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ONSOZ

Bu ¢alismada, bir 1s1 degistirici aglar1 tasarim ydntemi olan darbogaz teknolojisi ele
almarak ¢esitli yaklagimlarda bulunulmug ve bir bilgisayar programi olan
DarboTEK(Darbogaz Teknolojisi) olusturulmugtur. Aym zamanda gergek proseslere
uygulanabilirligini gdstermek icin petrol aritma endiistrisinden 1zmit, TUPRAS (Tiirkiye
Petrol Rafinerileri A.S.) ham petrol {initesi 6rnek olarak verilmigtir. Bu ¢aligmalar sirasinda
caligmalarimi yoneten, Kimya Miihendisligi B6lim Bagkan1 ve tez hocam saymn Prof.
Dr.Salih DINCER'e en igten duygularimla tesekkiirlerimi sunarim.

Gergek sistemlere uygulanabilirligini gostermek igin gerekli olan ¢aliyma iznini veren
TUPRAS yéneticilerine ve 6zellikle Unite verilerinin alinmasindaki yardimlarmdan dolay1
Kimya Yiiksek Miihendisi Celal DOGAN'a tesekkiirii bir borg bilirim.

Romanya'daki "Thermodynamics and the Optimisation of Complex Energy Systems"
konulu NATO Advanced Study Institute'ye davet eden ProfDr. Adrian BEJAN'a,
calismalarimi inceleyip degerli katkilarda bulunan Prof.Dr.Dominick SAMA'ya ve olumlu
elestirilerinden dolay1 Prof.Dr.Zsolt FONYO'ya tesekkiirlerimi sunarim.

Tez ¢aliymalarim sirasinda yardimim esirgemeyen Yrd.Dog.Dr. Nalan ADASOGLU'na ve
her konuda yardimci olan arastirma gorevlisi arkadaglarim Fevzi OZKAN, Ebru DOGRU,
Yavuz SALT ve Serkan BARIS'a en i¢ten duygularimla tesekkiir ederim.

Son olarak da, yalmz tez ¢aliymam siiresince degil aym1 zamanda her konuda bana destek
olduklar1 igin bu tezi esim ve ogluma ithaf edip kendilerine sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Aralik,1998
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SIMGE LISTESI

AT ¢

k arahi icin ortalama logaritmik sicaklik fark:
Entalpi degigimi

j akiminm i aralifindaki entalpi degisimi
Minimum sicaklik farki.

Is1 degistirici kurma maliyeti

1-2 degigstirici i¢in toplam alan

Agin toplam diizeltilmis alani

Agn toplam alam

K entalpi arahfinda dikey 1s1 degistiricilerine bagh ag alam
Minimum toplam alan

Is1 degistirici birim alan maliyeti

Is1 degistirici giic maliyeti

Soguk akim sayis1

Is1 sigas1

Toplam 1s1 sifast

Soguk akimin toplam 1s1 si3as1

j soguk akiminin toplam 1s1 siFas1

Sicak akimin toplam 1s1 s13as1

j sicak akmminin toplam 1st sigasi
Darbogaza giren akimlarin toplam 1s1 sigasi
Darbogazdan ¢ikan akimlarin toplam 1s1 siasi
Diferansiyel 1s1 akig1

Diferansiyel sicaklik degigimi

Enerji maliyetinin bugiinkii degeri

i biriminin digaridan sogutma maliyeti

j biriminin digaridan 1sitma maliyeti

Yillik enerji maliyeti

Esleme sayist

Sicaklik diizeltme faktorii

k entalpi araliginda sicaklik diizeltme faktorii
Minimum sicaklik diizeltme faktorii

i sicak akimimin 1s1 aktarim katsayisi

Jj soguk akiminin 1s1 aktarim katsayisi

Sicak akim sayisi

k gntalpi arahinda sicak akim sayisi

k entalpi arahfinda soguk akim sayisi

k entalpi aralifindaki tiim akimlarin sayis1
Toplam entalpi aralifi sayisi

Kiitle akis1

Agdaki birim sayisi

Amortisman siiresi

Akim sayis1

k entalpi aralifindaki toplam birim sayisi
Darbogaza giren akim sayisi
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Nk k entalpi aralig1 sicakliklarindan ortaya gikan gergek kabuk sayisi
Niabuk k entalpi aralifindaki toplam kabuk sayis

No Darbogazdan ¢ikan akim sayisi

Natitite Utilite sayisi

Q Bir sisteme giren veya ¢ikan 1s1 miktari

Qc Disaridan sogutma gereksinimi

Qcmaks Maksimum digsaridan sogutma gereksinimi

Qcmin Minimum disaridan sogutma gereksinimi

Qu Disaridan 1sitma gereksinimi

Q~imaks Maksimum digaridan isitma gereksinimi

Q#tmin Minimum digaridan 1sitma gereksinimi

qi k entalpi arahifinda i sicak akim iizerindeki entalpi degigimi
Qij i sicak akimm ve j soguk akim arasindaki eglemelerin 1s1 yiikii
gi k entalpi aralifinda j soguk akimu iizerindeki entalpi degisimi
SM,; Ag yatirim maliyeti

SM; i biriminin maliyeti

SMyanm  Is1 degistirici yatirim maliyeti

SM'mnm Hava sogutucu yatirim maliyeti

SMyjiirk Yillik yatirim maliyeti

T Sicakhk

t Bir yillik ¢aligma saati

Ter Is1 degistiricideki soguk akmun giris sicakh@i

Tca Is1 degistiricideki soguk akimin gikis sicakhifa

TS Soguk akimin kaynak sicaklig

T Soguk akimn hedef sicakligi

T Sicak akimin hedef sicakhig

Tw Is1 degistiricideki sicak akmmin girig sicakh@1

Thz Is1 degistiricideki sicak akimin gikis sicakhgi

The Soguk akimin darbogaz sicakhg1

Tha Sicak akimin darbogaz sicakli

T, Sicak akimin kaynak sicaklifi

TMpueen  Toplam maliyetin bugiinkii degeri

TMyﬂhk Yillik toplam maliyet

Ts Kaynak sicaklig

T: Hedef sicakligi

Uci i birimi i¢in bir saatte kullanilan sogutma miktari

Ugg j birimi i¢in bir saatte kullanilan 1sitma miktar1

ujj i sicak ve j soguk akim arasindaki toplam 1s1 aktarim katsayisi
GREK SEMBOLLERI

o Hedeflenen alanla gergek alanmn oram

1 Faiz oram

() Maliyet diizeltme faktorii

Y Yillik geri 6deme ytizdesi
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OZET

Giinlimiizdeki ekonomik kosullar nedeniyle kimyasal prosesler optimum enerji tiiketimi
temelinde ¢ahstirlmakta veya tasarlanmaktadir. Bundan dolayr oncelikle proseslerde is1
entegrasyon ¢ahsmalan yapilmaktadir. Is1 degistirici aglarmin tasarimina iligkin ¢alismalar ise
darbogaz noktasi kavraminin ortaya konmasi ile yeni bir evreye girmistir.

Bu ¢aliymada , 1s1 entegrasyon yontemlerinden dnemli biri olan darbogaz tasarim yéntemi
kullanilarak 1s1 degistirici aglar1 tasarmm amaglanmaktadir. Cahsma sunulurken darbogaz
tasarim yOntemine iligkin gesitli kuramsal yaklagimlardan bahsedilmis ve bu tasarimda
kullamifabilecek, anlasilmasi kolay olan yeni bir “Gelistirilmis Problem Algoritma
Cizelgesi” ortaya konmugtur. Tasarimin gergek proseslerdeki kapsami g6z dniine alnarak
Visual Basic 3.0 dili ile DarboTEK adh bir bilgisayar yazilim program gelistirilmistir. Bu
program yardmmyla yeni bir fabrika tasarminda minimum enerji ve alan hedefleri
saptanabildifi gibi, kurulu bir fabrikada gerekli tasarim degisiklikleri yapilabilmektedir.

Geligtirilen bilgisayar programmin gergek proseslere uygulanabilirligini gstermek amaciyla
TUPRAS Izmit Rafinerisindeki ham petrol iinitesi segilerek 6zgiin bir uygulama yapilmstir.
Ham petrol {initesi lizerinde yapilan 1s1 entegrasyonu sonucunda , 3576627 $ ek yatrim
yapildifinda, saglanacak enerji tasarrufuyla bu yatirrmm 1.7 yilda geri 6denebilecegi ortaya
konmugtur. Bu ek yatirmin yiiksek goriinmesine ragmen enerji tasarrufuyla makul bir zaman
araliginda 6denebilmesi 6nemli bir husustur.

Anahtar Kelimeler: 1s1 entegrasyonu, 1s1 degistirici aglari, darbogaz, maliyet, yazilim.



ABSTRACT

In view of today’s economic conditions chemical processes are operated or designed on the
basis of optimum energy consumption. Thus primarily heat integration studies are
undertaken and the design of the heat exchanger networks has entered into a new phase
with the introduction of the pinch-point concept.

In this study, it is aimed at designing heat exchanger networks by the use of pinch-point
design method, which is one of the significant heat integration methods. In the presentation
of the work various theoretical approaches regarding the pinch-point design method are
discussed, and a new “Improved Problem Algorithm Table” developed for the application
of the design is introduced. Taking into account the scope of design in actual processes
Visual Basic 3.0 programming language is used to develop the computer code called
DarboTEK. This computer code can be used both in determining the minimum energy and
area targets of a new plant to be constructed, and in making necessary design alterations in
an already existing plant.

The crude petroleum unit in the TUPRAS refinery at Izmit has been selected to show the
applicability of the computer code developed to a real process, and as a result an original
application has been accomplished. The heat integration study carried out on the crude
petroleum unit shows that if a capital of 3576627 $ is invested, the investment payback
period is 1.7 years on the basis of the energy conservation achieved. Investment need is
high, it is significant that it can be paid back by energy conservation in a reasonable period
of time.

Keywords: Heat integration, heat exchanger networks, pinch-point, cost, software.
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1.GIRIS

Birgok kimyasal proseste enerji kullanimmin 6nemli bir yeri vardir. Maddenin
degisime ugradig: bu tiir proseslerde enerji maliyeti toplam tiretim maliyetinin nemli
bir kismin1 kapsar. Bu maliyeti minimum diizeyde tutmak, ancak proseslerin 1s1l
entegrasyonlarmin optimizasyonu ile saglanir. Enerji tiiketimine bagh olan maliyetleri
minimuma indirmek igin 1s1 degistirici aglarmm tasarimi, hem orijinal tesis tasariminda,
bem de mevcut tesislerin gézden gegirilmesinde karsilagilan en karmagik miihendislik
problemidir. Teorik ¢aligmalar ve deneyimler, minimum iitilite (sicak su, soguk su,
buhar, elektrik, gaz vs.) tiikketimi ve proses birimlerinin minimum sayisinin, 1s1

degistirici aglarinin tasarim sentezinin ana diregi oldugunu géstermigtir.

Kimyasal endiistri proseslerinde optimum enerji politikas1 i¢in darbogaz tasarim
yontemi gelistirilmekte ve uygulanmaktadir. Darbogaz tasarim yontemi, 1s1 degistirici
aglarmnin tasarimi, 1stma ve sofutma sistemlerinin optimizasyonu, kurulu fabrika
optimizasyonu, proses optimizasyonu ve esnek 1s1 af1 tasarimi gibi konularda
kullanilmaktadir. Ayrica yontem; reaktdr, damitma kolonu, buharlagtirici, 1s1 pompast,
firnlar, ortak iiretim tiirbinleri vs. gibi sistemleri, yatirnrm ve enerji konularim da
kapsayacak sekilde genisletilmigtir.

Bir kimyasal proseste reaktér, damitma kolonu , buharlagtiric1 vs. birimlere akan veya
bu birimlerden ¢ikan bir¢ok sayida sogutulmasi istenen sicak akim ile birgok sayida
isttilmasi istenen soguk akim vardir. Bu akimlar ile bu akimlar arasinda is1 alig verisini
saglayan 1s1 degistiriciler ve disaridan enerji kullammini saglayan isiticilar ve
sogutucular grubu bulunur. Bir 1siy1 geri kazamim probleminde, proses akimlarmmn
kaynak ve hedef sicakliklari ile toplam 1s1 sigalar1 veri olarak ahmir. Darbogaz
tasariminda, kullanilabilir enerji degerlendirilip, sicak ve soguk iitilite ile yatirimm
yillik maliyeti en az indirilecek sekilde 1s1 degistirici aglarinin tasarimi yapilir.

Bu yontemin en 6nemli katkisi miihendislere goriigmeli olarak kullamlabilen basit
kavramlar sunmasidir. Darbogaz tasarimi ile problem verilerinin termodinamik analizi

yapilip darbogazin 6zelliklerinin tiimiiyle degerlendirilmesiyle kisa zamanda optimum



1s1 aglar elde edilir. Yontemin basit olmas1 ve az zaman almasi, ag entegrasyonu ile
proses tasarimu arasmdaki etkilesimi inceleme olanafi verir ve problem verilerinde
yapilabilecek degisiklerle proses optimizasyonunu saglamaya yo6nelik c¢aligmalar
yapilabilir (Terril ve Douglas, 1987).

Bu ¢alismada, 1s1 degistirici aglarinin darbofaz yontemiyle entegrasyonu iizerinde
cahisiimigtir. Bu amagla, darbogaz tasariminda kullamlan yontemler incelenerek bir
Gelistirilmis Problem Algoritma Cizelgesi olusturulmugtur. Darbofaz tasarimimda
kullanilan ¢esitli yaklasimlar bu g¢izelgeden bulunabilmektedir (bilesik egriler, tiim
bilesik egri, 1s1 degistirici eslemeleri vs.).

Darbogaz tasarim yontemi her ne kadar el ile uygulamaya uygun bir yéntem olarak ileri
stiriilmiigse de, optimum ATpi,’nin bulunmas i¢in tasarimlarin yapilmas: ve maliyet
hesaplanmas: zaman alicidir. Ayrica tlim prosesin entegrasyonunda boyutlarin daha da
biiylimesi ve bagka degiskenlerin de s6z konusu olmasi, bu ydntemin bilgisayarda
uygulanmasimi gerekli kilmaktadir. Bu nedenle Geligtirilmis Problem Algoritma
Cizelgesini kullanan DarboTEK (Darbogaz Teknolojisi) bilgisayar paket programi bir
gorsel programlama olan Visual Basic 3.0 ile bazirlanmistir. DarboTEK tasarim
programu {i¢ kisimdan olusmaktadir. Birinci kisimda, 100 akim (ki genisletilebilir) i¢in
Geligtirilmis Problem Algoritma Cizelgesi lizerinden degistirilebilen her ATmin igin
proses alan, enerji ve maliyet hedeflerini vermektedir. Ikinci kisimda ise, istenilen
baslangic ATwmin degerinden istenilen artig verilerck son AT, degerine kadar yeni
fabrika tasarimi igin optimum AT hesaplanmaktadir. Ugtincii kistmda da mevcut fabrika
bilgileri girilerek , hedef bilgilere gére kurulu fabrikanin yeri belirlenerek istenilen geri
6deme sliresine gore optimum AT belirlenmektedir. Bu ¢aligmada, ilk iki kisim igin
kaynak ve verilerden yararlanilarak &rnekler verilmistir. Ugiinci kisim igin ise
TUPRAS (Tirkiye - Petrol Isletmeleri A.S.) Izmit rafinerisinin ham petrol finitesi
secilerek, DarboTEK adiyla gelistirilen bu bilgisayar programinda mevcut akim
verilerinin degerlendirilmesi ile 1s1 entegrasyonu galigmalar1 yapilmigtir. Isi entegrasyon
calismasi sonucunda yiiksek bir yatirim goriilmesine ragmen enerji tasarrufuyla bu
yatirrmin 1.7 yilda geri 6denebilmesi 6nemli bir husustur.



2. ISI DEGISTIRICI AGLARI IiCiN UTILITE VE ENERJi HEDEFLERI
2.1. Sicaklik- Entalpi Diyagram Analizi

Sicaklik-entalpi diyagrami proses akimlarinin 1s1l karakteristiklerini temsil etmek igin
kullamlabilir (Sekil 2.1). Bir proses akimma(sabit basingta) dQ diferansiyel 1s1 akisi
eklendiginde entalpisi CP.dT kadar artar. Burada;

CP=kiitle akist (kg/s)*1s1 sigasi (kI/kg°C)= m *C, (kW/°C),

dT = diferansiyel sicaklik degigimidir.

Boylece CP sabit kabul edildiginde, 1sitma gereksinimi olan soguk akim, bir akimin
kaynak sicakhgindan (Ts) hedef sicaklifma (Ty) isitilmasi igin gereken 1s1, akimin

entalpi degisimine esittir.

T,
Q= [cPdr=aH (2.1)
T

8

Sicaklik
A
Q=CP(T-T5)
T, —
tan0=dT/dQ=1/CP
T 6
- AL > Entalpi

Sekil 2.1. Sicaklik -entalpi diyagraminda proses akimlarinin gésterilmesi



Sicaklik-entalpi diyagraminda, sicakliklar belirli oldugu i¢in iki egrinin konumu dikey
cksende sabittir. Fakat entalpiler mutlak olmayip goreli degerleri gosterir. Dolayisiyla,
efriler yatay eksen boyunca birbirine daha yakin olacak sekilde hareket ettirilebilir.

Sicaklik-entalpi diyagramlari is1 degistirici aglar analizinde temel rol oynar. Sekil
2.2’de bir sicak akim ve bir soguk akimh diyagram verilmektedir. Sicak akim kaynak
sicakhgi T" den , hedef sicakhg T%’ye sogutulur; soguk akim ise kaynak sicakligi
T’s’den hedef sicakligi T¢;ye 1sitilir. Belirlenen akim sicakliklarinda , 1s1 sigalarmin ve
kiitlesel akis debilerinin sabit oldugu kabul edilir (Linnhoff vd., 1991).

Slcalkbk
™ sicak akmn  soguk alam

rt - /Ly
t / / / /==
Y e % /Mm/i,l,/ | ,//r |

T';_.!,!_ — ] —

Sekil 2.2. Bir sicak ve soguk akimin 1s1 entegrasyonu

Isitma ve soutma amaglar igin, sogutma suyu (soguk iitilite” ) ve buhar (sicak iitilite)
gerekmektedir. Sekil 2.2(a) maksimum iitilite yiiklerini gostermektedir. Tiim tasarim
alternatifleri i¢inde, bu durum en diisiik yatrim ve en yiiksek iitilite maliyetleri ile
tammlanir. Sekil 2.2(b)’de gosterildigi gibi soguk akim, entalpi ecksenine paralel
kaydirilarak elde edilen diizenleme ile soguk akimin kismi isitilmasi sicak akimin kismi
sogutulmasi ile yapilabilir. Sicak akim ile soguk akimm ortiisen entalpi aralii 1st
degistirici ytliktidiir. Is1 degistirici i¢inde minimum sicaklik farkinin oldugu bélge,
darbogaz noktasi, ya da kisaca darbogaz olarak bilinir. Darbogazdaki sicaklik farki, 1s1

st alis-veriginin gergeklestigi sistem digindaki bir ortam.



degistirici i¢indeki 1s1 aktarimini ve 1s1 aktarim alaninin biiyiikliigiini etkiler. Soguk
akimin darbogazdaki paralel kaydirilmasi, sicakhk farkinin aym zamanda iitilite
yiiklerinin bir dlglisii oldugunu gosterir. Sekil 2.2(c)’de termodinamik yénden en iyi
olan diizenleme goriilmektedir, ancak ATpin =0 durumunda, sonsuz 1s1 aktarim alam ve
sonsuz yatirim maliyeti gerekmektedir ve pratik yénden bu imkansizdir. Yalnizca iki
akim durumunda, 1s1 degistiricideki darbogazin yeri, akimlarin toplam 1s1 sigalarina
baglidir.

Béylece;

CP,> CP.: Darbogaz 1s1 degistiricinin T" ve T ucunda goriilir.

CPy, < CP,: Darbogaz 1s1 degistiricinin T ve T ucunda goriiliir.

CPy, = CP,: Sicaklik-entalpi diyagraminda profiller paraleldir. Darbogaz olusmaz.

2.2. Bilesik Egriler

Is1 degistirici aglarmin analizinde, 6nce madde ve enerji denkliklerinden 1s1 kaynaklari
(1s1 veren sicak akimlar) ve 1s1 kuyular1 (1s1 alan soguk akimlar) belirlenmelidir. Buhar
kullanilarak soguk akim isitilirken, sogutma suyu kullanilarak da sicak akim sogutulur.
Sistemlerde genellikle 180°C°de buhar ve 20°C°de sogutma suyu kullanilir. Ancak , bu
agir1 maliyete neden olacagindan is1 geri kazammi igin ¢aba harcanir. Bu amagla
gelistirilen darbogaz tasarim yéntemi minimum enerji kullanimini hedefler.

Cok miktarda soguk ve sicak akimlar da aymi iki akimli sistemler gibi analiz edilebilir.
Biitiin sicak akimlar i¢in bir bilesik sicak egri ve biitiin soguk akimlar i¢in bir bilesik
soguk egri olugturulur ve sicaklik-entalpi diyagram iizerinde gosterilebilir. Sekil 2.3’de
iki sicak akimi ve iki soguk akmm olan 6rnek proses igin problem veri g¢izelgesi
olusturulmugtur (Cizelge 2.1) (Linnhoff wvd., 1991). Cizelge 2.1.’de verilen 6rnek
problemin DarboTEK ckran gériintiileri Ek 1.1°de verilmigtir.



150°

sofuk akim 1
¥ 60° 50°

Sekil 2.3. Ornek alinan prosesin akim semasi(Linnhoff vd., 1991)

Cizelge 2.1. Ornek problemin akim verileri(Linnhoff vd., 1991)

Akim | Akim | Toplam Is: Sigast | Kaynak Sicakhi | Hedef Sicakhi
No +- Tipi=—| CP&WFrC) |  Ts(°C) T, (°C) -
1 | Sicak (H1) 8.0 160 60
2 Sicak (H2) 2.0 210 80
3 | Souk(Cl) 6.0 50 110
4 | Soguk (C2) 12.0 90 150

Sekil 2.4 ve 2.6’da 6rnek problem igin sicak ve sofuk akimlar ayr1 gdsterilmektedir.
Bu akimlarin bir biitiin olarak nasil hareket eftigini saptamak iizere, sicak akimlar ve
soguk akimlar verilen toplam sicaklik araliklarinda ayri1 ayri birlestirilir. Sicaklik ekseni,
akimlarin kaynak ve hedef sicakliklar1 tarafindan tayin edilen sicaklik araliklarina
ayrilir. Her sicaklik araliginda, bilesik entalpi de@igsimi akimlarin entalpi degisiminin
toplamudir (Douglas, 1988). Sonugta elde edilen sicaklik- entalpi egrileri biitiin sicak ve
soguk akimlar1 temsil eden egrilerdir ( Sekil 2.5 ve 2.7).
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Sekil 2.4. Sicak akimlar
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Sekil 2.5. Sicak bilesik egri
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Sekil 2.6. Soguk akimlar
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Sekil 2.7. Soguk bilesik egri
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Sekil 2.8. Bilesik egriler

Bilesik egrilerin egimi degistirilmeden biri digerine gore yatay olarak hareket ettirilerck,
birbirlerine gére durumlar1 degistirilebilir. Bunun nedeni, bir akimin referans
entalpisinin digerinin referans entalpisinden bafimsiz olarak degistirilebilecegidir
(Smith, 1995).

Egriler yatay eksen boyunca birbirlerine daha yakin olacak sekilde hareket
ettirildiginde; iki egri, aralarindaki minimum dikey uzaklik, olabilir minimum sicaklik
farkina (ATmin ) esit olacak bir konuma getirilir (Bejan vd., 1996). Iste, sicak ve soguk
bilesik entalpi egriler arasmdaki bu iki en yakin noktaya darbogaz adi verilir (Sekil 2.8)
(Linnhoff ve Vredeveld, 1984).

Iki egrinin dikey olarak {ist iiste gectigi yerler proses iginde olabilecek maksimum 1s1
alig verigini gosterir. Bu durumda, soguk bilesik egrinin gerektirdigi 1si, minimum

* Bir 151 degistiricinin sicak ucunda (sicak akimn girdigi, soguk akimin ¢iktif1 ug), ya da soguk ucunda
(soguk akimm girdigi, sicak akimin ¢iktiB1 ug) olmas: gereken minimum sicaklik farki.
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debide sicak iitilite ile saglanir. Benzer gekilde sicak bilegik egri lizerindeki fazla 1siy1
almak i¢in, minimum debide soguk iitilite gerekir (Linnhoff ve Witherell, 1986). Bilesik
egriler, optimum sicak ve soguk iitilite hedeflerinin tasarimdan 6nce belirlenmesinin
yaninda, 1s1 aktarim i¢in gerekli olan sicaklik farkliliklarinin ve darbogazin yerinin
belirlenmesine imkan saglar.

2.3. Darbogazin Onemi

Darbogaz noktasinin bulunmasi, problemin karmagikligini giderir ve mithendise kendi
kararlarim verme imkam saglar. Bu &zellik, endiistriyel uygulamalarn emniyetl,
kontrol edilebilen, iyi diizenlenmis tasarimlar vermesini temin eder. Bir 1s1 aki§1 analizi
ile bulunan darbogaz noktasi, sistemi kuyu ve kaynak olmak lizere iki termodinamik
bagimsiz bdlgeye aymrip minimum isitma ve sogutma hedeflerini verir (Bejan vd.,
1996). Darbogazdan gegen 1s1 akist sifir birim olup darbogazin yukarisindaki ve
agagisindaki akimlar kendi iitilite hedefleri ile bir entalpi dengesi i¢indedir. Darbogazin
yukarisinda, soguk akimlarin enerji gereksinimi, sicak akimlarin verebilecegi enerji
miktarindan daha biiyiiktiir. Bu bolge, bir sicak iitilite gereksinimi oldugu igin st
kuyusu  olarak tamimlanir. Darbofazin agagisinda ise soguk akimlarin enerji
gereksinimleri saglandiktan sonra bir miktar artik enerji kalir ki bu enerjinin de bir
soguk iitilite ile alinmasi gerekir. Boylece , bu bolgede de bir st kaynag: olusmus olur
(Sekil 2.9) (Linnhoff ve Polley, 1988). Dolayisiyla, minimum digaridan isitma ve
sogutma kullanan bir 1s1 degistirici ag1 tasarimu igin {i¢ ana kurala uyulmasi gerekir:

a- Darbogazdan 1s1 aktarimi yapilamaz,
b- Darbogazin yukarisinda soguk iitilite kullamiimaz,
c- Darbogazin agagisinda sicak iitilite kullanilmaz.
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e ol
Entalpi
Sekil 2.9. Proses 1s1 kuyusu ve kaynak bolgeleri

Termodinamik agidan darbogaz iistiinde, sicak akimin darbogaz sicaklidi (Tyg) ya da
daha yiiksek sicakhktaki sicak akimlardan; darbogazmn altinda, soguk akimin darbogaz
sicakhg1 (Tcq) ya da daha diisiik sicakliklardaki soguk akimlara 1s1 akis1 (Sekil 2.10(a))
miimkiindiir. Ancak, darbogazin altinda , Ty ya da daha diigiik sicakliktaki akimlardan;
darbogazin iistiinde, Ty ya da daha yiiksek sicakliktaki soguk akimlara 1s1 akisi, ATy
ihlal edilmeden, miimkiin degildir ($ekil 2.10(b)) (Linnhoff ve Ahmad, 1989; Linnhoff,
1993).

(2) (b)
Sekil 2.10. Darbogazda sicaklik durumu
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Eger bir 151 denkligi yapilacak olursa, darbogazdan X birim 1s1 aktarma veya kuyudan Y
birim 1s1 alinmas1 veya kaynaga Z birim 1s1 verilmesinin sicak ve soguk iitiliteleri de
aynm miktarda arttirdig: goriiliir (Sekil 2.11) (Linnhoff, 1983; Linnhoff, 1986).

Sicakhk
‘ QHmin+X+Y
Z Is1 Kuyusu
Is1 Kaynai X \
Y
QCmin+Z+x
—f--
Entalpi

Sekil 2.11. Is1 ahis -veriginde bulunan proses sistemlerinde kaynak -kuyu 6zellikleri

2.4. Esik Problemleri

Kimyasal prosesler 1s1 ag1 olan proseslerdir, ancak az da olsa darbogazin olugsmadig:
baz1 6rnekler meveuttur. ATy, degeri, egriler kaydirilarak diigtiriiliirse Sekil 2.12(b)’ de
gosterildigi gibi, itilite akimlarindan birinin kayboldugu bir noktaya gelinir. Bu
durumda sogutma ihtiyact yok olur. Bunun meydana geldigi AT, degeri , AT olarak
adlandirhr. Egriler birlikte daha da ileri kaydinldiginda iitilite akim gereksinimlerinde
bir degisim meydana getirmez. Bu durum Sekil 2.12(c)’de goriildigii gibi , sicak iitilite
gereksiniminin  bir kismimin  problemin diigiik sicaklik ucunda saglanabilecegi
anlammdadr (Linnhoff vd., 1991). Bundan sonra problem, darbogazi olmayan bir 1s1
af1 problemi haline doniigmiigtiir. Boyle bir durum, ¢ok sicak bir akimla ¢ok soguk bir
akimdan olusan bir sistemde goriilebilir. Yalmizca sofutma gereksinimi olan ve
ATmin’un azaltilmasiyla toplam gereksinimde bir degisiklik olmayan egik problemlerine
de rastlanabilir. Bu tiir problemlerde darbogaz tasarim yontemi kullanilmaz.
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Esik problemleri endiistride ¢ok nadir olarak gériilmektedir. Buna kargilik 1s1 degistirici
ag1 problemleri genelde, darbogazi olan problemlerdir. Bir bagka deyisle, bu
problemlerde iki entalpi egrisi birbirine degecek kadar yaklagtirilsa bile sistem digaridan
1isitma ve digaridan sogutmay: birlikte gereksinir veya ATmin = AT esitsizligi gegerli
olur (Anon, 1993b).

T% T4
' 1s1tma
fo——=] et
/o /]
' | VA
]
. i
ATgin=> AT, e ATpin= AT;
egik - egik
o= -
H H
(@) (b)
Th
151tma
an
x'f I
151tma
=] F/ -
| ATpin << ATegik
I s
H

(o)

Sekil 2.12. Esik problemleri
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2.5. Problem Algoritma Cizelgesi

Enerji hedeflerini bulmak igin bilesik egriler kullanilabiliyorsa da bu yaklagim grafiksel
yapiya dayandirildifindan uygun degildir. Hedefleri matematiksel olarak tayin etmek
icin Linnhoff ve Flower tarafindan ‘“Problem Algoritma Cizelge" y6ntemi
geligtirilmistir (Linnhoff ve Flower, 1978). Bu algoritmanm Cizelge 2.1°deki 6rnek
probleme uygulanmasi, Cizelge 2.2 tizerinde izlenebilir (Giirkan, 1997).

Cizelge 2.2. Kaydirilmis sicaklik araliklarinda 1s1 denkligi

Sicakhik AT arank >CP.-XCP, AH, ok
Araliklarn, Akimlar (°C) (KW/°C) (kW)
(°0)
205 [2]
50 -2 -100
155 [1] -
40 2 80
115 7
20 8 160
95 4
20 -4 -80
75 :
20 -2 -40
55 y

Proses darbofazinda AT, igin bir optimum deger belirlenir. Daha sonra, sicak
akimlarin sicakliklar: %5 AT, derece kadar azaltilirken, soguk akimlarin sicakhiklar1 %
ATyin derece kadar arttinlarak kaydirilmig sicaklik arahliklari olusturulur. Béylece
herhangi bir arahkta tam 1s1 degisimi gergeklesmis olur. Her sicaklik araliginin is1
fazlas1 veya eksigi asagidaki entalpi denkligi ile hesaplanir.

AHij= ( Ti- Tin ) ( ECch- ZCPhj )i (2.2)
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i araligy, j ise araliktaki akimi gésterir. Soguk akimlarin etkisi sicak akimlarin etkisinden
fazla ise , AH pozitif olur ve ilgili aralikta 151 eksikligi oldugunu gosterir. Sicak
akimlarm etkisi soguk akimlarin etkisinden fazla ise, AH negatif olur ve ilgili arahikta
151 fazlahgi oldufunu gosterir. Sistem igerisindeki 1s1 eksiklidi, sicak iitiliteden veya
daha ytiksek bir sicaklik arahgindaki enerjiden kargilanabilir. Fazla 1s1 araliktan araha,
sicaklik skalas1 boyunca agag1 kademeli olarak verilir (Cizelge2.2) (Smith, 1995).

En yiiksek sicakhik degeri ile baglanarak her bir aralikta aktarilan toplam net 1s1
hesaplandiktan sonra her kaydirilmis sicaklik degeri i¢in, net 1s1 aktarimi hesaplamr
(Sekil 2.13). Kademeyi saglamak amaciyla, darbogazda 1s1 akigim sifir yapmak gerekir.
Bu nedenle prosese sicak iitiliteden yeterli miktarda 1s1 eklenmelidir. Sicak fitiliteden
alinmasi gereken en az 1s1 miktary, en biiylik negatif 1s1 akigidir. Buna gore, kademeli
diyagramda en biiyiik negatif 1s1 akis1 miktari, minimum sicak iitilite miktarim verir
(Linnhoff ve Turner, 1981; Galli ve Cerda, 1991; Smith, 1995). Sekil 2.13°deki
kademeli diyagramda goriildiigli gibi, 151 akignmn sifir oldufu nokta darbogaz
noktasidir.

SICAK UTILITE ISICAK UTILITE
205 °C _i—\ 00 205 °C —1—140=thi,,
100 kw 100 kW

155 °C __i__‘ 100 kW 155 °C _1L_240 kW
80 kW 80 kW
115 °c_i*‘ 20 kW 115 °C 60 kW
160 kW 160 kW
95 °C -140 kW 95 °C 00 Darbogaz
80 kW -80 kW
75 °C ! 60 kW 75 °C l 80 kW
40 kW 40°kW

55°C_____ 20 kW 55°C ' 120 ~QCmin
ISOGUK UTILITE [SOGUK I‘JTILITE]

Sekil 2.13. Kademeli diyagram
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2.6. Gelistirilmis Problem Algoritma Cizelgesi

Darbogaz tasarimi yapilirken birgok yaklagimlardan yararlamlmaktadir. Bu yaklagimlar
¢ercevesinde yapilan hesaplamalar i¢in gesitli ¢izelge ve sekiller olugturulmaktadir. Her
biri ayr1 ayr islemler gerektirdiginden bu zaman alicidir. Bu nedenle bu ¢aligmada,
biitiin yaklagimlarin hesaplanabilecegi bir algoritma tablosu gelistirilmis ve bilgisayar
programi yapilmigtir. Program 100 akima kadar (ki genigletilebilir) verilen her ATmin
icin Gelistirilmis Problem Algoritma Cizelgesi oligturmaktadir. Bu algoritma ile
kaydirilmig sicakliklar1 kullanmadan hesap yapilabilmektedir. Sadece bir tablo
iizerinden biitiin hesaplar yapildifindan sonuglarin daha net anlagilmasi ve goriilmesi
saglanmaktadir. Tablo iizerinde her sicak ve soguk akimin durumu da ayrica
goriilebilmektedir. Bu geligtirilmis algoritmanin Ngaw ve Sama, (1998)'den alinan
drnek probleme uygulanmasi asagidaki gizelgelerle verilmektedir. Cizelge 2.3°te verilen
6rnek problemin DarboTEK program ekran goriintiileri Ek 1.2°de verilmistir.

Cizelge 2.3. DarboTEK bilgisayar program veri giris tablosu(Ngaw ve Sama, 1998)

1 250 40 0.15
2 200 80 0.25
3 20 180 0.2
4 140 230 0.3

Cizelge 2.4'de gorildiigii gibi sicak (HN) ve soguk (CN) akimlarin sayilari
belirlenerek yorumlama yapilmaktadir. Burada N, akim sayisim gostermektedir. Bundan
sonraki ¢gizelgelerde de akim numaralar1 (H1, H2, Cl1 ..gibi) yorumlama ¢izelgesindeki
HN-CN kolonundaki akim numaralar1 olarak ahnmaktadir.
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Cizelge 2.4. Veri giriglerinin yorumlanmasi

1 250 40 0.15
2 | H2 200 80 0.25
3 Cl 20 180 0.2
4| 2 140 230 0.3

Darbogazin yeri ve minimum enerji hedefleri Gelistirilmis Problem Algoritma
Cizelgesi kullamlarak da bulunabilir. Problem ¢izelgesinde bilinen akim verileri
optimum sicakhk araliklarma boliiniir. Bu araliklar AT, ile birbirlerinden ayrilmus
sicak ve soguk akimlarmn kaynak ve hedef sicakliklarina baghdir. Araliklarin sicakliklar:
yukaridan agag1 azalacak sekilde solda gosterilir. Sicak akim sicaklik degerleri sola
yazilarak sagda ATm, kadar azaltilirken, soguk akim sicakbk degerleri iser saga
yazilarak ATy kadar arttiriir (Cizelge 2.5). Cizelgenin birinci kolonu sicaklik
araliklarim (DT) gosterirken, ikinci satirin akimlan isaret ettigi kismmna kadar olan
bdliimde toplam 1s1 sigalar1 (CP) verilmistir. Her akimin kaynak ve hedef sicakliina
bakilarak ilgili aralik belirlenmis ve ilgili olmayan kisma X isareti konularak entalpi
degerleri (DT*CP) hesaplanmugtir. Art1 ve eksi degerleri denklem 2.2°nin yansimasidir.
Her sicaklik arahfmin 1s1 fazlasi veya eksigi hesaplanarak eksik 1s1 isimli kolonda
gosterilmektedir. Biriken 1siy1 hesaplamak igin birinci aralikta sifir 1s1 girdisi kabul
edilir. Cikan 1s1 ise, girdi 1siya bu araliktaki eksik 1s1 yiikiiniin ¢ikarilmasiyla elde
edilir. Bu son bulunan deger, bir sonraki aralifin 1s1 girdisidir. Bu islem biitiin sicaklik
araliklarinda aym sekilde tekrar edilir (Biriken 1s1-Girdi ve Cikt1 kolonlari). Birinci
araliga giren 1si(biriken 1s1 kolonlarindaki negatif en kiigiik sayidir) biitiin araliklar
arasindaki biriken 1s1 gegislerini pozitif veya sifir yapacak kadar arttirilarak her arahgm
maksimum kabul edilebilir 1sis1 hesaplamr (Maksimum olabilir 1s1-Girdi ve Cikt1
kolonlar1). Sonugta, bu kolonlarn birinci aralifina giren 1s1, minimum disaridan 1sitma
hedefini verirken minimum sogutma hedefi ise en son araliktan ¢ikan 1s1 miktaridir. Bu
cizelgedeki sifir 1s1 gegis noktas: sistemin darbogazim gostermektedir. Ek 2°de akim
sayist ve ATy, degistirilerek Gelistirilmis Problem Algoritma Cizelgesi yontemiyle
yapilan Srnekler verilmektedir.
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Bu algoritma lizerinden bilesik egriler de olugturulabilmektedir. Cizelge 2.5’deki her
sicaklik aralifindaki HN degerleri toplanarak hesaplanan 1s1 yiikleri alt alta toplanir ve
sicaklik-entalpi-diyagraminda ¢izilecek olursa sicak bilesik egri elde edilir. Aym
sekilde, her sicaklik aralifindaki CN degerleri toplanarak hesaplanan 1s1 yiikleri alt alta
toplanir ve sicaklik-entalpi diyagraminda gizilecek olursa soguk bilesik egri elde edilir.

Gelistirilmis problem algoritma ¢izelgesi kullanilarak tiim bilesik egriler
olusturulabilmektedir. Ttim bilesik egrilerin olusturulmas: B6liim 2.7°de genis bigimde
anlatilmaktadir. Bu algoritma, sicak ve soguk akimlarin her sicaklik arahgindaki entalpi
degerlerini verdiginden, ayrica ag diyagramini olugturmada (1s1 degistirici eslemesine)
da kolaylik saglamaktadir.

Cizelge 2.5. Gelistirilmis Problem Algoritma Cizelgesi

03

DT
250-240 10 -1.5 X X X -1.5 00 1.5
240230 320 [ 60 | X X | 12.0 6. 15 45
200-190

0 | -15 | 25 | X | 30 1.0 25 35 30 40
190-180

20 | 60 | -10.0 | 80 | 120 40 35 75 40 0.0

70 | -105 | <175 | 140 | X 140 75 6.5 0.0 14.0
80-70 20T %0 | X | 80 | X 2.0 6.5 45 14.0 12.0
40-30

10 X X | 20 | X 2.0 45 25 12.0
30-20

Darbogaz Noktasi: 150-140 °C
Qubmiat 7.50 MW
Qcmint 10.0 MW

2.7. Tiim Bilesik Entalpi Egrisi

Proses tasarimi yapilirken sicak ve soguk proses akimlarinin farkli sicakliklardaki net
entalpi farklarmin incelenmesi gerekir. Bu incelemeyi yapabilmek i¢in prosesin net 1s1
akisi gosteren tiim bilesik entalpi egrilerinden yararlamlir. Tiim bilesik egriler, sicak
ve soguk iitilitelerin farkli sicakliklarda saglanabilme olanaklarlmp aragtml_masn ve
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proses birimlerinin tiim proses i¢ine entegrasyonlarinin yapilabilmesi i¢in tasarima
yardimci birer arag olarak kullamlirlar (Parker, 1989; Gundersen ve Naess, 1988). Bu
egriler, Cizelge 2.3°deki Ornek problem igin Gelistirilmis Problem Algoritma
Cizelgesi’ nde hesaplanan maksimum olabilir 1smn her araliktaki sicak ve soguk akim
sicakliklarinin ortalama degerinde ¢izilmesi ile bulunur (Sekil 2.14).

o imum Olabilir IsiMW)
C Girdi Cikt1
245
5 )
235 U 2.0
195 9.0 3.0
85 3.0 4.0
4.0 0.0
145
o
0.0 14.0
&%
75
14.0 12.0
35
12. 10.
25 0 0

Entalpi(MW)

Sekil 2.14. Tiim bilesik egrinin ¢izilmesi

Tiim bilesik entalpi egrisi darbogazda sicaklik eksenine deger. Egrinin art1 egimli
oldugu yerlerde daha ¢ok sayida akimin 1sitilmasi, eksi egimli oldugu yerlerde ise daha
¢ok sayida akimin sogutulmasi gerekir. Birlegen iki farklhh egimdeki dogrunun dikey
olarak tist iiste geldigi yerler, eksi egimli bilegik akimin sicaklifinin art1 egimli bilesik
akimin sicakhigindan daha yiliksek olmasi sarti1 ile, prosesten prosese dikey 1s1
aktarimmn oldugu bdlgeyi gosterir. Arta kalan bilesik akimlar darbogazin yukarisinda
prosesin kuyu profilini, darbogazin asagisinda ise kaynak profilini gostermektedir. Bu



20

akimlarin hedef sicakliklarina ulasilabilmesi igin iitilitelerden yararlamilir (Sekil 2.15)
(Smith ve Linnhoff, 1988).

T
& Sicak Utdlite

- =}
N
:}\o
RS

3,

=2

LN A A A A

" " g
2 sm,“ Prosesten Prosese
“ry Ist

Sekil 2.15. Tiim bilegik egrinin ayrintili g6sterilmesi
2.8. Utilitelerin Yerinin Belirlenmesi

Enerji hedeflerini veren gelistirilmis problem ¢izelge algoritmasinda, tiim sicak
iitilitenin en yiiksek sicakhktaki soguk akimi isttabilecek sicaklikta, tiim soguk iitilitenin
de en diisiik sicakliktaki sicak akimi sogutabilecek sicaklikta saglandifi kabul edilir.
Gergekte, minimum sicak iitilite tiimiiyle yalmizca en yiiksek proses sicakhfinda degil
de kismen daha diigiik sicakliklarda da saglanabilir. Aym1 durum soguk iitilite i¢in de
gecerlidir (Sekil 2.16). Yiiksek sicakliktaki sicak iitilite maliyetinin yiiksek olmasinin
nedeni ile farkl sicakliklardaki iitilite kullanimindan yararlanarak en az maliyeti olan
iitilite kullamnmminin maksimize edilmesi gerekir (Linnhoff ve Hindmarsh, 1983).
Utilitelerin farkh seviyelerde kullanimu ile ilgili olan galismalarda tiim bilegik entalpi
egrisinden yararlamilir. Farkh iitilite profilleri ve tiim bilegik entalpi egrisi aym sekil



lizerinde gosterilir (Dhole ve Linnhoff, 1992). Tiim bilesik egrinin sekli gogu kez
titilitelerin hangi sicakliklarda hangi yiiklerle daha uygun kullanilabilecegini g&sterir
(Sekil 2.17).

|

QHppjp ——=]
';7;;1

\\ Olabilir Farkh

A= Uil
M

e — Darbogaz
N"

L =i
H

Sekil 2.16. Tiim bilesik entalpi egrisinden iitilite sicakliklarinin saptanmasi

—— —— Darbogaz
Darbogaz

edilen buhar
sicakh@

Sekil 2.17. Tiim bilesik entalpi egrisinden iitilite yerinin saptanmasi
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Is1 ag1 probleminin kuyu boélgesine diisiik sicaklikta yeni bir sicak itilitenin uygun
olarak yerlestirilmesi Sekil 2.18(a)’daki gibi gosterilebilir. Yiiksek sicakliktaki iitilite
yiikli (Qumin -X), ikinci iitilitenin bulundu@u sicakhiga kadar olan 1s1 gereksinimini ancak
kargilayabilecek kadar degistirilebilir (Qumn-Y). Geriye kalan disaridan 1sitma
gereksinimini (Y) saglayan ikinci iitilitenin sisteme verildigi bu noktadan sifir 1s1 akigi
gecer. Bu noktada itilite darbogazi olarak tammlanan yeni bir darbogaz olusur.
Boylece, kuyu bolgesi iki ayr1 bolgeye ayrilir (Sekil 2.18). Kisaca kuyu bdlgesinde bir
ttilite darbogaz yaratilmasi ile diigiik sicakliktaki sicak fitilitenin yiikii maksimum
diizeye erigir. Benzer sekilde kaynak bélgesinde de iitilite darbogazlar1 yaratilabilir.
Entalpi-sicaklik diyagraminda, itilite darbogazlary, dtilite sicaklik profilinin proses
sicaklik profiline degdigi noktalarda bulunur (Sekil 2.17).

(QHmin‘Y)
¥
En Sicak
Qumin (QHmin"X) Bﬁlge
v Utilite Darbogazi
| ———
Yeni Sicak
— <4 X
Utilite
ivo i_o i_o Proses Darbogazi
QCmin QCmin QCmin
(@) (b) )

Sekil 2.18. (a) Yeni sicak iitilitenin yerlestirilmesi , (b)minimum isitma gereksiniminin
dagilmast, ( c) itilite darbogazinin gosterilmesi
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Bu 1s1 degistirici ag1 sentezi i¢in, kuyu ve kaynak bdlgelerinin iitilite darbogazlar: ile
bSliinmesiyle olusturulan yeni bdlgelerin ayr1 ayr tasarimlan yapilir. Ornege ait Sekil
2.18’deki kuyu bélgesinin daha sicak ve daha soguk olmak iizere iki ayr tasarmm
yapilir. Bu tasarimlarin bir araya getirilmesi ile de tiim kuyu bdlgesinin veya tiim
kaynak bélgesinin tasarimlan elde edilir (Linnhoff vd., 1990; Morgan, 1992). Ancak
degisik iitiliteler ile tasarim yapilirken, farkh dtilite sicaklik diizeylerinin kullanilmasi
tasarimda karmagiklik yaratir (Linnhoff ve Senior, 1983). Kuyu ve kaynak bdlgelerinin
yeni boliimlerinin her birinin minimum birim sayilarmin toplami, yalmzca kuyu ve
kaynak bélgelerinin minimum birim sayilarinin toplamindan daha biiyiik olabilir.
Kisaca, bu tip tasarimlarda daha ¢ok birime gerek duyulabilir. Dolayisiyla, tiim
minimum enerji tasariminin ara iitilite yiikleri veya sicakliklari belli bir esneklik

icerisinde korunarak, birim sayisinin azaltilmasi ile optimum tasarimlar yapilabilir.

2.9. Aglarin Gosterilmesi

Darbogaz teknolojisinde 1s1 degistirici ag1 ¢izimi i¢in yatay akim gosteriminden
yararlanilir (Sekil 2.19) (Linnhoff ve Flower, 1978). Is1 degistirici agindaki sicak
akimlar tistte toplanirlar ve soldan saga dogru akarlar. Soguk akimlar ise altta sagdan
sola dogru akarlar. Proses 1s1 degistiricileri birlestirilen dikey ¢izgilerle gosterilir. Sicak
ve soguk iitiliteler ise dairelerle gosterilir. Darbogazda tiim sicak ve soguk akimlar
arasmnda AT, sicaklik farki vardir (Tafte, 1987). Bu sekilde kuyu ve kaynak olmak
iizere birbirinden bagimsiz iki tasarim ¢aliymasina olanak saglamir. Sekil 2.20°de ise
aglarin teknik olarak g6sterimi verilmigtir.

Bir kimyasal proseste reakt6r, damitma kolonu, buharlastiric1 v.b. birimlere akan veya
bu birimlerden ¢ikan HN sayida sofutulmasi istenen sicak akimlar ile CN sayida
isitilmast istenen soguk akim vardir. Bu akimlar ile bu akimlar arasinda 1s1 alig verigini
saglayan 1s1 degistiriciler ve disaridan enerji kullammimi saglayan isitici (hl) ve
sogutucular (c1,c2) grubu 1s1 degistirici ag1 olarak tanimlanir.
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Sicaklik (°C) 210 160 120 100 , 100 80 60 CP (kW/°C)

® 06 6ef
ofelele

200 150 110 00 90 70 50

Sekil 2.19. Is1 degistirici aglarinin 6zel gosterilmesi

@y @ .

30°C— 80 KW
@—1 BO°C 100°C 70 B0°C —
480 kW 240 kW 80 kW
130°C a0°c c2
20°C— 40 koW
-
180°C 100°C 80°C —»

Qiz_’)—m 0°C

100 kW 120 kwf 40 kw
138.33°C 110°C —s
l
200°C
140 kW
150°C—>

Sekil 2.20. Is: degistirici aglarinin genel gésterimi
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3. ISIDEGISTIRICI AGLARI iCIN YATIRIM VE TOPLAM MALIYET
HEDEFLERI

3.1. Minimum Birim Sayisinin Hedeflenmesi

Is1 ag1 probleminin minimum birim tasarimini bulmak igin minimum enerji tasarmi
baslangi¢ olarak almur (Lambert, 1994). Bir agin tasarmmnda kapital maliyet olarak
minimum birim say1s1 hedef almir (Tjoe ve Linnhoff, 1986; Cerda vd., 1990). Minimum
birim saysi, dikey yontem ve egit yontem olmak tizere iki yontemle bulunabilmektedir.
Dikey yontem'de, bilesik egriler entalpi araliklarina boliiniir. Araliklar, her bir bilesik
profilde egim degisikliginin yer almasi ile tanimlanir. Her aralik birimi gosterir.
Ayrmtili bilgi program algoritmasmnin anlatildigi Bsliim 6'da verilmektedir.

Esit yontem de asagidaki Hohmann'm esitliginden yararlamlir (Hohmann, 1971):

Nbirim =(HN+CN-+Naiite- 1 )darbogaz astt (IN+CN-+Niyitee- 1 )darbogazalt 3.1

Burada, Npirim minimum birim saysini ve Ny de iitilite sayisim g§stermektedir.

Darbogazi olan problemlerde minimum enerji kullanimi ile minimum birim say1s1
gogunlukla birbirlerine ters diigerler. (3.1) numarah esitlikte bulunan tiim problemin
minimum birim sayismmn, kuyu ve kaynak bdlgelerinin ayr1 ayr1 minimum birim
sayilarmin toplamindan kiigiik olmas: bir geligki yaratr. Dolayisiyla, istenilen ¢6ziimii
bulabilmek i¢in minimum enerji ve minimum birim tasarimlari arasinda optimum bir

ahgverig yapmaya ihtiyag duyulur.
3.2. Minimum Alan Hedefleri

Bir 1s1 degistirici ag1 probleminde minimum enerji kullanimimnmn yansira, yatirim
maliyetini olusturan minimum yiizey alan ve minimum birim sayis1 hedefleri vardir.
Minimum enerji hedeflerini veren bilesik entalpi egrilerinden sayisal bir yaklagimla
minimum alan hedefi de bulunabilir. Minimum alan Ay, (Yee vd., 1990), egriler
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izerinde zit akish 1s1 degisimi modeli uygulanarak asagidaki Bath formiili ile

hesaplanabilir:

akimlar
94,y d (2)

Burada,
gi : k entalpi araliginda i sicak akimu iizerindeki entalpi degisimini
q; :kentalpi araliginda j soguk akimu iizerindeki entalpi degigimini
h; :i sicak akiminin 1s1 aktarim katsayisim
b; :jsoguk akiminin 1s1 aktarim katsayisim
AT, : k aralif1 i¢in ortalama logaritmik sicaklik farkim
i : k entalpi araliginda toplam sicak akim sayisim
i : k entalpi aralifinda toplam soguk akim sayisini
K : toplam entalpi aralif1 sayisim gostermektedir.

Bu formiilden, farkh enerji kazanma dereceleri ile yiizey alami arasindaki aligverisi
gostermek i¢in yararlamlir. Ayni problemin farkh ¢6ziimlerinin, enerji kazanma
dereceleri benzer oldugu siirece, genellikle, tiim ylizey alanlarinin da birbirine yakin
oldugu goriiliir (Ahmad ve Hui, 1991; Ciric ve Floudas, 1990).

3.3. 1-2 Is1 Degistirici Tasarim Hedefleri

Simdiye kadar ag hedefleri ve tasariminda, 1s1 degistirici tiplerinin karsit akisli , 1-1 (1
kabuk gecis-1 boru gecis) 1s1 degistiricili cihazlar oldugu varsayildi. Bu varsayimda
bash bagina her eslemenin, bu tipteki 1-1 1s1 degistiricilerden olustugu ele alinmaktadir.
Ancak, kirlenme, mekanik genlesme, boyut smirlamalari, temizleme vs. gibi
nedenlerden dolay: birgok endiistriyel 1s1 degistirici 1-2 (1 kabuk gegis- 2 boru gegis)
olacak sekilde yapilmaktadir.



1-1 Is1 degistirici
Sicaklik
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1-2 Is1 degistirici
Sicaklik

3

K\‘ T
S e

Tt T
Uzunluk Uzunluk
Tz, THI Tl L
S - el 4
——=—=0)
F s =1 =" : STk
‘_"THE LTCI '_"THE

Sekil 3.1. 1-1 ve 1-2 1s1 degistiricileri

1-2 1s1 degistiricilerinden bagka diger birgok 1s1 degistirici tipleri mevcut olmasina
ragmen proses tesislerinde ¢ok daha az siklikta bulunurlar. Proses tesislerinde daha ¢ok
kullanilmas1 nedeniyle 1-2 1s1 degistiriciler iizerinde de durulmustur. Ag gosteriminde
tek bir esleme olarak goziiken 1s1 degistiriciler gergekte seri veya paralel halde gesitli 1-

2 1s1 degistiricilerinin yerlestirilmesidir.

Sonug olarak, bu tasarimdaki esleme sayis1 net is1 degistirici sayisim vermeyebilir.
Ayrica 1-2 1s1 degistiriciler kismen paralel aligh ve kargit akishi 1s1 degisimini gosterir
(Sekil 3.1 ). Bu, F; (sicaklik diizeltme faktorii (0<Fi<1)) kullanilarak 1s1 degistirici
tasarim egitliginde AT,, 'in diizeltilmesi hesaba katihir. Bir ag i¢in gerekli minimum
alan hedefi, 1-2 1s1 degistirici kullanildiinda karsit akish 1s1  degistiricilere goére
artacaktir, Maliyet hedefleri ve tasarim hesaplar i¢in ag icinde gergek¢i bigimde
tahmin edilen st degistirici sayis1 ve boyutlarin1 yansitmak amaciyla bu tip etkilerin de
g0z Oniine alinmasi gerekmektedir. Bu yapilmadig1 taktirde sonuglar baz: durumlarda
hatali olabilmektedir.
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Belirli bir eslemeyi olugturmak igin gerekli olan 1-2 1s1 degistirici sayis1 birden fazla
olabilir. Clinkii bu tip cihazlarin yapilmasinda boyut smirlamasi kabuk bagina yaklagik
500 m?'lik bir alandir (Aerstin ve Street, 1982).

F; degerlerinin hesaplanmas: igin ¢esitli grafiklerden ve bazi denklemlerden
yararlamlmaktadir (Anon,1993a). Bu galigmada ise bir interaktif bilgisayar program
gelistirildiginden, F¢'nin hesaplanmasi igin gerekli denklemler kullanilarak bir algoritma
olugturulmus ve bir alt program hazirlanmigtir (Sekil 3.2).

F; diizeltme faktorti (3.3) numarali denklemde gosterildigi gibi iki boyutsuz oran
cinsinden ifade edilmektedir.

F=f(R,P) (3.3)

Iki 1s1 kapasitesi ak1s oran1 (R),

R = CPc - Ty, — Ty (B4
CP, Tcz - Tc1

ve 1s1 degistiricinin 1s1l etkinligi (P),

_Too-Ta (3.5)

seklinde ifade edilmektedir (Kern, 1950).

Burada;

Thi: 181 degistiricideki sicak akimin giris sicakligi,

Tu: 151 degistiricideki sicak akimin ¢ikis sicakhgi,

Tci: 151 degistiricideki soguk akimin girig sicakligi,

Tcy: 151 degistiricideki soguk akimin ¢ikig sicakligim g6stermektedir.
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Denklem (3.4) ve (3.5)
hesab1
——
n=1
n=n+1
R= R#1
Denklem (3.6) hesab: Denklem (3.7) hesab:
2 _1-R=vVRZ+1
n—2n Evet
2 _i-R+ VR? +1
Pn—2n S 0
2 _1-R-+RZ+1 Evet
Pn—2n
R=1 #1
Denklem (3.8) ve (3.9) Denklem (3.10) ve (3.11)
hesabi hesabi

\/

F=0.8

Hayrr

Sekil 3.2. F; ve N, hesabi algoritmasi
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Yukaridaki algoritmada belirtilen denklemler agagida swrasiyla verilmektedir (Evans,
1980; Ludwing, 1965).

R=1 i¢in:
P
P ,=— 3.6
n-2n n—np+P ( )
R#1 i¢gin:
1_(1-RP)%
1-P
Phon = y (3.7)
I—R.P) n
R_
1-P
R=1 igin:
1.414.(—1)%)
Ft — 1_Pn—2n (3 8)
2 1-R+VRZ41
1 I)n—2n
2 __R-4R%+1
n-2n
e
N, =t~ Foan 2 (3.9)
kK~ X .

P
Xp, minimum izin verilebilen F'yi saglamak i¢in se¢ilmektedir ( rnegin Finir>0.75 icin
X,=0.9 kullanilmaktadir).

R#1 i¢in:

s

R-1 1-RP,_,,
F, = (3.10)

2 ~1-R+VR? +1

Pn—2n
1 2

—1-R-4YR?% +1

P

n-2n
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III(I - R'Pn—ZnJ
1_Pn—Zn
|n[R+1+‘/R2 +1 _ZRXPJ

R+1+vVR*+1-2X,

N, = (3.11)

Tasarimin amac, sicakliklarda meydana gelen kiigiik proses dalgalanmalarina karsi F;
degerini bulmaya ¢alismaktadir. Yontem belirli T'ler i¢in F; >Fypnin bulununcaya kadar
n=1,2,... denenmesini gerektirmektedir. Fyy, genellikle yaklasik 0.8'dir, ancak T'lere
(smir sicakliklarr) kars1 olan hassasiyetine bagh olarak degisebilir.

Aym zamanda kabuk sayist N; hesab: da alt program iginde yapilmaktadir. Ayrintili
aciklamalar Ornekler iizerinden Boliim 6'daki program algoritmas: kisminda
verilmektedir.

Eger 1s1 degistiriciler karsit akish birimler ise birim sayisi gévde sayisma esittir. 1-2 1s1

degistiriciler durumunda ise;
Niabuk> Nbirim (3.12)

yukaridaki esitsizlik gecerlidir. Kabuk sayisinin yatirim maliyeti Gistlinde 6nemli bir
etkisi oldugundan, bunu tasarimdan &nce hedef olarak kestirmek gerekmektedir.

Bilesik egrilerin sicaklik dagilimina dayanan bir akim seti i¢in minimum toplam kabuk
sayismi hedeflemek amaciyla basit bir algoritma gelistirilmistir. Algoritma, alan hedefi
algoritmas: ile aym1 sekilde bilesik egrileri entalpi araliklarina bolerek baslar. Elde
edilen kabuk sayisi(Smith, 1995):

K
Nipu = 2. N, -1 (3.13)
k

Niatuk: K entalpi arahiinda toplam kabuk sayisi
N  :k entalpi araligt sicakliklarindan ortaya ¢ikan gergek (veya kesirsel) kabuk sayisi
J«  :kentalpi aralifindaki akimlarin sayisi
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Nk (3.9) ve (3.11) numarah esitliklerden k aralifina uygulanmas: ile bulunabilmektedir.
Darbogazin her iki tarafindaki kabuk sayisi (3.13) esitliinden bulunmaktadir. Ozetle
kabuk sayis1 hedefi, temel akim verilerinden ve varsayilan bir X, degerinden

hesaplanabilir.

1-2 1s1 degistirici ag1 i¢in toplam alami bulmak igin Bath formiilii agagidaki sekilde
degistirilebilir(Smith, 1995):

(3.14)

3.4. Yatirim Maliyet Hedefleri

Farkh 151 ag1 tasarimlarinin toplam maliyetleri, yatigkin halde ¢alisan 1s1 degistiricilerin
ters yon akas tipli oldugu ve 1s1 aktarim katsayilar ile toplam 1s1 sigalarinin sabit oldugu
kabul edilerek su sekilde bulunur(Hall vd., 1990):

NU NC NH
TMyu=71) ,SM_ +1 > EMgu + Y EMguy, (3.15)
i=1 i=l

=1

Burada , TM yillik toplam maliyeti, y yillik geri donme yiizdesini, SM; i biriminin
maliyetini, t bir yillik ¢aligma saatini, EM,; i biriminin disaridan sogutma maliyetini, u;
bir saatte kullamlan sogutma suyu miktarmi, EMy; j biriminin disaridan isitma
maliyetini ve up ise bir saatte kullamlan isitma miktarim gostermektedir. Bir 1s1
degistirici aginmn yatirim maliyeti, 1s1 aktarim alam temelinde saptanir. Bu sebeple, bir
agm yatirim maliyetinin kestirilmesinde, dncelikle, bir 1s1 degistiricinin(3.16) ve hava
sogutucunun(3.17) asagidaki basit iligkilere gére maliyetlendirilebilecegi kabul edilir
(Hall vd., 1990; Smith, 1995).

SM o = A+ B Alan® (3.16)
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(3.17)

Burada, A’ katsayis1 kurma maliyetini, B' katsayis1 birim alan maliyetini, C katsayis1
ise, glic faktoriinii géstermektedir. Ag yatirim maliyeti ise asafidaki denklemden
hesaplanabilmektedir.

. [ Alan c
SM,, =N(A +B( N“g) ) (3.18)
Burada;
N : Birim sayis1

Alang; : Agin toplam alam

Tasarimda tek bir 6zellikli ekipman baskinsa (tek bir yapi malzemesi, ekipman tipi ve
basing degeri), yatirim maliyet hedefi (3.16) esitliginden uygun maliyet katsayilar: ile
hesaplanabilir (Peters ve Timmerhaus, 1991). Ancak bir 6zellikler karigimi varsa (farkl
yap1 malzemeleri gerektiren farkli akimlar gibi) yaklasim degistirilmelidir (Purohit,
1983; Ahmad vd., 1990).

Bir tasarimda 6zel 1s1 degistiriciler gerekiyorsa, maliyetteki bu farklar1 hesaba katmak
igin ag alamnin hesaplanmasinda akim 1s1 aktarim katsayilarim bir ¢ faktoril ile carpmak
gerekmektedir. Eger korozif bir akim diger akimlardan daha pahali yap: malzemeleri
gerektirirse, yatirimin maliyete korozif olmayan bir akiminkinden daha biiyik bir
katkis1 vardir (Hall vd., 1990; Zhu vd.,1995; Jedege ve Polley, 1992b). Akimmn ag
alanina katkisini arttirmak igin, 1s1 aktarim katsayisi yapay olarak azaltilir. Elde edilen
imgesel ag alani, korozif olmayan maddeler i¢in olan maliyet fonksiyonunu kullanarak
bir yatirim maliyetine doniigtiiriildiigiinde, 6zel maddeler nedeniyle artan maliyet
yansitilarak, daha yiikksek bir yatirim maliyeti geri dondiiriilir. Bath formiili de
asagidaki sekilde diizenlenir (Ahmad, 1985; Gundersen ve Naess, 1988):

sofuk
alamlar

sicak
Alan;g =ZK: 1 (ahiar q; + Z _q-'_ (3'19)
k=1 ATeka i=1 ¢ihi =1 ¢jhj
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¢=(B—‘:] C".(Alan“g) e (3.20)

Burada;

¢i : istcak akimi igin maliyet diizeltme faktorii,

¢; :j soguk akimi i¢in maliyet diizeltme faktorii,

Alan’,; : diizeltilmis alan,

A,,B,,C, :referans 1s1 degistirici i¢in maliyet parametreleri,

A,,B,,C,: 6zel 11 degistirici igin maliyet parametreleri gostermektedir.
3.5. Optimum AT,;, 'un Belirlenmesi

Is1 entegrasyon yontemlerinin bir ¢ogu 1s1 degistiricilerdeki minimum sicaklik farkim
sabit alarak isinmn kazanilmasini gelisigiizel zorlar. Gergekte, AT, degeri biiyiidiikce
1s1 degistirici alanlari, ATmin degeri kiigiildiikge de enerji kullanim miktar1 azalir ve
toplam ag maliyeti optimum ATnx’ de minimum degerden geger (Sekil 3.3) (Linnhoff
ve Ahmad, 1990; Polley ve Panjeh, 1991). Kolay olarak uygulanan darbogaz tasarim
yonteminde ise farkli ATmi’lerdeki tasarimlarin maliyetleri hesaplanarak optimum
ATmin degerleri kisa zamanda bulunur (Rudman, 1995; Linnhoff ve Turner, 1980). Daha
ayrmtil bilgi boliim 6 program algoritmasi kisminda verilmistir.

Maliyet
f
Toplam Enerji
Yatinnm
-
Optimum AT, AToin

Sekil 3.3. AT,;,’nun belirlenmesi
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4. ISI DEGISTIRICI AGLARININ TASARIMINDA DARBOGAZ ANALIZI

Is1 degistirici aglarinda, buhar kullamlarak soguk akimlar isitilir, sofutma suyu
kullanilarak da sicak akimlar sofutulur. Bu amagla, genellikle 180°C'da buhar ve
20°C'da sogutma suyu kullanmilir. Ancak bu tip bir uygulama asir1 enerji maliyetine
neden olacagindan, 1s1 geri kazanimu i¢in ¢aba harcanir. Bu amagla gelistirilen darbogaz
yaklagimi, agagidaki kabullere dayanir (Linnhoff ve Smith, 1988):

1- Tiim 1s1 aktarimlarinda karsit akigli 1s1 degistiricileri kullamlir.
2- Her akimin ortalama 1s1 s1gasi sabittir.

3- Her akimn entalpisi sadece sicaklia baglidur.

4- Kinetik ve potansiyel enerji degigiklikleri ihmal edilebilir.

5- Cevreye olan 1s1 aktarimi ihmal edilebilir.

4.1. Darbogaz Tasarim Yontemi

Darbogaz tasarim yontemiyle problem verilerinin termodinamik analiz sonuglar
tasarima yansitilarak kisa zamanda optimum 1s1 aglar1 elde edilir. Darbogaz, 1s1 a8t
probleminin en kisith bolgesini gésterir. Bu ozellikten dolayi, darbofaz tasarim
yonteminde tasarima darbogazdan baglanir. {lk kararlar problemin bu en kisith
bolgesinde verilir. Darbogazda olabilir eslemelerin sayis1 kesin olarak smirhdir.
Darbogazdan uzaklastiktan sonra ise tasarim ¢aligmasi ¢ok kisith degildir ve yerlesim
segenekleri sayist gogunlukla artar. Darbogazda, en azindan bir tarafinda, ATmin
sicaklik farki olan 1s1 degistiriciler Darbogaz Ist Degigtiricileri olarak tammlanir.
Darbogaz 1s1 degistiricilerinin konumu ve yiikleri darbogaz tasarim yonteminin
olabilirlik kriterleri ve akim atma kural ile bulunur. Darbogaz bolgesindeki zorunlu
eslemeleri , tasarim segeneklerini ve akim ayirma gereksinimini belirlemek i¢in akim
verilerine sirasiyla agagidaki {i¢ ayn olabilirlik kriteri uygulanir.
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4.1.1. Proses akimlarinin sayisi

Darbogazin yukarisinda sogutmadan sakmilarak darbogaz eslemelerinin yapilabilmesi
i¢in, soguk akim sayisinin (CN) sicak akim sayisindan (HN) bilyiik veya esit olmasi
gerekir:

HN <CN “.1)

Darbogazin asafisinda ise 1sitmadan sakmilarak, sicak akim sayisiin sofuk akim
sayisindan biiyiik veya esit olmas1 gerekmektedir.

HN=CN 4.2)
Bu egitsizlikler genel olarak su sekilde ifade edilebilir:

No 2 N; 4.3)
Burada N, darbogazdan ¢ikan akimi, N; ise darbogaza giren akimi ifade etmektedir.
(4.1) ve (4.2) esitsizlikleri salanmazsa akim ayirma ile yeni akim dallar1 yaratilir.
Akim ayirma,

( ZCP)akum dattar™ CPorijinal akim 4.4
esitsizligi ile saglanir.

4.1.2. Akim eslemede CP esitsizligi

Darbogazin (iistiindeki sicaklik profilinde, darbogazdan uzaklastik¢a sicaklik farklar:
artmalidir. Sekil 4.1(a)’da sicak bir akim ile sicak akiminkinden daha kiigiik bir CP’ye

sahip olan soguk akim arasindaki esleme gosterilmistir. Darbogazda esleme, ATmin’a
esit bir sicaklik farkiyla baglar.
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Darbogaz Ustii Darbogaz Altx

Sekil 4.1. Darbogaz esleme kriterleri

Sekil 4.1(b)’de aym sicak akimla daha biiyiik bir CP’ye sahip olan soguk akimn
eslenmesi gosterilmektedir. Sicaklik entalpi profillerinin bagil egimleri, darbogazdan
uzaklastik¢a sicaklik farklarmin daha genis olmasina neden olur. Darbogazda ATy, ile
baslanarak darbogazdan uzaklastikga sicaklik farklarmin artmasi i¢in darbogazin
tistlindeki eslemelerde,

CP, < CP, (4.5)
esitsizligi gecerli olmalidr.
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Bir soguk akim, Sekil 4.1(c)’de gosterildigi gibi daha kiigiik CP’li bir sicak akimla
eslenirse sicaklik farklar1 kiigiiliir. Ayn1 soguk akmm, Sekil 4.1(d)’de gosterildigi gibi,
daha yiiksek CP’li bir sicak akimla eglenirse sicaklik farklar1 biiylik olur (Wood vd.,
1991; Huang ve Fan, 1996). Boylece, darbogazda AT, ile baslanarak darbogazdan
uzaklastikca AT degerlerinin artmasi igin, darbogazin altindaki eslemelerde,

CPy 2 CP, (4.6)
esitsizligi gecerli olmahdir.

Burada, CPy bir sicak akimin toplam 1s1 sigasi, CP; bir soguk akimin toplam 1is1
sigasidir. Eger eslemeler bu egitsizlikleri saglayacak sekilde diizenlenemiyorsa akim
ayrrma yapilir. Bu egitsizlikler genel olarak su sekilde ifade edilebilir:

CP;< CP, 4.7
Burada, CP, darbogazdan g¢ikan akimin toplam 1s1 sigasini, CP; ise darbogaza giren

akimin toplam 1s1 sigasim1 ifade etmektedir. Yukanidaki darbogaz tasarim kriterleri
Sekil 4.2°deki genel akis diyagrami tizerinden izlenebilir(Linnhoff, 1986).
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IF:[> N, N ? N, ¥N; ?
HAYIR
“ EVET
I i \
_ [—
I [ >
Inceleme ile | | =
karar verme | Fe- +
N * '—l:D{AImnAymna" o "
| gore, >0 i
“ er esleme igin ? fucelorme s
| karar verme |::::
| L= i
|
” cP, »CPR;
” Her esleme icin ?
VIR R
Akmf.fs{lrma Esleme

Sekil 4.2. Darbogaz genel tasarim yontemi(Linnhoff, 1986)
4.1.3. CP farki

Darbogaz bdlgesindeki Snemli eslemeler bir CP ¢izelgesi kullanilarak agiklanabilir. Bu
CP cizelgesinde, darbogazdaki sicak ve soguk akimlarin CP degerleri siralanir. Bu
kriter, agin tlimiiyle uygun olmayan eslemelerini belirlemede yol gosterir. Darbogazin

yukarisinda,
EN CN HN
Z (CP,CP,) < ZCPc - Z:CPh (4.8)
1 1 1
ve darbogazin agagisinda ise ,

EN HN CN
> (CP, CP,)<) CP,- > CP, (4.9)
1 1 1
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esitsizlikleri saglanmahdir. EN esleme sayisi olup 1s1 degistirici sayisim gsterir. Bu
esitsizliklere uyulmazsa minimum enerji kullammma ters diigiiliir. Sekil 4.3’de
gorildiigl gibi yukaridaki kriterler g6z 6niine alinarak Cizelge 2.1°de verilen 6rnek
problemin, kuyu ve kaynak bolgesi tasarim verilmigtir.

Sicaklik (°C) 210 160 120 100 I 100 a0 a0 CP (kW/°C)
Akimlar ; 70
2 oen

.
&)

200 150 110 90 ° 0 70 50

Sekil 4.3. (a) Kuyu bdlgesi tasarimi, (b) kaynak bolgesi tasarmmi

Cizelge 4.1. Darbogaz tasarimi i¢in 1s1 degistiricileri ve ttilite verileri

Is1 Degistirici | Esleme | Isi Yiikii, | Sicak Akim,(°C) | Soguk Akim,(°C)
No (kW) Ti To Ti To -
1 H2-C1 120 160 100 90 110
2 H1-C2 480 160 100 90 130
3 H2-C2 100 210 160 130 138.3
4 H1-C1 240 100 70 50 90
Utilite Yeri | Is Yiikii, | Sicak Akim,(°C) | Soguk Akim,(°C)
(kW) Ti To Ti To |
h1 C2 140 138.3 150
cl H2 40 100 80
c2 H1 80 70 60

Cizelge 4.1°de darbogaz tasarimi yapilan 6rnek problemin 1s1 degistiricileri ve utilite
verileri verilmektedir.
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4.2. I Yiikii Dongii ve Yollanr

Bir tasarim, darbogaza 6nem vermeyerek problemin tiimii igin hedef minimum sayidan
daha fazla sayida birim verirse, bu durum 1s1 yiikii dongilerinin varligim
gostermektedir. Birim sayisi, geri beslemeli 1s1 yiikii déngiileri ve 1s1 yiikii yollar
boyunca 1s1 yiiklerinin taginmasi ile azaltilir. Bir 1s1 a1 biriminden baglayip yine aym
birime gelecek sekilde ag iizerinde izlenen yol geri beslemeli 1s1 yiikii déngiisii olarak
tanimlamr (Sekil 4.4) (Jedege ve Polley, 1992a). Her dongiiniin 6nemli bir 6zelligi, 1s1
yiikiiniin bir birimden digerine dongii etrafinda kaydirilabilmesidir. Yiik, bir birimden
¢ikanihir, dongiide bulunan bir sonrakine eklenir, sonrakinden g¢ikanilir ve dongii
etrafinda bu sekilde devam eder. Bu yiik kaymasi, dogru akim 1s1 yiiklerini korur ama
st degistirici yikleri de@isir ve ATmn’un ihlaline sebep olabilir. Ancak, itici
kuvvetler(AT i), 151 yiikii yollar1 kullamlarak eski hallerine déndiiriilebilirler (Trivedi
vd., 1990; Suaysompol ve Wood, 1991).

CP (kW/°C)

el

1 et 2 ]
20 90+3[|i$ 20 30-30

L4

240 kW

L3
(5]
[

ofeYolel
ofeyele

Sekil 4.4. Is1 yiikii dongiileri(Linnhoff vd., 1991)
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CP (kW/°C)

D,
@
9,
@

Sekil 4.5. Is1 yukt dongiisii kaldinldiktan sonra 1s1 yiikii yolu(Linnhoff vd., 1991)

©

©

Bir 1s1 yiikii yolu ise akimlar ve 1s1 degistiriciler boyunca bir 1sitict, 1s1 degistiricileri ve
bir sogutucu arasindaki devamli bir baglantidir. Is1 yiikleri, dongii iizerinde en kiigiik 1s1
yiikii olan birimin 1s1 yiikiinii sifir yapacak gekilde dongii boyunca bir birimden ¢ikarilip
bir sonrakine eklenerek tagmnabilir. Béylece bir dongii tasanimdan elenirken birim sayist
da bir azaltilmig olur (akim verileri Ek 3’de verilmistir) (Sekil 4.5). Déngii boyunca yiik
tagimrken akim 1s1 yikleri korunur fakat 1s1 degistirici yiikleri ve dolayisiyla ATpin
degisir. Itici kuvvetleri eski durumuna getirmek icin ise 1s1 yiikii yollarindan yararlanilir.
Bunun igin, bir entalpi denkligi ile bulunan 1s1 yiikii, yol iizerinde bir 1siticiya eklenir,
bir 1s1 degistiriciden g¢ikanlir ve bu igleme, yiik en sonunda bir sogutucuya ekleninceye
kadar devam edilir. ATwminu eski degerine getirme, 1s1 yolu iistiinde tagimlan yiik miktari
kadar digaridan 1sitma ve sogutma yiikiinii arttirir (Gkivalas ve Kokossis, 1995).

Minimum enerjiden minimum birim tasarimina gegerken darbogazdan en az 1si
gegirecek gekilde birim azaltma aranmahdir (Linnhoff ve Hindmarsh, 1983). Omegin,
birim azaltma dongii ve 1s1 yikii yolu kullamlarak veya 1s1 degistirici ayngtirilarak
yapilabilir. Ancak, dongii ve 1s1 yolu kullamlarak yapilan birim azaltmada darbogazdan
daha az miktarda 1s1 gegebilir. Sekil 4.5’teki 1s1 dongiisii ve 1s1 yiikii yolu kullanilarak
bir 1s1 denkligi yapilirsa X=7.5 kW 1s1 gegirilerek birim sayisit bir tane azaltilir
(Linnhoff vd., 1991).
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5. KURULU FABRIKALARIN OPTIMUM ISI AGI TASARIMI

Kurulu bir fabrikanin 1s1 degistirici ag1 tasarimi yapilirken darbogaz tcknolojisinin
termodinamik prensiplerinden yararlanilir. Yenilestirme tasarim: siiresince, fabrikanin
finansal agidan en etkili olacak gekilde enerji tiiketimini azaltacak bir yatirim
stratejisinin saptanmasma ¢aligilir. Optimum yeni 151 af1 tasarimim yapabilmek i¢in, var
olan tasarimin 6zellikleri goz Oniine alinarak, baghica minimum enerji, yatirim maliyeti

ve periyodik geri 6deme siiresi hedef alinabilir (Nielsen vd., 1997).

Yenilegtirme hedefleri saptanirken, dncelikle prosesin minimum 1s1 degistirici alaninin
minimum enerji kullanimi ile degisimini g6steren bir enerji-alan ¢izimine gerek duyulur
(Sekil 5.1). Farkh ATg’lerdeki noktalarin birlestirilmesi ile ¢izilen bu egri yeni
tasarimlar1 gosterir. Kurulu fabrikanin bulundugu yer, biiyilk bir olasilikla egrinin
disinda ve sag taraftadir (X). Bu noktanin egri {izerindeki yatay iz diistimiinde (A), daha
az enerji fakat aymi alan kullanilir. Dikey izdiiglimiinde ise ayni enerji fakat daha az alan
kullanilir (C). Yeni kurulacak bir fabrika i¢in yaklagik optimum tasarim noktasi ise egri
iizerindeki bu iki noktanin arasindaki bir noktadir (B). Hedef edilen daha iyi bir
tasarima ulagsmak olanaksiz oldugu i¢in egrinin altindaki alan ¢6ziimsiizdiir. Bu gergeve
icerisinde, fabrikada kullanilmakta olan tiim 1s1 degistirici alam en iyi sekilde
degerlendirilmemektedir. Bagka bir deyisle, gerektigi kadar enerji  geri
kazanilmamaktadir(Sentarli, 1989).

Alan

&

Kugtk Yenilegtirme
AT i UCU yolu tasarimt

\ X
Varolan ag
A\ Optimum ®

lsanm

B 5 Biiyiik AT, ucu
Coztmsiiz

v

Enerji Gereksinimi

Sekil 5.1. Enerji hedeflerinin 1s1 degistirici alani hedefine karsilik ¢izimi



Kurulu fabrikanin optimum tasarimlarim1 yapmak igin hedefler, optimum yeni tasarim
amagclanarak alinmaz. Ciinkii yeni kurulacak bir fabrika igin daha az 1s1 degistirici
alanma gereksinim olabilirken ¢aligmakta olan fabrikamn maliyetleri 6denmis kurulu 1s1
degistirici alanim atmak ekonomik olmayabilir. Gergekte, kurulu fabrikalarin
tasariminda amag, var olan 1s1 degistirici alaninin daha ¢ok verimli kullanilmasi
olmahdir. Daha ¢ok enerji kazanmak igin bilesik entalpi egrilerini birbirlerine
yaklastirirken akimlarin gapraz eslestirilmesinin neden oldugu verimsiz alan
kullammina ¢6ziim aranmahdir (Sekil 5.2). Ornegin, Sekil 5.1°de kurulu bir fabrika igin
hedeflenen en ideal nokta A noktasidir. Bu noktada, aym alan kullamlarak olanaklar
elverdigi dlgiide enerji tasarrufu yapilir. Bununla birlikte gercekte, kurulu bir 151 aginda
degisiklikler yapmak i¢in genellikle bir miktar kapital yatirimi gerekebilir. Tasarim
yapilirken kullamlan alan biiyiitiilerek Sekil 5.1°deki yenilestirme tasarini yoluna

benzer bir yol izlenir.

b

() (b)

Sekil 5.2. (a) Bilesik egriler arasinda dikey eslemeler, (b) bilesik egriler arasinda
capraz eslemeler

Izlenebilecek en iyi yol olarak kabul edilen bir yenilestirme tasarimi yolu egrisi
olusturulabilir (Sekil 5.3). Bu egri, geri 6deme siiresine bagh olarak yatirim ile yillik
enerji tasarrufu arasindaki iligkiyi gosterir (Siirola vd., 1989). Projenin kapsam bu iig
kriterden biri; tasarruf, yatrmm, geri 6deme stiresi ile saptanir. Ornegin, Sekil 5.3’de
gorildiigi gibi, eger a; yatrim yapilirsa bir yillik geri 6deme ile b; enerji tasarrufu
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yapilir. Eger iki yillik geri 6deme siiresi hedeflenirse a, yatwrmu ile b, tasarrufu
yapilabilir (Carlsson vd, 1993).

Tasarrufiyil
1 1yl
Geri Gdeme siresi 2 yil En i%yenil&stirme tasarimi

( o

b,

Ny

a a Yattrmm

Sekil 5.3. Geri 6deme siirenin fonksiyonu olarak enerji tasarrufu ile yatirim
arasindaki iliski
En iyi yenilestirme tasarimi yolunu Onceden kestirmek gii¢ oldugu ig¢in tasarim
yapilirken en azindan var olan alan verimlilifinin korundugu varsayilarak bir bagka

bagintidan yararlanilir. Gereksinilen minimum alanin (Ayeges) gergekte kullanilan alana
(AGergex ) bOliimil, o« alan verimliligi olarak tanimlanir :

A
o = (X_Hed_ef) .1)
Gergek Var olan enerji

o’nin bire esit olmasi 1s1 degistiricilerde ¢apraz esleme olmadigini gosterir. Pratik
tasarimlarda a’nin birden az olmasi beklenir. Eger o’nin tiim enerji ekseni boyunca
sabit oldugunu varsayarsak Sekil 5.4°deki sabit a egrisini elde ederiz. Bu egri tasarim
i¢in bir sinir olugturur. Var olan tasarim Y noktasina tagmilmaya gahisilir. Boylece iyi
yenilestirme tasarimlarinin bulundugu bélge digerlerinden ayirt edilir (Sekil 5.5). Sabit
o egrisinin yillik tasarrufu ve yatirim maliyetine gore ¢izilmesiyle farkli yatirimlardan
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ne kadar tasarruf yapilabilecegi hesaplanabilir (Sekil 5.6). Hedef egri ile istenilen geri
6deme stiresi dogrusunun kesistigi yer ATy, degerini verir (Sentarls, 1989).

Yukaridaki hedefler saptandiktan sonra 1s1 agmin yenilestirilme tasarimma gegilir. {1k
once kurulu 1s1 aginda darbofazdan 1s1 geciren 1s1 degistiriciler belirlenir. Bu 1s1
degistiriciler tasarimdan g¢ikartilir (Nielsen vd., 1996; Lakshmanan ve Alcantara, 1996).
Daha sonra uygun yerlere yeni 1s1 degistiriciler yerlestirilir. Darbogazdan 1s1
gecirmeyecek sekilde yapilan bu yeni eslemelerde yeterli 1s1 yiikii ile darbogazin
kurallarina uyulmasi sart1 ile, daha 6nce tasarimdan ¢ikartilan birimlerin eslemelerine
Oncelik verilir (Aelion ve Powers, 1991; Boland ve Linnhoff, 1979). Tasarim geri
beslemeli 1s1 yiikli dongiileri ve 1s1 yiikii yollarindan yararlamilarak basitlestirilip baz 1s1
degistiricilerin ylizey alanlar1 eski durumlarmma getirilebilir (Polley vd., 1990; Briones
ve Kokossis, 1996; Lambert, 1994).

Alan Sabit o
# Hedef

» Enerji
Gereksinimi

Sekil 5.4. Sabit alan verimliligi ile tasarim igin smir olugturma
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Enerji Gereksinimi

Sekil 5.5. En iyi yenilegtirme tasarimlarinin bulundugu bolge

Yilhk Tasarrof

L 3

2yl
Hedef ATuin

geri ii?éme siiresi

I
o

Yatrmm

Sekil 5.6. Istenilen bir geri 6deme siiresinde optimum AT i un bulunmasi
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6. DarboTEK BILGISAYAR PROGRAMININ ALGORITMASI

DarboTEK bilgisayar programm kurulu fabrika ve yeni tasarim sirasinda minimum enerji ve
yatrim  maliyet hedeflerini  hesaplayarak optimum  ATplerin  saptanmasmm
saglamaktadir.Optimum  ATppllerin - belirlenmesi  i¢in  darbogaz analiz  yontemi
kullamlmaktadir. Oncelikle sicak-soguk ve tiim bilesik egriler bu ¢alismada ilk defa verilen
Gelistirilmis Problem Algoritma  Cizelgesi  kullanmlarak olugturulmaktadir. Enerji
gereksinimlerinin hesaplanmasi igin sadece kaynak sicakliklari, hedef sicakliklari ve toplam
151 sifalarina ihtiyag vardir. Is1 aktarim alani hesabi igin, tiim akimlarin 1s1 aktarim Katsayisi
ve sicak ve soguk iitilite ilave verileri gerekmektedir.

DarboTEK bilgisayar programi ii¢ ayr1 kisimdan olugmaktadir. Birinci kisimda, istenilen
her ATwin arah@: igin enerji, alan ve maliyet hedef hesaplan yapilmaktadir. ikinci kistmda,
yeni fabrika tasarmu ve figlincii kisimda ise kurulu fabrika tasarim yapilmaktadir. Visual
Basic 3.0' da yazilan DarboTEK programm yaklasik 9000 matematiksel islemi kisa bir
zamanda sonuclandirmaktadir. DarboTEK program: bilgisayar yazilim algoritmasi her kisim
i¢in adim adim Srneklerle agagida verilmektedir.

6.1. Degisik AT .'ler icin Hedef Belirleme

6.1.1. Verilerin girilmesi

Enerji ve yatirmm hedeflerin bulunabilmesi igin proseste belirlenen akimlarn kaynak, hedef
sicakliklari, toplam 1s1 sigalar1 ve 1s1 aktarim katsayilarina ihtiyag vardir. Bu nedenle ii¢ ayn
kisimdan olusan veri giris ekram olusturulmugtur. Akim verileri Smith (1995)'ten alinmugtr.

1: Akam verilerinin girilmesi:

DarboTEK bilgisayar programma her akimmn kaynak ve hedef sicakliklarmin ve minimum
alan hedefleri belirlenecekse 1s1 aktarim katsayilarmin girildigi veri giris tablosu ile baglanir.
Girilebilecek akim sayis1 simirlamasi 100 akim olarak goziikse de genigletilebilmektedir. Veri
giris tablosu kisminda istenilen ATy, degeri de girilmelidir (Cizelge 6.1).
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2°C)
0.00060
0.00100
0.00060
0.00080

Wil rNo] -

2: Utilite verilerinin_girilmesi:

Alan hesaplanmasinda kullamlacagindan, iitilite kaynak ve hedef sicakliklan ile 1s1 aktarim
katsayilarinin girildigi bir tablo olugturulmustur (Cizelge 6.2).

Cizelge 6.2. Veri giri ekram fitilite verilerinin girilmesi
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3: Maliyet verilerinin girilmesi:

Maliyet verileri ekramt iki kismmdan olugmaktadir. Ik kistmda yatiim maliyeti
hesaplamalarmda kullanilmak tizere 1s1 degistiriciler igin gerekli olan A, B, C sabitleri
girilmektedir. Proseste akimin bazi 6zelliklerinden dolayr 6z¢l 11 degistirici kullaniliyorsa,
ayrica Ozel 1s1 degistirici parametreleri de girilmektedir. Utilite olarak sogutucu
kullanthyorsa ikinci tabloda A, B, C sabitleri girilmelidir. Ikinci kisim ise ekonomik
parametrelerden olugmaktadir ( faiz orani, amortisman vb. gibi). Ayrica ekonomik ydntemin
de se¢ildigi bir boliim icermektedir (Cizelge 6.3.).

A0 LU

6.1.2. Verileri yorumlama tablosu

Akim verilerinin karigik olarak girildigi akim veri giris tablosu diizenlenerek sicak akimlarin
Oniine H konularak arttinihr. Soguk akimlara ise C konularak artirillir. Béylece prosesin kag
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sicak akim ve kag soguk akimdan olustugu rahatca goriilebilmektedir (Cizelge 6.4).

Cizelge 6.4. Veri yorumlama ekrani

=]

TH'C)  CP(MW/'C) h(MW/m™2°C) B

10 0.15 0.001
H2 200 80 0.25 0.0008
Cl 20 180 0.2 0.0006
c2 140 230 03 0.0008

48 Yen Giglerinin Yorumlanmasi

No  HN-CN TR

6.1.3. Gelistirilmis Problem Algoritma Cizelgesi’nin olusturulmasi

Bolim 2.6'da anlatildigs gibi Gelistirilmis Problem Algoritma Cizelgesi yardimiyla
darbogazm yeri ve minimum enerji hedefleri bulunabilmektedir. Akimlarm isimleri
yorumlama tablosundan H1, H2, C1,C2 olarak alinmus ve her akimmn sicakhk araliklari
isaretlenerek smirlar1 belirtilmistir. Boylece, bu gizelge iizerinden biitiin akimlarm durumu

rahat¢a gorilebilmektedir (Cizelge 6.5).
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Cizelge 6.5. Gelistirilmis Problem Algoritma ekram

#4 Gehstinlmis Problem Algontma Cizelgesi

DTmin=20"C . -
0T 015 | 025 | 02 | 03
50_ | 75 | X X | 15. |75 ] 00 75 | 115 |4
f:’l:% M6 Lae e [0z & | 95 Tas Lo
ui _m" 80. | -12. | 20 ] 16. X 16. | 115 45 |16
pre | IR S X 8| X 2. 15 25 6. |14

I 3|
Darboijaz Noktasi= 160. - 140. °C
QHmin= 11.5 MW

QCmin= 14. MW

El

6.1.4. Bilesik egrilerin olusturulmasi

Hedefler olarak belirtilen bu bslim ii¢ ayr1 kisimdan olusmaktadir. Birinci kisimda, veri giris
tablosuna girilen sicak ve soguk akimlarm istenilen AT, degeri i¢in, Gelistirilmis Problem
Algoritma Cizelgesi kullanilarak sicak ve soguk bilesik egrileri olusturulmustur (Sekil 6.1).
Ikinci kisimda ise tiim bilesik egri Gelistirilmis Problem Algoritma Cizelgesi yardimiyla
olusturulmustur. Ayrica iitilitelerin durumlar1 da aym grafik iizerinde verilmektedir (Sekil
6.2). Bahsedilen her iki kisimda da darbogazm yeri , minimum 1sitma ve minimum sogutma
hedefleri gosterilmistir. Ugiincii kisim ise sadece kontrol ve egitim amaciyla konulmustur.
Buradaki bilesik sicak ve soguk egrilere sicak iitilite ve soguk iitiliteler de katilarak alan
hesaplarinda kullaniimak tizere olugturulmustur.
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[ Dmin=20"C

250
L
;‘ 150 // | e
2 —
< 100 e
3
50
0
20 30 40 50
ENTALPI (MW)
— e T Rl
s Sofuk Bilesik Efri QCmin= 14. MW

F&

Sekil 6.1. Bilesik egriler
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—prTE I [=] 3
Bilegik eyriler fTum bilesik egri; \/Utiliteli bilegik edriler
| Dwmin=20°C
300
b Darbofjaz Noktasi= 160. - 140. °C

0 1 =i
R // i
© 200 —
> all
= 160
o« \‘7\.\
2 100

B

0 2 4 6 8 10 12 14 16

ENTALPI (MW) e Sucak Ultilite
—— Soijuk Utilite
——— Tiim Bilesik Egiri

F&

Sekil 6.2. Tiim bilesik egri

6.1.5. Minimum alan hedeflerinin belirlenmesi

Bir 1s1 degistirici agmin yatrim maliyetini saptanmasinda 1s1 aktarim alam 6nemli bir
kriterdir. Darbogaz analiziyle 1s1 aktarim katsayilar1 ve diger parametreler degerlendirilerek,
bilesik egrilere iitilite sicaklhklar1 da katilarak minimum 1s1 aktarim alan hedefleri belirlenir.
Utiliteli bilesik egriler sicaklik degisimlerinin oldugu noktalardan entalpi araliklarma
bélinmektedir.

Her bir aralikta, her akimin, bir akim yiikii ve toplam 1s1 aktarim katsayis1 vardir. Bu
durumda, minimum 1s1 aktarim alani (Smith, R.ve Linnhoff, B., 1988; Hall, S.G., vd., 1990;
Linnhoff, B. ve Ahmad, S., 1990):
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o 1 o
Alan"—AT ZU

fmk i ij

denklemiyle verilir. Burada;

Alany : k entalpi araligindaki dikey 1s1 degistiricilerine bagh ag alan,
AT : k entalpi aralig1 igin ortalama logaritmik sicakhk farki,
Q;  :isicak akimi ve j soguk akim arasindaki eslemelerin 1s1 yiikii,

(6.1)

Ujj :isicak akimi ve j soguk akim arasindaki toplam 1s1 aktarim katsayisim gostermektedir.

ilk once, bilesik egriler entalpi araliklarina boliiniir (Sekil 6.3). Araliklar, her bir bilesik
profilde egim degisikliginin yer almast ile tamimlanir. Sonra, dikey 1s1 aktarimini kestiren her

bir entalpi aralif1 i¢in de bir ag tasarim diisiniiliir. Her bir sicak akim, o araliktaki soguk

akimlarim sayisina esit sayida kollara béliiniir. Benzer olarak, her bir sicak akim her bir

soguk akim ile eslenir ve her eslenme, Sekil 6.3’de entalpi araliklari numaralandirilarak

verilmistir.
Bilesik efriler Tiim bilegik efjri Utiliteli bilegik efriler’
Dimin = 20 *C
300
250 e
2.8 AL
< P e s
E 150
< e
o 100 1
» ‘il
50 i3 |
o __J._‘
0 10 20 30 40 50 60 70
ENTALPi (MW)
—— Sicak Bilegik Eijri
= Solfjuk Bilesik Edri

Sekil 6.3. Utiliteli bilesik egriler
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Egitlik (6.1)’de verilen denklemi k entalpi araliginda sicak ve soguk akimlarin 1s1 aktarim
katsayilariyla gosterecek olursak(Smith, 1995);

1 1 1
Al =h§ | —— 6.2
an, AT, 4 Q“[hi hj] (6.2)

Burada, h;: i sicak akiminin 1s1 aktarim katsayist,

h;: j soguk akiminin 1s1 aktarim katsayisidir.

Béylece, toplam minimum ag alan asagidaki sekilde yazilmaktadir:

1 Q Q;
Alan, = 24y =2 6.3
' AT, [Z h ' b, ] s

k entalpi arahiginda tiim soguk akim ile sicak akimin eslenmeleri, i sicak akimin 1s1 yiikiinii
verir:

J
ZQ.] = (6.4)

i

qi : k entalpi araliginda i sicak akiminm 1s1 yiikii,
Jj :kentalpi araliginda toplam soguk akim sayisidir.

Benzer sekilde, tiim sicak akim ile soguk akimin eslenmeleri j soguk akimin 1s1 yiikiinii verir:

1
2Q;=4; ©.5)

q; :kentalpi arahginda j soguk akimun st yiikii,
i :kentalpi arahginda toplam sicak akim sayisidir.

Boylece;

Qy L q;
2 N 6.6
X 66)

L]
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Q;
5

sonugta ;

1
q;
Zj ; 6.7)

arahk,k 1 Sicakakiml ar, | q Sopukakiml ar,J q.
Alang= 3 —— Ay 2 6.8
" 2 B = 5

i ] i

elde edilmektedir(Smith, 1995).

Bu formiil, akimlarin bireysel 1s1 aktarim katsayilarim kapsar ve bilesik egrilerden minimum
1t degistirici alani igin bir hedefin hesaplanmasmna izin verir. Bu sonug, adim adm
ispatlanmistir. Ancak, 1s1 aktarim katsayilari arasinda Gnemli Slgiide farklilik varsa, bu model
minimum alam hassas olarak kestiremez (Linnhoff, B. ve Ahmad, S., 1990). Ek 4’te
DarboTEK programi kullamilarak degisik 151 aktarim katsayih drnekler verilmistir. Verilen
ornege ait alan hesap tablosu Cizelge 6.6’da verilirken, tabloda goriilmeyen kisim Ek 5°te
verilmistir.

Cizelge 6.6. Alan hesap tablosu

#4 ALAN HESAPLAMA PROSEDURLERI

ALAN HESAP TABLOSU

AL THI['C) THo(C)  TGi('C)  TCo['C] DILMEAN[C) Alan(m'2)  Hu(MW) Cu(MW]  HI (M) S
’60) 250.

(2] 250 226.7 180. 191 7 52.2832 151 X 3500

(327 | 200 | 172 80| 36542 25 X 4000.01
200. 160. 140. 72. 23.7761 1731 X 6000.
160. 100. 20. 40. 43.2809 1565 X 9000.
100. 80. 14.3 20. 72.6231 182 X 4000.01 3000.
80. 40. 10. 14.3 45.547 198 X 2999.99 6000

8

]

10

+
4 ]

6.1.6. Sicaklik diizeltme faktoriiniin belirlenmesi

Daha 6nce de bahsedildigi gibi 1-2 11 degistirici alan hedefleri de yapilmaktadir. Bu nedenle
sicaklik diizeltme faktorii Fi'nin hesaplanmasi gerekmektedir. F, hesaplamalari igin ayr1 bir
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algoritma hazirlanmigtir. F; hesaplama prosediirii ayrmtih bir gekilde Bolim 3.2.1'de

anlatiimigtir. Ornek hesaplama sonuglart Cizelge 6.7 (¢izelgede gorillmeyen kisim Ek 5’te

verilmektedir) verilmistir.
Cizelge 6.7. F, hesaplama tablosu
¥4 ALAN HESAPLAMA PROSEDURLERI =1 E3
ALAN HESAP TABLOSU
, . ; ry
1 250. 191.7 230. 42,608 380 1825.3968_[X X
7 | 250. 226.7 0. 191.7 522832 151 ® X 3500
(3| 2267 200. 72 180. 36.5422 265 X X 2000.01
200, 160. 40. 172, 23.7761 1731 X X 5000
160, 100, 20. 140, 432809 1565 X X 3000
100, 80. 143 20. 72.6231 162 X 4000.01__| 3000.
80 40 0. 143 45,547 198 X 2993.99 | 6000
3
9
10
i
12
13
-
4 | »
Ft HESAP TABLOSU
260 191.6667 | 230 8 2608638 5609754 5609754 1
250 226.6667 | 180 191.6667 | .8 1.999991 1666672 1666672 1
226.6667 | 200 172 180 8 3333338 1463414 1463414 1
[ 200 160 140 172 1.25 5333334 3824809 2
160 100 20 140 5 _8571429 6666667
100 80 14.2857 | 20 3.499991 5.666683E02_| 6.666683E 02
80 40 10 14.2857 9333364 6.1224206-02 | 6.122420E-02_| 1
1
[ Dmin=20°C

6.1.7. Raporlarn verilmesi

Raporlar kism iitilite raporu, alan hedef raporu ve maliyet hedef raporu olmak iizere lig

kisimdan olusmaktadir. Birinci kisimda itilite bilgileri verilerek enerji maliyet hedefleri

belirlenmistir (Cizelge 6.8). Ikinci kisimda, 1-1 ve 1-2 1s1 degistirici i¢in alan hedefleri

gosterilmistir (Cizelge 6.9). Bu kisimda ise maliyet degerleri kullamlarak agagidaki li¢ ayri

yontemle istenilen durum i¢in yatirim maliyetleri (1-1 ve 1-2 1s1 degistiriciler igin) ve enerji

maliyetleri belirlenmistir (Cizelge 6.10).
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Cizelge 6.8. Enerji maliyet hedefleri

@4 UTILITE HEDEF RAPORU

DTmin = 20 °C |
i il H |
tilite Ts (O) o “i’ﬁ&]"" T“""[‘;',:I'l;"'”‘\
Sicak Olilite | 260 | 239 | 1.5 || 1150000 |
Soguk Dtilite o 30 | 4. || 126000 |
i 1 i
‘ TOPLAM I ‘ | 255 “ 1276000 |

Cizelge 6.9. 1-1 ve 1-2 1s1 degistiricileri igin alan hedefleri

#5 ALAN HEDEF RAPORU HEIE!
D Tmin=20 igin: Toplam il‘ Darbogaz Ustu Darbogaz Alu
Enerii (MW] | 255 ‘ 15
1-1 Alan (m"2) ‘ U722 ‘ 2526.8 ;
1-2 Alan [m"2) ‘ 5077.8 ‘ 2750.2 2327 6
| |
o \ | e i
Birim Saps1 i 7 i 4 [ 3
I
Kabuk Sapist || 12 E 7 5
Isitici Sayis1
Sofutucu Saysi
Is1 Dedgigtirici Saym‘
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1. Faiz geri édemelerini icermeyen yillik maliyet

Faiz, borg¢ alinan yatirmmn kullanim igin 6denen bedel olarak tammlanir ve tammdan yola
¢ikarak Gdenecek faiz miktarinmn artmasmnm maliyet agisindan ekonomik olmayan sonuglara
gotiirebilecegi goriiliir. Burada yatirim geri kazanma faktorii (ry), yillik faiz geri 6demelerini

dahil etmez(Peters ve Timmerhaus, 1991).

SMyllhk=SMyalmm*rl (6 1 O)

fh= M 6.11)
n

Burada;

n: ekonomik analiz i¢in yil sayisi (amortisman siiresi),
v: faiz oramdir (indirim faktorii),
SMyi : yallik yatirim maliyeti,

SMyatnm: yatirim maliyeti.

2. Faiz geri édemelerini iceren yillsk maliyet

Yatirimu geri kazanma faktorii (r,), yillik faiz 6demelerini dahil eder(Peters ve Timmerhaus,
1991):

SMlehk: SMyalmm*rZ (6 12)

¥+

z—m_—] (6.13)

3. Enerji maliyetinin net bugiinkii degeri

Yillik 6deme bugiinkii deger faktdrii ry'iin etkisiyle yillik enerji maliyetinin het bugiinkii
degeri hesaplanabitir. Amag, enerji maliyetinin net bugiinkii degerini minimize etmektir.
EM, 00 = EMy, *1y (6.14)
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_|(l+1)“ =
L= 1) (6.15)

Yilik enerji maliyetinin net bugiinkii degerinden toplam maliyetin bugiinkii degerine
gegilebilir(Peters ve Timmerhaus, 1991):

TMbug\’j_nz EMhugun+SMyat|nn (6 16)

Cizelge 6.10. Yatirm maliyetleri (1-1 ve 1-2 1s1 degistiriciler i¢in) ve enerji maliyetleri

# SERMAYE MALIYET RAPORU (=] B3

1.Faiz Geri fidemelerini igeren Yillik Maliyet |
J

. Eneiji Maliyeti B 1276000 S/l |
1-1 Yatnm Maliyeti | '] 881228 $/wl |
1-1 Toplam Maliyeti = 2157228 s/l |
1-2 Yatnm Maliyeti [ 881228 S/l |
1-2 Toplam Maliyeti L 2157228 S/l |
DTmin (*C) I 20 Lo
Min Ft I'f 0.8
Maksimum alan/kabuk [m"2) | 500 S
3

6.2. Yeni Fabrika Tasarimi

Ist degistirici aglarimin temel bir 6zelligi, enerji maliyeti ile yatwrim maliyeti arasmdaki
iliskidir (Linnhoff, B. ve Ahmad, S., 1990).

Sekil 6.4 a ve b’de, AT un gesitli degerleri igin bilesik egrilerin birbirlerine gére durumlar
degistikce, sistemin maliyetinin nasil etkilendigi gdsterilmistir. Egriler birbirlerine
degdiginde, prosesteki bir noktada 1s1 aktarim igin itici kuvvet yoktur ve bu (ATmin =0)

sonsuz 1st aktarim alam ve dolayisiyla sonsuz yatirim maliyeti anlamina gelmektedir. Enerji
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hedefi (ve dolaystyla egriler arasmdaki ATmin) yiikseldikge, yatirim maliyeti diigmektedir.

Bunun nedeni ise, artan sicaklik farki ile 1s1 aktarim alaninin diismesidir. Diger yandan, AT gin

yiikselirken enerji maliyeti yiikselmektedir. Dolayistyla, enerji maliyeti ile yatrm maliyeti

arasinda bir iliski vardir; yani enerji geri kazanminmn ekonomik bir degeri vardir (Rudman,

1995; Smith, 1995).

T4

T ﬂk
1sitma e
/ l g |
| M
, AT,
T AT o
p e
sogutma
sogutma e A
H H
(a) (b)
Sekil 6.4. Degisik AT, 'lerde bilesik egrilerin durumu

250
./
_. 200 s
» 180 =
a ]
« 100 " "
2
-
P
0
o 10 20 30 40 50 60 70
ENTALPiI (MW)

s Sicak Bilegik Egini
e Soluk Bilegik Egr

Darbofjaz Noktas= 145. - 140. °C

QHmin= 5.5 MW
QCmin= 8. MW

Sekil 6.5. ATyin=5°C igin bilesik egrilerin durumu
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Bilegik efiriler.  \/ _Tim bilegik e§r
Dtmin = 35 °C
250 —]
200 ,,/
= 150 ——
x ] pd
3 100 — /
- s
50 4 >
0 |
@ 10 20 30 40 5 e @ ™ ag
ENTALPI (MW)
8 Darboijaz Noktase= 175, - 140, °C
== Sicak Bilegik Egri QHmin-
s Soijuk Bilegik Eiji QCmin= gw
=

Sekil 6.6. AT,,;,=35°C igin bilesik egrilerin durumu

ATwin degistikge, 151 aktarim alan, servis akimi ihtiyaglari ve 1s1 degistirici sayis
degismektedir. Segilen Srnek problem igin, Sekil 6.5’de AT, =5°C icin ve Sekil 6.6’da ise
ATwin=35°C igin egrilerin durumu verilmistir. Yatirim maliyeti, 1s1 degistirici boyutlarindan
oldugu kadar, ag yapisindan da etkilenmektedir. Béylece, agdaki enerji tiiketimi, toplam 1s1
degistirici alam ve birim says1 arasinda bir iliski s6z konusudur (Linnhoff, B. ve Ahmad, S.,
1990).

Burada Cizelge 6.11'de verilen Ornefe ait yeni tasarimi yapilmustir (Ngaw ve Sama,
1998). Herhangi bir AT, igin  servis akimi ihtiyaglar1 ve yatinm maliyetleri
kestirilebildiginden, tasarimdan nce optimum AT, saptanabilmektedir. Optimum AT i, un
anlami, toplam maliyetin bir minimumdan gegmesidir (Cizelge 6.12 ve Sekil 6.7) . Bu
minimumu saptamak i¢in dogrudan bir yol yoktur; ama yaklagik degerini bulmak igin bir

yontem vardir.
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Cizelge 6.11. Yeni tasarim veri giris ekran

0 5 C) CP - Veni Yorum

1 20 180 0.2000 0.00060 )
2 250 40 0.1500 0.00100

3 140 230 0.3000 0.00080

4 200 80 0.2500 0.00080

5

[

7

8

9

10

11

12

13 -

1 nolu akimin kagnak sicakhiiin giriniz.!
DYminimum = [5 | DTmaksimun = [35] DTams- 5]

Cizelge 6.12. Isi degistirici aglarmda enerji — yatirim iligkisinin saptanmasi

#8 OPTIMUM DTmin BELIRLEME

Utilite: Malipet ($)

Yatum
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Bu yontem, “maksimum enerji geri kazanimint gosteren tiim aglar aym ylizey alamna sahiptir
ve bu alan, bilesik egrilerden hesaplanan toplam minimum alana yaklagik olarak esittir”
fikrine dayanir(Linnhoff ve Vredeveld, 1984). Bu alan, tiim problem igin bir ortalama 1s1
aktarim katsayist kabul edilerek kestirilebilir. Bilesik egriler basit karsit akish kisimlara
ayrilir ve her birine genel 1s1 aktarim esitligi (Q =U.A.ATm) uygulanarak, her bir bolim igin
toplam alan bulunur. Bu sekilde hesaplanan alanlarm toplami, toplam minimum alam
olugturur. Bu alan gerekli birim sayismna gore degerlendirilerek, yaklasik bir toplam ag
maliyeti elde edilir. Bundan sonra, yatirmm maliyeti ile enerji maliyeti arasindaki iliskiye

gegilerek optimum AT i, saptanir (Linnhoff vd., 1984) (Sekil 6L7):

¥4 YENI FABRIKA TASARIM GHAFIKLERI

Grafiie gare optimum Dt = 15.°C

i ,/j /'

§
b

e T B /
g 1000800.08 \( g n;m:: /

$00000.00 4/ \\\ n:z : Fl—'
000 1000 2000 3000 40.80 900 1000 2000 3000 40.00
DTmin (°C) DTmin (°C)

e Enerji Maliyeti e T Oplam Maliyet
s atetim Maliyeti

Sekil 6. 7. Is1 degistirici aglarda enerji — yatirmm iligkisi ve optimum ATmin'un saptanmast

6.3. Kurulu Fabrika Tasarimi

DarboTEK programinin figiincii kisminda kurulu fabrika tasarimi yapiimaktadir. Bu nedenle

Sncelikle akimlara ayrilms mevcut prosesin verileri belirlenmelidir. Veriler daha 6nceki
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boliimlerdeki gibi her akimin kaynak sicakhgt, hedef sicakhgi, toplam 1s1 sigalari ve 1s1
aktarim katsayilary, iitilite verileri ve maliyet verileridir (Cizelge 6.13).

Cizelge 6.13. Kurulu fabrika tasarm veri girig ekrani

1 20 180 0.2000 0.00060
2 250 40 0.1500 0.00100
3140 230 1.3000 0.00080
4 200 80 0.2500 0.00080
5

3

7

8

9

10

i

12

13 _

1 nolu akimm kaynak sicakldm giriniz !

DTminimum = 5| D Tmaksimun - 5] Drats- [{ |

&

Yeni Fabrika T asarm Kurulu Fabrika Tasanm

Yenilestirme hedefleri saptanirken, &ncelikle prosesin minimum 1s1 degistirici alaminin
minimum enerji kullanimu ile degisimini gosteren bir enerji-alan ¢izimine gerek duyulur. Bu
amagla farkli ATn’lerdeki enerji-alan degerleri bulunarak, noktalarin birlestirilmesi ile

cizilen bu egri hedef tasarmlari gosterir.

Hedef tasarim egrisinin belirlenmesi igin farklt ATmin enerji maliyetleri ve alan hedeflerinin
bulunmasi gerekmektedir. Bu nedenle kurulu fabrika tasarimi veri giris ekraninda ATmin
baslangig, bitis ve artis degerleri girilerek kurulu fabrika tasarim butonuna basiimahdir. Bu
islemler yapildiktan sonra her ATmin icin enerji, alan ve birim gibi degerler asagidaki tabloda
gosterilmistir(Cizelge 6.14).
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Cizelge 6.14. Hedef tasarimn belirlenmesi.

#4 OPTIMUM DTmin BELIRLEME
0 B e a 0 -

5 5. 8. 10085.6 7 622000 1917784 2539784
10 i 0. 6896 840000 1320988 7160388
15 12, 6376 1058000 | 1048605 | 2106605
20, 11, 14 a472. 276000 881228 2157228
25, 13 16 3903 494000 | 776113 | 2270113
30. 15, 18 34396 712000 21

D 17. 20 31211 1930000 631726 | 2561726

Grafik Sonuglar

-

Optimum yeni 1s1 ag1 tasarmmim yapabilmek i¢in mevcut olan tasarimin 6zellikleri g6z dniine
alinmalidir. Bu nedenle mevcut fabrika veri giris ekram olusturulmustur (Cizelge 6.15).
Hedef tasarim belirlendikten sonra aym grafik {izerinde mevcut fabrikamn yeri belirlenerek,

yenilestirme yolu sabit o. degerinde gizilmistir (Sekil 6.8).

Cizelge 6.15. Mevcut fabrika bilgileri
¥ MEVCUT FABRIKA BILGILERI [ [O] x|

Utilite Malietleri —— |

Seak Dt S50
Soguk it $/5430)
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¥ KURULU FABRIKA TASARIM EGRISI

11000

10000

9000

8000
7000

6000

Alan {m*2)

5000

4000

T \\_%“\9]6

3000

4

6

8

10 12 14
Enerji (MW)

Uygula

et edef Tasanm
m————War olan Tasanm

Sekil 6.8. Enerji hedeflerinin 1s1 degistirici alan hedefine gére ¢izimi

Cizelge 6.16. Sabit o degerinde geri §deme siiresi

# KURULU FABRIKA TASARIM BiLGILERI [ [=] B3
AlnDaten =
&
6964 1840000 7083310 385
X 3775, 1520000 4357583 2
Z 2257 1 3795038 316
3 1351, 880000 3160546 359
] 7819 560000 2762081 493
3186 240000 2437736 10.16

ﬁ!I.NBIEE!-“

Yatwn/T asanuf Grafifi
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Sabit a degerinde ¢izilen yenilestirme yolu tasarim ile hedef tasarmm arasindaki enerji

azalmasi ve alan artislar: belirlenerek Cizelge 6.16 olusturulmustur.

Geri 6deme siiresi tasarimu yapilan 1s1 degistirici aginin yatirim maliyetinin geri kazamlmasi

i¢in gegen siiredir. Amag ise bu siirenin miimkiin oldugunca kisa olmasidir.

Odeme siiresi(yil)= SMyauam/ EMyui (6.17)

¥ YATIRIM & TASARRUF GRAFIG]

1000000.00 //,//

I
\

é
\

YILLIK TASARRU

200000.00
0.00
0.00 2000000.00 4000000.00 6000000.00 8000000.00

YATIRIM ($)

——Geri (deme siiresi

s : ] il L
n lyi Yenilostime Tasanm | Minimum geri odeme siiresi=3.16 yil

‘e ayar ediniz.! Kaba yaklasimla Optimum D Tmin = 15°C'tr. j Islem saps = 14835

-

[_Oml- T yaklaguminiz hassas mm‘m -

Sekil 6.9. Kurulu fabrika tasariminda optimum AT, belirlenmesi

Kurulu fabrika tasariminda optimum AT, degerinin hassas olarak belirlenmesi isteniyorsa

veri giris ekramindaki AT, artig degerinin 1 olmasi gerekmektedir(Sekil 6.9).
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7. UYGULAMALAR

DarboTEK 6n tasarim bilgisayar programu iki ana kisimdan olugmaktadir. Birincisi yeni
tasarim kismu, ikincisi ise kurulu fabrika tasarmm kismudir. Bu nedenle birinci kisim
uygulamast igin, aromatik” prosesi segilerek akim verileri Linnhoff ve Ahmad (1990)
kaynagmndan alinmustir.  Ikinci kisim uygulamasi iginse DarboTEK bilgisayar programinin
gercek proseslere uygulamigim gérmek igin petrol aritma endiistrisinden TUPRAS 1zmit
rafinerisindeki ham petrol tinitesi kurulu fabrika tasarmm igin segilmistir. Bu 6rnek ozellikle

karmagik olmasi nedeniyle ele alinmgtir.

7.1. Yeni Tasarim Ornegi ( Aromatik Prosesi)

Linnhoff ve Ahmad (1990)'dan alinan aromatik prosesi igin ise DarboTEK programi
kullanilarak yeni fabrika tasarm yapilmistir. Dort sicak akim ve bes soguk akim igeren

prosesin akim ve maliyet verileri asagida verilmistir (Cizelge 7.1 ve 7.2).

Cizelge 7.1. Aromatik proses akim verileri

AT e Tt e
NO | O o) (MW/m’°C)
Hi 327 40 0.00050
H2 220 160 0.00040
H3 220 60 0.60 0.00014
H4 160 45 0.40 0.00030
o1 100 300 0.10 0.00035
C2 35 164 0.07 0.00070
C3 85 138 035 0.00050
c4 60 170 0.06 0.00140
Cs 140 300 0.20 0.00060

‘Girdisi parafin ve siklo parafinlerden olusan naftadan elde edilen aromatik iriinler.
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Cizelge 7.2. Aromatik proses litilite verileri

Utilite T, T, h Maliyet
Tipi °C) °C) (MW/m™C) | ($/yi.MW)
Sicak 330 230 0.0010 100000

Soguk 10 30 0.0025 10000

Aromatik proses yatirim maliyet verileri asagidaki bagnti ile verilmistir(Linnhoff ve Ahmad,
1990; Rapoport vd., 1994).

SM= 10000+350*Alan (7:1)

DarboTEK program yardimiyla yukaridaki veriler kullanilarak aromatik proses icin
optimum AT, belirleme calismalari yapilmistir. Bu nedenle veriler DarboTEK programma
girilerek asagidaki ekran goriintileri elde edilmistir (Cizelge 7.3, 7.4, 7.5 ve 7.6).

Cizelge 7.3. Aromatik proses akim veri girig ekrani

H
: 5 P - Veri Yorum
1 327 a0 0.1000 0.00050 i
2 220 160 01600 0.00040
3 220 60 0.0600 0.00014
4 160 45 0.4000 0.00030
5 100 300 0.1000 0.00035
5 35 164 0.0700 0.00070
7 85 138 0.3500 0.00050
[ 60 170 0.0600 0.00014
9 140 300 0.2000 0.00060
10
11
12
13 -
1 nolu akimm kapnak micakhifoe giriniz }
D Tminimum = E]
—
[ T B (3
Yeni Fabrika Tasanm Kurulu Fabrika Tasamm il Ok
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Cizelge 7.4. Aromatik proses akim veri yorumlama ekrant

- X
1 H1 327 40 i 0005 (]
2 H2 220 160 16 0004
3 H3 220 60 06 00014
4 H4 160 45 A 0003
5 Cl 100 300 il 00035
5 c2 35 164 07 0007
7 C3 85 138 35 0005
8 C4 60 170 06 00014
9 C5 140 300 2 _0006
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21 o
& N
Yazdu iK1

1 Sicak 330 230 001 100000

2 Sofuk su 10 30 .0025 10000

2 oty akion y2went gun |

Yazdu

Yeni Fabrika Tasanm Kurulu Fabrika Tasanm
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Cizelge 7.6. Aromatik proses maliyet veri girig ekran

Is1 dedjigtirici sermaye malieti= A+B=Alan"C
o
1 Genel 10000 350
2 |0zel i1
3 |Ozel i i
4 »
lekoﬁmm-ﬁ.ﬁ-#ﬂhﬂr -C
1 [Hava

1
[ Sobutucular HAVA sofutucusu olarak alinsin
Ekonomik Parametreler

Maksimum alan: [5!10 m2 |

Mininum Ft [ Juin 1150.75)

Ekanomik yontem [7 Faiz Gesi Od i | Yilk Maliyet — +{
Amostisman 3 i &
Faiz oranc: 0 b3 Yazdu
- £ =
Yeni Fabrika Tasanm Kurulu Fabrika Tasanm =

Yeni fabrika tasariminda amag prosesin optimum ATp;, de@erinin belirlenmesidir. Bu
nedenle AT, degerinde belirli artislar(5'den 30'e beserlik artis) yapilarak yatirim maliyetleri
ve enerji maliyetleri hesaplanmigtir (Cizelge 7.7.). Elde edilen sonuglardan toplam maliyete

gegilerek ATy, -maliyet egrisi ¢izilmistir. Egrinin minimum yaptigi noktadaki ATy, degeri

optimum AT, degerini vermektedir (Sekil 7.1).




Cizelge 7.7. Aromatik proseste her AT, artis degeri icin hedeflerin belirlenmesi

#5 OPTIMUM DTmin BELIRLEMI =] B3

2285 46236,

14

1741500

5440877

7182377

-

5 1
10, 17.28 25 29352 14 1978000 3471120 5449120
75 19.43 2715 21982 i 2214500 | 2611290 | 4825790
20. 21.68 294 17613 2462000 2101616 4563616
25, 2448 322 14289 2770000 | 1713759 4483759
30 27.28 35 12147 3076000 1463896 4541896
-
Grafik Sonuglor :cm
4 YENI FABRIKA TASARIM GRAFIKLERI o [u] B |
Grafige gore optimum Dt = 25.°C
5000000.08 Teoemene \
— \
\ 650080080
o 4000000.00 =g
=
-y 3 \
= 3500000.00 S
® 3
= N - =
g 2500000.00 g
5000000.00
2000800.00 I, \
\ .
0.00 10.00 20,80 3000 0.00 10.00 20.00 30.00
DTmin (°C) DTmin (°C)
—Enerji Maliyeti ——Toplam Maliget
——Yatmm Maliyeti

Sekil 7.1. Aromatik proses optimum AT, degerinin belirlenmesi



DarboTEK programi kullanilarak optimum ATpiy= 25°C olarak saptanmistir. Optimum
ATmin degerindeki tasarim ayrintilarini ogrenmek igin ATn= 26°C(darbogaz noktasm
kesirden kurtarmak igin) degerinde galistirilarak Gelistirilmis Problem Algoritma Cizelgesi
iizerinden asagidaki ekran goriintiileri elde edilmistir (Cizelge 7.8, Sekil 7.2 ve 7:3).

Cizelge 7.8. Aromatik proses Gelistirilmis Problem Algoritma Cizelgesi ekram

¥ Geligtirilmis Problem Algoritma Cizelgesi

(PPl 3 T 6 [oe | 4 [ 1 [ | ® [os | 3
£ TS s A it 0 D O % i
M Tee T x = 05 | % X | 212 | 212
it T IO VT ) 24 | % % =)
:::::‘ 5. 5 | -9 | .3 o 3 36 F]
IBB:I W 2 24 | 3684 |14 24 168 X 144 | 4 2.64
it WD 2] 30 |icip T L W e T O T
: S S (7 3 LS P I I I T
e B A [ % ulsar Ba i e
Rl I X | 105 [ 525 | 9 a2
';:1-‘5-' . G5 0. B %X s 075
o I A5 | 0. 75 i 2.2
SR %5 R X X 56
60.-34 -—= : ; :
e L [ [ X S A
NiEE I T e [ % T
-
) O}
Darbogaz Noktasi= 126.- 100, °C
QHmin= 25.04 MW
QCrmin= 32.76 MW

4 Gelistirilmis Problem Algoritma Cizelgesi

D ¥ min=26

Darbogaz Noktasi= 126.- 100. *C
QHmin= 25.04 MW
QCmin= 32.76 MW
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'\/_ Tim bilegik egri \ /Utiliteli egriler
Ditmin = 26 *C
350
300 /£
& 250 r ,/
¥ 200 Pl
=1 P
ﬁ 150 Lo e
g 100 "]
50 ,/
0
0 20 40 60 80 100 120
ENTALPI (MW)
——  Sicok Bilesik EYii eyl el
e Sofjuk Bilegik Edn QCmin= 32.76 MW

[~ Dimin=26C
350
L~ 126. - 100. 'C
300 e QHmin= 25.04 MW
L1 1 QCmin= 32.76 MW
]

£-325° //’
*= 200 —¢
- .,
« 150
g f

100

\\\
\-L
50
e | [
0
0 5§ 10 16 20 25 30 35
ENTALPI (MW) —— Sicak Dtiite
e Sofjuk Dtilite
e Tiim Bilegik Edivi

Sekil 7.3. Aromatik proses tiim bilesik egri ekrani
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Aromatik proses igin AT, 26°C degerindeki tasarim iitilite raporlari(Cizelge 7.9), alan
hedefleri(Cizelge 7.10) ve maliyet hedefleri(Cizelge 7.11) de asagidaki ekran gortintiileriyle

verilmistir,

Cizelge 7.9. Aromatik proses iitilite rapor ekrani

#8 UTILITE HEDEF RAPORU !EIBJ

DTmin = 26 °C j

|

tilite Ts (') THLro "'a\n"‘ T“"'?;',,"l"n“""[

[ sesktie | 28 || 2 [ﬁ 25.04 rL 2504000 |
. Topklome Y om G ® i s 327600 |

!{ TOPLAM J ]i ‘{ 57.8 ! a:m;ng_j

Cizelge 7.10. Aromatik proses alan hedefleri

¥ ALAN HEDFF RAPORL =] B3

DTmin=26 igin:

Enerji (MW)

1-2 Alan (m"2)

Birim Sapisi

|
|
|
|
|
’ 1-1 Alan [m"2)
|
|
{
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Cizelge 7.11. Aromatik proses maliyet verileri

¥ SERMAYE MALIYET RAPORU !EIE!

2 Faiz Geri Ddemelerini i;:emneyen Yillik Maliyet [

e e s R e R i e e G

L e T s |

! e 1-1 Yatinm Malipeti I 1655462 $/vil |

| . 11Toplam Malipeti i aames e

’ 1-2 Yatinm Malipeti G 1655462 S/l |
1-2 Toplam Maliyeti i 4487063 8/l |

| g ___DTmin ('C) e 26 B

[l Min Ft | 0.8

|

Maksimum alan/kabuk (m*2) ] 500 _m2 |
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7.2. Kurulu Fabrika Tasarim Ornegi ( TUPRAS, 5 Numaral Fabrika)

Kurulu fabrika tasarimina 6rnek olmak iizere Tirkiye Petrol Isletmelerinden biri olan
TUPRAS  Izmit Rafinerisindeki 5 numarals fabrika olan ham petrol tinitesi' segilmistir.
Burada petrol; sivi gaz, kerosen, nafta, dizel v.b. gibi kesimlere ayrilmaktadir( Cizelge
7.12)i

Cizelge 7.12. TUPRAS Izmit Rafinerisinde ham petrol tinitesindeki kaynama araliklar1”™

.| Kayiaia
ffrﬁn | Arabg, °C
Sivi gaz, 38.0
Hafif nafta 38.0-66.1
Agir nafta 66.1-170.0
Kerosen 170.0-217.2
Hafif dizel 217.2-292.2
Agir dizel 292.2-373.9
Agir vakum 373.9-546.1

2.1, TfJPRAS ham petrol iinitesi verilerinin belirlenmesi

Fabrika Sekil 7.4'de gosterilen basitletirilmis temel akim semasina gore calismaktadr.
Burada ham petrol kolonu ,vakum kolonu ve biitan giderici kolon olmak iizere ii¢ adet
kolon;  kerosen siyiric1 ve LAD(hafif dizel) siyiric1 olmak tizere iki styirici ve nafta ayirici
igermektedir. Kurulu fabrika mevcut 1s1 degistirici sistemi Sekil 7.5°de gorildiigi gibi 11
sicak akim ve 7 soguk akim iizerindeki 16 1s1 degistirici ve firn olmak iizere 1 1sitic1 ve 8
sogutucudan olusmaktadir. Ham petrol iinitesindeki proses sicak akim verileri Cizelge 7.13
ve sofuk akim verileri ise Cizelge 7.14°de verilmistir. Cizelgelerde verilen toplam CP

degerleri Ek 5°de verilen kestirim denklemleriyle ayrica test edilmistir.

* Rafineri standart sartlari 1 atm basing ve 15°C sicakliktir
"TUPRAS tarafindan saglanan verilerden elde edilmistir.
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Cizelge 7.13. Ham petrol iinitesi proses sicak akim verileri

HI__ | Vakumdip 370 | 9.052 0.11415
201 | 0.000 | 0.11415
H2 | Agr vakum 303 | 40.585 0.18199

194 13.845 0.24600
80 0.000 0.12113
H3 Agir dizel 285 16.460 0.15129
246 10.194 0.15905
202 3.529 0.14976
184 1.039 0.14230
177 0.000 0.14040
H4 Agir dizel 270 6.391 0.03052
228 4.940 0.03455
159 2.742 0.03190
60 0.000 0.02784
H5 Hafif dizel 239 7.594 0.04255

186 5.103 0.04719
111 1.952 0.04240
60 0.000 0.03798

Hé6 Agir nafta 191 8.336 0.05506
77 1.876 0.05647
40 0.000 0.05070

H7 Biitan giderici tepe akimi 173 8.757 0.07749
60 0.000 0.07749

HS Kerosen 173 3.242 0.02443

147 2.610 0.02387
40 0.000 0.02457
H9 Atmosferik tepe akmmu 146 45.561 0.42901
95 20.079 0.49769
40 0.000 0.36507

H10 | Hafifnafta 125 | 0.644 0.01431
80 0.000 | 0.01431

HIl | Ayrilmi bitan gidericitepe | 100 | 5.581 0.21886
75 0000 0.21886

Sekil 7.5’te goriildiigii gibi H2 sicak akmminin CP degeri 0.1111 MW/°C(A) akmm ve
0.07097 MW/°C(B) akimm olmak iizere iki akima ayrilmigtir. C2 soguk akimmin CP degeri
0.0483 MW/°C(K) akimi, 0.1593 MW/°C(J) akim ve 0.275 MW/°C(H) akim olmak
lizere ti¢ akima ayrilmugtir.

* TOPRAS tarafindan saglanan verilerden elde edilmistir.



Cizelge 7.14. Ham petrol {initesi proses soguk akim verileri

Cl | Ayrilms nafia 185 0.000 1.34100
191 8.046 1.34100

C2 | Birlestirilmis akim 129 0.000 0.48257
225 39.350 0.41033
247 48.403 0.40594
338 101.002 0.57738

C3 | Bitan gidericiakim | 120 0.000 0.49805
125 2.490 0.49805

C4 | Hafifnafta 75 0.000 0.02576
100 0.644 0.02576

C5 | Tuz giderici 40 0.000 0.04521
111 3.150 0.04419
158 5.349 0.04677

C6 |Nafta 40 0.000 0.07291
129 6.460 0.07291

C7 | Ham petrol 25 0.000 0.26521
121 25.482 0.26433
125 26.521 0.28860

Cizelge 7.15°de goriildiigii gibi tiim proseste 52.560 MW degerinde disaridan 1sitma ve
57.441 MW degerinde digaridan sogutma yapilmaktadir, Ham petrol {initesindeki mevcut 1s1

degistiricilere ait bilgiler ise Cizelge 7.16’te verilmistir.

52.560

57.441

Cizelge 7.15. Ham petrol iinitesi mevcut iitilite kullanimi ve ekipman sayis1’

16

* TOPRAS tarafindan saglanan verilerden elde edilmistir.




Cizelge 7.16. Ham petrol iinitesi mevcut 1s1 degistiriciler”

180.56

1 9.052 H1/C2 2 84.4 297.0

2 6.267 H3/C2 2 50.2 486.0 243.0 256.87
3 11.088 H2/C2 2 66.1 696.6 348.3 240.81
4 1.451 H4/C2 2 16.6 419.4 209.7 208.42
5 8.046 H2/C1 1 49.9 299.0 299.0 589.27
6 6.664 H3/C2 2 59.9 519.8 259.9 214.03
7 2.492 H5/C2 2 28.1 339.4 169.7 261.29
8 2.490 H3/C3 2 28.2 224.0 112.0 394.19
9 7.606 H2/C2 2 17.4 696.6 348.3 627.51
10 1.039 H3/C7 1 38.7 301.3 301.3 89.11

11 | 2.198 H4/C5 1 45.7 129.1 129.1 372.55
12 | 0.632 H8/C2 1 17.3 170.8 170.8 213.89
13 | 3.150 H5/C5 1 57.0 178.6 178.6 309.42
14 | 25.482 H9/C7 4 36.7 2480.0 620.0 279.97
15 | 0.644 H10/C4 2 16.1 237.6 118.8 168.35
16 | 6.460 Ho6/C6 2 36.5 524.2 262.1 337.63

Mevcut ham petrol {initesinde digaridan sogutma i¢in 8 hava sofutucu ve disaridan 1sitma
icin ise bir firm kullanilmaktadir. Kullanilan bu ekipmanlarn 6zellikleri de ayrica Cizelge

7.17°de verilmistir.

Cizelge 7.17. Ham petrol iinitesi mevcut isitic1 ve sogutucular’

h 52.560 . 7 19.13
cl 13.845 H2 0.18199 521.47
c2 2.742 H4 0.03052 203.6 228.65
c3 1.952 HS5 0.04255 203.6 218.89
c4 1.876 Hé6 0.05506 256.0 411.23
¢S 8.757 H7 0.07749 604.1 223.36
cb 2.609 H8 0.02443 203.6 334.05
c7 20.079 H9 0.42901 2024.0 29791
c8 5.581 H11 0.21886 427.0 437.57

*

TUPRAS tarafindan saglanan verilerden elde edilmistir.
** Diizeltilmis logaritmik ortalama sicaklik farki
** Ciplak boru yiizeyi alam




85

7.2.2. Ham petrol iinitesi verilerinin DarboTEK programina girilmesi

Boliim 6.3°de bahsedildigi gibi darbogaz teknolojisi yontemiyle kurulu fabrika tasarimi
yapabilmemiz i¢in optimum AT, degerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle
hazirlanan DarboTEK programina Sncelikle proses sicak ve soguk akim verilerinin girilmesi
gerekmektedir(Cizelge 7.18).

Cizelge 7.18. . DarboTEK programinda ham petrol {initesi akim veri giris ekram
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Cizelge 7.19. Ham petrol iinitesi 1s1 a1 tasari igin gerekli olan maliyet verileri’

Is1 degistirici maliyeti™ =10100+300Alan’*’ $ (Karbon-gelik kabuk ve borular igin)
Hava sogutucu maliyeti” =257(Alan/0.1036)°*" §$

Sicak Utilite =179360 $/yILMW

Soguk Utilite =16000 $/yil MW

DarboTEK programinda Cizelge 7.19°daki maliyet verileri kullamlarak iitilite veri
giris(Cizelge 7.20) ve maliyet veri girig(Cizelge 7.21) blimiine girilmistir . Utilite maliyet
verileri TUPRAS tan alinan Haziran 1998 yili fiyatlarma gére hesaplanmugtir. Is1 degistirici
ve sogutucu maliyet degerleri ise MISAN (Makina Imalat Sanayi Ltd.) firmasmdan alinan
bilgilerle hesaplanmgtir. Cizelge 7.19°daki parametre degerleri Cizelge 7.21°deki maliyet
veri girig ekraninda gosterilmisgtir.

Cizelge 7.20. DarboTEK programinda ham petrol {initesi {itilite veri giris ekran

* Haziran 1998 fiyatlarina gore hesaplanmigtir.
** MISAN(Makina imalat Sanayi Ltd.) firmasindan alman bilgilerle hesaplanmigtir.
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7.2.3. Optimum AT’ un saptanmas:

Optimum AT, saptanmasindaki ilk agama hedef tasarim erisinin belirlenmesidir. Bu
nedenle DarboTEK programinda kurulu fabrika tasarmm kismim segerek ATpin degerinin
minimum(5°C), maksimum(45°C) ve artig(5°C) degeri girilmelidir. Bu degerler girildikten
sonra DarboTEK programiyla, her ATy, degeri i¢in Cizelge 7.22°de goriildtigti gibi
minimum enerji ve minimum alan hedefleri hesaplanmistir. Hedef tasarmm egrisi
belirlendikten sonra mevcut fabrika bilgilerinin girilmesi gerekmektedir(Cizelge 7.23).
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Cizelge 7.22. Ham petrol {initesi hedef tasarim egrisinin belirlenmesi

e/

Cizelge 7.23. Ham petrol linitesi mevcut fabrika bilgileri
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Tiim bu bilgilerin 113inda hedef tasarim egrisinin bulundugu grafik izerinde mevcut prosesin
yeri belirlenerek yenilestirme tasarim yolu sabit o degerinde gizilmigtir(Sekil 7.6).

Sekil 7.6. Ham petrol iinitesinin yenilegtirme yolunun belirlenmesi

Optimum ATy, degerini belirlenmesi igin; hedef tasarm egrisi ile var olan tasarmnmn
yenilestirme tasarim yolu egrisi kullamlarak enerji azalmas: ile alan artis degeri belirlenerek
tasarruf ve yatmm degerleri hesaplanmigtir(Cizelge 7.24). Sabit o degeri 0.911 olarak
belirlenmig ve ayrica geri 6deme siiresi de hesaplanmugtir.
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Cizelge 7.24. Ham petrol Uinitesinde «=0.911 degerinde tasarruf ve yatirim degerlerinin
belirlenmesi

% KURULU FABRIKA TASARIN Bl

Yillik yatirm ve tasarruf arasindaki egri ile istenilen geri 6deme siiresine gére yilhk yatirim
ve tasarruf arasindaki dogrunun kesistigi nokta optimum ATmn degerini vermektedir(Sekil
1.7).

Sekil 7.7. Ham petrol iinitesinde optimum AT, degerinin belirlenmesi
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Sekil 7.7°de de belirtildigi gibi optimum AT, degeri hassas olarak 10°C hesaplanmugtir.

7.2.4. DarboTEK programiyla kurulu fabrika tasarim sonuglar

DarboTEK  tasarim programiyla ag tasarimmnin ATn,;=10°C°de yapilmas: gerektigi
bulunmustur. Ayrica ATnip=10°C’de aJ tasarrm yapilabilmesi ig¢in minimum enerji
hedeflerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle DarboTEK programnin birinci kisrm
ATmin =10°C igin ¢ahgtirilarak minimum enerji hedefleri belirlenmektedir. Minimum enerji
hedefleri Sekil 7.8°deki bilesik egrilerle verilmigtir.

-4
I |
g
360

8

Sekil 7.8. Ham petrol iinitesi igin AT,ix=10°C’de bilesik egriler

Ag tasarimina darbogaz iistiinden baglanmugtir(Sekil 7.9). Sekil 7.10°da ise darbogaz alti
tasarim verilmistir.
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DARBOGAZ
H6eC  mwrc
370°C 7\
H1® W 2L 0.11415 MW/°C
303°C A 7\ 163°C
H® 3 9 0.18199 MW/°C
> Q70 |
3
285°C
2L @ a 1 0.15120 MWFC
270°C N\ 237°C
H4 ® \1 1) @ 003052 MWFC
29°C
Hs® @ 004255 MWFC
@-loc (<)
H6 \S 3 ] 0.05506 MW/°C
oz ®
H7 e ~ Y 007749 MW/C
HR ® &) 002443 MWPC
191°
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Sekil 7.10. Ham petrol tinitesinde ATmin=10°C i¢in darbogaz alt1 ag tasarmm
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Yapilan darbogaz {istii ve alt1 galigmalan birlestirilerek Sekil 7.11°deki 1s1 degistirici ag
tasarm elde edilmistir. Buradaki calismalarda oncelikle mevecut 1s1 degistiricilerin
kullanlmasma dikkat edilmistir. Ayrica tasarim sonucunda bilesik egrilerle hesaplanan
minimum 1sitma ve sofutma degerlerinin saglandifi  goriilmiistiir. Birlestirilmis ag
tasariminda sonradan ilave edilen 1s1 degistiriciler harflerle belirtilmistir (S,E,N,T,G,M,L).

7.2.5. Ham petrol iinitesi i¢in 6nerilen 1s1 degistirici ag1 tasarim

Ham petrol nitesi birlestirilmis 1s1 ag1 tasarimindaki dongiilerin kaldiriimas: gerekmektedir
(Sekil 7.12). Bu nedenle oncelikle E-12 arasindaki doéngii kaldnlomstir. E-12 dongiisti
kaldirilirken en dtistik 1s1 yiikii olan E 1s1 degistiricisi segilmistir. E 1s1 degistiricisinin
kaldirlmasi ile 12 numarah 1s1 degistiricinin ytikii 1.925 MW degerinden 2.584 MW

degerine yiikselmistir.

S-N dongiisti kaldirhrken en diisiik 1s1 yiikii olan N 1s1 degistiricisi seilmistir. N 1s1
degistiricisinin kaldnlmasi ile S numaral: 1s1 degistiricinin yitkii 2.477 MW degerinden 3.93
MW degerine yiikselmistir. Dongiiler kaldirilirken patikalar boyunca 151 dengesi korunmus
ve ATmin degeri 10°C’yi saglayacak deger X=2.5 MW olarak bulunmustur. Buna gére S 1s1
degigtiricisinin 1s1 yliki 1.4305 MW olarak belirlenmistir. Aym sekilde c4 sogutucusunun
yikil de 4.383 MW degerinden 6.883 MW degerine yiikselmistir. Isitic1 h1’deki 1s1 yiikii ise
39.620 MW degerinden 42.120 MW degerine yiikselmigtir.

Mevecut 1s1 degistiricileri kullanmak ve disaridan eklenen 1s1 degistiricileri azaltmak icin T 1s1
degistiricisinin de kaldmlmas: uygun goriilmiis ve optimum tasarmma ulagilmstr. T 1s1
degistiricisinin kaldirilmasi ile 7 numarah 1s1 degistiricinin yiikti 3.957 MW degerinden 6.056
MW  degerine ylikselmigtir. Sekil 7.13 ile dongiiler kaldmldiktan sonra agdaki 1s1
degistiricilerin son durumu verilmigtir. Onerilen tasarimlarda akim ayirmasi yapilirken
mevcut prosesteki akim ayirmalarina bagh kahnmgtir.
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Cizelge 7.25. Ham petrol iinitesi i¢in 6nerilen tasariminda 1s1 degistiricileri

1 9.018 H1/C2 624.3 180.56
2 16.339 H3/C2 6360.8 256.87
3 17.429 H2/C2 1269.8 240.81
4 2.790 H4/C2 139.4 208.42
5 8.046 H2/C1 248.3 589.27
7 6.056 HS5/C2 671.2 261.29
9 3.097 H2/C2 493.5 627.51
11 0.995 H4/C7 25.2 372.55
12 2.584 H8/C2 431.5 213.89
14 26.520 H9/C7 2631.2 279.97
15 0.644 H10/C4 21483 168.35

Cizelge 7.26. Ham petrol {initesi i¢in nerilen tasarima ilave edilen 1s1 degistiricileri

G 2.490 H4/C3 215.6 330
L 4.340 H11/CS 971.5 370
M 6.489 H7/C6 975.8 350
S 1.431 H6/C2 340.6 300

Ham petrol {initesi igin Snerilen tasarmmdaki 11 degistiricilerin 6zellikleri Cizelge 7.25°te
verilmektedir. Kurulu fabrika tasarmm yapildifindan mevcut 1s1 degistiricilerin 6ncelikle
kullaniimasma ¢ahsilmugstir. Ilave edilen 1s1 degistiricilerin 6zellikleri ise Cizelge 7.26’da
verilmistir. Cizelge 7.27°de ise 1sitic1 ve sogutucularin 6zellikleri verilmektedir.
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Cizelge 7.27. Ham petrol iinitesi i¢in dnerilen tasarimda isitic1 ve sogutucularin

6zellikleri
c2 0.135 H4 14.8 228.65
c3 3.659 H5 4179 218.89
c4 6.883 H6 836.9 411.23
c5 0.175 H7 19.5 223.36
c6 0.664 H8 99.38 334.05
c7 18.955 H9 3181.3 297.91
c8 1.132 H11 47.0 437.57
hl 42.120 C2 1333.7 319.13

Ham petrol iinitesi igin 6nerilen tasarimda kullanilan 1s1 degistirici, 1sitict ve sogutucularm
toplam alam 21569.8 m’ olarak hesaplanmustir. Mevcut ham petrol {initesine gore
7392.8m*’lik alan artigmna ihtiyag vardir. Bu nedenle 1.7 yillik geri 6deme siiresi igin
3576627 $’lk bir yatirim yapilmasi gereklidir. Digsaridan i1sitma miktar: 42.120 MW ve
disaridan sogutma miktan ise 43.614 MW olarak hesaplanmistir. Cizelge 7.28°de ham
petrol tinitesi i¢in 6nerilen tasarimla yilda yiizde tasarruf degerleri verilmektedir.

Cizelge 7.28. Ham petrol iinitesi i¢in 6nerilen tasarim ile tasarruf edilen enerji

T

7554643
697824 24.1

9427162
919056

Disaridan Isitma Miktari
Disaridan Sogutma Miktar

57.441 43.614
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Burada yapilan ¢ahigmalara iliskin olarak ortaya konabilecek sonuglar ve Oneriler §6yle
6zetlenebilir:

1. Proseslerde 1s1 entegrasyonu galismalar: enerji tiiketimi ve dolayisiyla enerji maliyetlerini
diislirmesi agisindan ¢ok Snemlidir. Her ne kadar bu ¢ahigmada maliyet hedefleri veriliyorsa
da, 1s1 entegrasyonu ile enerji tasarrufu saglamasi ile kar edilebilecegi diistincesini ortaya
koymasi bakimindan bir fikir vermektedir.

2. Is1 entegrasyonu ¢alismalari i¢in segilen darbogaz tasariminin ayrintilari ¢ok oldugundan
ayrintilar1 azaltan bir yaklasim gelistirilmigtir(Gelistirilmis Problem Algoritma Cizelgesi).
Gelistirilmis Problem Algoritma Cizelgesi yardimiyla fabrika tasarmmndaki enerji hedefleri
kolayca hesaplanabilmektedir. Darbogaz yonteminde kullamlan tiim hesaplar bu gizelgede
rahathikla goriilebilmektedir.

3. Proses tasariminda Geligtirilmis Problem Algoritma Cizelgesi hesaplari kolaylastirmakla
beraber islemler zaman alicidir. Bu nedenle Gelistirilmis Problem Algoritma Cizelgesi’ni
kullanan anlagilmasi kolay olan DarboTEK programi aracilifiyla ¢ok kisa zamanda sonug
almabilmektedir.

4. Darbogaz teknolojisini uygulayan ve goriismeli olan DarboTEK bilgisayar programi
optimum 1s1 degistirici aglarmin tasarimlarinin yapilmasinda kolaylik saglayan ve zaman
kazandiran bir programdir. Secilen 18 akimh bir proses i¢in enerji ve alan maliyetleri
hesaplanmak isteniyorsa yaklagik 48606 iglem yapilmasi gerekmektedir. Eger kurulu fabrika
tasarim yapmak istiyorsak bu islem sayis1 yaklagik 2116757°¢ ¢ikmaktadir. Bu rakamlara
bakildiginda DarboTEK programinin 6nemi daha iyi anlagiimaktadr.

5. DarboTEK bilgisayar programi kullamlarak yeni bir fabrika tasariminda minimum enerji
ve maliyet hedefleri kisa zamanda hesaplanabilmektedir.
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6. DarboTEK bilgisayar program ile kimyasal birimlerin sisteme uygun entegre edilmeleri
saglanarak proses optimizasyonu galismalari yapilabilmektedir. Bu nedenle ¢aligmada
DarboTEK programmnin gergek proseslere uygulanabilirligini gsteren 6zgiin bir ¢absma
yapilmustir.

7. TOPRAS ham petrol initesine uygulanan kurulu fabrika tasarmm ile DarboTEK
bilgisayar program endiistride kullanilabilirligini gostermektedir. Aym zamanda PETKIM
gibi enerjinin yogun kullanildig1 kimyasal proseslere de uygulanabilir.

8. Gelecekteki ¢alismalarda, DarboTEK bigisayar programina endiistride siklikla kullamlan
ve darbogaz yontemiyle ele almabilen destilasyon kolon entegrasyonun da ilave edilmesi
diisiiniilmektedir.
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Ek 1 Bilgisayar Goriintiileri
Ek 1.1. Boliim 2.2'deki 6rnek problemin bilgisayar goriintiileri

Bilesik egriler boliimiindeki drnege ait DarboTEK programindaki bilgisayar goriintiileri
asagida verilmistir.

Cizelge Ek 1.1. Veri giris ekrant

Cizelge Ek 1.2. Veri yorumlama e

4 Veri Giriglerinin Yorumlanmas:

{MW/C)
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ﬁledele

8

g

SICAKLIK {°C)
8

wﬁ___r__\*

0.1 02 03 04
ENTALPi (MW)

Sekil Ek 1.2. Tiim bilesik egri ekram
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Ek 1.2. Boliim 2.6'daki 6rnek problemin bilgisayar goriintiileri

Geligtirilmis algoritma ¢izelgesi bolimiindeki Ornege ait DarboTEK programindaki
bilgisayar goriintiileri agagida verilmigtir.

Cizelge Ek 1.3. Veri giri§ ekran

Veriler

AR T P E YD G B

Cizelge Ek 1.4. Veri yorumlama ekram

40 0.15% 0.0006
a0 0.25 0.001

8.2 0.0008
0.3 0.0008

Wwim~|maj|Nf-
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Cizelge Ek 1.5. Geligtirilmis Problem Algoritma Cizelgesi ekram

" sioAKUK(T)
o 8 8 8 8 B

Sekil Ek 1.3, Bilesik egriler ekram



0
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—

-

0 2 4 6 8 10 12 14
ENTALPI (MW)

Sekil Ek 1.4. Tiim bilesik egri ekram
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Ek 2 Cesitli AT, Ornekleri

Tjoe ve Linnhoff (1986) kaynagindan alman &rnege Gelistirilmis Problem Algoritma
Cizelgesini kullanan DarboTEK program uygulanmis ve farkli ATmlerde asagidaki ekran
goriintiileri elde edilmigtir.

wioi~wimin]alwro]es

160000

16000
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B A g

Cizelge Ek 2.4. AT..,=5°C igin veri yorumlama ekram

Ve Girislerinin Yorumlanmas)

[ HN-CN L L THO . CPMWID)
0.228%
0.0204
0.0538
0.0933
0.1961
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Cizelge Ek 2.5, AT,.,=5°C i¢in Geligtirilmis Problem Algoritma (izelgesi ekram
i i =1 E3

Gelig nis Problem Algoritna elges

ra

—

| SICAKUK(C)

 ENTALPI(MW)

Sekil Ek 2.1. AT,;;=5°C i¢in bilesik egriler ekran
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g

8

&
=
¥ 160 =<
Q
(2]

,

o 8 8

0 2 4 6 8 10 12 14
ENTALPI (MW)

Sekil Ek 2.2. AT,;;;=5°C igin tiim bilegik egri ekram

Cizelge Ek 2.6. AT,i=15°C igin veri giris ckrani

0.2285% 0.00400
0.0204 0.00300
0.0538 0.00250
0.0933 0.00150
0.1961 0.00500

U BN Ed Ll B B Ld Bd
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_ Cizelge Ek 2.7. AT,;,=15°C igin veri yorumlama ekram _

H1 159 17 0.2285 0.004

H2 267 88 0.0204 0.003
H3 343 90 0.0538 0.0025
Cl 26 127 0.09833 0.0015
c2 118 265 0.1961 0.00%

il alwliml]|os|C]R~N]|R] ALl W]N ] -

Cizelge Ek 2.8. AT,.i;=15°C igin Gelistirilmis Problem Algoritma Cizelgesi ckram

i ,.

s il

AR

tiril P Al tma Cizelge s

3.389
1.539
-11.627
-9.814
-9.694
-6 .
-.379
1.108 |
-2.25
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SICAKLIK {C)

350
300
250
200
160
100
&0
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Clzelge Ek 2.9. AT.ii=30°C i¢in veri giris ekram

0.00400
0.00300
0.04250
0.00150
0.08500

WIS AN ] -

0.0204
0.0538
0.0933

0.1961
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Cizelge Ek 2.11. AT.;,=30°C i¢in Gelistirilmis Problem Algoritma Cizelgesi ekram

Gelistitiimig Problem Algoritma Cizelgesi

SICAKLIK(°C)

Sekil Ek 2.5. ATix=30°C i¢in bilesik egriler ekram
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Sekil Ek 2.6. AT,,;,=30°C i¢in tiim bilesik egri ekram



Ek 3 Akim Verileri
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Cizelge Ek 3.1. Boliim 4.2°deki 151 aktarim aglarinin akim verileri (Linnhoff vd, 1991)

Akim Akim Toplam Isi Sigas1 | Kaynak Sicakh@i | Hedef Sicakhi:
No ‘Tipi CP (kW/°C) T, (°C) T, (°C)
1 Sicak (H1) 3.0 170 60
2 Sicak (H2) 1.5 150 30
3 Soguk (C1) 2.0 20 135
4 Soguk (C2) 4.0 80 140
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Ek 4 Cesitli Is1 Aktarim Katsayih Ornekler

Baz akimlarin korozif etkisi olma durumunda maliyet hesaplar1 da degisecektir. Bu nedenle
DarboTEK programmnda bu durum da géz Oniine ahnmugtir. Trivedi vd. (1990)
kaynagindan alinan drnege ait genel 1s1 degistiricili ve 6zel 1s1 degistiricili durumu agagidaki
ekran goriintiileri ile verilmektedir.

Genel 151 degistiricili durum:

Cizelge Ek 4.1. Genel 1s1 degistirici 6rnegi icin veri giris ekrant

0.0070 0.00100
0.0084 0.00200
0.0118 0.00200
0.0056 0.00100
0.0091 0.00100
08.0073 0.00250
00180 800040

W~ SWIN] =
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~ Cizelge Ek 4.4. Genel ist degistirici 6rnefi igin veri yorumlama ekram

G 208 110 0] 0.007 ) ii0.001:

1 H1

2 H2 249 138 1.0084 00.002
3 H3 227 106 g.o1101 0.002
4 H4 271 146 4.0056 0.001
5 Cl 96 160 0.00914 0.001
6 C2 116 217 8.00729 0.002%
7 C3 140 250 g.a18 1.0004
a B

9
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Cizelge Ek 4.5’in devam

&4 Lieligtniling Problem Algontma Cizelgess

xIx|xlx|x|wli]

?‘.-—;ﬁ.{

—-
10 16 20 25 30

ENTALPI

Sekil Ek 4.1. Genel 1s1 degistirici 6rnegi igin bilesik egri ekram
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ENTALPI (MW)

Sekil Ek 4.2. Genel 1s1 degistirici drnegi igin tiim bilegik egri ekram

Cizelge Ek 4.6. Genel 1s1 degistirici 6rnegi i¢in alan hesaplar1 ekram

Ak

n] sl = o] 8] 8] 2 | S 8] =

el o] X x| ) o) 3¢f >l ¢ 1<
Ei

gxxxxxxxxxx

{ ot |t ot | =] N0 s} | N2} ==
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Cizelge Ek 4.7. Genel 1s1 degistirici 6rnegi igin iitilite rapor ekram

UTILITE HEDEF RAPORU
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Cizelge Ek 4.8. Genel 1si degistirici 6rnegi igin alan hedef rapor ekrant
f =5 AlLAN HEDEF RAPORUY




129

Ozel 11 degistiricili durum:

_ Cizelge Fk 4.10. Ozel 1s1 degistirici 6megi igin veri giris ekram

8.0070
0.0084
g.0118
0.0056
0.0091
0.0073
‘ 0.0180
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g.007

0.0084

H0167

D.01181

0.002

0.0056

a.gm

000914

0.00t

0.00729

0.0025%

a.018

0.0004
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Cizelge Ek 4.14. Ozel 1s1 degistirici drnegi icin Geligtirilmis Problem Algoritma Cizelgesi
ekran

&4 Geligtirilmis Problem Algoritma Cizelgesi
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3 3

x
=1
=
e
e

16 20 26
ENTALPI (MW)
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Sekil Ek 4.3. Ozel 1s1 degistirici 6rnegi igin bilesik egri ekram

E Hedetler
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Sekil Ek 4.4. Ozel 151 degistirici orneg igin tim bilesik opri ekrant
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Edk
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135.81
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E HEDEF RAPORU

__ Cizelge Ek 4.17. Ozel 1s1 degistirici megi igin alan hedef rapor ekrant

(25 ALAN HEDEF RAPDRU

DTmin=10 igin:

Enedi (MW).

11 Aan @)

12 Alan [n"2)
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Cizelge Ek 4.18. Ozel 11 degistirici 6rnegi i¢in maliyet rapor ekram

IMAYE MALIYET RAPORU
[{‘;_fi i &
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Ek 5 Ek Tablo Degerleri

5
.
é

N wleol |l nof |
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Ek 6 Ist Sigalarinin Kestirimi

Siv1 fazindaki petrol iiriinlerinin 1s1 sifalar1 (Watson ve Nelson korelasyonlarr) asagidaki
formiiller kullanilarak bulunabilir (Tsonopoulos vd., 1986; Nelson, 1981; Anon, 1993c):

*T _
C, =4.1868(0.06759 + 0.05638 * K , {0.6450 —0.05959 * SG +(1.2892 — 0.5264 * SG) (8 '1;00:59'67)]

Burada;

C, : Sabit basingta 1s1 sigasi (J/gK)

SG : (60/60 °F) spesifik gravite

K : Watson karakterizasyon faktoriidiir.
T : Mutlak sicaklik (K)

141.5
°API +131.5

1

K, = 1.2164*[—T—"£
o SG
Burada;

Tb : Normal kaynama noktasi (K)'dir.
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DarboTEK kullanicisina Oneri:

Bilgisayar Ozellikleri
e Pentium I1(200) islemci

e 32RAM
e Renk ayan 24 bit
o Bolgesel ayarlar:

e Ondalik simgesi: “.”
e Basamak gruplandirma simgesi: “* olarak ayarlayimz.

“ v
‘\'1‘4’:'\‘,1;,\ 3



