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ONSOZ:

Son yillardaki hizli endiistrilesme, iilkeler i¢cin rekabet ortami olusturmustur. Bu hizh
endiistrilesme sonucunda diinyadaki enerji kaynaklart hizla tiikenmeye baslamistir. Bu nedenle
yeni enerji kaynaklar1 ve bunun yaninda mevcut enerji kaynaklarin1 verimli kullanma yollar
aranmaya baslanmustir.

Endiistrilesme sonucunda bir¢ok avantaji yiiziinden dogalgaz, en cok kullanilan enerji
kaynaklarindan biri olmustur. Dogalgaz, endiistrilesmis ve kalkinma yolundaki pek ¢ok iilkede
uygulamaya konulan cesitlendirme politikalarinda hak ettigi yeri alarak hizla yayginlasmis ve
hak ettigi yeri almistir.

Swvilagtirilmis dogalgaz bircok avantajindan dolay1 ozellikle son yillarda cok fazla 6nem
kazanmistir. Bu calismada sivilastinnllmis dogalgazi ve sivilastirma yollarimi agiklamak ve
ekserji analizini yapmak amaglanmaktadir.

Calismalarimda yardimlarim1 benden esirgemeyen ve yol gosteren saygideger hocam Prof.Dr.
Diirriye BILGE’ye, degerli bilgilerini benimle paylastiklarindan dolay1 saygideger hocalarim
Dr. Ayhan GULER’e ve Dog¢.Dr. Galip TEMIR’e ve tiim o&grenim hayatim boyunca
desteklerini benden esirgemeyen aileme tesekkiirlerimi sunarim.

ARALIK 2006 Giirdal AKOVA
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OZET:

Termodinamik sistemlerin analizinde kullanilan yontemler enerji analizi (1. kanun analizi)
yontemi, entropi analizi yontemi ve kullanilabilir enerji (ekserji) analizi yontemidir.

Bu calismanin amaci dogalgazin sivilastirilmasinin anlatilmasit ve onemli bir degerlendirme
yontemi olan kullanilabilir enerji analizi yonteminin sivilastirma prosesinde oldukc¢a énemli bir
yontem oldugunu gostermektir.

Biitiin proseslerde oldugu gibi sivilastirmada da amag¢ verimi artirmaktir. Bunun i¢in dnemli
yontemler borulart yalitmak ve kompresor dizaynina bagli olarak kompresor izentropik
verimini arttirmaktir. Ancak verimi arttirmak icin yapilan bu diizenlemelerden daha etkilisi
sistemdeki tersinmezlikleri hesaplamak ve bunlarin azalmasi i¢in gerekli 6dnlemleri almaktir.Bu
sayede verim artig1 saglanacaktir.

Bu c¢alismada termodinamigin birinci ve ikinci kanunu anlatilmis ve bagintilar verilmistir.
Daha sonra sivilagtirma prosesinde kullanilan elemanlar anlatilmistir. Sivilastirma metodlari
anlatilmig ve bunlarin kiyaslama yollar belirtilmistir.

Burada ii¢ temel metod gozoniinde bulundurulmustur. Bu metodlar Linde, Claude ve Kaskat
metodlaridir. Linde, Claude ve Kaskat metodlart anlatildiktan sonra referans noktalar
belirlenmis ve daha sonra diger noktalar bulunmustur.

Bulunan bu noktalarin ekserjisi hesaplanmistir. Elde edilen bu sonuclar ardindan sistemler

daha Once verilen parametrelere gore kiyaslanmis ve her sistemin ikinci kanun verimi
hesaplanmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Dogalgaz, Sivilastirma, LNG, Ekserji, Ikinci Kanun Verimi
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ABSTRACT:

Energy analysis method, entropy analysis method and availability analysis method are the tools
used for thermodynamic system analysis.

The objective of this study is to explain the liquefaction of natural gas and to show the
importance of availability analysis method in liquefaction systems.

Like for all insulation prosesses, the most important aim is to increase the efficiency of
compressors. To increase the efficiency, isolation can be done or the compressors isoentropic
efficiency can be increased related to its design criteria. On the other hand, calculating the
irreversibilities in the cycle, and taking the necessary measures to reduce the irreversibility rate
in the cycle are more effective for increasing the cycle efficiency.

In this study the first and second law of thermodynamics were given and some formulas were
described.

Then liquefaction methods and the comparison methods for them were described. In this study
three of these methods were especially described. These are Linde, Claude and Cascase
methods.

After describing these methods some reference points were chosen and according to these
points the other points were found. And at each point the exergy was also calculated. With
these results, all these three methods were compared by the comparison methods that were
indicated before. And as a result the second law efficiency was calculated.

Key Words: Natural Gas, liquefaction, LNG, Exergy, Second Law Efficiency



1. TERMODINAMIiGiN TEMEL KANUNLARI

Termodinamik iki ismin birlesmesiyle meydana gelmistir. Thermo yunancada 1s1 anlamina
gelir.Dynamic kelimesi ondokuzuncu yiizyilin ortalarina dogru enerji ve kuvvet uygulanmig
cisimlerin incelenmesi anlamina gelmekteydi. Bugiin ise dinamik denildiginde sadece kuvvet
uygulanmis cisimlerin incelenmesi anlasilir. Yani bu acgiklamalara gore termodinamik icin, 1s1

ile enerjinin diger sekilleri arasindaki bagintilari inceleyen fizik dali diyebiliriz (Aybers,1972).

Miihendislik termodinamigi ise bu genel ilim kolunun dogrudan dogruya miihendisleri
ilgilendiren kismina verilmis bir isimdir. Miihendislik termodinamiginin hedeflerinden biri, bir
maddeye 1s1 veya is uygulandigi zaman maddelerin hal degisimini incelemek igin gerekli
metotlar1 tespit edebilmektir. En ©Onemli konulardan biri de 1sinin ise cevrilmesinin

incelenmesidir.

Termodinamigin temel kanunlar1 ampirik kanunlardir. Bu kanunlar, maddenin yapilarim
onemsemeden basing, sicaklik, hacim, 1s1 gibi dogrudan ol¢iilen kavramlarin olgiilmesi ile

tecriibeye istinaden ¢ikarimistir.

Sir Humphry Davy, Robert Mayer ve James Prescott Joule gibi bilginler muhtelif deneyler ile
enerjinin 1stya cevrilebildigini incelemis ve 1simin da bir enerji kaynagi oldugunu

gostermislerdir.

Biitiin bu neticeler Helmholtz tarafindan 1847 yilinda bir makale halinde yaymlanmis ve bu
suretle termodinamigin birinci kanunu ortaya ¢ikmistir. Pratik hayatimizda uygulanmasini her

an gordiigiimiiz bu kanun su sekilde ifade edilir.

Is1 bir enerji ¢esididir ve enerjinin diger sekillerine ¢evrilebilir. Fakat, enerji yaratmak ve yok

etmek miimkiin olmadigina gore, herhangi bir degisimde toplam enerji miktar1 sabit kalir.

1824 senesinde, Sadi Carnot isimli gen¢ bir miihendis yaklasik elli sene evvel “WATT”
tarafindan icat edilmis bulunan buhar makinesinin verimini iyilestirmeye calisirken cok ilgi
cekici bir sonuca vardi. Carnot su buhari kullanmak yerine bagka bir buhar kullanmak sureti ile

verimi yiikseltmeyi iimit ederken, buhar makinesi devresinin veriminin makine i¢inde is géren



maddeye ait olmadig1 ve sadece makinenin arasinda ¢alismakta oldugu iki sinir sicakliga bagh

oldugunu buldu.

1851°de Lord Kelvin Carnot’nun c¢alismalarini diizenleyerek termodinamigin ikinci kanununu
kurdu. Bu calismalarda elde edilen sonuglara gore, 1s1 ancak sicak bir kaynaktan soguk bir
kaynaga dogru kendiliginden akar ve akan 1s1 miktarinin ancak bir kismini ise ¢evirmek imkant

olur.

Termodinamigin ikinci kanunu Kelvin-Planck tarafindan asagidaki gibi ifade edilmistir:

Yalnmz sicak bir kaynaktan 1s1 almak ve bu 1s1ya esdeger miktarda is vermekten bagka bir sey
yapmadan devresini tamamlayan bir akiskan makinesi mevcut degildir. Yani mitkemmel bir 1s1

makinesi inga edilemez.

Bununla beraber, 1s1y1 soguk bir kaynaktan daha sicak bir kaynaga nakletmek de miimkiindiir.
Bu ancak bir sogutma makinesi yardimi ile yapilabilir. Bu nedenle, {i¢iincii bir sistem sogutma

makinesini yani 1s1 pompasini ¢alistirmak i¢in gerekli isi temin etsin.

Termodinamigin ikinci kanununun Clausius tarafindan verilmis olan diger bir ifadesi de

asagidaki gibidir.

Is1 kendiliginden soguk bir kaynaktan daha sicak bir kaynaga gecemez. Bu islem ancak

disaridan enerji uygulanmasi ile yapilabilir.

Birinci kanun gibi ikinci kanun da ispatlanmis degildir. Ancak simdiye kadar bunun tersine

rastlanmamis oldugundan temel prensip olarak kabul edilmistir.

Termodinamigin birinci kanunu bize 1s1 enerjisinin diger enerji cesitlerine ¢evrilebilecegini

bildirirken, ikinci kanun bunun hangi sartlar altinda miimkiin olabilecegini 6gretmektedir.



1.1 Gerekli Tanimlamalar

Sistem ve cevresi : Termodinamik de sistem kelimesi, maddenin kendi civarindan gercek
sanal bir sinirla ayrilmis bir parcasim isaret etmek amaciyla kullamilir. Cevre deyisi ise bu

sinirin disinda kalan fakat sistem iizerinde bazi etkileri bulunan her seyi temsil eder.

Hal, sart ve ozellik, fiziki hal : Termodinamikte bir sistemin i¢inde bulundugu hali
tanimlayabilmek i¢in bazi ozellikler kullanilir. Bunlar sistemin dogrudan dogruya 6l¢iilebilen
basing, 6zgiil hacim, sicaklik gibi 6zellikleridir.Bunlar kisaca sistemin herhangi bir halindeki

sartlart ismi ile anilacaktir.

Bir sistemin verilmis sartlarla tanimlanmis herhangi bir seklini fizik de kullanilabilen fiziki hal

degisimi adi ile karistirmamak gerekir.

Tasiyic1 etken veya is goren akiskan : Genellikle herhangi bir maddeye 1s1 verildik¢e onun
basing, sicaklik gibi 6zelliklerinde degisiklik meydana gelir. Zaten 1sinin ise ¢evrilmesi sistem
icinde hapis bulunan bir akigkanin hacim degistirmesi ile miimkiin olur. Bir sistemin i¢inde 1s1
alan veya 1s1y1 nakleden veya genislemek sureti ile is meydana getiren akiskana tasiyici etken

veya is akigkani ad1 verilir.

1.2 Termodinamigin Birinci Yasasi

Sistem ve termal enerji kaynagi ve mekanik enerji kaynagi arasindaki iliski sekilde
gosterilmistir. Fiziksel kimya evreni iki kisma ayrilir. Bu sistem ve cevresidir.Sistem
ilgilendigimiz kisimdir. Ornegin sistem reaksiyon kab1 veya bir motor olabilir. Cevre ise bizim
Olctimlerimizi gerceklestirdigimiz yerdir. Sistemin tipi ¢evre ile arasindaki sinira bagh olarak
tanimlanabilir. Asagidaki sekillerde cevre ile sistem arasindaki iligkiler gosterilmistir. Eger
sistem ile cevre arasinda madde ve enerji aligverisi varsa sistem agik sistem olarak tanimlanir.
Sistem ile cevre arasinda madde aligverisi yok fakat enerji aligverisi varsa bu sistem kapali
sistem olarak tamimlanir. Sistem ile cevre arasinda madde ve enerji aligverisi yoksa bu sistem

izole sistem olarak tanimlanir.



Eger sistemle cevre denge halinde bulunuyorlarsa bir baska deyisle, sistemin o6zellikleri
zamana baglh olarak degisim gostermiyorsa bu durum termodinamik denge hali olarak
adlandirilir. Termodinamik denge hali dinamik bir denge halidir. Ciinkii belki sistemin
ozellikleri zamana bagh olarak degismez fakat sistemi meydana getiren molekiillerin

ozellikleri zaman i¢inde degisim gosterir.

Sistemin sahip oldugu toplam enerji i¢ enerji olarak adlandirilir. Sistemi i¢ enerjisi sistemi
olusturan molekiillerin kinetik ve potansiyel enerjilerinden meydana gelir. I¢ enerjinin degeri
yalnizca sistemin bulundugu duruma bagh oldugundan, i¢ enerji bir hal fonksiyonudur. Hal
degiskenlerinden herhangi birinin degismesi i¢ enerjisinin degismesiyle sonuglamir. I¢ enerji

ekstansif bir 6zelliktir.

Bir sistemin i¢ enerjisinin degisimi, sistem {izerine is yaparak veya sistemi 1sitarak deneysel
olarak belirlenebilir. Eger bir sistem ¢evresinden izole edilmisse i¢ enerjisinde bir degisiklik
meydana gelmeyecektir. Sistem tizerine bir is yapilirsa veya enerji transfer edilirse sistemin i¢
enerjisi artacaktir. Bunu u=q+W seklinde gosterebiliriz. Bu esitlik termodinamigin birinci
kanununun matematiksel ifadesidir. Bu esitlik bize izole bir sistemde i¢ enerjinin sabit
kalacagimi gosterir. Kapali bir sistemde i¢ enerji de8isimi sisteme transfer olan 1s1 veya is

biiyiikliigii toplamina esittir.

Simdi enerjinin ne oldugunu bilmedigimizi ve isin ne oldugunu bildigimizi diisiinelim. Ciinkii
cevredeki bir agirligin azalmasi veya yiikselmesini gozleyebiliriz. Ozel bir bilesimdeki
adyabadik bir sistemin sicakligini c¢esitli yollardan ilerleyerek ayni degere getirelim. Sonucta
sistem iizerinde 1kJ mekanik is yapildiginda veya 1kJ liik elektriksel is yapildiginda aym
sicakliga ulasilir. Termodinamigin birinci yasasinin temel ifadesi bu tip bir ¢ok gozlem
sonucunda adyabatik bir sistemin 6zel bir halden bagka bir 6zel hale tasinmasi i¢in gereken is

miktar1 aymdir diye ozetlenir.

Adyabatik bir sistemin bir i halinden baska bir s haline ulasirken W,q isinin yapildigini
diisiinelim. Bu isin herhangi bir tiirii kullanilarak ve farkli ara durumlardan gecerek f haline
ulastigimi diistinelim. Eger termodinamigin birinci yasasimi bilmiyorsak is icin W,q (mekanik)
veya W,q (elektriksel) yazma ihtiyacini hissedebiliriz. Bununla beraber termodinamigin birinci

kanunu, isin tim yollardan bagimsiz oldugunu ve yalnizca ilk ve son hallere baglh oldugunu



sOyler. Bu sonu¢ daga tirmanma olayiyla benzerlik gosterir. Dagdaki bir noktaya ulasmak igin
hangi yolu kullanirsak kullanalim yaptigimiz is iki nokta arasindaki yiikselti farki kadardir.
Yani W,=U;-U;=AU.Bu esitlik adyabadik bir sistemdeki is miktarinin hesaplanabilmesi icin

iki durum arasindaki i¢ enerji farkinin hesaplanmasi gerektigini gosterir.

Simdi ayn1 olayin kapali bir sistemde gerceklestigini diistinelim. Bu durumda sistem g¢evresi ile
1s11 temas halindeyken yine i baslangic halinden s haline ulastigini diisiinelim. I¢ enerji
degisimi bir Onceki hesaplamalara kadar olacaktir. Cilinkii U’nun bir hal degisimi fonksiyonu
oldugunu daha once soylemistik. Bununla beraber bu tip bir sistem {izerinde yapilan isin bir

kismi 1s1 halinde sistemden uzaklagacaktir.

1.2.1 Kapah Sistemlerde I. Yasa

Termodinamigin birinci kanunu enerjinin korunumu ilkesinin bir ifadesidir. Enerji sistem
siirlarindan 1s1 veya is olarak gegebilir. Enerji gecisi sistemle cevresi arasinda bir sicaklik
farkindan dolay1 meydana geliyorsa 1s1 gegisi olarak, eger sicaklik farki s6z konusu degilse is

olarak tanimlanir (Cengel ve Boles, 2002).

Is1 gegisi ii¢ yolla olur. Bunlar, iletim, tasinim ve 1sinimdir. fletim maddenin enerjisi cok olan
molekiillerinden enerjisi daha az olan molekiillere temas eden hareketli kati, siv1 veya gaz
arasinda gerceklesir. Taginim kati bir yiizeyle ona temas eden hareketli sivi veya gaz kiitlesi
arasinda gerceklesir, iletimle akigkan hareketinin ortak bir sonucudur. Isinim atom veya
molekiillerin elektron diizenlerindeki degisiklikler sonucu maddeden yayilan elektromanyetik

dalgalar veya foton araciligiyla enerji gecisidir. Is1 asagidaki bagintilar ile hesap edilebilir.

Qiletim = -k¢ A dT/dx (1.1)
Qtaslmm =hA (Ts - Tt) (1 2)
Q1$1n1m = SGA(T4S 'T4gevre) (1.3)

[s ile ilgili bagitilar asagidaki gibi hesaplanmalidir.



Elektrik isi W, = VIAt (1.4)

Sinir isi W, =[*PdV (1.5)
Yercekimi isi(=APE) W, = mg(z>-21) (1.6)
fvme isi(=AKE) W, =2 m(V% - V?) (1.7)
Mil isi Wi =2ont (1.8)

Miikemmel gazlarin politropik hal degisimi (Pv" =sabit) sirasinda yapilan sinir isi ise asagidaki

gibidir.

_PrVo) (P Vy)

s () (1.9)
Kapali sistemler i¢in termodinamigin birinci yasasi:
Q-W =AU + AKE + APE (1.10)
Denklem 1.10 da,
Toplam is: W =W giger + Wy (1.11)
I¢ enerji degisimi: AU = m(us-u) (1.12)
Kinetik enerji degisimi: ~ AKE =% m(V% - V%) (1.13)
Potansiyel enerji degisimi: APE = mg(z, — 7)) (1.14)

Sabit basingta bir hal degisimi i¢in Wy . AU=AH olur.



Bu nedenle birinci yasa, (1.15)
Q-Wiiger =AH + AKE + APE (1.16)
Olarak sonuclanir.

Bir maddenin birim kiitlesinin sicakligin1 bir derece yiikseltmek i¢in gerekli enerjiye, hal

degisimi sabit hacimde gerceklesmigse sabit hacimde 6zgiil 1s1 C, hal degisimi sabit basingta

gergeklesmisse 6zgiil 1s1 C, adi verilir.Ozgiil 1silar,

Cy=(du/dt), (1.17)

C,=(dh/dt), (1.18)

olacak sekilde belirtilir.

Ideal gazlar igin u, h, C, ve C, sadece sicakligin fonksiyonudurlar.ideal bir gaz i¢in AU ve Ah

asagidaki bagintilarla hesaplanabilir.

Au=u, —uy = [>Cy(T)dT (1.19)
Ah=h, —h; =[;>Cy(T)dT (1.20)
Ideal gazlar i¢in C, ve C, arasindaki baginti

C,=C,+R (1.21)
R: gaz sabiti

Sikistirllamayan maddeler icin (sivilar ve katilar), sabit hacimde ve sabit basincta 6zgiil 1silar

birbirine esittir.



C,=C,=C (1.22)
Sikistirllamayan maddeler icin Au ve Ah degerleri,

Au=[,>C(T)dT (1.23)
Ah= Au +Ap (1.24)
bagintilariyla hesaplanir.

1.2.2 Kontrol Hacimleri

Kiitle, kendisiyle birlikte enerji tasir, bu nedenle bir kontrol hacminin enerjisi, kiitle giris veya
cikistyla degisir. Bir kesitten birim zamanda gecen kiitleye kiitlesel debi adi verilir.Kiitle debisi
asagidaki bagintilar ile ifade edilir.

m =pVoA (1.25)
p= yogunluk, kg/m3

Vo= kesit alan1 a olan dik ortalama akiskan hizi, m/s

A= kesit alan1

Bir kesitten birim zamanda gecen akiskan hacmine hacimsel debi V adi verilir.

V=[x VodA = VA (1.26)

Kiitlesel debi ile hacimsel debi arasinda su bagint1 yazilabilir.

m= pV (1.27)



Termodinamik hesaplardaki agik sistemler genellikle iki kiimeye ayrilir. Bunlar siirekli akish
acik sistemler (SASA) ve zamanla degisen acik sistemlerdir. Siirekli akisl agik sistemlerde,
akigskanin kontrol hacminde siirekli bir akis s6z konusudur. Kontrol hacmindeki herhangi bir
noktada akigkan 6zellikleri zaman gore degismez. Siirekli akish acik sistemler icin kiitlenin ve

enerjinin korunumu denklemleri agsagidaki gibidir.

Smy=%m, [kg/s] (1.28)

Q-W=Y)" m(h,+V5/2+gz.)- mg(hg+vg2/2+gzg) (1.29)

Buruda g indisi girisi, ¢ indisi c¢ikis1 simgelemektedir. Yukarida verilen denklemler siirekli
akislt acik sistemler (SASA) i¢in en genel bagintilardir. Tiirbin, kompresorler, liile, yayici,
pompa gibi bir giris ve bir cikish sistemler i¢in bu bagintilar basitlestirilebilir.

m; : Giren kiitle mj; : ¢ikan kiitledir.

m;=m; (130)
1.3 Termodinamigin ikinci Yasasi

Termodinamigin ikinci yasasi hal degisimlerinin herhangi bir yonde degil fakat belirli bir
yonde gerceklesebilecegini belirtir. Termodinamigin birinci ve ikinci yasalarini saglamayan bir
hal degisimi gerceklesemez. Sonlu miktarda 1s1l enerjiyi sicakligi degismeden alabilen veya

veya verebilen cisimlere 151l enerji deposu adi verilir.

Is dogrudan 1s1ya doniistiiriilebilir, fakat 1sinin ise doniistiiriilebilmesi ancak 1s1 makinelerinin

kullanimiyla olabilir. Bir 1s1 makinesinin 1s1l verimi agagidaki gibi tanimlanmistir.



S e e i3

b Yuksek Sicakbkta ¢ ; " Yuksek Sicaklkta |
; lail Enerji Deposu 3 i |sil Enerji Deposu %
TH ! G TH-TL :

:1__“_(

P S S S

QH QH
Wnet cikan * . Wret.giren
QL QL
; A o
{ o - i j‘\
Disik Sicakbkta 4 TL Scakh@inda :
) F " I=il Enerfi Deposu j Sogutulan Ortam 35
L, { {

= L i SRS S

Sekil 1.1 Bir Is1 Makinesi ve Bir Sogutma Makinesinin Genel Cizimi

Nih = Wnet,glkan / QH =1- QL/QH (131)

Burada Wpeqkan 151 makinesinin yaptigi net is, Qu makineye verilen 1s1, Qp ise makinenin

cevreye verdigi 1s1 olmaktadir.

Sogutma makineleri ve 1s1 pompalari, soguk bir ortamdan aldiklar1 1s1y1 daha yiiksek
sicakliktaki bir ortama aktarirlar. Sogutma makinesinin veya 1s1 pompasinin etkinligi asagida

tanimlanan etkinlik katsayis1 COP ile degerlendirilir.

COPsym =QL/Wnet,g1kan (1.32)
COPp =QH/Wnet,giren (1.33)

Termodinamigin ikinci yasasinin Kelvin-Planck ifadesine gore, hicbir 1s1 makinesi sadece bir

1511 enerji deposuyla 1s1 aligverisinde bulunup net is iiretemez. ikinci yasanin Clausius ifadesine
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gore, soguk bir cisimden daha sicak bir cisme cevreden is almadan 1s1l enerji aktaran bir

makine yapilamaz.

Termodinamigin birinci veya ikinci yasasina aykiri calisan bir makineye devridaim makinesi

ad1 verilir.

Eger bir hal degisimi gerceklestikten sonra hem sistem hem de cevre ilk hallerine geri
dondiiriilebilirse, hal degisimi tersinirdir. Tiim diger hal degisimleri tersinmezdir. Siirtiinme,
sanki dengeli olmayan genisleme veya sikistirma ve sonlu sicaklik farkinda 1s1 gegisi hal

degisimlerinin tersinmez olmasina yol acar ve tersinmezlik diye adlandirilir.

Carnot cevrimi, ikisi sabit sicaklikta, ikisi adyabadik dort tersinir hal de8isiminden olusan
tersinir bir ¢evrimdir. Carnot ilkeleri, ayn1 1s1l enerji depolar1 arasinda calisan tersinir 1st
makinelerinin verimlerinin esit oldugu ve ayni 1s1l enerji depolart arasinda calisan 1s1 depolari
arasinda calisan 1s1 makinelerinden en yiiksek verime tersinir makinenin sahip oldugu belirtilir.
Bu iki ilke, termodinamik sicaklik Slceginin veya diger adiyla Kelvin 6l¢eginin temelini
olusturur. Tersinir bir makinenin aldig1 ve verdigi 1siyla 1s1l enerji depolarinin sicakliklar

arasinda su iliski vardir:

(QWQL)« = Tw/TyL (1.34)

Bu nedenle tersinir bir makine i¢in Qu/Qr orani, Ty/TL oraniyla yer degistirebilir. Burada Ty

ve Ty 1s1l enerji depolarinin mutlak sicakliklaridir.

Tersinir Carnot ¢cevrimine gore caligsan 1s1 makinesi Carnot 1s1 makinesi diye adlandirilir.
Carnot 151 makinesinin ve diger tersinir 1s1 makinelerinin 1s1l verimi asagidaki bagintiyla verilir.
Nine = 1- (T/Th) (1.35)

Ty ile Ty sicakliklarindaki iki 1s1l enerji deposu arasinda calisan bir 1s1 makinesinin sahip

olabilecegi en yiiksek verim agagidaki baginti ile tanimlanabilir.
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Tersinir sogutma makinesi ve 1s1 pompasinin COP degerleri de benzer bir bi¢imde su bagmtilar

ile elde edilir.

COPsy1 = 1/(Ty/TL)-1 (1.36)

COPp= 1/1-(Ty/TL) (1.37)

1.4 Entropi

Termodinamigin ikinci yasasi entropi ile ilgilidir. Entropi bir sistemin makroskobik diizeyde

diizensizliginin nicel bir dl¢iisiidiir. Entropinin tanimi1 Clausius esitsizligine dayanmaktadir.
ISQ/TSO (1.38)

bagintistyla verilmektedir. Burada esitlik, i¢ten tersinir veya tiimden tersinir hal degisimleri
icin gecerlidir. Cevrim boyunca integrali sifir olan bir 6zelliktir ve entropi asagidaki denklemle

tanimlanir.

dS = (8Q/T )igtens (1.39)

Bir hal degisimi sirasinda entropi degisimi yukaridaki bagintiy1 integre ederek bulunur.

2

AS=5,-81 = |1 (5Q/T)scems (1.40)

Bu integralin hesaplanmasi kolay degildir ¢iinkii Q degerinin T ’nin fonksiyonu olarak nasil
degistiginin bilinmesi gerekir. Ozel bir durum olan, igten tersinir, sabit sicaklikta hal

degisimleri i¢in integrasyon kolaylikla yapilir ve su sonucu verir.

AS = Q/Ty (1.41)
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Clausius esitsizligiyle entropinin tanimi birlestirildigi zaman entropinin artis1 ilkesi ad1 verilen

esitsizlik elde edilir.

dS> 5Q/T (1.42)

Sijretim:AStoplam:ASsistem + ASgevre >0 (1.43)

Boylece, bir hal degisimi sirasindaki toplam entropi degisimi, hal de8isimi gercek veya
tersinmez ise sifirdan biiyiik, tersinmez ise sifirdir. Bir hal degisimi sirasindaki toplam entropi
degisimi, bu hal degisimi icin entropi iiretimine esittir ve sistemle cevresinin entropi
degisiminin toplamudir. Bu sistemin veya ¢evrenin entropisi bir hal degisimi sirasinda
azalabilir, fakat ikisinin toplami1 mutlaka art1 olmak zorundadir. Bu ilke hem kapali sistemler,

hem de kontrol hacimleri i¢in gegerlidir.
Entropi degisimi 1s1 gecisi, kiitle akis1 ve tersinmezlikler sonucu olabilir. Bu sisteme 1s1 gecisi
sistemin entropisini arttirir, bir sistemden 1s1 geg¢isi sistemin entropisini azaltir.

Tersinmezliklerin etkisi her zaman entropiyi artirict yondedir.

Kapali sistemler i¢in entropinin artisi ilkesi soyle ifade edilebilir.

Siretim=ASoplam=ASsistem + AS¢evre > 0 (1.44)
Burada:

ASgisiem = S2 — S1 = m(s2 —s1) (1.45)
ve

AScevre =2ZQr / Tr (1.46)

Olarak yazilabilir. Sistem sadece Tewe sicaklifindaki cevreyle Qg miktarinda 1s1
aligverisinde bulunuyorsa, c¢evrenin entropi degisimi ASceve = XQcevre / Teeve seklinde

yazilabilir.
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Birden cok asil enerji deposuyla 1s1 aligverigsinde bulunan bir kontrol hacmi i¢in entropinin

artist ilkesi agsagida gosterildigi gibi ifade edilebilir. Asagida Ty 151l enerji deposunun sicakligi,

Qg 151l enerji deposuyla birim zamanda olan 1s1 aligverisini gostermektedir.

Genel ifade :

Siretim = & M8, - EM,s, +dSkr / dt + Qg / Tr (1.47)

Diizgiin akish dengeli acik sistem :

Siiretim = (M282 — M S1)kH + X MS¢ - XM, + XQr/ Tr >0 (1.48)

Siirekli akigh agik sistem :

Siiretim = X MSe - XMgSg + XQr / Tr >0 (1.49)

Sadece cevreyle 1s1 aligverisinde bulunan bir girisli ve bir ¢ikisl siirekli akish agik sistem icin

Siiretim = X MSe - ZMgS, + 2Qr / Tr > 0 denklemi sadelestirilebilir.

Sijretim = m(sg - Sg) + Qgevre / Tgevre >0 (150)

Siiretim :( S¢ — Sg) + Qeevre / Tgevre >0 (151)

Yukaridaki denklemlerde Sieim birim zamanda toplam entropi iiretimini gostermektedir. Bu

bagintilarda esitlik tersinir hal degisimleri igin, esitsizlik ise hal degisimleri icin

uygulanmaktadir.

ASioplam veya Sireim degerleri bir hal degisiminin tersinirmi, tersinmezmi oldugunu veya

gerceklesip gerceklesmeyecegini belirlemek icin kullanilabilir.
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Siretim = AStoplam > 0. Tersinmez hal degisimi
Siretim = AStoplam = 0...oovvviiiii Tersinir hal degisimi

Siretim = AStoplam < 0. Gerceklesmesi olanaksiz

1.5 Kullamlabilir Enerji

Evrenin kiitlesi ve toplam enerjisi asla degismez. Bu yiizden enerji tasarrufu hem stratejik hem
de politik acidan ¢ok Snemli bir konudur. Bu yiizden kullanilabilirlik tasarrufu ve enerjiden

yararli is elde etme yolu aranmalidir. Kullanilabilirlik harcandiktan sonra geri kazanilamaz.

Ekserji (kullanilabilirlik), sistemin hal degisimi sonunda Oli hale gelmesidir.(Moran ve
Shapiro, 1998). Kullanilabilirlik, sistem ve cevrenin halleriyle iliskili bir 6zelliktir. Cevresi ile
denge halinde olan bir sistemin kullanilabilirligi sifirdir. Bu durumda iken sistem olii haldedir.
Biitiin islemlerin tersinir oldugu hal degisimleri ile elde edilen ise tersinir i adi verilir. Bir
sistemin sadece cevresi ile etkilesimde bulunarak 6lii hale gecmesi sonucu elde edilebilecek
maksimum faydali ise sistemin kullanilabilir enerjisi, kullanilabilirligi veya ekserjisi denir. Bu
durumda faydali isin maksimum olmasi icin sistemdeki biitiin islemlerin tersinir olmasi
gerektigi goriiliir. Ekserji analizi sistemlerin enerji analizi i¢in ¢ok faydali bir metoddur.
Ekserji analizi sayesinde sistemdeki tersinmezligin dagilimi, kaynagi ve miktar1 kolaylikla
belirlenebilir. Bu sayede sistemi verimli sekilde kullanmak i¢in gerekli doneleri elde ederiz.
Birden fazla 1s1 kaynagi ile etkilesim halinde olan agik sistem atmosfer ile birlikte ¢ok sayida
1s1 kaynagi ile etkilesimde oldugunu kabul edelim; Sisteme birinci ve ikinci kanunu
uygularsak; Bu yiizden 6zellikle biiyiik 6l¢ekli LNG proseslerinde ekserji analizi vazgecilmez

hale gelir (Kotas 1985).

Ty G -W+ Y mh? -3 b’ (1.52)
dt i=0 giren ¢ikan

S I

Sﬁm_dT ; T g%n ms ggj ms > 0 (1.53)

Burada h’ metalpi semboliidiir ve h’ = h + V?/ 2 + gz dir.
Yukaridaki denklemlerde atmosfer ile olan 1s1 etkilesimini sembolize eden Qg1 yok etmek

(1.53) i¢in denklemini Tyile ¢arpip (1.52) denklemi ile toplanirsa;
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W:—%(E—TOSHi (1—%}@ + > mh’ =Tys)= > m(h® = Tys) = TpS e (1.54)
i=1 i

i giren ¢ikan

Yukaridaki ifadede tersinir durumda entropi iiretimi (Syye) Sifir olur. Dolayisiyla tersinir is

ifadesi asagidaki sekilde olur;

W, =_i(E—Tos)+i ( _EjQi + > m(h’ =Tys)-> m(h’ —T,s) (1.55)
dt i=1 T; giren ¢ikan

Boylece;

W =W, — TpSiiet (1.56)

Wy =W =TS 20 (1.57)

Bu ifadeden cikan sonug; tersinmezlik dolayisiyla sistemde bir miktar kullanilabilir enerji yok
olur ve bu miktar sistemdeki entropi iiretimi ile orantilidir. Yani entropi iiretimi — dolayisiyla
kullanilabilir enerji kaybi1 — sistemdeki tersinmezligin Olciisiidiir. Bu ¢alismanin tiimiinde
sistemde tersinmezlik dolayisiyla yok olan kullanilabilir enerji; “kayip kullanilabilir enerji”
(destroyed exergy) olarak isimlendirilecek ve “Ky,” simgesi ile gosterilecektir. Kullanilabilir

enerji kaybu;
Ky =ToSirer 20 (1.58)

Bu ifade Guoy — Studola teoremi olarak anilir. Kullanilabilir enerji kayb1 asla negatif olamaz,
tersinir iglemlerde sifirdir. Ayrica, kullanmilabilir enerji kaybi izlenen yola, (sistem dizaynina)
baglidir ve sistemin bir termodinamik 6zelligi degildir. Dolayisiyla kullanilabilir enerji kayb1
aynm sistemin farkli dizaynlanmin karsilastinlmasinda kullamilabilir.  (Nikolaidis ve

Probert,1998)
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1.5.1. Kullamlabilir Enerji Dengesi
Denklemin diferansiyel hali; gikan

dK=dE-T,dS + podV

Bu denklem (1.54)’de yerine konursa; (1.59)

W = —%(K—pOV)'FZn: (1_%](21 + Z m(ho _T()S)_Z m(ho _TOS)_TOSijret (160)
i=1

i giren ¢ikan

Tim termodinamik sistemler icin gegerli olabilecek genel bir kullanilabilir enerji dengesi

denklemi elde edilir;

d—Kzi (1—TF—OJQ1—(W—pO d—Vj+z m(h’ —=Tys)= Y 1(h® = Tys)—ToSe  (1.61)

t i=1 dt giren ¢ikan
bu denklem asagidaki sekilde gosterilebilir;

dK

o = Ko - Ky + Y mk,-> mk, - K, (1.62)
) %(—/ Y giren ¢ikan Y
1s1nin kullamlabilirligi isin kullamlabilirligi — 7 kayip kullanilabilir enerji

Y
akigin kullanilabilirligi

kullanilabilir
enerji degisimi

1.5.2. Kapal Sistemlerde Kullamlabilir Enerji Dengesi

Kapali sistemlerde akis olmadigindan denklem (1.61)’daki akisin kullanilabilirligini ifade eden

terimler sifir olur, boylece kapali sistemler i¢in kullanilabilir enerji denklemi;

dK Ty . dv :

——Z ( —T—]Qi—(W—Po IJ_TOSﬁret (1.63)
olarak bulunur.
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1 halinden 2 haline gecen kapali bir sistemde kullanilabilir enerji degisimini bulmak i¢in

yukaridaki denklemin integrali alinirsa;

n T, . .
K, -K; =) (1—?0}21 —(W—Po(Vz _Vl))_TOSiiret (1.64)

i=1 i
olur.
1.5.3. Acik Sistemlerde Kullamlabilir Enerji Dengesi

Acik sistemlerde kullanilabilir enerji dengesi denklemi, denklem (1.65)’dir.

dK & T . dv . . :
—ZZ ( _T_(,)jQi_(W_po Ij*'z mka_z mka _TOSijret (165)

t i=1 giren ¢ikan

Siirekli akigh agik sistemlerde ise %:il—\t/ =0 ’dur. Bu durumda kullanilabilir enerji dengesi;

o:i ( —%]Qi—v'wz mk, - Y mk, K, (1.66)

i giren ¢ikan

Enerjinin kinetik ve potansiyel enerji gibi mekanik bicimleri tiimiiyle kullanilabilir enerjidir.
Bir 1s1l enerji deposunun kullanilabilirligi 1s1l enerji deposuyla ¢evre ortam arasinda ¢aligan

bir Carnot 1s1 makinesinin yaptig1 ise esittir. Enerji ile kullanilabilir enerji arasinda bazi farklar

vardir.

. Enerji yok edilemez, kullanilabilir enerji ise yok edilebilir.

. Kullanilabilir enerji sistemin biitiin halleri i¢in sifirdan biiyiik veya sifira esit olur.

. Kullanilabilir enerji sistemin bulundugu halin 6lii hale gére sapmasim gosterir.

. Kullanilabilir enerji, sistemler arasinda transfer edilebilir ve i¢lerindeki tersinmezlikler

de yok edilebilir.
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Kapali ve acik bir sistemde yapilan gercek is W, enerjinin korunumu denklemleri ile
hesaplanabilir. Eger sistemin hacmi degisiyorsa, yapilan isin bir boliimii ¢evreye kars1 yapilir
ve cevre isi Weeyre adini alir. Bu is, Po basincindaki ¢evre havayi itmek icin kullamilir. Ve baska
bir amaca yoneltilmez.Toplam gergek is ile ¢evre isi arasindaki fark yararli is Wy diye bilinir

ve asagidaki baginti ile belirlenir.

Wy=W - Weye =W Py (V2 -V)) (1.67)

Cevre isi Weeyre cevrimler, Siirekli akish sistemler ve sabit sinirlar1 olan sistemler igin sifirdir.
Verilen iki hal arasindaki degisim sirasinda bir sistemden elde edilen en fazla yararh is ,
tersinir i Wy, diye tanimlanir. Bu is ilk ve son haller arasindaki hal degisiminin tiimden tersinir
olmasi durumunda elde edilir. Eger son hal ¢evre hali (Py, Ty) ise, Tersinir i kullanilabilirligi

esit olur.

Tersinir iy Wy, ile yararhh is Wy arasindaki fark hal degisimi sirasindaki tersinmezliklerden
kaynaklanir ve tersinmezlik I diye tanimlanir. Kapali veya acik sistemler i¢in tersinmezlik

asagidaki bagintilar ile ifade edilir.

=W, - Wy = ToSiretim (168)
Veya
1=wg— Wy = ToSiretim (1.69)

Burada Siretim veya Sireiim hal degisimi sirasindaki toplam entropi iiretimidir. Tiimden tersinir

bir hal degisimi i¢in tersinir is ve yararli is terimleri esittir tersinmezlik sifirdir.

Birinci yasa verimi miihendislik sistemlerinin degerlendirilmesinde tek basma bir Olcii
degildir.Bir sistemin is liretiminin ayn ilk ve ayn1 son haller arasindaki tersinir hal degisimi
sirasinda Uretilenle karsilastirilmasi bir parametre olarak tanimlanabilir.Bu parametre ikinci

yasa verimi np adin alir ve asagidaki bagintilarla ifade edilir (Bisio ve Tagliafico, 2001).

Is1 makineleri ve diger is yapan makineler icin :
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N =N/ M = Wy / Wy (1.70)

Birim kiitle icin kapali bir sistemin (®) ve bir akisin (V) kullamlabilirligi asagida

tanimlanmastir.
® = (u-ug) — Ty (s-Sp) + Po(v-vyp) (1.71)
W = (h-hg) — To (s-s0) + V2 /2 + gz (1.72)

Burada 0 alt indisi ¢evre halini belirtmek i¢in kullanilmstir.

Tersinir is ifadeleri asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Wi = N Qu 1s1 makineleri (1.73)
“Wy = QL/ COPgsp1r sogutma makineleri (1.74)
Wy =Qu/ COP py 151 pompalari (1.75)

Kapali sistemler :

Wi =m (O - Dy) (1.76)

Siirekli akigh sistemler :

Wi =m(¥, - ¥2) (1.77)
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2. DOGALGAZ ve OZELLIKLERI

2.1 Gaz Kanunlari

Robert Boyle yaptig1 arastirmalardaa, sabit sicaklikta, belli kiitledeki bir gazin basincinin
hacmi ile ters orantili oldugunu bulmustur. Boyle Kéanunu denilen bu bulug, P.V=Sabit
formiilii ile gosterilir. A.C.Charles ise, kendi adiyla sdylenen kanunu ortaya koymustur. Buna
gore; belirli miktarda ve sabit basingta bir gazin hacmi, sicakligi ile dogru orantilidir. Mesela
bir (m) gram gaz 300°K’de 3 hacim kapliyorsa, 100°K’de 1 hacim kaplar. Aym kanun John
Dalton ve Joseph Gay Lussac tarafindan da bulunmustur. Sicakligin her derece degisiminde
hacimdeki degisimin 1/267 oldugunu buldular. Bu degisim a ile gosterilir. a, biitiin gazlar
icin ayn1 olup termik genisleme veya sikigsma katsayisidir. Bulunan bu a degeri yaklasik

olup, dogrusu Henri Regnault tarafindan tespit edilmis, a = 1/273,16 degerini almistir.

Sadi Carnot, Boyle ve Charles-Gay Lussac kdnunlarin birlestirerek;

P.V = nRT 2.1)

denklemini elde etmistir. (P = basing, V = hacim, R= gaz sabiti, T= Kelvin derecesi cinsinden

sicaklik (273,16+t°C), N= mol sayis1). Bu formiil ideal veya miikemmel gazlar i¢in gegerlidir.

Farkli gazlarin mevcadiyeti 17. asirda anlasildi. Dalton, bir gazin toplam basincinin, gazi
meydana getiren gazlarin kismi basinglarinin toplamina esit oldugunu buldu.

Gay-Lussac, aym sicaklik ve basincta reaksiyona giren gazlarin hacimleri arasinda sabit bir
oranin var oldugunu buldu. Eger iiriin gaz ise, reaksiyona girenler ile iiriinler arasinda da

hacim bakimindan sébit bir oranin varligini ifade etti.

Amedeo Avagadro; ayni basing ve sicaklikta gazlarin esit hacimlerinde esit sayida “mol
bulunur” hipotezini ortaya att1 (mol=molekiil). Gaz taneciklerinin her yone hareket ettikleri ve
bunun sonucu basincin meydana geldigini ortaya koymustur. Sicaklikla hareketliligin arttigi,
dolayistyla basincin arttigr soylemistir. 1850’de James Joule, 1siyla mekanik hareketler

arasindaki miinasebeti deneylerle gosterdi. Rudolf Clauscus, Joule’nin fikirlerini gelistirdi ve
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boylece kinetik teori genislemis oldu. Josef Lochmidth, gaz molekiillerinin caplar1 ve
Avogadro sayist icin degerler hesapladi. Clark Maxwell gaz molekiillerinin hiz dagilimi

iizerinde kanun koydu.

2.2 Dogalgaz

Organik teoriye gore, diger yakacaklar gibi dogalgaz da milyonlarca yil 6nce yasamis bitki ve
hayvan artiklarindan olusmustur. Yeryiizii kabuklar arasina gomiilen bu artiklar, basing ve
sicaklik etkisiyle, kimyasal degisikliklere ugrayarak dogalgazi meydana getirmistir. Dogalgaz
petrolden hafiftir, bu yiizden petrol iizerindeki bosluklar1 doldurur. Genelde dogalgaza sira dag

yamaglarinda, petrol yataklariyla veya serbest olarak rastlanmaktadir.

Dogalgaz, biiyiikk oranda metan ve daha az etan, biitan, propan ve karbondiositten olusur.
Dogalgaz renksiz, kokusuz, zehirsiz ve kuru havadan hafif bir gazdir. Dogalgaz zehirsizdir
ancak bulundugu ortamda oksijeni azaltacagi i¢in bogulmalar neden olabilir. Dogalgazin
bilesenleri icin de ayrica hidrojensiilfiir vardir. Hidrojensiilfiir zararli zararli bir bilesen

oldugundan dogalgaz iiretim noktasinda temizlenmeli ve uzaklastiriimalidir.

Dogalgaz cevreci bir yakittir. Yandigi zaman havayr kirletici kiikiirt oksitleri ve karbon
tanecikleri meydana getirmemektedir. Geriye atik, kiil, duman birakmaz. Dogalgaz ekonomik
ve verimli bir yakittir. Gaz oldugu i¢in yanici ve yakic1 molekiillerin birlesme olasiligir daha
yiiksektir. Bu yiizden daha yiiksek verimle yakma olasiligi vardir. Dogalgaz hava ile belli

oranlarda (%5-15) karisirsa, patlayici karisim olusturur ve bir kivilcim ile patlar.
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3 Tirkiye ve Diinyada Dogalgaz

3.1 Diinyada Dogalgaz

Tasinmasi, islenmesi ve depolanmasi kolay olan dogalgazin ticari bir meta haline gelisi 1785
civarinda Ingiltere’de gergeklesmistir. Boru hatt1 tasimacilifiin uygulamaya konulmastyla
1920’lerde artan dogalgaz kullamimi 2. Diinya Savasi’ndan sonra daha da yayginlagmustir.
Enerji iiretim sektoriinde ise dogalgazin ilk kullanimi Amerika’da olmustur. 1950’1li yillarda
dogalgaz diinyanin toplam enerji titketiminin %10’undan daha az bir kisminin karsilamaktaydi.

Giinlimiizde enerji ihtiyacinin%24’ii dogalgaz ile karsilanmaktadir (Ceyhan,2004).

Dogalgazin diinya birincil enerji tilketiminde en hizli biiyliyen bilesen olacagi tahmin
edilmektedir. 2005-2020 aras1 diinya dogalgaz tiiketiminin takriben ikiye katlanip 2020’de 4,5
trilyon m”e, toplam enerji tiketimindeki paymin ise %24’ten %28’¢ cikacagl tahmin

edilmektedir.

Dogalgazin enerji liretiminde de, getirdigi cevresel ve ekonomik avantajlar dolayisiyla gittikge
daha ¢ok tercih edilen bir yakit olacagi; buna gére 2020°de enerji iiretim piyasasindaki payini
sanayilesmis iilkelerde %?24’lere, gelismekte olan iilkelerde ise %21’lere ¢ikacagi tahmin
ediliyor. 2020’de elektrik iiretimi amaciyla gergeklestirilen diinya toplam enerji titkketiminde
dogalgaz Pazar payinin %26’ya ¢ikacagi tahmin ediliyor. Dogalgaz tiikketimindeki bu artigin bir
takim nedenleri bulunmaktadir. Bunlar1 uygun fiyat, ¢evresel faktorler, yakit cesitlendirmesi,
enerji giivenligi problemleri, dogalgaz ve elektrik piyasasindaki diizenlemeler ve hepsinden de

ote genel ekonomik biiyiime olarak siralayabiliriz.
Diinyada dogalgaz rezervleri 150.2 trilyon m® olarak belirlenmistir. Rusya Federasyonu %33

ile ilk siray1 alirken iran %16’lik paya sahiptir. Diinya dogalgaz rezervlerinin kullanim siiresi

yaklagik 62 yil kadardir (Ceyhan,2004).
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Cizelge 3.1 Bolgelere Gore Dogalgaz rezervleri

BOLGE 2001 (MiLYAR METREKUP)
Pasifik Asya 10,2

Afrika 20

Orta Dogu 55

Rusya Federasyonu 55

Avrupa 5

Giiney ve Orta Amerika 8

Kuzey Amerika 7

*Kaynak BP Statistical Review of World Energy;2001

Toplam Rezerv 150.2 trilyon metrekiip olarak tahmin edilmektedir.

3.2 Tiirkiye’de Dogalgaz

Tiirkiye’de petrol krizi basladiginda, alternatif enerji kaynaklar1 aranmaya baglanmis ve ilk
defa 1970 yilinda Kumrular bolgesinde varlig: tespit edilen dogalgaz, 1976 yilinda Pinarhisar
cimento fabrikasinda kullanilmaya baglanmistir. Ayrica 1975 yilinda da Camurlu bolgesinde
dogalgaz bulunmus ve Mardin Cimento fabrikasinda bir miktar kullanilmistir. Tiirkiye nin
dogalgazla tamigsmasi 1984 yilinda S.S.C.B. ile yapilan anlasma ile gerceklesmistir. Bu
anlagsmadan sonra 850 Km’lik S.S.C.B.-Tiirkiye dogalgaz hatt1 1988 yilinda tamamlanmistir.
Bu hat Bulgaristan-Tiirkiye sinirinda, Malkoglar mevkiinden yurdumuza girmekte, Hamitabat
iizerinden Ambarli’ya, oradan Marmara Denizi gecisine, pendige ve buradan da Demirciler-
Muallim-Hersek-Izmit gecisini takiben Yumurtatepe mevkiine gelir. Bursa, Bozoyiik,
Eskisehir gilizergahim1 takip ederek Ankara’ya ulagir. Bu bolgelerin gectigi yerlerdeki
fabrikalarda ve ¢evrim santrallerinde dogalgaz kullanilmistir. Rusya’dan alian dogalgaz pik
zamanlarda yeterli olmadigi icin 1988 yilinda Cezayir’le 2 milyar metrekiipliik sivilastirilmis

dogalgaz anlagmasi yapilmistir.

Tiirkiye; dogalgaz uzmanlar1 tarafindan Diinyanin en hizli gelisen on pazarindan biri olarak

gosterilmektedir. Ekonomik biiyiime ve sinirli dogal kaynaklar iilkemizin enerji ithali ihtiyacim
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arttirmistir. Tlirkiye stratejik konumu Ortadogu ve Hazar Denizi dogalgaz iiretim alanlan ile

Avrupa tiiketim pazarlar1 arasinda bir kopriidiir.

Tiirkiye’nin dogalgaz tiiketimi son 15 yilda her iiretim birimi basina %33,5 oraninda artmistir
ve Tiirkiye 2005 yilinda 27 milyar metrekiip dogalgaz tiiketmistir. Tiirkiye gazin tamamini

ithal etmektedir ve gaz ithalatinin %65’ini Rusya’dan yapmaktadir.

Dogalgazda kaynak cesitliligini saglamak ve ihtiya¢ durumunda kullanmak tizere olusturulan
tuz golii yeralti dogalgaz depolama projesinin insaatina 2006 yilinda baslanmasi
planlanmaktadir. Proje kapsaminda tuz golii'niin altindaki tuz yataklar1 eritilerek, yaklagik 1
milyar metrekiipliilk dogalgaz depolama tesisleri olusturulacaktir. Tesis yaklasik olarak yerin
700 metre altina insa edilecektir. Dogalgaz depolama tesisi olarak bu bdlgenin secilmis

olmasinin nedeni, yeralti tabakalarinin gegirimsiz olmasidir.

Bu projenin temel amaci, hala tamamu ithal edilen dogalgazin, mevsimlik, giinliik ve saatlik
talepleri diizenlemek ve Oniimiizdeki yillarda ortaya cikacak olan dogalgaz arz agigina ¢oziim
getirmektir. Projenin ilk asamasi 2010, ikinci asamasi 2013 ve 3. asamasit 2016 yilinda
tamamlanacaktir. Depolama tesislerinde yazin arz fazlasi depolanacak ve kisin artan talebi

karsilamak icin karsilanacak (Adanali, 2006).
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Cizelge 3.2 Yillar Itibartyla Dogalgaz ve LNG Alimi*

YILLAR | RUSYA | IRAN MAVI | CEZAYIR | NIJERYA | TPAO | TOPLAM
AKIM MILYONcm®
1987 432 88 520
1988 1136 42 1178
1989 2986 116 3102
1990 3246 111 3357
1991 4031 66 4097
1992 4430 31 4461
1993 4952 23 4975
1994 4957 418 2 5377
1995 5560 1058 6858
1996 5524 2456 8040
1997 6574 3300 9874
1998 6539 3051 150 10384
1999 8693 3256 77 299 12656
2000 10079 3962 780 154 14975
2001 10931 115 3985 1337 16368
2002 11603 670 4078 1274 17625
2003 11422 3520 1252 3867 1126 21180
2004 11106 3554 3238 3237 1034 22173
2005 12857 4322 4969 3851 1030 138 27167

*Aralik 2005 ay1 itibariyle BOTAS verileri.
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4 Dogalgazin Kimyasal Ozellikleri
Ayni maddelerin kimyasal 6zellikleri arasinda farklilik yoktur. Ancak bu durum dogalgaz icin
gecerli degildir. Dogalgazin kompozisyonu dogalgaz yataklarina gore farklilik gostermektedir

ve bundan dolay1 6zellikleri degismektedir. Dogalgaz agirlikli olarak metandan olusmustur.

Cizelge 4.1 Dogalgazin Kimyasal Kompozisyonu

MADDE ORTALAMA DEGER ARALIK (% MOL)
(% mol)
Metan 94.9 87-96
Etan 2,5 1,8-5,1
Propan 0,2 0,1-1,5
Iso-Biitan 0,03 0,01-0,3
Normal-Biitan 0,03 0,01-0,3
Iso-Pentan 0,01 0-0,14
Normal-Pentan 0,01 0-0,04
Hekzan 0,01 0-0,06
Azot 1,6 1,3-5,6
Karbondioksit 0,7 0,1-1
Oksijen 0,02 0,01-0,1
Hidrojen 0 0-0,02

*Kaynak Union Gas (2005)

4.1 Dogalgazin Fiziksel Ozellikleri

*  Havaya gore izafi yogunluk :0,56

*  Yogunluk :0,67 Kg / m’
*  Ozgiil Agirhk :0,67 Kgf / m’
*  Ustisil deger :9335 Kcal / N m®
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4.2 Dogalgazla ilgili Diger Ozellikler

* Tutusma Sicakligt

* Havayla yanma araligi
* Teorik yanma sicakligi
*  Maksimum yanma hizi

*  Alt1sil deger

:593°C

%4 - %16 (havanin i¢indeki dogalgaz hacmi)
:1960°C

:0,3 m/s

:8800 Kcal/m’
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5. LNG Uretim Zinciri

Genel olarak bir LNG iiretim terminalinde asagidaki birimler bulunmaktadir.

. Gaz alma

. Asit gazlardan arindirma (karbondioksit veya siilfiir gibi)
. Suyun alinmasi

. Civanin alinmasi

. Hidrokarbonun ayristirilmasi

. Sivilagtirma

. Depolama

. Yiikleme birimleri

5.1 LNG nin Depolanmasi

LNG depolar1 hem ithal terminallerde, hem de sivilastirma tesislerinde kullanilir. Genellikle iki
tip tank kullanilir. Bu tanklar ¢ift duvarli beton tanklar ve cift duvarli metalik tanklardir

(Giindogmus, 1997)

a) Cift Duvarh Beton Tanklar: Tanklarin dis yiizeyi 6n gerilimli betondan yapilmistir.
Bunun nedeni herhangi bir carpismaya karsi dayamikliligi arttrmakur. I¢ yiizeyde ise
aliiminyum veya nikel celigi bulunmaktadir. Bu iki ylizey arasinda 1s1 izolasyonunu saglamak

icin PVC, Perlit, yiin gibi yalitim malzemeleri kullanilmaktadir.

Tanklar baslica ii¢ kistmdan meydana gelir.

. Metal veya beton dis tank
. Stvinin -160°C de tutulmasim saglayan yalitim
. Siviy1 igerisinde bulunduran i¢ tank

b) Cift Duvarh Metalik Tanklar: Bu tiir tanklarin dis yiizeyi karbon celigi, i¢ yiizeyi
ise % 9 nikel celigi veya aliiminyumdur. Iki duvar arasina ise yalitim malzemesi yerlestirilir.

Tank topragin durumuna gére bir veya iki adet beton dilimi iizerine oturmaktadir.
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Bilindigi gibi LNG stoklama iginde, 1s1 yalitminin 6nemi biiyiiktiir. Sistemin basarisi yalitimin
etkisine baglidir diyebiliriz. Cift duvarli LNG tanklarinda kullanilan yalittm maddelerinin
kimyasal bakimdan inert, inorganik yanmayan bir madde olmasi gerekmektedir. Bu dzelliklere
sahip madde perlittir. Dosenmis perlitin kalinligi, sistemin igcinden gelecek 1s1 transferinin
derecesini etkileyecektir. imal edilen tankin 1s1 yalitimi LNG seklindeki gazi -160°C de

muhafaza edebilmelidir.

5.2 LNG Terminali

5.2.1 iskele

Iskelelerin tamami tankerlerin cok rahat bir sekilde yanasabilecegi sekilde yapilmalidir.
Marmara Ereglisi’'ndeki tesislere bakacak olursak; 110 metrelik yaslanma hatti, 380 metrelik
aciklik ve 16 metrelik su kesimine sahiptir. Iskelenin 124 metresi dolgu, 164 metresi 73 kazik
izerine insa edilmis olup, toplam uzunlugu 288 metredir. Ayrica siirekli sogutulan bosaltma

kollart mevcuttur. Ve iskele iizerinde diger donanimlarin da bulunmasi zorunludur.

5.2.2 Bosaltma Kollari

LNG ‘nin gemiden karaya transferi ve buharin gemiye veya gemiden transferi i¢in deniz kollar

yerlestirilir.Deniz kollarinin her biri su sekilde olmalidir.

Yiikseltme borusu

I¢ ve dis borular

Baglama kabini

Acil birakma kabini

Elektrik kontrol panosu

Hidrolik gii¢ birimi
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5.2.3 Sicakhik Kontrolii

Tank icinde degisik yerlere konulan termostat ile sicaklik kontrolii otomatik olarak yapilir. Sivi
icin, i¢ tankin dibinden tepesine kadar aralikli olarak yerlestirilmis algilayicilar sicaklik
profilini verir. Tank metali ise, i¢ kabuk, i¢ taban, ikinci taban ve asma tavana aralikli olarak
konmus algilayicilar tarafindan kontrol edilir. Ayrica seviye sicaklik yogunluk 6l¢iimii siirekli

olarak yapilir.

5.2.4 Yogusturucu

Yogusturucunun gorevi; LNG depolama tanklarindan c¢ikan boil-off gazini ve gemilerde gemi
bosaltma esnasinda gazlagan maddeleri, tekrar yogusturmaktir. Tanklardan ¢ikan boil-off gazi,
boil-off kompresorleri ve gemi bosaltma kompresorleri ile sikistirilir. Bu dort kompresor, gazi
ortak basma ana borusu ile yogusturucuya basarlar. Maksimum miktarda boil-off gazini
yogusturabilmek icin gonderme gazi debisi en az 145.000Nm” /h dir. Génderme debisi
minimumdan az ise boil-off gaz fazlasi boru hatti kompresoriine gonderilir. Bu kompresor alev
bacas1 yerine gazi boru hattina basar. Kompresorlerin kapasite kontrolii, yogusturucuya
gonderilen gaz, sivi oranina gore tasarlanmistir. Bu donanimin diger bir gorevi de, yiiksek

basing pompalari i¢in besleme tanki vazifesini gormektedir.

5.2.5 Gazlastiricilar

Terminale basilan LNG ‘nin daha sonra tekrar kullanilabilmesi icin gazlastirilmasi
gerekmektedir. Bu islemin yapilabilmesi icin iki farkli yontem kullanilmaktadir. Bunlar, deniz
sulu ve yakitla gazlagtirma yontemleridir.

5.2.6 Sogutucu

Sogutucunun konma amact kompresér emme sicakliklarim -150°C ile -80°C arasinda
tutmaktir. Depolama tanklarindan ¢ikan gaz diisiik basing géonderme pompalarinin ¢ikisindan

beslenen LNG ile dogrudan temasa girerek kizgiligir alinir ve ayrigsma olur. Olusan buhar

kompresorlere akar. Emme tankindan ¢ikan sivi LNG bosaltma kabina geger buradan da
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depolama tanklarina doner. Sogutucu, boil-off ve gemi bosaltma kompresorlerinin ortak emme

tankinin hemen kaynak tarafina yerlestirilmistir.

5.2.7 Gemi bosaltma Kompresorleri

Gemi bosaltma kompresorleri sayist geminin ve tesisin kapasitesine baghdir. Amaci gemi
bosaltma esnasinda depolama tanklarinda olusan boil-off gazlarini geri kazanmakutir. Biri yedek
olmak iizere en az iki tane olmalidir. Kompresorlere ait karakteristik Ozellikle asagida

siralanmustir.

* Dengeli ters yaglanmaz silindir tipindedirler
* 1490KW, 6300 V3 3 faz, 50 Hz

* 423 d/dak motor hizi

* Emme sicakligi -80, -157 °C arasindadir

* Emme basinci 1,01 bar

* Basma sicakligi 7-120°C

e Basma basinci 10,9 bar

e Basma debisi 18300Nm’/h

Iki adet elektrik motorlu, iki kademeli, pistonlu kompresdr gemi bosaltimi esnasinda gereken
ek kompresor kapasitesini saglarlar. Bu kompresorlerden biri veya gerekirse her biri boil-off

gaz kompresorleri ile paralel olarak calisir.

5.2.8 Olciim istasyonu

Her hat iizerinde birer tane orifismetre bulunmaktadir. Akis tek yonliidiir. Her hat {izerinde
sicaklik, statik basing, akis transmetreleri bulunmaktadir. Buralardan alinan bilgiler siirekli
olarak akis bilgisayarina gonderilmektedir. Sahadan gelen bilgiler 6l¢iim odasindaki her bir hat
icin ayr ayrt yer alan akis bilgisayarinda izlenerek, anlik akiglar hesaplanir. Anlik degerler
toplanarak saatlik ve giinliik degerlere ¢evrilir. Ayrica kontrol odasinda bulunan kromatograf

cihazi ile gazin bilesimi ve 1s1l degerleri siirekli olarak hesaplanir.
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5.2.9 Kokulandirma Birimi

Swvilagtirilan gazin kokulandirilmast miimkiin olmadigi icin tekrar gaz haline getirildiginde
kullanima sunulmadan 6nce emniyet acisindan kokulandirilmasi gerekmektedir. Kokulandirma

maddesi olarak BOTAS tesislerinde etilmerkap, IGDAS tesislerinde ise THT kullanilmaktadir.

5.2.10 Atesleme Bacasi

Kendiliginden gaz haline gelen LNG’nin kontrol halinde yakilarak havaya birakilmasina yarar.
Gaz borulari, molekiiler kece ve atesleme sisteminden olusan dikey bir kolondur. Atesleme
ucundaki ii¢ adet 6n yakiciya borularla gaz akist saglamir. On yakicilarin ateslenmesi,
jeneratdrden gelen gaz ile saglanir. Piskiirtiicii gaz ihtiyacim minimize etmek amaciyla
molekiiler siizge¢ kullanilir. Piiskiirtiicii gaz olmadiginda molekiiler kiitlesi havadan daha az

olan dogalgaz iceren atesleme bacalarinda havanin bacadan girmesi miimkiindiir.
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6. DOGALGAZIN SIVILASTIRILMASI

Giiniimiizde hizla endiistrilesme sonucu hizli bir rekabet ortami1 dogmus ve bu rekabet ortami
sonucunda enerji kaynaklar gitgide dnem kazanmistir. Son yillarda 6zellikle dogalgaz enerji

kaynaklar icersinde kullanimi1 en hizli artan enerji kaynagi haline gelmistir.

Deniz asin iilkelerdeki dogalgazin, deniz igerisinden, boru hatt1 yoluyla tasinmasi, karada boru
hatt1 yoluyla taginmasindan yaklasik 5 kat daha pahaliya mal oldugu i¢in, dogalgazin
stvilastirilarak taginmasi, terminallerde depolanmasi, daha ekonomik olmaktadir. 1988 yilinda
iilkeler arasinda almip satilan dogalgaz miktar1 265 milyar metrekiip olup, bunun yaklasik
9%22,1 kadar1 sivilastirilmis dogalgaz olarak tasinmistir. 1989°da yapilan 9. Uluslar aras1 LNG
Konferansinda 90’1 yillarin sonlarina dogru diinya LNG talebinde artis beklendigini 2000°1i
yillarda mevcut tiketimin 2 misli, 2010 yilinda ise mevcut tiikketimin 3 misli olmasi

beklenmektedir (Adanal1,2006).

LNG kriyojenik prosesler sonucunda elde edilir. Bu proseste ilk olarak asit ve suyun
dogalgazdan uzaklastirilmas1 gerekir. Biitiin bu proseste ¢ok yiiksek miktarda enerji tiiketilir.

Ornek olarak bir ton LNG elde etmek icin yaklasik 850 kWh enerji tiiketilir (Liu ve You,1999).

Dogalgaz yeriistiinde atmosferik basincta -161°C  ’de sivilagtirilarak  sivi  fazda
depolanabilmektedir. Bu esnada hacmi yaklasik 600 kat kiiciildiigii icin gemilerle rahatlikla
tasinabilmektedir. Dogalgazin sivilastirilarak ticaretinin yapilabilmesi i¢in ihra¢ eden iilkenin
stvilagtirma ve ihra¢ terminallerine, ithal eden iilkenin ise depolama, yeniden gazlastirma ve
LNG ithal terminallerine ihtiyac1 vardir. Ulkemizde de dogalgazin temin kaynaklarini
cesitlendirmek ve talep farkliliklarinin giderilmesi icin Marmara Ereglisi’'nde LNG ithal

terminali yapilmistir.

6.1 Tarihi Gelisim

Dogalgaz’in sivilastirilmast ilk defa 1910 yilinda A.B.D.’nin Virginia Eyaletinde
gerceklesmistir. Buradaki ana gaye, ticari amagh olarak dogalgazdan etan ve propanin sivi

halde aynistirilabilmesi idi. Dogalgaz, kombine sikistirma ve sogutma islemleri uygulanarak

stvilastirilmis ve elde edilen etan ve propan yerel olarak satilmistir.
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1920 yilinda, A.B.D.’de nehir yolu ile LNG tasinmasinin saglamak i¢in 6zel izole edilmis
konteynerlerin tasarim ve konstruksiyon konusunda bir¢ok patent bagvurusu yapildi ve bunlar
kabul edildi.1937 yilinda LNG depolama ve taginimu ile ilk patent Twomey’e verildi. Bundan
ii¢ sene sonra, Hope dogalgaz sirketi 8000 m*’GUN kapasiteli bir pilot LNG fabrikasi kurdu.

Burada kaskat metodunu kullanda.

Dogu Ohio Gaz firmasi Cleveland’da 1941 yilinda daha genis bir LNG tesisini $1,25 milyon
maliyetle kurdu. 113.000 m*’GUN Kkapasiteli tesisin amaci, yaz periyodu boyunca meydana
gelen fazlalik dogalgazi sivilastirip depolayarak kis periyodunda pik talebi karsilamakti. Tesis
kurulduktan 3 sene sonra tesise ek tesisler yapilmistir. Kurulan ek tesisin belli bir bolimii

kurulduktan sekiz ay sonra ¢cokmiis, ve ¢ikan yanginda 128 kisi 6lmiistiir.

1947 yilinda, Dallas Dresser Industries LTD.(Texas) Rusya’da Moskova bolgesi i¢in 127.000
m’ sivilastirma ve depolama kapasiteli LNG tesisinin tasarim ve insasimi yapmistir. Tesis
Moskova’da genis bir depolama tanki olarak kullanilmistir.1940-1950 yillar1 arasinda
Amerika’da bircok sivilagtirma tesisi gelistirilmistir.1955 yilinda Amerika’li Constock Int.
Methane LTD., LNG’nin okyanusta tasmabilmesi i¢in bir proje ve tasarim calismalar
yiiriitmiistiir. Iki y1l sonra British Gas Council sirketi ile birlikte anlasma yaparak, Biiyiik

Britanya’da tiiketilen dogalgazin %10 kadarin1 ABD’den ithal etmistir. (Lom, 1974)

1960’11 yillarda, Cezayir’de CAMEL sirketi tarafindan Afrika’nin en biiyiik kapasiteli LNG

tesisi kurulmustur. 1964’ ten itibaren buradan alinan LNG, Ingiltere ve Fransa’ya taginmustir.

Diinyanin en biiyiikk LNG tiiketicisi olan ABD, Fransa, italya ve Ispanya 1971 sonundan beri
Libya’dan LNG ithal etmektedir. Yilda yaklastk 1 milyar m® LNG ABD’nin dogu kiyisina

tasinmistir. Bu deger 1s1l kapasite olarak 1 milyon ton sivi benzine esittir (Lom, 1974).

Bugiin ihra¢ eden iilkeler arasina Cezayir, Libya ve Brunei'nin yani sira; Katar, Abu Dabi,
[ran, Venezuella, Avustralya, BDT; Nijerya ve Endonezya gibi iilkeler katilmigtir. LNG’nin
cok Onemli bir avantaji da, biinyesindeki enerji yogunlugu nedeniyle ucak ve roketlerde
kullanima elverigli olmasidir. Bunun yaninda yeralu araglarinda da kullanilmasi

planlanmaktadir (Blomen,1993).
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6.2 Gazlarin Sivilastirilmasi

Gazlarin sivilagtinlmas1 sogutmada daima 6nemli bir alan olmustur. Birgok miihendislik
prosesi, kriyojenik sicakliklarda gazlarin sivilastirilmasi ile ilgilidir. Boyle islemlere 6rnek
olarak oksijen ve azotun havadan ayristirilmasi, roketler i¢in sivi yakitlarin hazirlanmasi ve
diisiitk sicakliklarda malzeme Ozelliklerini ve siiper iletkenlerin incelenmesi gosterilebilir

(Barron, 1966).

Kritik nokta degeri iizerindeki sicakliklarda bir saf madde sadece gaz fazindadir. Helyum,
hidrojen ve azot 1 bar basin¢ altinda sirasiyla -268°C, -240°C, -147°C gibi diisikk doyma
sicakliklarina sahiptir. Bu maddeler hicbir zaman normal sartlar altinda sivi halde
bulunamazlar. Yine bu diisiik sicakliklara bilinen basit yontemlerle ulasilamaz. Bu sicakliklara

ancak 6zel yontemlerle ulasilabilir.

LNG’nin bircok kullanim alan1 vardir. Bunlara gaz tiirbinleri, ucak sanayi, 0Ozellikle
helikopterler i¢in jet yakiti olarak, otomotiv sanayi, sogutma amaciyla ve diger alanlarda
kullanilmaktadir.

6.3 Sistem Performans Parametreleri

Sivilastirma sistemlerine etki eden 3 ana fonsiyon vardir.

1)Birim gazin sikistirilmasi i¢in harcanan giic: -w/m 6.1
2)Birim gazin sivilastirilmast icin harcanan giic: ~ —w/m; (6.2)
3)Toplam gaz akisinin sivilagan gaza orani: y=m¢/m (6.3)

Bun fonksiyonlardan asagidaki esitlik ortaya ¢ikar.

-w/m=(-w/mg)y (6.4)
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Her sivilagtirma isleminde harcanan isi azaltmak ve sivilastirilan gaz miktarini arttirmak
isteriz. Bu esitlikler her gaz icin degisiklik gosterir. Bu yiizden aymi sistemde farkli gazlarin
davranisint gosteren bagka bir parametreye ihtiya¢ vardir. Gazlarmm davranigini gosteren bu
parametreye FOM (Figure of Merit) adi verirlir. FOM minimum isin sistemin gercek giiciine

oranidir.

FOM=W/W=(-Wi/m)=(-W/my) (6.5)

FOM 0 ile 1 arasinda bir rakamdir ve kullanilan sistemin ideal sisteme ne kadar yaklastigini

gosteren bir degerdir. Bu degeri etkileyen parametreleri asagidaki gibi siralayabiliriz.

1)Kompresor ve genlestirici adyabatik verimleri.
2)Kompresor ve genlestirici mekanik verimleri.
3)Is1 degistirgeci etkinligi

4)Boru ve diger elemanlardaki basing kayb.

5)Cevreden sisteme olan 1s1 transferi.

6.4 Termodinamik Acidan Ideal Sistem

Swvilagtirma sistemlerini FOM agisindan karsilastirmak igin ideal sivilastirma islemlerini
termodinamik ac¢idan incelemek gerekir. Termodinamik acidan en ideal ¢evrim Carnot
cevrimidir.

Swvilastirma islemi agik sistemdir. Bu nedenle ideal sivilagtirma sistemi i¢cin Carnot ¢evriminin

ilk iki prosesini segmemiz gerekir. Yani tersinir izotermal sikistirma ve bunu izleyen tersinir

izoentropik genisleme. Ideal sistem asagidaki sekilde ve T-S diagraminda gosterilmistir.
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Sivilagtirilacak olan gaz tersinir ve izotermal olarak cevre sartlarindan (1 no’lu nokta) yiliksek
basing seviyesine (2 nolu nokta) sikistirilmistir. Bu segilen yiiksek basing degeri Oyle bir
degerdir ki, genlesme valfinde tersinir izoentropik olarak genlestiginde doymus sivi haline

gelir (f noktas1).F noktasindaki basing, baglangi¢ noktasi olan 1 noktasi ile ayni seviyededir.
[zotermal sikistirma sonucu ulasilan basing degeri cok yiiksektir. Bu degerler kompresor
{initesi olmaksizin ulagilmasi imkansiz degerlerdir. Iste bu yiizden ideal cevrim gercek bir

cevrim olamaz. Bu yiizden sivilastirma islemlerini 1. yasasi agisindan incelemek gerekir. Bu

sistem icin esitligi asagidaki gibi yazabiliriz.

2 2
Qnet _Wnet = z m(h +V_+§j _z m(h +V_+§J (6.6)

CIKAN 2g ¢ g GIREN 2g c gc

Burada Q, sisteme veya sistemden olan 1s1 transferi, Wy sistemin yaptig1 veya sisteme giren
net is, h entalpi,v*/2gc kinetik enerji ve zg/gc potansiyel enerjidir. Kinetik ve potansiyel enerji

degerleri entalpi degisimine gore ¢ok kiigiik oldugu icin gézard: edlilebilir.

Buna gore 1. kanunu asagidaki gibi yazabiliriz;

Qnet_wnet: Z mh_z mh 6.7)

CIKAN GIREN

Qy —W=m(hs —hj)=—m(h; —hy) (6.8)

Carnot cevriminde 1s1 transfer prosesi tersinir ve izotermaldir. Buna gore;
Qrt :Ii’lTl(Sz —sl)=—r'nT1(sl —Sf) (69)

2 noktasi ile f noktasi arasindaki proses izoentropiktir ve 2 noktasi sivi haldir. Qg yerine bir

onceki esitlikteki degeri koyarsak esitlik asagidaki hale doniisiir.
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_W.
leTl(Sl_Sf)_(hl_hf)= (6.10)

Bu esitlik bize sivilagtirma i¢in gereken minimum i miktarini verir. Yani bu bizim ulagsmamiz

gereken ideal sistemdir.
6.5 Diisiik Sicakhiklara Ulasmak

Sivilagtirma sistemlerinin ¢ogu diisiik sicakliklara ulagsmak i¢in genlesme valfi veya Joule-
Thomson valfi kullanir. Joule-Thomson valfinin girisinde ve cikisinda entalpi degerleri ayni
kabul edilebilir. Valf i¢indeki akis tersinir olmamasina ve izoentalpik bir proses olmamasina

ragmen giris ve ¢ikis durumlart ayni entalpi egrisi lizerinde gosterilir.

Cesitli giris sartlarina gore ¢ikis sartlar elde ederiz ve sabit entalpi egrisi ortaya cikar. Gergek
gazlar i¢in genlesme valfinden sonra sicaklifin diistiigli veya duruma gore sicakligin arttigi
durumlar vardir. Sogutma sistemlerinde tabii ki sicakligin diismesi istenir. Bu durumlar
asagidaki sekilde gosterilmistir. Bu sicaklik degisimlerini ayiran egriye degisim egrisi

(inversion curve) denir.

DEGISIM EGRISI

T

SICAKLIK

BASING P

Sekil 6.3 Degisim Egrisi

Termodinamik agidan genlesme valfi yerine tiirbin kullanmakta miimkiindiir. Bu sayede de 1s1

ve basing diigiimii saglanabilir ve hatta kriyojenik sistemler icin bu tip bir tiirbin bir sirket
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tarafindan gelistirilmistir. Ancak genel olarak uygulamalarda pratik ve ekonomik olmadigi

gozlenmistir (Cengel,1997).

Sicaklik degisiminin izoentalpik basing degisimine etkisi Joule-Thomson katsayist olarak

bilinir ve agagidaki gibi gosterilir.
oT
KT =(—J (6.11)
h

Bu oran sabit entalpide sicakligin basinca gore degisimi olarak aciklanir. Joule-Thomson orani
izoentalpik egrilerin egimidir. Degisim egrisi iizerinde Joule —Thomson oram sifirdir. Ciinkii
degisim egrisinin izoentalpi cizgilerinden gectigi yerdeki egim sifirdir. EZer genisleme

sirasinda sicaklik artarsa Joule-Thomson katsayisi negatif, diiserse pozitiftir.

Bunu su sekilde gosterebiliriz;

oT oT oh

Lyt =(—J =—(—j (—J (6.12)
ap )y, oh P ap )p

Basit termodinamik kurallarindan;

ane(28) ars[2) [(a_j ] 619
JoT p ap T oT p

Ozgiil 1s1 tanimindan;

Cp :(g—hj ve (g—hj :D—T(g—vj (6.14)
Tp P/t T/

6.12 ve 6.14 esitliklerinden;
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Wyt _¥|:T(ﬁjp —D:l (6.15)

v R v
Hn‘ﬁ (610

6.6 Dogalgaz Sivilastirma Metodlar:

Kullandigimiz dogalgaz, rezervlerine bagli olarak, metan disinda su buhari, CO, H,S, agir
hidrokarbonlar ve benzeri maddeler igerir. Sivilagtirilmas: diisiiniilen dogalgazin oncelikle bu
yabanci maddelerden arindirilmasi ya da secilen sivilagtirma yontemine bagl olarak kabul
edilebilir konsantrasyonlara diisiiriilmesi gerekir. Bilinen yoOntemlerden biri ile dogalgaz

saflastirildiktan sonra ikinci kademede sivilastirma islemine tabii tutulur.

Bir NG sivilastirma tesisinde maliyetin en biiyiikk kism1 NG sivilagtirma iinitesine aittir. Kalan
kisim ise saflastirma, depolama, gelistirme, personel, iletim ve dagitim gibi kisimlarinda
kullanilir. Sivilagtirma {iinitesinin fazla maliyeti nedeniyle sivilastirma iizerinde daha yogun
arastirmalar yapilmis ve sonugta bircok sivilastirma yontemi ortaya c¢ikmistir. Bunlarin bir
kismi pratik uygulama alani bulmus bir kismi ise teorik bazda kalmistir. Asagida en ¢ok

kullanilan 3 yontem anlatilmistir.
6.6.1 Kaskat Sivilastirma Yontemi

Bu yontem verimin yiiksek olmasi sebebiyle sik¢a kullanilir. Bu sistem ilk olarak hava igin
kullanilmigtir. Bu sistemde ilk basamakta amonyak etileni sivilastirmada kullanilir. Daha
sonraki basamakta etilen dogalgazi sivilastirir (Keesom ,1933). Bu sistemde Freon gazlar da
kullanilabilir. Bu tip sistemlerde kullanilmaktadir ancak sizdirmazligi saglamak ¢ok zordur

(Ball, 1954).Sistemde 5 adet ana eleman kullanilir.
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Bunlar,

. Kompresorler

. Sulu sogutucular

. Buharlastirma kuleleri
. Vanalar

. S1v1 birikim tanki

Bu sistemin en biiyiik avantaji daha diisiik basing degerlerinde calismasidir. Ote yandan
pratikte Snemli bir dezavantaji da vardir. Sistemde birden fazla hat vardir. Bu hatlarin
sizdirmazlhiginin c¢ok iyi saglanmasi gerekir; aksi halde, ortaya ¢ikacak hasar veya arizalarda

maddi kayiplar ¢ok yiiksek olur.

Kaskat sistemler diinyada kullanilan ilk sivilastirma sistemleri olmasina ragmen hala Amerika,

Cezayir ve Alaska’da kullanilmaktadir. Digerlerine gore daha pahali bir sistemdir.

Bu sistemde isletme ve yatirnm maliyetlerini arttiran etkenler kompresoérlerdir. Bunun i¢in iki
veya daha fazla akigkanin karisitmindan meydana gelen kombine devreli sogutma sistemleri
gelistirilmistir. Bu sistemlerde sogutma icin kullanilan akigkanlar karisim halinde bir

kompresorde sikistirilir ve her bir akiskan kendi ¢iy noktasi sicaklifinda 1s1 ¢ekerek sogutma

yapar.
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Sekil 6.4 Kaskat Metodu Sematik Gosterimi
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Sekil 6.5 Kaskat Metodu T-S Diagrami

6.6.2 Linde Metodu
Linde metodu sivilastirma sistemleri icerisinde en basit metod olmasina ragmen Kaskat sistem

kadar tercih edilmez. Linde metodunun sematik gosterimi ve T-S diagrami asagida

gosterilmistir.
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Sekil 6.6 Linde metodu sematik gosterimi

Ideal Sistemin Analizi i¢in Yapilan Kabuller

o Tersinir olmayan basing diisiimii yok.(genlesme valfi harig)
. Cevre ile 1s1 aligverisi yok.
. Is1 esanjorii verimi %100.
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Gaz ilk olarak 1 noktasindan 2 noktasina tersinir ve izotermal olarak sikistirilir. Gergekte bu
durum iki proses olarak gerceklesir. Yani tersinir olmayan adyabatik veya politropik
sikistirmay1, gaz sicakliginin ortam sicakliginin birka¢ derece altina diisiiriilmesi takip eder.
Buradan c¢ikan sikismis gaz 1s1 degistirgecine girer. Basing ve sicakliginda diisiis meydana
gelir. Buradan sonra 3 noktasindaki genlesme valfine girer. Buradan sonra 4 noktasina gelir.
Burada gazin belli bir miktar1 sivilasmistir. Sicaklik ¢ok diisiik degerlere ulagmistir. Sivilagmis
olan gaz sistemden cekilir. Kalan soguk gaz ise 1s1 degistirgecinden gecerek tekrar kompresore

gider.

I. yasay1 Linde sisteminin 1s1 degistirgeci genlesme valfi ve sivi tanki iceren kismina

uygularsak;
0=(m-m¢)h; +mshy —mh, (6.17)

Etraftan hicbir 1s1 transferi olmadigim1 varsayarsak sivilastirilan gazin oranmi su sekilde ifade

edilebilir;

my _ _hy—hy
m > hy—h;

(6.18)

Sivilagtirilan gazin orani, sebeke sicakligi ve basincina baghdir. Baglangi¢c kosullarin1 secmek
acisindan fazla sansimiz yoktur.l ve f noktalar1 tamimlanmistir. Bu yilizden 2 noktasinin
secimindeki farkliliklar sistemin performansina etki eder. Termodinamik a¢idan en uygun

basing degeri h; yi en kiigiik yapan degerdir.h; yi en kii¢iik yapan deger;

(a—hj =0 (6.19)
P 1o,

6.19 ve 6.15 esitliklerini yerine koyarsak;
oh
( j =O=I"LJTCp ]T:T1 (620)
T:Tl

S
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Yani T, sicakligi icin h; yi en kiiciik yapan esitlik pjt=0 olur.

6.6.3 Claude Metodu

Genlesme valfindeki proses tersinir olmayan bir prosestir. Yani olaya termodinamik agidan bir
aciklama getirmek gerekirse; eger daha yiiksek bir performans elde etmek istiyorsak daha

diisiik sicakliklara ulasacak daha verimli bir proses elde etmemiz gerekir.

Claude metodunda enerji gaz akiminin iginden alimir ve tiirbin veya genlestiricinin is
yapmasin saglar. Eger genlesme motoru tersinir ve adyabadik olsaydi genlesme prosesi
izentropik olurdu ve izentalpik prosese gore daha diisiik sicakliklara ulasilirdi. Asagida Claude

metodunun sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 6.8 Claude metodu sematik gosterimi
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Sekil 6.9 Claude Metodu T-S Diagrami

Claude metodunda gaz ilk olarak 40atm basinca sikistirildiktan sonra ilk 1s1 degistirgecine
girer. i1k 1s1 degistirgecinden ciktiktan sonra yaklasik olarak gazin %60 lik kismu cekilir,
genlestiricide genlesir ve doniis hattina girerek ikinci 1s1 degistirgecine girer. Buharin
stvilagsmasi ikinci ve {igiincii 1s1 degistirgeclerinden de gecerek devam eder ve son olarak sivi
kabina ulasir. Buraya ulasan gazin iizerinde toplanan soguk buhar doniis hattindan gecer ve bu

sayede bu har akiminin sogutulmasi saglanir.

Genlesme valfinin claude sisteminde kullanilmasi zorunludur. Ciinkii cok fazla sivinin
genlestiriciye girmesi istenmeyen bir durumdur ve ¢ok fazlasi tolere edilemez. Bilindigi gibi
swvilarin sikistirilabilirligi gazlarin sikistirilabilirligine gore ¢ok daha azdir. Bu nedenle eger
genlestiricide sivi bulunursa bu sistemde biiyilk gerilmelere neden olur. Ancak cok iyi

turbinlerde %15 lere kadar siv1 tolore edilebilir.

Baz1 Claude sistemlerinde genlestiriciden alinan gii¢ ile gazin sikistirilmasi saglanabilir. Bu
giic sivilastirmada kullanilir. Daha kiiciik 6lcekli sistemlerde bu giic tiirbini frenlemede
kullanilir. Bu kullanilan enerji sivilasan miktar iizerinde etkili degildir, sadece genlestirici

calismadig1 zaman sikistirmada harcanan gii¢c gereksinimi artar.
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Termodinamigin birinci kanununu laminar akish, 1s1 degistirge¢li, tiirbin, genlesme valfli ve

stv1 hazneli bu sistem i¢in asagidaki gibi yazanz.
~ W, =(th —thg )h; +1iaghy —rmh, (6.21)

Burada We genlestiriciden alinan giictiir. Termodinamigin birinci kanununu sadece genlesme

motoru i¢in yazarsak;
- W, =m,(h, —h3) (6.22)

Toplam akimla genlestiriciden gecen akimi oranlar ve buna x dersek;

x=—2 (6.23)

Elde ettigimiz denklemlerden (6-23) ve (6-18) i birlestirirsek karsimiza asagidaki denklem
cikar;

hy — -
_hy-hy hs-h,
hy—hy  hy—hg

(6.24)

Burada ikinci terim Linde metoduna kiyasla iyilesmeyi gosterir. Eger genlestiriciden gii¢
alimmazsa bu sistemde birim kiitle akiskam sikistirmak icin gereken giic ile linde metodunda

kullanilan gii¢c aymidir. Ancak genlesmeden ortaya ¢ikan gii¢ yardimei olarak kullanilirsa net i

asagidaki gibi yazilir.

SW_ W, -W
—=—————5=[T|(s; =sp)—(h; —hy)]-x(h3 —h¢) (6.25)
m m m

Burada son terim genlestirme isleminin yardimindan dolay1 kazanilan giictiir.
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7 LINDE METODUNUN II. YASA ANALIZi

GAZ BESLEME
KO]\Q{ESOR ISI DEGiSTiRGECi
m BY ®

@%@L o

(m-mtf)

SIVI

SIVI KABI

Sekil 7.1 Linde Metodu Gercek Hal Sematik Gosterimi

Sekil 7.1 de Linde cevrimi sematik olarak verilmistir. Bu sistemde dogalgaz sivilagtirilacaktir.
Sistemin termodinamik analizinin yapilabilmesi i¢in belirli noktalarin termodinamik 6zellikleri
bilinmek zorundadir. Bu degerlerin hesaplanabilmesi icin sistemin dizayninda bazi kabuller

yapilmal1 ve referans noktalar1 segilmelidir (Oztiirk;1998).

Kabuller:

. Sistemin tiimiinde siirtiinme dolayisiyla basig kaybi vardir.

. Sistemde belirlenen boru pargalarinda 10 kPa basing kayb1 ve 2kj/kg 1s1 kazanci
vardir.

. Is1 degistirgecinde 10kPa basing kaybi vardir.

. Sistemin tiimiinde kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilmistir.

. Genlesme valfinde entalpi degismemektedir.

. Cevre sicaklig1 22°C ve basing 1 bar’dur.
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o Referans Noktalari:

Kompresore giren gazin sicakligi 22°C ve basinci 0.8 bar’dir.
Kompresore giren gaz sabit sicaklikta 60 bar basinca kadar sikistirilmaktadir.

Kompresorden ¢ikan akiskan kizgin buhardir.

b=

Sivilasan gazin sicakligi -161°C, basinci 1 bar dir.

1. referans noktasindan baslanarak, basing kayiplari ve 1s1 kayip/kazanglar1 gon Oniine alinarak
tiim noktalarin sicaklik, basing, entalpi ve entropi degerleri bulunur. 6 noktasinin degeri 1s1
degistirgecine termodinamigin birinci kanunu uygulanarak bulunur. hs ve hs birbirlerine esittir.
Basig degerleri de bilindigi i¢in bu noktalarin degerleri de kolay bulunur. Cizelge 7.1 de bu

sistemin yukaridaki kabullere gore hesaplanan dizayn degerleri verilmistir.

Cizelge 7.1 Linde Metodu Tasarim Degerleri

basing sicaklik entalpi entropi ekserji
NO: | DURUM atm K ki’kg ki’kgK kitkaK
1 KIZGIN BUHAR 0,8 295,15 1189,1 11,631 11,66
2 KIZGIN BUHAR |60 295,15 1125,98 9,308 617,76
DOYMUS SIVI 59,9 200 765.71 7.665 747,36
DOYMUS SIVI 59,9 2086, 1 767,1 7,776 715,6
ISLAK BUHAR 1 112,15 767,1 9,257 274
GAZ |DOYMUS BUHAR |1 112,15 796,9 9,523 224,58
6 KIZGIN BUHAR |1 140,8 800 9.453 248,55
7 KIZGIN BUHAR 0,9 290 1178,04 11,57 4,59

Kullanilabilir ekserji analizi:

* 1-2 Noktalar1 Aras1 Kompresor (SASA,Is1 Kayb:r To sicakliginda,¥q=0, ¥,#0):

lPky =WiL+¥, -, (7 1)

mx¥y=m[Wy+Wau-Ya2)] PYy=(M-hi+q2)+th-h)- To(si—s2) (7.2)
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* 3-6-7 Noktalar1 Arasi Is1 Degistirgeci (SASA,Is1 Kayb: To sicakliginda,'¥o=0, ¥,,=0):

Wiy =(¥2 + Yo)— (W3 + ¥7)

m X Wiy=m x [ (¥2 + ¥e)— (¥5+¥7) ]

Wiy = (hy —hg) — To (s2-s0) + (hg — hg) — Ty (s6 — s0) — (h7 —hg) + To (s7-80) — (hs - ho) +

TO (S3—So)

* 3-4 Aras1 Boru Parcasi (SASA,Is1 Kayb1 To sicakliginda,'¥o=0, ¥,,=0):

Wiy =5 ¥y

mX'{’ky=mX(lPa3—Ta4) lPky: (hs —hy) —To (53— 84)

* 4-5 arasi kisilma valfi (SASA,Is1 Kayb: To sicakliginda, ¥ (=0, ¥,=0):

Wiy =, — s

mX\Pky:mX(\PM_\PaS) \Pky:_TO (S4 —8s5)

* gaz-6 Arasi Boru Parcasi (SASA,Is1 Kayb1 To sicakliginda,¥Yo=0, ¥,,=0):

lIJky :ngaz - Y

m X lIJky =mX (Tagaz - ) lIJky = (hgaz —hg) —To (Sgaz — S6)

* 7-1 Aras1 Boru Pargas1 (SASA,Is1 Kayb1 To sicakliginda,'¥o=0, ¥,=0):

lPky :“P7 - “Pl
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lePky:mX(lPM_lPal)

Wiy = (hy—hy) =Ty (s7-51)

Cizelge 7.2 Linde Metodu Ekserji Tablosu

II(Sallybl/kazanm is(KW) Ekserji
(KW) kaybi(kW)
1-2 0 63,12 629,04
2367 2 0 110,28
3-4 139 0 31,7
45 0 0 441,56
gaz-6 3,1 0 23,97
71 11,06 0 7,13

(7.13)

Cizelge 7.2 den goriildiigii lizere ekserji kaybinin en yiiksek oldugu eleman kompresordiir.
Kompresoriin izoentropik verimi %85 tir ve bu verim yiikseldikce kompresorlerdeki
kullanilabilir ekserji kayb1 azalacak ve sistemin verimi yiikselecektir. Kompresoriin veriminin
yiikselmesi dizayn kriterlerine baghdir bu ylizden dizayn ve iiretim sirasindaki degisiklikler ile

verim iyilestirilebilir.

Yiiksek oranda kullanilabilir enerji kaybina neden olan bir baska eleman ise kisilma valfidir.
Kisilma valfindeki basing tamamen basing diisiimiinden kaynaklanmakta olup, elemanin
dizaynina bagh degildir. Kisilma valfinin sabit entalpide calismasi i¢in disariya 1s1 aligverisi
engellenmelidir. Bunun i¢in bu elemanin ¢ok iyi bir sekilde yalitilmasi gerekir. Bunun disinda
kisilma valfinden once de ekserji kaybi yiiksektir. Bunu azaltmak icin borularin ¢ok iyi

yalitilmas1 gerekir.
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8 CLAUDE METODUNUN II. YASA ANALIZi

ISI DEGiSTiRGECLERi

GAZ BESLEME

SIVI

@ SIVI KABI

Sekil 8.1 Claude Metodu Gercek Hal Sematik Gosterimi

Sekil 8.1 de Claude c¢evrimi sematik olarak verilmistir. Bu sistemde dogalgaz
stvilagtirilacaktir.  Sistemin termodinamik analizinin yapilabilmesi icin belirli noktalarin
termodinamik o6zellikleri bilinmek zorundadir. Bu degerlerin hesaplanabilmesi icin sistemin
dizayninda bazi kabuller yapilmal1 ve referans noktalar1 secilmelidir (REMELJEJ ve Hoadley,
2004).

Kabuller:

. Sistemin tiimiinde siirtiinme dolayisiyla basing kaybi vardir.

. Sistemde belirlenen boru pargalarinda 10 kPa basing kayb1 ve 2kj/kg 1s1 kazanci
vardir.

. Is1 degistirgeclerinde 10kPa basing kaybi vardir.

. Sistemin tiimiinde kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilmistir.

. Genlesme valfinde entalpi degismemektedir.

. Cevre sicakligi 22°C ve basing 1 bar’dir.

. Tiirbin ve kompresor verimleri %85 olarak kabul edilmistir.
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Referans Noktalar::

L.
2.
3.

Ana devreden %60 oraninda gaz cekilirse;

Kompresore giren gazin sicakligi 22°C ve basinci 0.6 bar’dir.

kompresore giren gaz sabit sicaklikta 60 bar basinca kadar sikistirilmaktadir.

Kompresorden ¢ikan akiskan kizgin buhardir

Cizelge 8.1 %60 Ara Gaz Cekimli Claude Metodu Tasarim Degerleri

basinc sicaklik entalpi entropi ekserji
NO: | DURUM atm K ki/kg | ki’kgK ki’kgK
1 KIZGIN BUHAR 0,6 295,15 1189,29 11,674 | 24,17
2 KIZGIN BUHAR 60 295,15 1125,98 9,308 | 610,84
3 KIZGIN BUHAR 59,9 270 1056 9,053 | 616,13
4 DOYMUS SIVI 59.8 183,15 817,23 6,995 | 984,78
5 DOYMUS SIVI 59,7 153,15 767.1 7,643 | 743,4
6 ISLAK BUHAR 1 112,15 767,1 9,257 | 267,02
GAZ | DOYMUS BUHAR 1 112,15 796,9 9,523 | 218,31
7 KIZGIN BUHAR 1 195 973,6 10,695 | 49,1
8 KIZGIN BUHAR 0,9 225 1037,53 11,015| 18,57
9 KIZGIN BUHAR 0,9 156 997,6 10,836 | 31,48
E KIZGIN BUHAR 1 143,75 800,15 9,452 | 242,51
12 KIZGIN BUHAR 1 207 993,3 10,824 | 33,67
10 KIZGIN BUHAR 0,8 255 1101,8 11,313 5,11
11 KIZGIN BUHAR 0,7 290 1178,04 11,57 4,72
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Ana devreden %40 gaz cekilirse;

Cizelge 8.2 %40 Ara Gaz Cekimli Claude Metodu Tasarim Degerleri

basing sicaklik entalpi entropi Ekserji
NO: | DURUM atm K ki’kg kij/kgK ki’kaK
1 KIZGIN BUHAR 0,6 295,15 1189,29 11,674 | 24,17
2 KIZGIN BUHAR 60 295,15 1125,98 9,308 | 610,84
3 KIZGIN BUHAR 59,9 270 1056 9,053| 616,13
4 DOYMUS SIVI 59.8 183,15 817,23 6,995 | 984,78
5 DOYMUS SIVI 59,7 153,15 767.1 7,643 | 743,4
6 ISLAK BUHAR 1 112,15 767,1 9,257 | 267,02
GAZ | DOYMUS BUHAR 1 112,15 796,9 9,523 | 218,31
7 KIZGIN BUHAR 1 195 973,6 10,695 | 49,1
8 KIZGIN BUHAR 0,9 220 1032,52 10,95| 32,74
9 KIZGIN BUHAR 0,9 180 943,6 10,54 | 64,84
E KIZGIN BUHAR 1 143,75 800,15 9,452 | 242,51
12 KIZGIN BUHAR 1 147 830,8 9,72 | 194,06
10 KIZGIN BUHAR 0,8 254 1101,1 11,32| 7,88
11 KIZGIN BUHAR 0,7 290 1178,04 11,57| 4,72
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Ana devreden %20 gaz cekilirse

Cizelge 8.3 %20 Ara Gaz Cekimli Claude Metodu Tasarim Degerleri

basing sicaklik entalpi entropi ekserji
NO: | DURUM atm K ki’kg kij/kgK ki’kaK
1 KIZGIN BUHAR 0,6 295,15 1189,29 11,674 | 24,17
2 KIZGIN BUHAR 60 295,15 1125,98 9,308 | 610,84
3 KIZGIN BUHAR 59,9 270 1056 9,053 | 616,13
4 DOYMUS SIVI 59.8 183,15 817,23 6,995 | 984,78
5 DOYMUS SIVI 59,7 153,15 767.1 7,643 | 743,4
6 ISLAK BUHAR 1 112,15 7671 9,257 | 267,02
GAZ |DOYMUS BUHAR 1 112,15 796,9 9,523 | 218,31
7 KIZGIN BUHAR 1 195 973,6 10,695| 49,1
8 KIZGIN BUHAR 0,9 225 1028,87 10,891 | 46,51
9 KIZGIN BUHAR 0,9 165 896,1 10,314 84,1
E KIZGIN BUHAR 1 143,75 800,15 9,452 | 242,51
12 KIZGIN BUHAR 1 120 414.4 5.232| 1102,3
10 KIZGIN BUHAR 0,8 257 1102,44 11,396 | 157,65
11 KIZGIN BUHAR 0,7 290 1178,04 11,57| 4,72
Kullanilabilir ekseji analizi
* 1-2 Noktalar1 Aras1 Kompresor (SASA,Is1 Kayb:r To sicakliginda,¥q=0, ¥#0):
Yiy=Wio+¥, - ¥, (8.1

mx Wy=m [ Wo3 +H(Wa1 - ¥ ) |

Wiy=(hy —h; + qi2 ) + (hy —hy) - Tp (s1—$2) (8.2)

e 2-3-10-11 Noktalar1 Aras1 Is1 Degistirgeci (SASA,Is1 Kayb1 To sicakliginda,¥o=0, ¥,,=0):

Wiy =(¥2 + ¥i0) - (Y5 + ¥11)

m X Wiy=m X [ (Y2 +¥10) - (¥3+¥11) |
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Wiy = (ha —hg) — Tg (s2-50) + (hio — ho) — To (s10 — S0) — (h3 —hg) + T (83-80) — (h11 - hg) + (8.5)

To (s11-80)

* 3-4-9-10 Noktalar1 Aras1 Is1 Degistirgeci (SASA,Is1 Kayb1 To sicakliginda,¥o=0, ¥,=0):

Wiy =(V3 + Wo) — (W4 + Yi0) (8.6)

m X Wy =m X [ (Y3 + Vo) - (¥4 +¥10) | (8.7)

Wiy = (h3 —hg) — T (s3-50) + (ho — hg) — To (9 — s9) — (hs —hg) + T (84-50) — (hio - ho) + (8.8)

To (S10-0)

* 4-5-7-8 Noktalar1 Arasi Is1 Degistirgeci (SASA,Is1 Kayb1 To sicakliginda, ¥ (=0, ¥,,=0):

Wiy =(Vs +W7) - (V5 + ¥s) (8.9)

m X Wiy=m X [ (W4 +¥7)— (¥s+¥s) ] (8.10)

Wiy = (hg —hg) — T (s4-50) + (h7 —hg) — To (s7 — s0) — (hs —hg) + To (s5-50) — (hg - hg) + (8.11)
To (sg-s0)

* 5-6 aras1 kisilma valfi (SASA,Is1 Kayb1 To sicakliginda,¥o=0, ¥,=0):

Wiy =¥s—- s (8.12)

m X Wiy=m x (Was— ¥ 26) Wiy =—To (s5 — 86) (8.13)

* gaz-7 Arasi Boru Parcast (SASA,Is1 Kayb1 To sicakliginda,'¥q=0, ¥,=0):

\Pky :\Pgaz -¥; (8.14)
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m X \Pky =mX (‘Pagaz_ ¥ a7) \Pky = (hgaz - h7) -To (Sgaz - S7) (815)

* 3-e Noktalar1 Aras1 Kompresor (SASA,Is1 Kaybr To sicakliginda,¥o=0, ¥,#0):

Wiy = Wae +¥5— W, (8.16)

m X Yiy=m [ Wi +H(V3— ¥ o) | Wiy= (he —h3 + q3c ) + (h3 —he) - To (s3—¢) (8.17)

* 11-1 Aras1 Boru Parcasi (SASA,Is1 Kayb: To sicakliginda, ¥o=0, ¥,,=0):

Wiy =¥11- ¥ (8.18)

m X Wyy=m X (War1 - ¥ a1) Wiy = (hypr—hy) —To (s11—51) (8.19)

Ana devreden %60 gaz cekimi i¢in Ekserji analzi

Cizelge 8.4 Claude Metodu % 60 Gaz Cekimi icin Ekserji Tablosu

Isi ; Ekseriji

kayb(l/kﬁianm is(kW) kayb) (k{N)
1-2 0 63,12 635,01
2-3-10-11 2 0 218,77
3-4-9-10 2 0 1089,11
4-5-7-8 2 0 259,1
5-6 0 0 476,37
gaz-7 176,7 0 169,21
3-e 0 255,85 373,62
e-12 192,85 0 211,8
11-1 11,27 0 19,44




Ana devreden %40 gaz cekimi i¢in Ekserji Analizi

Cizelge 8.5 Claude Metodu % 40 Gaz Cekimi igin Ekserji Tablosu

s - Ekserji

kayb(l/kﬁianm Is(kW) kaybi(kW)
1-2 0 63,12 635,01
2-3-10-11 2 0 216,1
3-4-9-10 2 0 1052,96
4-5-7-8 2 0 257,73
5-6 0 0 481,21
gaz-7 176,7 0 172,73
3-e 0 255,85 373,61
e-12 30,65 0 109,75
11-1 11,27 0 19,73

Ana devreden %20 gaz cekimi i¢in Ekserji Analizi

Sekil 8.6 Claude Metodu % 20 Gaz Cekimi icin Ekserji Tablosu

s : Ekserji

kaYb(l/k':/?lianCI Is(kW) kaybi(kW)
1-2 0 63,12 705,42
2-3-10-11 2 0 219,23
3-4-9-10 2 0 1033,76
4-5-7-8 2 0 243,96
5-6 0 0 481,21
gaz-7 176,7 0 172,73
3-e 0 255,85 119
e-12 114,25 0 859,8
11-1 11,27 0 19,73

Cizelge 8.4, 8.5 ve 8.6 dan goriildiigii lizere ekserji kaybinin en yiiksek oldugu eleman
kompresordiir. Kompresoriin ve tiirbinin izoentropik verimi %85 tir ve bu verim yiikseldikce

kompresorlerdeki kullanilabilir ekserji kaybi azalacak ve sistemin verimi yiikselecektir.
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Kompresériin veriminin yiikselmesi dizayn kriterlerine baglidir bu yiizden dizayn ve iiretim

sirasindaki degisiklikler ile verim iyilestirilebilir.

Yiiksek oranda kullanilabilir enerji kaybina neden olan bir baska eleman ise kisilma valfidir.
Kisilma valfindeki basin¢ tamamen basing diisiimiinden kaynaklanmakta olup, elemanin
dizaynina bagh degildir. Kisilma valfinin sabit entalpide calismasi i¢in disariya 1s1 aligverisi
engellenmelidir. Bunun i¢in bu elemanin ¢ok iyi bir sekilde yalitilmasi gerekir. Bunun disinda
kisilma valfinden Once de ekserji kaybi yiiksektir. Bunu azaltmak icin borularin ¢ok iyi
yalitilmas1 gerekir. Sisteme eklenen tiirbin ile sisteme is kazanci olmustur ancak bu elemandaki

ekserji kaybi ¢ok yiiksektir.

Bu 3 ayn1 gaz cekim miktarina gore yapilan hesaplamalara bakildiginda, ana akimdan ¢ekilen

gaz miktar1 azaldiginda ekserji kaybinin arttig1 goriilmektedir.
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9 KASKAT METODUNUN II. YASA ANALIZi
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Sekil 9.1 Kaskat Metodu Gercek Hal Sematik Gosterimi

Sekil 9.1 de Kaskat ¢evrimi sematik olarak verilmistir. Bu sistemde dogalgaz sivilastirilacaktir.
Sistem 3 kademeli calismaktadir. Birinci kademede sogutucu akiskan olarak amonyak
kullanilir. Diisiik sicakliklara gelen amonyak ikinci ¢evrimdeki etileni sogutmak i¢in kullanilir.

Ve son olarak etilen, sivilagtirilan dogalgazin 6n sogutmasimi yapmakta kullanilir.
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Sistemin termodinamik analizinin yapilabilmesi i¢in belirli noktalarin termodinamik 6zellikleri
bilinmek zorundadir. Bu degerlerin hesaplanabilmesi icin sistemin dizayninda bazi1 kabuller

yapilmali ve referans noktalari secilmelidir

Kabuller:

. Sistemin tiimiinde siirtiinme dolayisiyla basing kaybi vardir.

. Sistemde belirlenen boru pargalarinda 10 kPa basing kayb1 ve 2kj/kg 1s1 kazanci
vardir.

. Is1 degistirgeclerinde 10kPa basing kayb1 vardir.

. Sistemin tiimiinde kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilmistir.

. Genlesme valfinde entalpi degismemektedir.

. Cevre sicaklig1 22°C ve basing 1 bar’dir.

. Kompresor verim0i %85 olarak kabul edilmistir.
. Amonyak ¢evrimi 0,5-8 bar araliginda calismaktadir.
. Etilen ¢evrimi 1-15 bar araliginda calismaktadir.

. Dogalgaz ¢evrimi 0,7-40 bar aralifinda calismaktadir.

. Amonyak ¢evriminde soguk su rejimi 7-14 °C’dir.

Referans Noktalar::

1. Dogalgaz ¢evriminde, kompresore giren gazin sicakligt 20°C ve basinci 0.7
bardur.

2. Amonyak cevriminde kompresorden ¢ikan akiskan 8 bar 45°C’de kizgin
buhardir.

3. Etilen ¢evriminde kompresorden ¢ikan akiskan 15 bar 49°C’de kizgin buhardir.
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Cizelge 9.1 Kaskat Metodu Dizayn Degerleri

AMONYAK

BASINC | SICAKLIK | ENTALPI ENTROPI ekserji

NO: | DURUM atm K ki’kg ki’kgK kitkaK
1 KIZGIN BUHAR 0,5 293,15 1520,4 6,636 99,31

2 KIZGIN BUHAR 8 318,15 1535,3 5,364 291,02

3 KIZGIN BUHAR 8 315,15 1527,42 5,3396 290,34

4 DOYMUS SIVI 7.9 290,61 262,85 1,003 305,72

5 DOYMUS SIVI 7.8 290,25 261 0,996 305,93
6 ISLAK BUHAR 0,65 231,15 261 1,133 265,5
7 KIZGIN BUHAR 0,55 288,15 1510 6,5644 88,58

ETILEN

BASINC | SICAKLIK | ENTALPI ENTROPI ekserji

NO: | DURUM atm K ki/kg | ki’kgK ki’kgK
1 KIZGIN BUHAR 1 293,15 652,9 3,595 0,08

2 KIZGIN BUHAR 15 322,15 678,26 2,897 231,29
3 KIZGIN BUHAR 14,9 316,15 658,5 2,865 221
4 DOYMUS SIVI 14,8 234,65 169 0,828 332,7

5 DOYMUS SIVI 14,7 234,45 169,63 0,83 332,73
6 ISLAK BUHAR 1,2 172,27 169,63 2,26 89,33
7 KIZGIN BUHAR 1,1 283,15 637,21 3,46 24,07

METAN

BASINC |SICAKLIK |ENTALPi | ENTROPI ekserji

NO: | DURUM atm K ki’kg ki’kgK ki’kgK
1| KIZGIN BUHAR 0,7 293,15 1184,81 11,637 17,23

2 | KIZGIN BUHAR 40 293,15 1142,62 9,556 554,29

3| DOYMUS SIVI 39,9 183,15 600,17 6,903 794,87

4| DOYMUS SIVI 39,8 189,13 779.51 7,92 760,86

5 | ISLAK BUHAR 1 112,15 779.51 9.376 517,36

GAZ | DOYMUS BUHAR |1 112,15 796,9 9,523 218,31

6 | KIZGIN BUHAR 0,9 150 879,4 10,174 108,67

7 | KIZGIN BUHAR 0,8 283,15 1162,83 11,538 10,49
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(Amonyak Devresi)

* 1-2 Noktalar1 Aras1 Kompresor (SASA,Is1 Kayb: To sicakliginda,¥q=0, ¥, #0):

\Pky = W1_2 +‘P1 - ‘Pz (91)

mXx¥y=m[ Wy +(Ya—-¥ )l Yiy=(h—hi+qi2)+(hi—hy)- To(si—s2) (9.2)

* 2-3 Aras1 Boru Pargasi (SASA,Is1 Kayb:1 To sicakliginda,'¥ (=0, ¥,,=0):

Py =¥5 - Vs 9.3)

mXx Yy=mx (Y- ¥ ) Wiy = (ha—h3) —To (52 —83) 9.4)

* 3-4 Aras1 Is1 Degistirgeci (SASA,Is1 Kayb1 To sicakliginda,'¥o=0, ¥,,=0):

Py =Vs— (9.5)

m X Wy=m x (Wa3— ¥ u1) Wiy = (hs —hy) —To (s3 —s4) 9.6)

* 4-5 Aras1 Boru Parcasi (SASA,Is1 Kayb1 To sicakliginda,¥o=0, ¥,=0):

Wiy =¥s— s 9.7)

m X ‘Pky =mX (Y- ¥ a5) ‘Pky = (hy—hs) =Ty (s4 —s5) 9.3)

* 5-6 aras1 kisilma valfi (SASA,Is1 Kayb: To sicakliginda, ¥ (=0, ¥,,=0):

Wiy =¥s— Y 9.9)

m X \Pky: mX (\Pa5— ¥ aﬁ) \Pky =—- T() (Ss - S6) (910)

66



* 6-7 Aras1 Is1 Degistirgeci (SASA,Is1 Kayb1 To sicakliginda,'¥o=0, ¥,,=0):

Wiy =Y6— V7 9.11)

mX Wiy=mx (Was— ¥ u7) Wiy = (hg—hy) —To (s6 —57) 9.12)

* 7-1 Aras1 Boru Pargas1 (SASA,Is1 Kayb1 To sicakliginda,'Wo=0, ¥,=0):

Yiy=¥7- ¥ (9.13)
mx Wiy=mx (P~ ¥ ) Wiy= (hy—hy)—To (s7-51) 9.14)
(Etilen Devresi)

* 1-2 Noktalar1 Aras1 Kompresor (SASA,Is1 Kayb: To sicakliginda,¥o=0, ¥, #0):

lPky =WiL+¥, -, (9 15)

mX Wy=m [ Wz +(¥as -V a2) | Yiy=(hy—hi +qi2) + (hy—hy) - To(s1—5s2) (9.16)

* 2-3 Aras1 Boru Parcasi (SASA,Is1 Kayb1 To sicakliginda,'¥o=0, ¥,=0):

Wiy =¥2- Y3 9.17)

m X ‘Pky =mXx (Ypn-Y¥ ) ‘Pky = (hy—h3) —Tp (s —s3) 9.13)

* 3-4 Aras1 Is1 Degistirgeci (SASA,Is1 Kayb1 To sicakliginda,'¥o=0, ¥,,=0):

Yy, =3 - ¥, (9.19)

m X Wgy=m x (Wa3— ¥ u1) Wiy = (hs —hy) —To (s3 —54) (9.20)

67



* 4-5 Aras1 Boru Parcasi (SASA,Is1 Kayb1 To sicakliginda,'¥o=0, ¥,,=0):

Py =P, — Vs 9.21)

mX Piy=m x (Wag— ¥ o5) Wiy = (hs—hs)—To (54 —55) 9.22)

* 5-6 aras1 kisilma valfi (SASA,Is1 Kayb: To sicakliginda, ¥ (=0, ¥,=0):

Py =Ws — W (9.23)

m X Wiy=m x (Wos— ¥ 26) Wiy =—To (85— 36) 9.24)

* 6-7 Aras1 Is1 Degistirgeci (SASA,Is1 Kayb: To sicakliginda,'¥o=0, ¥,,=0):

Py =V — V5 (9.25)

mX Viy=mx (Was— ¥ u7) Wiy = (hg—hy) —To (s6 —57) (9.26)

* 7-1 Aras1 Boru Pargas1 (SASA,Is1 Kayb1 To sicakliginda,Wo=0, ¥,=0):

Wiy =¥7-Y 9.27)

m X Wy=m x (Wa7— ¥ a1) Wiy = (h7 —hy) =Ty (s7—51) (9.28)

(Metan Devresi)

* 1-2 Noktalar1 Aras1 Kompresor (SASA,Is1 Kayb: To sicakliginda,¥o=0, ¥, #0):

lPky =W, +T1 - le (929)
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mx¥y=m[Wy3+(Wa-¥Yw)] Yy=r-h +qi2)+(;—hy)- To(si—s2) (9.30)

» 2-3-6-7 Noktalar1 Arasi Is1 Degistirgeci (SASA,Is1 Kayb1 To sicakliginda, ¥ (=0, ¥,,=0):

Yy =¥ + ¥6)— (V5 + ¥7) (9.31)

mX Wiy=mx [ (V2 +¥e)— (¥3+¥7) ] (9.32)

Wiy = (hy —hg) — To (s2-s0) + (hg — hg) — Ty (s6 — S0) — (h7 —hg) + T (s7-59) — (h3 - hg) + (9.33)
To (s3-50)

* 3-4 Aras1 Boru Parcasi (SASA,Is1 Kayb: To sicakliginda,'¥(=0, ¥,,=0):

O ) (9.34)

m X '{’ky =mX (W3- ¥ wa) ‘{’ky = (h3 —hg) —To (53 —54) (9.35)

* 4-5 arasi kisilma valfi (SASA,Is1 Kayb: To sicakliginda, ¥ (=0, ¥,=0):

Py =Wy — s (9.36)

mX Viy=mx (Wag— ¥ o5) Wiy =—To (54— s5) (9.37)

* gaz-6 Aras1 Boru Parcas1 (SASA,Is1 Kayb: To sicakliginda, ¥o=0, ¥,,=0):

lIJky :ngaz - Y (938)
m X lIJky =mXx (lPagaz - ¥ ) lIJky = (hgaz —hg) —To (Sgaz —S6) (9.39)

* 7-1 Aras1 Boru Pargas1 (SASA,Is1 Kayb1 To sicakliginda,Wo=0, ¥,=0):

P, =, - ¥, (9.40)
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m X Wiy=m x (War— ¥ 1)

Wiy = (h7=hy)—To (s7-51)

Cizelge 9.2 Cascade Metodu Ekserji Analizi Tablosu

AMONYAK
Isi ; Ekseriji
kayb(l/kﬁianm is(kW) kaybr (ka )
1-2 0 14,9 375,43
2.3 2 0 0,68
3-4 1264,57 0 15,38
4-5 2 0 0,24
5-6 0 0 40,44
6-7 1249 0 354,07
7-1 10,4 0 31,53
ETILEN
Isi ; Ekseriji
kayb(l/kﬁianm is(kW) kayor (k\JN)
1-2 0 64.67 525,32
2.3 2 0 26,32
3-4 1248,23 0 292,41
4-5 2 0 0,102
5-6 0 0 1076,26
6-7 1192,33 0 290,19
7-1 40 0 61,59
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METAN

Is

; Ekserji
kaybz/kﬁianCI Is(kW) Kayb! (k\JN)
1-2 0 81,81 1191,56
2-3-6-7 2 0 95,06
3-4 347,92 0 235,1
4-5 0 0 833,7
GAZ-6 160,1 0 213,4
7-1 42,64 0 14,21
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10. SONUCLAR

Yapilan bu calismada dogalgazin sivilastirilmasi ve sivilagtirma sistemleri incelenmistir.
Incelenen sistemler Linde; Claude ve Cascade metotlaridir. 1k olarak sistemde noktalar
belirlenmistir. Bu noktalarin termodinamik o6zellikleri daha ©Onceden belirlenen referans
noktalarina gore hesaplanmistir. Ve bu degerlere gore sivilastirilan dogalgaz miktarlar

hesaplanmaistir.

Bulunan tiim bu sonuglarin ardindan sistemler birbirleri arasinda daha 6ncede anlatildig1 gibi

asagida kiyaslanmistir.
1)Birim kiitle gazin sikistirmak i¢in gerekli ig
2)Birim kiitle gazi sivilastirmak icin gerekli is

3)Sivilastirilan gaz kiitlesinin toplam gaz kiitlesine orani

Asagida 3 sistem bu parametreler acisindan incelenmis ve karsilastirmalar yapilmistir.

LINDE:

1. Birim kiitle gaz1 sikistirmak icin gerekli i

-W/m =T (s; —s3) — (h; — hy)
—622,51 kj/ke

2. Birim kiitle gazi1 sivilastirmak icin gerekli ig
-W/me = 622,51/ 0,047 = 13244.9 kj/kg

3. FOM

FOM = W;/m / W/m¢ =T1(s1 —sf) — (h1 — hf) / 13244,9

FOM = 1980,16 — 903,7 / 13244,9 =0,081
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CLAUDE

1. Birim kiitle gaz1 sikistirmak icin gerekli is

-W/m =T (s; - s2) — (h; — hy) — x(h; - he)
=324 44 ki/ke

2. Birim kiitle gaz1 sivilastirmak icin gerekli is

-W/m¢ = 324,44 /0,208 = 1559,8 kj/kg

3. FOM

FOM =W;/m / W/m¢ =T1(s; — sr) — (h; — hy) / 1559,8
FOM = 1980,16 — 903,7 / 1559,8 =0,69

KASKAT

1. Birim kiitle gaz1 sikistirmak icin gerekli i

-W/m =T, (s; —s2) — (hy —hy) —11(h; —hy) +r2(h; —hy)
369,37 kj/ke

2. Birim kiitle gazi1 sivilastirmak icin gerekli is

-W/m¢ = 369,37 /0,034 = 10863 kj/kg

3. FOM

FOM = Wi / m /W/mf = Tl(S] - Sf) - (h1 - hf) / 10863
FOM = 1076,3 / 10863 =0,099
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Bu sonuglardan goriildiigii gibi ideal sisteme en yakin sistem Claude metodudur. Bu durum
FOM degerinden goriillmektedir. Ayrica birim kiitle gazi sivilastirmak icin gerekli isin
minimum oldugu sistem yine Claude metodudur.

Sistemler ayrica ikinci kanun acisindan da incelenmistir. ikinci kanun verimi;

nu=elde edilen ekserji/sisteme saglanan ekserji

olarak tanimlanir.Burada elde edilen ekserji sivilastirilan dogalgazin ekserjisi, sisteme saglanan

ekserji ise, sisteme eklenen dogalgaz ve elektrikle ¢alisan komponentlerin ekserjisidir.

Buna gore;

Linde metodunun ikinci kanun verimi;

MNu=%8

Claude metodunun ikinci kanun verimi;

Nu=%34,8

Kaskat metodunun ikinci kanun verimi;

Nu=%1,8 ‘dir.

Claude sisteminin ikinci kanun veriminin yiiksek olmasinin nedeni sistemden ara gaz cekilerek
bu gazin genlestirilmesi ve ana hattaki gazin sogumasinin saglanmasidir. Kaskat metodunda ise
gaz1 sogutmak ic¢in iki sistem daha kurulmus ve buradaki kompresorlerde yiliksek miktarda

elektrik enerjisi harcanmistir.Bu yiizden verimde diisiis meydana gelmistir.

Ayrica Daha 6nceden her sistemde her bir komponent i¢in hesaplanan ekserji kayb1 degerlerini

toplayarak toplam ekserji kaybin1 hesaplariz.
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Linde toplam ekserji kaybr  :1243,68kW
Claude ekserji kayb1 :3452,42kW
Cascade ekserji kayb1 :5859,68kW

Sonu¢ olarak sistemlerdeki en biiyilkk ekserji kaybmin kisilma valflerinde oldugu
goriilmektedir. Ekserji kaybinin nedeni kisilma valfindeki yiiksek basing diistimiidiir. Kisilma
valfinin dizaym ile ilgili degildir. Bunun diginda borulardaki ekserji kaybini iyi bir yaliim ve
basing kaybi azaltacak dizayn ile azaltmak miimkiindiir. Ayrica kompresorlerin izaentropik
verimleri yiikseltilebilirse sistemdeki ekserji kaybinda da azalma goriilecektir. Bu

kompresorlerin dizayn degerlerine baglidir.
Bu sistemler arasinda Linde basit bir sistem olmasi ile dikkat c¢eker. Kaskat metodunun

avantaji ise daha diisik basing degerlerinde c¢alistinlabilmesidir. Claude metodunun

performans ve verim degerleri ise her iki sisteme gore daha iyidir.
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EKLER
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* York and White, Trans. Am, Inal, Chem. Engra., 40, 227 (1944).

* Kaynak Chemical Engineering Handbook, York and White (1944)
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EK-II Etilen Doymus Buhar Tablosu

Entropy
Abe, Yolume, Enthalpy, .
Tﬁ?p" pressure, cu. {t./1b. B.tu. ﬁg ﬂ%')‘(“ )
sk Liquid | Vapeor ngmd Vapor| Liquid | Vapor
¢ v/ ) ! hg 84 %
—~272.47| 0. 0012 ....... 4064.0 |— 68.19] 176.5|—0.2826(1.0
—=250.0 .0037 {....... |1405.0 |— 60.84] 180, 1|— .2351(0.972
—-1240.0 0177 |eeeenns 378.6 |— 49.16] 185.7|— .1887| .880
—=220.0 L0606 |....... 103.1 — 37.56| 191,4|— .1382| .817
—200.0 69 ..., . 39.74 |— 26.03] 197.1|— ,0922| .767
—180.0 402 [....... | 17.92 |— 14.57| 202.6|— .0498| .77
—160.0 BI Vosaeen 9.047 |— 3.12| 207.2|— .0103] .692
—154.66| 1.0000 (0.02818 7.6712 0.0 | 207.9] .0000] .6814
—140.00| 1.5775 | .02877 5.005 |-+ 8.6 | 210.5|4 .0249| .6563
—120.00| 2.7376 | .02964 2,987 20.8 | 214.2 .0648] .6340
—~100.00| 4.4616 | .03122 1.879 32.8 | 217.2 09951 6121
— 80.00| 6.8697 | .03179 1.732 45.2 | 219.9 1374 .5974
— 60.00| 10.099 .03308 0.857 57.9 | 221.9 L1666] (5769
— 40.00] 14.0338 | .03465 .593 70.8 | 222.8 .1935] .5556
— 20.00] 19.722 .03662 419 84.7 | 222.7 L2245) 5383
0.00| 2£.397 .03912 301 100.3 | 221.0 L2577 .5202
4 20.00| 34.55 L04292 212 119.6 | 216.6 L2068 (4991
- 40.00| 44.54 .05035 139 148.7 | 206.2 3533| 4683
-+ 49.82! 50.50 .070 .070 171.8 | 171.8 39641 3964

* Kaynak Chemical Engineering Handbook, York and White (1944)
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EK-IIT Metan Doymus Buhar Tablosu

T.K P, bar of, m®/kg vg m%/kg hy, k}/kg he kI /kg sy, k] / kg K) sg kJf(kg K) | oy KI/(kg'K) | mp 1071 Pacs ks, W/(m-X)
90.7* 0117 2.215.—8 3.976 216.4 759.9 4.231 10.225 3.288 2.02 0.225
95 0.198 2.244.—3 2.463 232.5 769.0 4.406 10.034 3.318 1.71 0.215
100 0.345 2.278.-8 1.479 246.3 776.9 4.556 9.862 3.369 1.56 0.206
105 0.565 2.316.—3 0.940 263.2 785.7 4.719 9.710 3.425 1.33 - 0197
110 0.884 2.353.—3 0,625 280.1 794.5 4.662 9.558 3.478 1.22 L0189
115 1.325 2.396.—3 . 0.430 207.7 802.5 5.035 9,436 3.525 1.09 0181
120 1.919 2.438.—3 0.306 315.3 810.4 5.188 9314 3.570 0.98 0.173
125 2.693 2.487.—8 0.223 333.5 817.3 3.332 9.062 3.620 0.89 0.165
130 3.681 2.536.—3 0.167 3517 824.1 5.476 8.810 3.679 0.31 0.158
135 4.912 2.504.—3 0.127 370.6 829.5 5.614 8.871 3.755 0.73 0.150
y &
140 6.422 2.652. -3 0.098 389.5 " 834.8 5.751 8.932 3.849 0.66 0.143
145 8.246 2.722.—-3 0.077 409.5 844.4 5.885 8.891 3.965 0.61 0.136
150 10.41 2792.-3 0.061 429.4 853.9 6.019 8.849 4.101 0.56 (.129
155 12.97 2.882.--3 0.049 450.8 848.5 6.151 8.725 4.27 051 0.122
160 15.94 2.971.-3 0.039 472.1 843.0 6.283 §.601 4.47 0.46 0.115
165 19.39 3.095.—1 0.032 495.4 810.0 6.417 8.513 4.75 0.42 0.108
170 23.81 3218.-8 0.026 518.6 837.0 6.551 8.424 5.16 0.38 ¢.101
175 7.81 3.419.-3 0.020 545.8 827.6 6.697 8315 5.89 0.34 0.094
180 32.86 3.619.-3 0.016 572.9 818.1 £.843 8.205 7.27 0.30 (.088
185 38.59 3979.—-3 0.012 605.4 7977 7.017 8.049 ALl 0.25 0.085
<199 45.20 4.900.—3 0.008 661.6 750.7 7.203 7.762 70. 0.19 0.090
190.6¢ 45.99 6.233.—-3 0.006 T04.4 T04.4 7.516 7516 oo 7 0.17 =]

* Kaynak Chemical Engineering Handbook, York and White (1944)
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EK-IV Metan Kizgin Buhar Tablosu

Temperature, K
P, bar 100 150 200 250 300 350 400 450 500
v 0.00228 0.7661 1.0299 1.2915 1.5521 1.8122 20719 2.3669 25911
1 h 246.4 879.0 984.3 10904 1199.8 1314.8 1437.4 1563.8 17089
H 4.535 10.152 10,757 11.230 11.629 11.983 12.310 12.618 12.914
v 0.00228 0.1434 0.2006 0.2549 0.3083 03611 0.4136 0.4637 0.5181
5h 247.0 §65.0 976.1 1084.7 1195.5 1311.5 1434.7 1566.6 1706.9
s 4.553 9.256 9.896 10.381 10.785 11.142 11471 11.781 12.066
v 0.00227 0.0643 0.0968 0.1254 0.1528 0.1798 0.2063 0.2327 0.2590
10 h 2478 841.6 965.5 10779 1190.6 1307.9 1432.0 1564.1 1705.3
s 1.519 8797 9.501 10.002 10.414 16.775 11.106 11.417 11.715
v 0.00227 0.00277 0.0446 0.0606 0.0751 0.0891 01027 01162 0.1295
20 h 249.4 429.8 941.9 1063.6 1180.7 1300.6 1426.5 1560.3 17021
s 4.542 6.003 9.059 9.603 10,030 10.400 10.736 11.050 11.349
v 0.00226 0.00274 00176 0.0281 00363 0.0438 0.0510 0.0579 0.0648
40 h 2525 4308 8793 1032.9 1160.5 1286.0 1415.7 1552.1 1696.0
s 4.528 5973 8.465 0.155 9.621 10.008 10.354 10.674 10.978
v 0.00226 0.00271 0.00615 00173 00234 0.0287 0.0338 0.0386 0.0432
60 h 2557 432.2 734b 999.5 1140.0 1271.7 1405.1 1544.2 1690.0
s 4515 5946 7.623 8847 9359 9765 10.121 10.440 10.756
0 0.00225 0.00268 0.00411 0.0119 0.0171 0.0213 0.0252 0.0289 0.0324
80 h 258.9 433.8 660.5 964.4 1119.7 1257.7 1394.9 1536.6 1684.4
5 4.502 5.920 7.209 8590 9158 9584 9.951 10.283 10.595
v 0.00224 0.00266 0.00375 000888 00133 00169 0.0201 0.0231 0.0260
100 h 262.1 4155 6415 928.5 LOOG 6 1244.2 1385.2 1529.4 1679.0
H 4.489 5.897 7.090 8.3064 5991 9.437 9.814 10.153 10.469
v 0.00223 0.00261 0.00337 0.00555 000852 00111 0.0134 0.0155 0.0175
150 h 2702 14407 6302 8600 1054.1 1213.1 1362.8 1513.0 1667.0
5 4.458 5.843 6.930 7.953 8.664 9.155 9.555 9.907 10.233
v 0.00221 0.00256 000318 0.00447 0.00614 0.00837 0.0101 0.0118 0.0133
200 h 2785 116.5 626.5 825.0 1019 8 1187.2 1343.8 1498.9 1656.9
5 4.429 5.796 6.829 1719 8420 8444 9.362 9.727 10.060
v 0.00218 0.00249 0.00296 0.00369 0.00474 0.00593 0.00708 0.00818 0.00924
300 h 294.7 459.6 6520.2 8044 952.G 1153 6 1316.8 1478.5 1642 2
H 4.878 5.714 6690 7471 8122 8.649 9.085 9.465 9.811
g f eeeees 0.002:14 0.002852 0.00336 000406 0.00486 0.00569 0.00560 0.00729
400k | e 473.8 637.7 B02.4 970.1 1137 8 1303.0 1467.7 1634.7
s | e 5.6:45 6.558 7523 79085 8451 5.89% 9.280 9.633
[ 0.00239 000272 0.00315 0.00368 0.00428 0.004022 0003555 0.00616
s00h | oo 488 8 0485 A07.T G4 1132.8 1297.8 1464.2 1633.2
s | e 5.584 6.507 1215 7802 8.307 8.748 9.159 9496

* Kaynak Chemical Engineering Handbook, York and White (1944)
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EK-V Amonyak Sicakliklara Gore Doymus Haller

_kPa

51.55
64.42
79.80

98.05|
119.55)
144.70

173.93

207.71§

246.51

267.95)
290.95!

3156.25

341.25¢
368.90{ 1
398.27)

429.44}

462.49
497.49

534.51|: 1.5
573.64{ 1.

614.95|
658.52|
704.44| 1.8
752.79| .
803.66|

857.12} 18

913.27

972.19} 1.

1033.97

1098.71{ 1.
| 1166.49]

1554.33}
1642.35)

1734.65

1829.65|

1929.13
2032.62

40.88|

8.1

hy
kJ/kg

82

1372.4
1379.2

8 1385.8

. 1392.2
' 1398.5
© 1404.6

1410.5

7 14162 | 0.

14217 b

1427.0 | O

1429.5

1432.0 |
1434.4
1436.8
14391
1441.3

1443.5
1445.6

1447.6 [0
| 1449.6

1451.6

- 1453.3
0 1455.1
: 1456.8 110946
1458.5 | 387

1460.0

4.8 1461.5 | 1.0434
- 1462.9 |

1464.3

6 1465.6
. 1466.8

1467.9
1469.0
1469.9

A 14708 |
8 14715

1472.2

- 1472.8

1473.2
1473.5
1473.7
14737

* Kaynak Termodinamik ve Is1 Geg¢isi Tablolar1 Dordiincii Basim, (2001)




EK-VI Amonyak I¢in Kizgin Buhar Tablolar

P=50kPa T,=46.54C P=100kPa T,=-33.61C
Vi ug hy Sp : ' up hp Sy,

21758  1269,51 1378.3  6.0854 | 11384 1285.26  1399.1
AEru il s | v h

| mlkg . kJkg o cKIRG - kdikgK m*/kg kdikg

24474 13134 14358 6.3256 1.2110 14301

25481 13296 14570  6.4077 1.2631 1452.2

12,6482 13457 14784  6.4865 1.3145 14741

2.7479° 13618 " 6.5625 | 1.3654 1495.7 .

28473 13780 15204 6.6360 1.4160 1517.3 .6

1 2.94€4 13944 15417  6.7073 1.4664 1538.9 6.

| 3.0453 14107 15630 6.7766 | 1.5165 1560.5

34441 14273 15845 6.8441 | 1.5664 1582.2

32427 14440 16061 69099 | 60 | 1.6163 14 1604.1 - 6.5668

33413 - 1460.7 1627.8  6.9743 | 70. | 1.6659 1626.0  6.6316

34397 14777 1649.7  7.0372 | 80 | 1.7155 1648.0  6.6950
P=600 kPa T,=9.29C P=800kPa T,=17.86C
Vi Uy hy Sp Vb Up hy Sy
0.2105  1326.4 14527 52191 | T | 01597 133214 1459.9 5.1167

v u h s {C}) v u h L

mgl'kﬂ kJ/kg kJikg kJ/kg-K m'/kg kJrkp : kJ/kg k.m
0.2217 13494 14824 53222 | 20 | 0.1615 13371 1466.3 5.1387
0.2317  1369.6 15086 54102 | 30 | 0.1696 ~ 1350.3 14950 6,231
0.2414  1389.0 15338 54923 | 40 | 01773 1380.4 1522.2 53232
0.2508 1408.0 15585 5.5697 | 5C° | 0.1848 14005 1548.3 5.4083
0.2600 1426.7 15827 56436 | 60 | 0.1920 ' 14201 15737 5.4827
0.2691 14451 16066 57144 | 70 | 0.1991 14393 15986 5.5562
0.2781 14635 16304 57826 | 80 | 0.2060 14583 1623.1 6.6268
0.2957 1500.3 1677.7 59129 | 100 | 0.2196 14959 1671.6 5.7603
03130 15371 17249 6.0363 | 120 | 0.2329 15335 1719.8 5.8861

* Kaynak Termodinamik ve Is1 Gegisi Tablolar1 Dordiincii Basim, (2001)
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