyor)
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4 . BULGULAR

4.1 Modellerin Termodinamik Analiz Sonug¢lar:

4.1.1 Model 1’in Termodinamik Analiz Sonuclari

Bu bélimde, sisteme giren dogal gazin 25°C ve 60 bar sicaklik ve saniyede 1 kg/s kitle
debisine sahip oldugu varsayilarak birinci sistemin enerji 6zellikleri verilmistir. Bu
boliimde, tiim sistem 6zelliklerinin ¢alismasinin sonuglart sunulmakta ve bir bilgisayar

paket programi1 olan EES kullanilarak sistemin dis enerji oranlar1 hesaplanmaktadir.

Cizelge 4.1 Model 1 igin, her noktasi i¢in akigkan bilgileri ve termodinamik ozellikler.

Ozgil Ekserji

Durum Sivi Sicaklikt Basin¢ P Entalpi h Entropi s Ekserji Ex Oram Ex
(°C) (kPa) (kJ/kg) (kJ/kg.K) (kJ/kg) (KW)
0 Metan 25 100 -0.9762 0.004431 - -
1 Metan 25 6000 -60.57 -2.266 616.9 616.9
2 Propan -36 130 533.2 2.435 25.64 24
3 Propan 106.5 2500 7333 2.596 177.8 16.64
4 Propan -96.05 2500 -12.71 0.03204 195.8 18.33
5 Metan -95.92 130 -15.1 0.03946 191.2 17.9
6 Metan -25 230 -111.9 -0.8326 138.5 138.5
7 Etan -99 30 -190.9 -0.4806 -45.92 -14.7
8 Etan 52.79 500 41.86 -0.2982 132.4 2154
9 Etan -150.1 500 -813.6 -4.354 485.5 789.8
10 Etan -149.8 30 -813.5 -4.347 483.5 786.5
11 Metan -120.8 230 -316.9 -1.877 244.7 244.7
12 Metan -140 150 -355.6 -1.934 223 438.2
13 Metan -10 1300 -92.69 -1.639 398 781.8
14 Metan -155.1 1300 -886.9 -6.492 1050 2063
15 Metan -155 150 -388.7 -2.198 268.6 527.6
16 Metan -95 2500 -336 -3.079 583.7 1147
17 Metan -86.33 2300 -299.3 -2.844 550.7 1082
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Cizelge 4.1 (Devam) Model 1 i¢in, her noktasi i¢in akiskan bilgileri ve termodinamik
Ozellikler.

18 Metan -72 2300 -258.7 -2.635 528.8 1039
19 Metan -72 2300 -258.7 -2.635 528.8 1039
20 Etan 20.05 2790 -81.07 -1.126 256.1 416.7
21 Etan -0.81 2275 -115.2 -1.206 246 400.2
22 Etan -82 2275 -651.3 -3.326 341.7 555.8
23 Metan -82 2275 -651.3 -3.326 341.7 555.8
24 Propan 67.46 1690 664.5 2.463 148.6 13.91
25 Propan 45.86 1585 325.1 1.415 121.6 11.38
26 Metan -40.44 1585 105.1 0.6167 139.4 13.05
27 Metan -40.44 1585 105.1 0.6167 139.4 13.05
28 Metan -150 230 -381.9 -2.351 321 321

29 Propan 45.86 1585 325.1 1.415 121.6 11.38
30 Etan -0.81 2275 -115.2 -1.206 246 400.2
31 Propan 45.86 1585 8.412 -0.7027 220.1 400.2
32 Metan 10.42 2310 -57.38 -1.795 479.9 942.8
33 Etan 101.6 292 142.2 0.1345 103.8 168.9
34 Propan 95.38 1655 728.4 2.647 157.8 14.77
35 Propan 41.61 1655 22.54 -1.361 430.3 845.4

Program calisma kosullarinin spesifik varsayimlari ve optimum noktalar sistemde
verilmistir. Cevrim i¢in toplam is tiikketimi 1095 kJ/kg olarak hesaplanmistir. Olusan
sivilastirilmig gazin kiitle debisi 0.266 kg/s olarak hesaplanmustir. Sistemin ekserjisinin
etlidii ve analizi i¢in sistem bilesenlerinde bulunan elemanlarin toplam giris enerji ¢ikis
ve c¢ikig enerji degerleri hesaplanmistir. Yukaridaki tabloda (Cizelge 4.1), sistem
bilesenlerinin enerji verimliligi, sistemin tiim alt bilesenlerine 1s1, i ve enerji
degerlerinin verildigi "¢ikti-girdi" yaklasimi kullanilarak hesaplanmaktadir Ayrica
sistemdeki her bir alt bilesenin ekserji verimleri ve ekserji kayiplar1 hesaplanmis ve
(Cizelge 4.2) 'te verilmistir. Stvilastirma isleminde dogal gazdan atilan 1s1 miktar1 809.7

kJ/kg olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 4.2 Model 1’in alt bilesenlerinin gerekli olan enerji ve ekserji 6zellikleri.

Bilesen Q (kw) W (kW) & (%) EXdest (kW)
Balans _E - - 70.66 230.8
Balans _M - - 50.78 511.3
Balans _P - - 72.91 4.848
Sogutucu 1 1609 - 90.78 1.698
Sogutucu 2 1270 - 27.28 574.3
Sogutucu 3 6726 - 37.9 1281
Sogutucu 4 -2185 - 96.04 42.89
Sogutucu 5 7359 - 72.0 155.6
Sogutucu 6 1388 - 87.19 1.671
Etan Kompresor - 378.5 76.64 88.44
Metan Kompresor - 516.4 66.55 172.8
Propan Kompresor - 18.73 76.02 4.49
Evaporator - - 94.33 64.97
Evaporator - - 81.81 2.53
Kondenser 1
Evaporator - - 96.04 16.51
Kondansator 2
(LNG 1) Is1 Degisitirici 1200 - 22.2 493.9
(LNG 2) Is1 Degisitirici 9186 - 18.38 755
(LNG 3) Is1 Degisitirici 4529 - 98.3 13.09
Mikser _1 - - 97.24 11.38
Mikser _2 - - 75.05 281

Ekserji kaybinin yarisindan fazlasi sivilagtirma linitesinde meydana gelirken, neredeyse
ticte biri sikigtirma iinitelerinde kaybolur. Damitma iinitelerinde ve 1s1 esanjorlerinde
kiigiik ekserji kayiplar1 meydana gelmektedir. En Onemli ekserji kayiplarina
kompresorler ve daha az 6lclide sogutucular neden olur. Kriyojenik bolgede calisan
sogutucularin bagil ekserji verimleri dikkat ¢ekici iken, 1s1 degistiricilerin verimleri

oldukga ytiksektir. Kriyojenik dogal gaz sivilastirma tesisinin ekserji analizi, farkli tesis
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bolumlerindeki ekserji kaybin1 saptamis ve nicellestirmistir. Kompresorler en 6nemli
ekserji kaybina neden olur. Bu ekserji kaybi, daha iyi kompresorler kullanilarak
neredeyse yar1 yariya azaltilabilir. Onerilen diger iyilestirmeler dahil olmak iizere,
ekserji kayb1 azaltilabilir. Bununla birlikte, kriyojenik dogal gaz ayirma iinitesinin
kendisi ekserji agisindan iyi tasarlanmistir ve dogal gaz ayirmanin rasyonel
verimliliginin daha da gelistirilmesi icin alternatif proseslerin kullanilmasi veya

gelistirilmesi gerekir.

Ekserji girigi
7107kW Balanslar Mikserler ekserji Toplam ekserji
ekserji kayiplar kaybi ciktisi

746.9 kW 292.3 kW
(%9) (5%) 3090.8 kW (40%)
erji girigi

0%) \
kompresorer ve HE-LNG
3 ISt eganjdrleri ekserji
Sogutucular ekserji kaybi kayb!
ekserji kayiplan 349.7 kW 1261 kW
2057 kW (4%) (%16)

(%26)

elektrik
696.7 kW

Sekil 4.1 Model 1 geneli i¢in ekserji akis diyagrami.

Dogal gaz sivilastirma iinitesinin yer aldigi ve kompresorlere verilen elektrik giici
miktar1 696.7 kW olan bu sistemde sisteme ekserji girdi miktar1 7107 kW olarak
hesaplanmistir. Sisteme iletilen ekserji girdilerinden sistemin alt bilesenlerindeki giic
kayiplar1 ¢ikarildiginda 3090.8 kw net ekserji elde edilmektedir. Sistemin dogal gaz
stvilagtirma bilesen birimlerindeki enerji kaybi nedeniyle sistemden enerji tiretimi
azalmistir. Asagidaki dig ekserj akisi grafiginden de goriilebilecegi gibi, sistemin igeri

dogru gerilmesinin %60'0 kaybolur.Kalan ekserjnin %40' ise ve 1stya donistiirtilebilir.
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Sekil 4.2 dogal gaz besleme sicaklig diistiigiinde, ¢cevrimin gercek COP ve ekserji
veriminin arttigini gostermektedir, bu, dogal gazi -50°C'de sivilastirmak i¢in ¢evrimin

COP ve ekserjisinin 0.815 ve %43.7 olacagi anlamina gelir.

0.82 0.438
0.81] 0.436
0.8] 0.434

5 079] 0432 =

e . =
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O 077] 0428 &

L -5
0.76[ 0.426
0.75 0.424
0.74] 0.422
0.73t 0.42

50 -40 30 20  -10 0 10 20 30

Dogal gaz besleme sicakhg (°C)
Sekil 4.2 Sistemin dogal gaz besleme sicakligina gére dogal gaz sivilagtirma sisteminin

gercek COP'sinin ve ekserji verimliliginin degisimi.

Sekil 4.3 dogal gaz besleme sicakligi diistiiglinde ¢evrimin is tiikketiminin azaldigini
gostermektedir, yani dogal gazi -50°C'de sivilastirmak i¢in ¢evrimin kompresor is

tiketimi 1065 kJ/kg olacaktir.
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Sekil 4.3 Sistemin dogal gaz besleme sicakligina gore gergek ve ideal is tiiketimlerinin

degisimi.

Sekil 4.4 dogal gaz besleme sicakligr diistiigiinde, sivilastirma kiitle debisi arttigini
gostermektedir, bu, dogal gaz1 — 50°C'de sivilastirmak i¢in, ¢evrimin sivilastirma kitle

debisinin 0.34 kg/s olacagi anlamina gelir.

0.36
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Sekil 4.4 Sistemin dogal gaz besleme sicakligina gore dogal gaz sivilagtirma kiitle debisinin

degisimi.
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Sekil 4.5 sistemin saglanan basing oranindaki degisim ile kiitle debisi arasindaki iligkiyi

gostermektedir.

Yukaridaki sekil 4.5'te basing distiigiinde sistemin kitle debisinin arttig
gortilmektedir. 1 bar basingta kiitle debisi degerinin saniyede 0.346 kg/s ulastigini
gorebiliriz.

4.1.2 Model 2’in Termodinamik Analiz Sonuclari

Bu bélimde, sisteme giren dogal gazin 25°C ve 60 bar sicaklik ve saniyede 1 kg/s kiitle
debisine sahip oldugu varsayilarak ikinci sistemin enerji 6zellikleri verilmistir. Bu
boliimde, tiim sistem 6zelliklerinin ¢alismasinin sonuglar1 sunulmakta ve bir bilgisayar

paket programi1 olan EES kullanilarak sistemin dis enerji oranlar1 hesaplanmaktadir.

Cizelge 4.3 Model 2’in her noktasi i¢in akiskan bilgileri ve termodinamik 6zellikler.

E . Ozgiil Ekserji
Durum Sivi Sicakhikt Basing P Entalpi h ntropi's Ekserji Ex Oram EX
(°C) (kPa) (kJ/kg) (kJ/kg.K) (kJ/kg) (Kw)
0 Metan 25 100 -0.9762 0.004431 - -
1 Metan 25 6000 -60.57 -2.266 616.9 616.9
2 Propan 58.86 1000 667.7 2.555 -91.5 -91.5
3 Propan -42 100 526 2.452 -202.3 -82.08
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Cizelge 4.3 (Devam) Model 2’in her noktasi i¢in akiskan bilgileri ve termodinamik

oOzellikler.

4 Propan -79.65 200 -647.6 -3.287 334.2 26.3
5 Etan 39.52 1000 7.42 -0.5891 185.3 14.58
6 Etan -88 350 -668 -3.396 346.4 27.26
7 Metan -95 1000 -281.8 -2.379 429.6 174.3
8 Metan -100.6 100 -270 -1.164 79.17 9.796
9 Metan -42.9 258.3 -150.7 -1.055 165.9 20.52
10 Etan -37 100 -103.9 -0.3831 12.6 511
11 Propan 80 270 726.9 2.96 -153 -62.06
12 Etan 113 130 168.2 0.425 43.83 3.449
13 Metan -100 250 -272.6 -1.646 220.3 17.34
14 Propan 30 150 637.9 2.797 -193.4 -78.45
15 Propan 26.17 100 632.8 2.855 -215.8 -87.54
16 Metan -10 350 -67.38 -0.5743 106.1 8.346
17 Metan -35 100 -131.5 -0.4839 15.01 1.858
18 Etan 86.4 150 112.9 0.2374 44.47 5.503
19 Metan -150 232.5 -382 -2.358 -450.5 -55.74

Sistem (2) icin, Program ¢alisma kosullarinin spesifik varsayimlart ve optimum
noktalar sistemde verilmistir. Cevrim igin toplam is tiiketimi 936.3 kJ/kg olarak
hesaplanmistir. Olusan sivilastirilmis gazin debisi 0.1859 kg/s olarak hesaplanmuistir.
Sistemin ekserjisinin etiidii ve analizi ic¢in sistem bilesenlerinde bulunan elemanlarin
toplam giris enerji ¢ikis ve ¢ikis enerji degerleri hesaplanmistir. Yukaridaki tabloda
(Cizelge 4.3), sistem bilesenlerinin enerji verimliligi, sistemin tiim alt bilesenlerine 1s1,

is ve enerji degerlerinin verildigi "¢ikti-girdi" yaklagimi kullanilarak hesaplanmaktadir.
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Cizelge 4.4 Model 2’in alt bilesenlerinin gerekli olan enerji ve ekserji 6zellikleri.

Bilesen Q (KW) W (KW) £ % EX,.. (KW)
Etan Kompresor - 675.5 0.01 662.8
Metan Kompresor - 14.76 0.72 402.9
Propan Kompresor -- 141.6 0.06 132.2
Kondanser - - 0.85 13.05
Evaporator Kondenser 1 - - 0.08 684.1
Evaporatér Kondenser 2 - - 0.04 208
Evaporator - - 0.03 222.5
Sogutucu _1 2240 - 0.09 18.67
Sogutucu _2 1560 - 0.57 6.23

Yukarida sistemdeki her bir alt bilesenin ekserji verimleri ve ekserji kayiplari

hesaplanmis ve Cizelge 4.4 'te verilmistir. Sivilagtirma isleminde dogal gazdan atilan

1s1 miktar1 809.7 kJ/kg olarak hesaplanmustir.

Ekseriji girisi
4998 kw

kondenser vs
sogutucular
38 kW

=3/

evaporator
ekserji kayiplari
Kompresor 1115 kKW
ekserji kayiplan (%19)
1198 kW
(%21)

elektrik
662.8 kW

Sekil 4.6 Model 2 geneli i¢in ekserji akig diyagrami.
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Dogal gaz sivilastirma iinitesinin yer aldigi ve kompresorlere verilen elektrik giicii
miktar1 662.8 kW olan bu sistemde sisteme ekserji girdi miktar1 4998 kW olarak
hesaplanmistir. Sisteme iletilen ekserji girdilerinden sistemin alt bilesenlerindeki giic
kayiplar1 ¢ikarildiginda 3136.8 kw net ekserji elde edilmektedir. Sistemin dogal gaz
stvilagtirma bilesen birimlerindeki ekserji kaybi nedeniyle sistemden enerji tiretimi
azalmistir. Asagidaki dis enerji akisi grafiginden de goriilebilecegi gibi, sistemin igeri

dogru gerilmesinin%45'l kaybolur.Kalan ekserjinin %55'i ise ve 1siya doniistiiriilebilir.

Sekil 4.7 dogal gaz besleme sicaklig diistiigiinde, ¢cevrimin gergcek COP ve ekserji
veriminin arttigini gostermektedir, bu, dogal gaz1 — 50°C'de sivilastirmak igin ¢evrimin

COP ve ekserjisinin 0.945 ve %51 olacagi anlamina gelir.
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Sekil 4.7 Sistemin dogal gaz besleme sicakligina gore dogal gaz sivilagtirma sisteminin

gercek COP'sinin ve ekserji verimliliginin degigimi.
Sekil 4.8 dogal gaz besleme sicakligi diistiiglinde, c¢evrimin ig tiiketiminin azaldigini

gostermektedir, bu, dogal gazi — 50°C'de sivilastirmak i¢in gevrimin kompresor is tiikketiminin

906 olacagi anlamina gelir.
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Sekil 4.8 Sistemin dogal gaz besleme sicakligina gore gergek ve ideal is tiiketimlerinin

degisimi.

Sekil 4.9 dogal gaz besleme sicakligr diistiigiinde, sivilastirma kiitle debisinin arttigin
gostermektedir, bu, dogal gazi1 -50°C'de sivilagtirmak igin, ¢evrimin sivilagtirma kiitle

debisinin 0.25 kg/s olacagi anlamina gelir.
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Sekil 4.9 Sistemin dogal gaz besleme sicakligina gore dogal gaz sivilastirma kiitle debisinin

degisimi.
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sekil 4.10'te basing diistiigiinde sistemin debisinin arttig1 goriilmektedir. 1 bar basingta

kiitle debisi degerinin saniyede 0.25 kilograma ulastigin1 gérebiliriz.
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Sekil 4.10 sistemin saglanan basing oranindaki degisim ile Kiitle debisi arasindaki iligkiyi

gostermektedir.

4.1.3 Model 3’in Termodinamik Analiz Sonuclar:

Bu bolimde, sisteme giren dogalgazin sicakliginin 25°C ve 60 bar ve kitlesel debisinin

1kg/s’de oldugu varsayilarak figiincii sistemin enerji Ozellikleri verilmistir. Bu

boliimde, tiim sistem 6zelliklerinin ¢alismasinin sonuglar1 sunulmakta ve bir bilgisayar

paket programi olan EES kullanilarak sistemin dis enerji oranlar1 hesaplanmaktadir.

Cizelge 4.5 Model 3’in her noktasi igin akiskan bilgileri ve termodinamik 6zellikler.

Durum Sivi Sicaklikt Basing P Entalpi h Entropi s Ozgiil Ekserji
(°C) (kPa) (kJ/kg) (kI/kg.K) EI((&EH(IQI)EX OI('f(n\;V)EX
0 Metan 25 100 -0.9762 0.004431
1 Metan 25 6000 -60.57 -2.266 616.9 616.9
2 Propan -19.97 6101 155.9 0.7934 -78.22 -78.22
3 Propan -42.35 100 525.5 245 -202.2 -309.5
4 Propan 58.49 1000 666.9 2.553 -91.57 -140.2
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Cizelge 4.5 (Devam) Model 3’in  her noktasi igin akigskan bilgileri ve termodinamik

Ozellikler.

5 Propan -100.1 150 -23.63 -0.009422 -18.52 -28.36
6 Propan -100 37 661.3 2.62 -117.1 -179.2
7 Propan -36 150 'y 0.6645 -81.87 -125.3
8 Etan 50 609.8 34.66 -0.3735 148.3 208.8
9 Etan -55 100 -131.2 -0.5034 21.13 29.75
10 Propan -37.35 350 111 0.6508 -80.67 -113.6
11 Propan -44 500 96.11 0.5858 -76.16 -107.2
12 Propan 54.36 500 672.5 2.689 -126.5 -178.1
13 Etan 50 100 43.26 0.1447 2.43 3.421
14 Propan -60 180 60.57 0.4275 -64.52 -90.86
15 Metan -33.65 500 -134.4 -1.323 262 369

16 Etan -100.1 1500 -696 -3.564 368.4 518.8
17 Etan -136.1 400 -781.6 -4.106 444.4 405.5
18 Etan -114.7 1500 -730.5 -3.773 396 557.7
19 Metan -161.7 100 -911.7 -6.683 1082 987.5
20 Metan -161 42.79 -395.4 -1.624 90.81 82.86
21 Metan -150 230 -381.9 -2.351 321 292.9

Sistem (3) i¢in, Program c¢alisma kosullarinin spesifik varsayimlari ve optimum
noktalar sistemde verilmistir. Cevrim igin toplam is tiiketimi 991.1 kJ/kg olarak
hesaplanmistir. Olusan sivilastirilmis gazin kiitle debisinin 0.2459 kg/s olarak
hesaplanmistir. Sistemin ekserjisinin etiidii ve analizi i¢in sistem bilesenlerinde bulunan
elemanlarin toplam giris enerji ¢ikis ve ¢ikis enerji degerleri hesaplanmistir. Yukaridaki
tabloda (Cizelge 4.5), sistem bilesenlerinin enerji verimliligi, sistemin tUm alt
bilesenlerine 1s1, is ve enerji degerlerinin verildigi "cikti-girdi" yaklasimi kullanilarak

hesaplanmaktadir.
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Cizelge 4.6 Model 3’in alt bilesenlerinin gerekli olan enerji ve ekserji 6zellikleri.

Bilesen

Q (kW) W (KW) £% EXdest (KW)
Etan Kompresor - 345 0.51 166
Metan Kompresor - 238.1 0.83 48.01
Propan Kompresor - 357.9 0.47 188.5
(LNG) Is1 Degisitirici 9400 - 0.07 641.3
Propan Evaporator - - 0.14 66.45
Kondenser -E1
Etan Evaporator - - 0.9 973
Kondenser -E2
Metan Evaporator - - 0.12 1017
Kondenser -E3
Sogutucu _1 1642 - 0.2 111.8
Sogutucu _2 1180 - 0.6 70.9
Sogutucu _3 8236 - 0.93 38.89

Ayrica sistemdeki her bir alt bilesenin ekserji verimleri ve ekserji kayiplar1 hesaplanmis

ve (Cizelge 4.6) 'de verilmistir. Sivilastirma isleminde dogal gazdan atilan 1s1 miktari

809.7 kJ/kg olarak hesaplanmustir.

Ekseriji girisi
5664 kW
HE-LNG vs
sogutucular
222 kW

(%3.5)

evaporatdr
ekserji kayiplar
Kompresér 1115 kW
ekserji kayiplari (%33)
4.3 kW
(%6)

elektrik
596 kW

Sekil 4.11 Model 3 geneli igin ekserji akis diyagramu.
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dogalgaz sivilastirma tiinitesinin yer aldigi ve kompresorlere verilen elektrik guci
miktar1 596 kW olan bu sistemde sisteme ekserji girdi miktar1 5664 kW olarak
hesaplanmistir. Sisteme iletilen ekserji girdilerinden sistemin alt bilesenlerindeki gii¢
kayiplart ¢ikarildiginda 3579 kw net ekserji elde edilmektedir. Sistemin dogal gaz
stvilagtirma bilesen birimlerindeki ekserji kaybi nedeniyle sistemden enerji tiretimi
azalmistir. Asagidaki dis enerji akisi grafiginden de goriilebilecegi gibi, sistemin igeri

dogru gerilmesinin%43'l kaybolur.Kalan ekserjinin %57'i ise ve 1s1ya doniistiiriilebilir.

Sekil 4.12 dogal gaz besleme sicakligi diistiigiinde, ¢cevrimin gercek COP ve ekserji
veriminin arttigin1 gostermektedir, bu, dogal gaz1 -50°C'de sivilastirmak i¢in ¢evrimin

COP ve ekserjisinin 0.895 ve %43 olacagi anlamina gelir.
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Sekil 4.12 Sistemin dogal gaz besleme sicakligina gére dogal gaz sivilastirma sisteminin

gercek COP'sinin ve ekserji verimliliginin degisimi.

Sekil 4.13 dogal gaz besleme sicakligi diistiigiinde ¢evrimin gergek ve ideal ¢alisma
tilketiminin azaldigini, yani kompresoriin dogal gaz sivilastirma g¢evrimi igin -
50°C'deki galisma tiiketiminin gergek ¢alisma igin 962 kJ/kg ve ideal ¢alisma igin 391
kJ/Kkg olacagini gostermektedir.
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Sekil 4.13 Sistemin dogal gaz besleme sicakligina gore gercek ve ideal is tiiketimlerinin

degisimi.

Sekil 4.14 dogal gaz besleme sicakligr diistiigiinde, sivilagtirma kiitle debisin arttigini
gostermektedir, bu, dogal gazi1 -50°C'de sivilastirmak i¢in, ¢cevrimin sivilagtirma kiitle

debisinin 0.3 kg/s olacagi anlamina gelir.
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Sekil 4.14 Sistemin dogal gaz besleme sicakligina gore dogal gaz sivilastirma kiitle debisi

degisimi.
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Sekil 4.15, basing diistiigiinde sistemin kiitle debisinin arttigi gériilmektedir. 1 bar
basingta kiitle debisi degerinin saniyede 0.30 (kg/s) ulastigini gorebiliriz.
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Sekil 4.15 Sistemin saglanan basing oranindaki degisim ile kiitle debisi arasindaki iliskiyi

gostermektedir.
4.2 Modellerin Termoekonomik Analiz Sonuclari
4.2.1 Model 1’in Termoekonomik Analiz Sonuglari

Her bir sistem ekipmaninin Seviyelendirilmis sermaye maliyetleri ve hesaplanan
ekonomik veriler, termoekonomik analizlerin girdileri olarak kullanilir. Toplam sistem
ekipmaninin satin alinan ekipman maliyetleri (PEC), Aspen Hysys yazilimi1 ekonomik
analiz kitaplig1 kullanilarak hesaplanir. Her sistem bileseni icin ekonomik analiz
sonuglari .Cizelge 4.7 'da 6zetlenmistir. Formda kullanilan ekipman igin toplam satin

alma maliyetleri (PEC) 3,972,300 §$ olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 4.7 Model (1) icin, bilesenlerinin satin alma ekipmani maliyetleri ve maliyet oranlari
(Aspen HYSES V10).

Model bilesenleri Ck (%) Z'k ($/h)
Etan Kompresor 950600 15.01
Metan Kompresor 850000 16.74
Propan Kompresor 825800 13.04
Sogutucu _1 8100 0.1279
Sogutucu _2 13100 0.2069
Sogutucu _3 8100 0.127
Sogutucu _4 8600 0.1358
Sogutucu _5 11300 0.1785
Sogutucu _6 11300 0.1785
Evaporator 79400 1.254
Evaporatdr Kondenser -1 88,100 1.391
Evaporatdr Kondenser -2 86,700 1.369
(LNG 1) Is1 Degisitirici 336400 5.313
(LNG 2) Is1 Degisitirici 336,400 5.313
(LNG 3) Is1 Degisitirici 44400 0.7012
Balans _P 81000 1.279
Balans _E 11300 0.1785
Balans _M 85000 1.342
Karngtiricr_1 121600 1.92
Karistirici_2 15100 0.2385
Toplam Satin Alma 3,972,300 $

Maliyeti (PEC)

Ayrica Aspen Hysys programinda simiile edilen dogal gaz sivilagtirma dongiisiiniin
ekonomik analizi, glincel ekonomik veriler kullanilarak yapilmistir. Buna gore toplam
proje yatirim maliyeti 10,760,390 $ olarak hesaplanmistir. Bu maliyetlerin olustugu

harcama kalemleri ayrintili olarak Cizelge 4.8 'te verilmistir.
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Cizelge 4.8 Sistem sermaye maliyeti 0zeti .

Proje Maliyet Ozeti Toplam tutar
Satin Alinan Ekipman $ 3,972,300
Ekipman Ayari $ 23,026
Boru Tesisati $ 289,283
Sivil $ 75,795
Celik Ve Insaat $ 47,669
Enstriimantasyon $ 820,181
Elektriksel $ 649,852
Yalitim $ 94,321
Boya $ 27,497
Diger Sistem Harcamalari $ 2,910,500
Genel Giderler $ 159,217
Sézlesme Ucreti $ 329,249
Arglman -
Beklenmedik Durumlar $ 1,361,500
Toplam Proje Maliyeti $ 10,760,390

Sekil 4.16, dogal gaz besleme sicakligi distiigiinde, dogal gazin sivilastirma
maliyetinin  diistiiglini  gostermektedir, bu, dogal gazin -50°C'nin basinda
stvilastirilmast igin, ¢evrim igin dogal gazin sivilagtirilmasinin maliyetinin 0.38 $ / kg

LNG oldugu anlamina gelir.
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Sekil 4.16 Varsayimsal sicaklik ile dogal gaz sivilagtirma iinitesinin maliyeti arasindaki

iligkiyi gostermektedir.

Sekil 4.17 da, basing diistiigiinde, sistemin ger¢ek performans katsayisinin arttigini,
dogal gaz sivilastirma {initesinin maliyetinin diistiiglinii not ediyoruz. 1 bar'lik bir
basingta, sistemin COP'sinin ve LNG biriminin maliyetinin sirasiyla 0.81 ve 0.38

oldugunu buluyoruz.
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Sekil 4.17 Basing degisikligi ile COP gercek ve dogal gaz sivilastirma maliyeti arasindaki
iliski

81



4.2.2 Model 2’in Termoekonomik Analiz Sonuclari

Asagidaki tabloda Model 2 Ekipman Satin Alma Maliyetleri (PEC) ve Maliyet Orani
hesaplanmistir, Modelde kullanilan Ekipman i¢in toplam Satin Alma Maliyetleri (PEC)
3,327,600 $ olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.9 Model iki icin, Satin alma ekipmani maliyetleri ve ikinci model bilesenlerin maliyet
oranlar1 (Aspen HYSES 2019).

Model bilesenleri Ck (%) Z'x ($/h)
Etan Kompresor 719700 11.37
Metan Kompresor 858000 13.55
Propan Kompresor 540300 8.533
Evaporator 409100 6.461
Evaporator Kondenser 1 322900 5.099
Evaporatdr Kondenser 2 192500 3.04
Kondanser 214000 3.38
Sogutucu _1 56900 0.8986
Sogutucu _1 14200 0.2243
Toplam Satin Alma 3,327,600 -

Maliyeti (PEC)

Ayrica Aspen Hysys programinda simiile edilen dogal gaz sivilastirma dongiisiiniin
ekonomik analizi, giincel ekonomik veriler kullanilarak yapilmistir. Buna gore toplam
proje yatirim maliyeti 8,837,898 $ olarak hesaplanmistir. Bu maliyetlerin olustugu

harcama kalemleri ayrintili olarak Cizelge 4.10 'te verilmistir.

Cizelge 4.10 sistem sermaye maliyeti 6zeti.

Proje Maliyet Ozeti Toplam tutar
Satin Alinan Ekipman $ 3,327,600
Ekipman Ayar1 3 29,224
Boru Tesisati $ 292829
Sivil $ 86,682

Celik Ve Ingaat $ 55,902
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Cizelge 4.10 (Devam) sistem sermaye maliyeti Ozeti.

Enstriimantasyon $ 852,476

Elektriksel $ 842,244

Yalitim $ 15,224

Boya $ 26,546

Diger Sistem Harcamalari $ 1,259,100

Genel Giderler $ 159,217

Sézlesme Ucreti $ 207,164
Argiman -

Beklenmedik Durumlar $ 1,683,690

Toplam Proje Maliyeti $ 8,837,898

Sekil 4.18’te dogal gaz besleme sicakligr diistiiglinde, dogal gazin sivilastirma

maliyetinin  diistiigiinii gostermektedir,

bu, dogal gazin

-50 °C'nin basinda

stvilastirilmasi igin, ¢evrim igin dogal gazin sivilastirilmasinin maliyetinin 0.34 $ /kg

LNG oldugu anlamina gelir.

Sivilagtinlmis dogal gaz maliyeti ($/kg)
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Sekil 4.18 Varsayimsal sicaklik ile dogal gaz sivilagtirma iinitesinin maliyeti arasindaki

iligskiyi gostermektedir.
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Sekil 4.19°de, basing diistiigiinde, sistemin gergek performans katsayisinin arttigini,
dogal gaz sivilagtirma {initesinin maliyetinin diistiiglinii not ediyoruz. 1 bar'lik basingta,
sistemin COP'sinin ve LNG biriminin maliyetinin sirasiyla 0.95 ve 0.34 oldugunu

buluyoruz.
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Sekil 4.19 Basing degisikligi ile COP gerc¢ek ve dogal gaz sivilagtirma maliyeti arasindaki
iliski.

4.2.3 Model 3’in Termoekonomik Analiz Sonuglari

Asagidaki tabloda Model 3 Ekipman Satin Alma Maliyetleri (PEC) ve Maliyet Orani
hesaplanmistir, Modelde kullanilan Ekipman i¢in toplam Satin Alma Maliyetleri (PEC)
3,796,500 $ olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.11 Model 3 igin, ekipman satin alma maliyetleri ve maliyet oranlar1 Ugiincii modelin
bilesenleri (Aspen HYSES V10).

Model bilesenleri Ck (%) Z'x ($/n)
Propan Kompresor 740400 11.69
Etan Kompresor 640300 10.11
Metan Kompresor 840700 13.28
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Cizelge 4.11 (Devam) Model 3 i¢in, ekipman satin alma maliyetleri ve maliyet oranlari
liglincli modelin bilesenleri (Aspen HYSES V10).

Propan Evaporator 639000 10.09
Kondenser-E1
Etan Evaporator 348200 5.49
Kondenser-E2
Metan Evaporator 194500 3.072
Kondenser-E3
(LNG) Is1 Degisitirici 294500 13.28
Sogutucu _1 56900 0.8986
Sogutucu _2 14200 0.2243
Sogutucu _3 27800 0.439
Toplam Satin Alma $ 3,796,500 -

Maliyeti (PEC)

Ayrica Aspen Hysys programinda simiile edilen dogal gaz sivilagtirma dongiisiiniin
ekonomik analizi, glincel ekonomik veriler kullanilarak yapilmistir. Buna gére toplam
proje yatirim maliyeti 9,389,526.80 $ olarak hesaplanmistir. Bu maliyetlerin olustugu

harcama kalemleri ayrintili olarak Cizelge 4.12 'te verilmistir.

Cizelge 4.12 sistem sermaye maliyeti 6zeti.

Proje Maliyet Ozeti Toplam tutar

Satin Alinan Ekipman $ 3,796,500

Ekipman Ayari $ 38,109.30

Boru Tesisat1 $ 551,617.00

Sivil $ 107,164.00

Celik Ve Ingaat $ 57,669.60
Enstrimantasyon $ 412082

Elektriksel $ 582,293.00

Yalitim $ 259,113.00

Boya $  34,776.90

Diger Sistem Harcamalari $ 1,800,000.00

Genel Giderler $ 256,846.00

Sozlesme Ucreti $ 443,356.00
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Cizelge 4.12 (Devam) Sistem sermaye maliyeti 0zeti.

Argiman -
Beklenmedik Durumlar $ 1,050,000.00
Toplam Proje Maliyeti $9,389,526.80

Sekil 4.20’de, dogal gaz besleme sicakligi diistiiginde, dogal gazin sivilastirma
maliyetinin  distigiinii  gostermektedir, bu, dogal gazin -50 °C'nin basinda
stvilastirilmast igin, ¢evrim igin dogal gazin sivilastirilmasiin maliyetinin 0.32 $ /kg

LNG oldugu anlamina gelir..
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Sekil 4.20 Dogalgaz beslemesine gore dogalgaz sivilagtirma maliyetinin degisimi sistemin

sicaklig.

Sekil 4.21°de, basing diistiigiinde, sistemin gergek performans katsayisinin arttigini,
dogal gaz sivilagtirma linitesinin maliyetinin diistiigiinii not ediyoruz. 1 bar'lik basincta,
sistemin COP'sinin ve LNG biriminin maliyetinin sirastyla 0.89 ve 0.32 oldugunu

buluyoruz.
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Sekil 4.21 Basing degisikligi ile COP gercek ve dogal gaz sivilagtirma maliyeti arasindaki
iliski.

4.3 Sistemlerin sonuc¢larin karsilastirin

4.3.1 Tum sistemlerin Analiz Sonuglari

Cizelge 4.13 Ug sistem icin, analiz sonuglar arasindaki karsilastirmay1 gostermektedir.

Swivilastirma ~ Sivilagtirma isi ~ Sivilastirma ~ Maliyet

Model COP

isi (kJ/kg) (kJ/kg) oram (kg/s) ($/kq)
Model 1 0.73 42% 1095 0.266 0.40
Model 2 0.86 50% 936.3 0.185 0.36
Model 3 0.81 42% 991.1 0.25 0.34

Cizelge 4.13’da ¢evrim performans faktorii, dogal gazin sivilagtirllmasinda kullanilan
ardisik ¢evrimin is girdilerinin gercek degeri, kiitle debisi ve dogal gazin sivilagtirma
maliyeti agisindan {i¢ sistemin analizinin sonuglarin1 gostermektedir. Yukaridaki
sonuglardan su sonuca vartyoruz: En yiiksek performans verimlilik orani faktorii 0.86
ile ikinci sistem icindi. LNG'nin birim maliyeti, yuzde %50 c¢evrim verimliligi ile
kilojul basina 0.36 $/kg iken, bu sistemdeki ardisik ¢evrimde kullanilan is girdilerinin
gercek degeri, bu sistem i¢in dogal gaz sivilagtirmasinin 936.3 (kJ/kg) olmustur.
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Her bir dikey asamada sirasiyla bir ve U¢ yatay kademeli olmak (izere ti¢ dikey kademeli
saf sogutucu kademeli prosesler i¢in optimizasyon gerceklestirilmistir. Sonuglar,
optimizasyonda karar degiskenleri ve sinirlar1 se¢iminin etkisini ve kademeli sogutma
stireglerinde sogutma ¢evrimleri arasindaki etkilesimin etkisini gostermektedir. Siire¢
anlayisina dayali olarak, tasarim optimizasyonu i¢in bir dizi karar degiskeni 6nerildi.
Ara dogal gaz sicakliklar1 kullanmak yerine, yliksek basing seviyeleri ve sogutucu akis
hizlar1 degiskenler olarak, bu parametreler daha ¢ok soguk u¢ sicaklik farki, gerekli
doyma basincinin iizerindeki yiikseklik ve sogutucu asiri 1sinma derecesi igin

degiskenler tarafindan dolayl olarak belirtildi.

Onerilen karar degiskeni ile arama uzayr disinda ilging bdlge kalmamasina ragmen
tasarimin tim kombinasyonlar i¢in uygun oldugu goriilmiistiir. Oldukg¢a sezgisel
secimle karsilastirildiginda, onerilen karar degiskenleri seti, optimizasyon arama

performansinda 6nemli bir gelisme saglar.

Basit artimli igleme i¢in, Onerilen formiil, gergeklestirilen 50 aramanin tamaminda en
iyi bilinen ¢cozimlerin %0.1'i icinde bir ¢6zim dondirdi. Mevcut tim serbestlik
derecelerini kullanan hicbir c¢alisma, ampirik formiilii kullanan en 1iyi bilinen
denklemlerin %2'si iginde, hatta nispeten dar degisken limitlerle bile bir ¢dzim
saglamadi. Serbestlik derecesi sayisin1 azaltmak i¢in en iyl bilinen ¢dziimlerin
bilgisinden yararlanilarak performans artirilir. Karmasik kaskadlar i¢in, 50 ¢alismanin
higbiri ampirik formiil kullanildiginda, sadece akis hizlari ve basing seviyeleri

degiskenleri kullanilsa bile uygun bir ¢6ziim bulamadi.

Ancak enerji tiiketimindeki bu azalma, ekipman sayisinda ve yatirirm maliyetinde
onemli bir artis ile birlikte gelir. Her iki islem i¢in de en iyi bilinen ¢6ziimler, sogutma
s1visi asirt sogutmasinin olmamasi ve gerekli minimuma esit soguk ug sicaklik farklari
ile karakterize edilir. Diisiik basing seviyeleri i¢in en diisiik enerji tiiketimi, minimum
ve maksimum sicaklik artislarinda (minimum sogutucu akis hizlari) gézlemlenir.

Literatiirde siklikla ele alinanin aksine, burada sunulan ¢alismalar, sogutucu asir1 1sitma
secenegi kullanilarak proses gii¢ tiiketiminin azaltilabilecegini gostermektedir. Ara
sogutma dongiisiinde sogutucu olarak etan ve etenin karsilastirilmasindan, verilen
caligma kosullar1 altinda etenin daha iyi bir alternatif oldugu bulundu. Diisiik basing

sinirindaki daha diisiik doyma sicakligi nedeniyle, eten, farkli sogutma c¢evrimleri
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arasinda etana gore daha iyl bir yiik dagilimi saglar. Ancak sonuglar, ayni yik
dagiliminda, sogutucu olarak etan kullanildiginda daha az gili¢ tiiketiminin
gozlemlendigini gdstermektedir. Onerilen karar degiskenleri ile arama uzayr disinda
ilging bolge kalmamasina ragmen tasarimin tiim kombinasyonlar i¢in uygun oldugu
gorilmiistiir. Oldukea sezgisel secimle karsilagtirildiginda, onerilen karar degiskenleri

seti, optimizasyon arama performansinda énemli bir gelisme saglar.

4.3.2 Gelistirilen Sivilastirma Cevrimlerinin Validasyonu

Cizelge 4.14 Onerilen ii¢ tasarimin 6nceki literatiir analizinin sonuglariyla karsilastirmasini

gostermektedir.

Ekerji  Sivilastirma isi ~ Sivilastirma

Literatlir Cahismas: Ve Maliyet ($/kg)

Onerilen U Tasarim COoP Ve(l)’/loml (kJ/kg) orani (kg/s)
Jung-In Yoon Ve 165 40.22%  1164-1382.4 0.3-5.2 0.049-0.058
Najibullah
Mehmet Kanoglu Ve 1.8  385%  993.6-1188 1554 0.046-0.050
Mehdi Mehrpooya
Pham Ngoc Pham Ve 1.6 64% 1080-1141 001324  0.066-0.089

Primabudi

Nguyen Ve Nagy, Matteo 0.85 33% 1425.6-3499 0.026-0.061 0.088-0.21

Meysam Kamalinejad Ve

L 1.7 7% 1123-2350 0.045-1.5 0.069-0.145
C.W. Remeljeja
Model 1 1.67 42% 1095 0.266 0.40
Model 2 1.71 50% 936.3 0.185 0.36
Model 3 1.9 42% 991.1 0.25 0.34

Yukaridaki tabloda, onceki arastirmacilarin termal ve ekonomik ozellikleri ile ii¢
sistemin sonuglar1 arasinda bir karsilagtirma gosterilmektedir. Tim 06zellikler igin
sistemlerin sonuglarinin birbirine yakin ve makul oldugu ve 6nceki ¢aligsmalar dahilinde
oldugu sonucuna varilmistir. Bu calismada, ii¢ sistemin sivilastirma siireci detayl
olarak incelenmis ve sivilagtirmadan dnce tamamen dogal gaz 6n aritma ve sartlandirma
islemlerinin yapildig1 varsayilmistir. Bir LNG tesisi i¢indeki siireclerin entegrasyonu,
yalnizca sivilagtirma siirecini optimize ederek elde edilebileceklerin Gtesinde enerji
tasarrufuna yol acabilir. , bugiine kadar literatlirde ¢cok az ilgi gordii. Bu ¢aligsma, 1s1
esanjOriiniin boyut kisitlamalarina gore enerji tiiketimini azaltmakla ilgiliydi (st
esanjOriiniin minimum sicaklik farki veya maksimum iletkenligi ile olgiiliir). Yiizer

LNG operasyonlarinda maliyet diisiirme disindaki hedefler de 6nemlidir.
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Enerji ve ekserji analizi kullanilarak ii¢ asamali bir propan 6n sogutma g¢evriminin
proses verimliligindeki artis incelenmistir. Sonuglar, Durum 6'nin ara asamalarda diisiik
sogutma gorev dagilimi nedeniyle en yiiksek COP (1.65), en diisiik SP (0.205 MWh/ton
LNG) ve en yiiksek ekserji verimliligine (%40.22) ulastigin1 géstermektedir. Enerji ve
ekserji analizi, mevcut LNG tesisinin proses verimliligini arttirmada faydali bir rehber
olabilir ve ayrica gelecekteki yesil alan LNG projeleri i¢in bir referans olabilir. Propan
evaporator kademesinin ¢alisma kosullariin degistirilmesi, herhangi bir ek maliyet
icermeyen prosesin enerji tiketimini en aza indirmek igin bir segenek olarak
distintilebilir. Ek olarak, bu gelistirme sadece propan sikistirma giiclinii azaltmakla
kalmaz, ayn1 zamanda sogutma hizinin yani sira 1s1 esanjoriiniin boyutunu da azaltir.
Enerji tiiketimini azaltmak, genellikle LNG tesislerinin sermaye ve isletme

maliyetlerini azaltan daha kiigiik ekipman boyutlarina yol acar (Najibullah Khan 2016).

Minimum isin sadece giren ve ¢ikan dogal gazin 6zelliklerine bagli oldugu ve sivilasma
sicakliginin azalmasiyla arttig1 gosterilmistir. Tipik bir dogal gaz giris ve ¢ikis durumu
icin minimum ¢alisma, 1.8'lik bir performans katsayisina (COP) karsilik gelen 456.8 kJ
kg 1 sivilagtirilmis dogal gaz (LNG) olarak belirlenmistir. Tipik bir fiili calisma giris
degeri kullanma; ¢cok kademeli kademeli sogutma g¢evriminin ekserjetik verimliligi,
tyilestirmeler icin biiylik bir potansiyele isaret eden %38.5 olarak belirlenmistir

(Kanoglu 2002).

Tekli karistirilmis sogutucu (SMR) dogal gaz sivilagtirma isleminin iyilestirilmesini
inceledi. Karisik sogutucu (MR) bilesimi ve ¢alisma basinglar1 gibi ana parametrelerin
sikistirma enerjisi gereksinimi tizerindeki etkileri arastirildi. Sivilastirilmis dogal gaz
stre¢ optimizasyonu icin strec bilgisinden ilham alan bir karar verme yonteminden
yararlanildi. Sonuglar, Onerilen optimizasyon metodolojisinin optimal ¢alisma
kosullarinin belirlenmesinde basit ve etkili oldugunu ve temel duruma kiyasla
kompresor gorevinde %30.6'ya kadar tasarruf saglayabilecegini gostermistir. Ek olarak,
Onerilen optimizasyon metodolojisi, proses muhendisleri igin gerekli olan proses
anlayisim saglar. Onerilen metodolojinin bir baska faydasi da herhangi bir MR
stvilastirma dongiisiine uygulanabilmesidir. Izobiitan ve izopentan gibi daha agir
sogutucularin kullanim1 ve bir NG kompresoriiniin eklenmesi, SMR isleminin enerji
verimliligini artirmak i¢in incelenmistir. Ayrica intercooler ¢ikis sicakliginin enerji

tasarrufu Uzerindeki etkisi de goz oniinde bulundurulmustur. Bu modifikasyonlarin
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stvilagtirma  prosesinin  performansini  iyilestirme iizerindeki sinerjik etkileri

arastirtlmistir (Pham 2016).

Dogal gazin sivilagtirilmasi i¢in ii¢ kiiglik 6l¢ekli islemin bir karsilagtirmasini sunar.
[1ki, sekiz adede kadar kimyasal bilesigin kullanimina dayanan tekli karisik sogutucu
akiskan iglemidir, ikincisi ise saf sogutucu akiskan olarak nitrojen veya metan kullanan
tekli ve ikili genlestirici bazli ¢evrimlerdir. Verilen varsayimlar kiimesi altinda ve
karbondioksit ve agir hidrokarbonlarin uzaklastirilmasindan sonra Danimarka
sebekesinden gelen dogal gaz dikkate alindiginda, SMR siireci gii¢ tiiketimi ile
karakterize edilir.1800 kJ/kgLNG'den daha az, bu ise N2 veya CH4 tek kademeli
genlesme siirecleri i¢in 2600 kJ/kg LNG'den fazlaya ulasir. Bu sayilar tek amagli bir
optimizasyon yapilarak tahmin edilmistir. Daha sonra, sistem boyutunu ve net gii¢
tiiketimini gosteren termal iletkenligin (UA) minimizasyonu dikkate alinarak ¢ok
amagli bir optimizasyon ile baska bir karsilastirma yapildi. Boyle bir yaklagim, teknik,
pratik ve muhtemelen ekonomik degis tokuslar1 degerlendirmek ic¢in faydalidir. Bu
caligmanin daha biiyiik bir grup sistem konfigiirasyonuna genisletilmesi, daha tutarl
gaz sivilagtirma siireclerinin karsilastirilmasi igin bir temel olusturabilir (Nguyen

2018).

Cevrimler aras1 bolme sicaklig belirlenerek ve alt sogutucu, 6n doyma, son sogutucu,
yeniden kaynatici, kizdiric1 ve ekonomizer gibi sogutma 6zellikleri optimize edilerek
kriyojenik gevrimlerde 1s1 entegrasyonu, kompresor kaymasini azaltmak igin
incelenmistir. Pinch-Exergy analiz diyagramlarinin Composite Curve (CC) ve
Exergetic Grand Composite Curves (EGCC) iizerinde tasarim gelistirmenin daha 1yi bir
kavramsal anlayis1 gosterilmistir. Ayrica, Visual Basic Uygulamasi, Refprop (Referans
Akiskan Termodinamigi ve Transport) entegre edilerek bir program (LNG-Pro)
gelistirilmistir.Properties) ve bir Giiney Pars Gaz Sahasi asamasina esit kapasiteye
sahip bir LNG tesisinde metodolojiyi otomatiklestirmek icin Excel MINLP Co6zicu.
Vardiya, LNG endiistrisinde sivilagtirma icin gereken enerjiden %2.46 daha az olan
1479.36 kJ/kg'dan 1255.5 kJ/kg'a ve 1158.8 kl/kg'a kademeli olarak disiiriiliir
(Meysam vd. 2013).
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5. SONUC ve ONERILER

LNG modeli, siirecin faydali bir tanimin1 saglar. Model, proses ve ekonomiyi anlamak
icin bir rehber olarak ve ayrica tesis tasarimi ve proses ekipmani tanimlamasi i¢in daha
karmasik modeller i¢in bir baslangi¢ noktasi olarak kullanilabilir. Bu yazida, Aspen
Hysys v10 yazilim paketi kullanilarak sivilagtirilmis dogal gaz {iretmek i¢in li¢ islem
dongiisti kullanilarak ti¢ ¢ok asamali sogutma sistemi tasarlanmistir. Siiregler ayrica
EES yazilimi kullanilarak simiile edildi. Kompresor ve pompalarin termal 6zellikleri
hesaplanarak sistem ve sistemin tim pargalart igin enerji tahribat oranlari
hesaplanmistir. Dogal gazin gaz halindeki sicakligi, sistemin gercek caligsmasi ve dogal
gaz sivilagtirma {initesinin maliyeti arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in bir barometrik

caligma da yapilmistir.

e Dogal gaz besleme sisteminin ortalama sicakliginin 25°C ve dogal gazin kiitle
debisinin 1 kg/s ve 6000 kPa basing oldugunu varsayan ilk model i¢in minimum
isi 459.5 kJ/kg ve tersinir COP cevrim 1.76 olarak hesaplanmistir ve ayrica
cevrim is tiiketiminin gergek isi ve COP sirasiyla 1095 kJ/kg ve 0.73 olarak
hesaplanmustir.

e lkinci sistem icin 25°C sicaklik, 60 bar basing ve 1 kg/s kiitle debisi varsayilir,
cevrimin minimum isi 472.4 kJ/kg ve tersine ¢evrilebilir bir COP ¢evrimi su
sekilde hesaplanir. 1.71 Ayrica ¢evrimin fiili is tiiketimi ve COP sirastyla 936.3
kJ/kg ve 0.86 olarak hesaplanmistir.

e Ucgiincii sistem icin, ilk iki sistem ic¢in aym basing ve sicaklik kosullari
uygulanir, dongiiniin minimum ¢alisma hizi1 420.4 kJ/kg olarak hesaplanir ve
tersinir COP dongusti 1.92 olarak hesaplanir, ayrica fiili is tiikketimi ¢evrim ve
COP sirastyla 991.1 kJ/kg ve 0.81 olarak hesaplanmustir.

e DOnglnin minimum isi sivilagtirma sicakligi diistiikge artar, bu da ikinci sistem
icin COP 0.73'te yaklasik 1095 kJ/kg ve COP 0.86'da 936.3 kJ/kg ve ikinci
sistem i¢in 991.1 kJ/kg'lik bir fiili tiikketim ise ihtiyacimiz oldugu anlamina gelir.
Dogal gazi -150°C'de sivilastiran {iciincii sistem i¢in COP 0.81.

e Sisteme giren dogal gazin ilk sicaklig ile kiitle debisi arasindaki iliskiyi ve bir
yandan cevrimin genel isi ve siirtiinme katsayisi arasindaki iliskiyi belirlemek

icin dogal gaz atmosferi iizerine bir calisma yapilir. Atmosferik kosullar altinda,

92



Birinci sistem i¢in, bu sivilagtirma ¢evrimi i¢in minimum sivilastirma isi 459.5
kJ/kg ve fiili sivilastirma isi 1095 kJ/kg olarak hesaplanmistir. Normal kosullar
altinda, bir sivilastirma dongiisii i¢in belirli bir dogal gaz birim kiitlesi, dongii
sonunda 0.266 oraninda sivilastirilabilir. Buna gore sivilastirma ¢evriminin
ekserji verimliligi %42.0 (459.5/1095 = 0.42) olarak hesaplanmustir. IKinci
sistem i¢in, bu sivilagtirma dongiisii i¢in minimum sivilastirma isi 472.3 kJ/kg
ve fiili stvilagtirma isi 936 kJ/kg'dir. Normal sartlar altinda, bir sivilagtirma
cevrimi i¢in verilen bir birim dogal gaz, ¢evrim sonunda 0.185 oraninda
stvilastirilabilir. Stvilagtirma dongiisiiniin ekserji verimliligi %350'dir. Ugiincii
sistem i¢in, bu sivilagtirma dongiisii icin minimum sivilastirma isi 420.4 kJ/kg
ve fiili sivilagtirma isi 991.1 kJ/kg'dir. Normal sartlar altinda, bir sivilastirma
dongiisii i¢in belirli bir dogal gaz birim kiitlesi, dongii sonunda 0.245 oraninda
sivilagtirilabilir. Stvilastirma dongiistiniin ekserji verimliligi %42'dir.

Termal ekonomik analizin sonuglari, LNG i¢in optimal birim maliyetin, birinci
sistem icin 0.40 $/kg LNG, ikinci sistem i¢in kilogram bagma 0.36 $/kg ve
liclincii sistem icin kilogram basma 0.34 $/kg olarak hesaplandigini
gostermistir.

Dogal gazin sivilastirilmasi icin siireglerin optimizasyonu ile ilgili zorluk, siireg
akis semasinin artan karmasikligi ile artmaktadir. Ayn1 zamanda hem her
aramada gereken degerlendirme sayist hem de simiilasyon siiresi artar.
Kademeli LNG islemlerinin 6zellikleri (hem saf sogutucular hem de karisik
sogutucular ile), belirli yiik dagilimi (ara dogal gaz sicakliklari) i¢in farkli dikey
asamalarin birer birer tasarlanmasini saglar.

Dikey bir kademenin calisma kosullari, daha yiiksek sicaklik seviyelerinde
calisan kademelerin konfigiirasyonundan bagimsiz oldugundan, farkli dikey
kademelerin en diisiik sicaklik seviyesinden baslayarak sirayla tasarlandig: bir
yaklagim Onerilmistir. Bu, bir i¢ dongiide yapilabilirken, yiik dagilimini
belirleyen degiskenler bir dis dongiide optimize edilir. Sogutucu akigskanlarin
onceden sogutulmasi nedeniyle, dikey bir asamanin konfigiirasyonu, dnceki
asamalarin ¢aligma kosullar1 iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu nedenle,
ikili bir karisik sogutucu akiskan prosesinin vaka ¢alismalari, dikey asama sirali
olarak tasarlandiginda amag fonksiyonunun formiilasyonunun 6nemli bir etkiye

sahip oldugunu gostermistir.
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Genel amag, siirecteki toplam gii¢ tiiketimini en aza indirmek olsa da, tek bagina
alt sogutma dongiisiindeki gii¢ tiikketimini en aza indirmek, O6n sogutma
dongiisiinde asir1 sogutma yiikleri verir. Bu nedenle amag, sikistirma giicline ek
olarak dnceki dongiilerde sogutucuyu 6nceden sogutmak icin gereken ekserjiyi
iceren, sogutma dongiisline saglanan ekserjiyi (veya alternatif olarak farkli
ekserji girdilerinin agirlikli bir toplamini) en aza indirmek olmalidir. Kademeli
streclerin optimizasyonu i¢in 6nerilen stratejinin etkinligi test edilmemistir. Bu
nedenle, pratik fizibilitesi hakkinda hicbir sonuca varilamaz. Ne olursa olsun,
bir optimizasyon arastirmasi i¢in baslangi¢ noktast olarak uygun bir ¢éziimiin
gerekli olmast durumunda, bdyle bir ilk ¢6ziimii bulmak i¢in en diisiik sicaklik

seviyesinden baglayan sirali tasarim kullanilabilir.
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