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OZET

Cevre kisitlamalar1 ve ekonomik durum degisince, tesisler daha az enerji
kullammina yonelmigtir. Bu amagla, proseslerde kullamilan isinin optimal sekilde
entegrasyonuna ¢aligilmigtir. Bu g¢aligmalar sonucunda gelistirilen darbogaz analizi,
minimum birim sayisiyla minimum enerji kullammina optimum bir yaklasim
sunmustur.

Bu ¢alismada, darbogaz analizinde maliyet bakimindan ayn bir dnemi olan
ATnin'in se¢imi tizerinde durulmustur. Ele alinan uygulamalarda, AT, degerleri 5, 10,
15 ve 20 olmak {izere degistirilerek, 1s1 degistirici aginda gerekli olan birim sayis1 ve
servis akimi enerji gereksinimleri darbogaz analizini uygulayan THEN bilgisayar
programi ile bulunmug ve karsilastirilmistir. Darbogaz analizi hesaplamalar pratikte ise
daha ¢ok uygulanan ATy, = 10° i¢in ayrintili olarak gésterilmigtir. Darbogaz analizi
sonucunda, ele alinan uygulamalarda, isitma ihtiyact 65 - 95,7 %, arasinda sogutma
ihtiyaci ise 63,4 - 97,9 % arasinda diistirtilm{igttir. _



SUMMARY

When enviroment restrictions and state of economy change, trend has
gone towards using less energy. For this purpose, the heat used in processes has been
tried to be integrated in optimal case. As a result of these studies the pinch analysis
developed in UMIST by B. Linnhoff offers an optimum approach with minimum
number of units and minimum energy usage.

In this study, choice of AT, Which is very important in pinch analysis, is
empharsized. In the applications, the value of AT, to is changed as 5, 10, 15 and 20
and the unit number and utility energy requirements necessary in the heat exchanger
network is determined by THEN computer programme and compared. Howewer, the
pinch analysis calculation is shown in detail for AT, = 10° which is the most applied
value in practice. In the appications by pinch analysis heating requirement is decreased

to 65 - 95,7 % and the cooling requirement is decreased to 63,4 - 97,9 %.

VI



1. GIRIS

1980'lerin baginda, proses integrasyonu ya da darbogaz teknolojisi, toplam
sistem tasarimlarim yliriitmek igin proses mithendislerine temel bilgiler ve araglar
sundu. Proses integrasyonu teknolojisi, termodinamigin birinci ve ikinci yasalarnin
proses ve servis akimi sistemlerine sistematik olarak uygulanmasinda yararli olan bir
y6ntemdir.

Proses integrasyonu araglan kullanilarak, prosesler ve onlar1 gevreleyen servis
akimu sistemleri ile ilgili bazi sorulara, ayrntili proses benzetimine girmeden cevap
bulunur. Bu durum, mithendise iki biiylik hedefe ulagmak i¢in imkan verir: ayrntili
benzetim ve optimizasyondan &nce proses ve servis akimi sistemi akis diyagramlarini
kurmak ve proses ve servis akimu sistemlerinin miihendisligine yol géstermek (1).

Tasanm ¢aligmalari, projeyi erken bitirmek ya da aynntili bir tasarim
gelistirmek tercihlerine odaklanabilir. Bir tasarim kavram agamasinda odaklama,
ayrintili tasarim hesaplarindan ¢ok, en iyi akis semas: alternatiflerini bulmaya yéneliktir.
Akis semalan alternatiflerini karsilastirmak igin, herbir alternatifin, optimum tasarim
sartlarim1 tahmin etmek gerekir. Ancak, optimum tasarim sartlarimn tahmininin
minimum ¢aba ile yapilmasi istenir. Burada devreye darbogaz analizi girer.

Toplam tasarim maliyetlerinin 1s1 degistirici agi alternatiflerine etkisini
kestirmek, maksimum 1s1 geri kazanimina yakin bir degeri olan gesitli 1s1 degistirici ag1
alternatiflerini tasarlamak ve sonra, bu aglar i¢in darbogazda akig optimizasyonunu ve
ATpmin optimizasyonunu incelemek gerekir. Bu tip bir durum inceleme yaklagimiyla,
optimum 1s1 degistirici agmin bulunmas: garanti edilemez ama enerji integrasyonunun
6nemi daha iyi anlasilabilir (2).

Bu yontemin en 6nemli katkisi, miihendislere interaktif olarak kullanilabilen
basit kavramlar sunmasidir. Bu yaklasim, bilgisayan devre disi birakarak miihendisi
devreye sokar ve fabrika diizenini, giivenligini, ¢calisabilirlik etkenlerini dikkate alir. Bu
sayede, sadece 1s1l verimliiigi degil (darbogaz teknolojisinin girdisi), endiistriyel olarak

kabul edilebilirligi (miihendisin girdisi) de i¢eren tasarim ¢oziimleri saglanabilir (3,4).



Darbogaz analizinin prensipleri, 1st ve gii¢ termodinamigine dayanir ve temel
stratejisi, tasarim 6ncesinde hedefleri ortaya koymaktir. Ancak y6ntem, destilasyon, 1s1
pompalarl, ortak {iretim tiirbinleri, firmnlar vs. gibi sistemleri ve sermaye,
¢aligtinlabilirlik ve emisyonlar gibi enerji disgt konular1 kapsayacak sekilde
genisletilmistir. Enerji ve proses sistemlerinin bir entegre tasarimi i¢in genel bir
yaklasim ortaya ¢ikmustir.

Amag, tasarimdan ziyade hedefleme olmustur. Uygulamada, 6ncelikle proses
analizi i¢in kullamldigindan gittikge yayginlagan bir sekilde darbogaz teknolojisi yerine
darbogaz analizi olarak anilir.

Darbogaz analizi, entegre sistemlerin kavramsal tasariminda alternatif
seceneklerin tasarlanmasini ve elenmesini saglar. Baska bir deyisle, bu yéntem sadece
151 degistiricilerinin tasarimiyla sinirlanmamakta, kavramsal proses tasarimi igin genel
bir y6ntem olarak kullamlmaktadir (3).

Bu y6ntem, genis problemlerde kesine yakin bir sekilde "en iyi " tasarimlart
saptamak i¢in yapilan elle hesaplamalarda kullanilmak i¢in yeterince basittir. "En iyi"
tasarimlar belli sayida proses birimi ile miimkiin olan en yiiksek derecede enerji geri
kazamim: saglarlar. Bundan bagka, iyi kontrol edilebilme, tesis planlamasi, i¢ emniyet
v.s. i¢in gerekli olan bir ag diizeni gosterir (5).

Ozetle, analizin amac servis akimu tiiketimini azaltmak tizere, bir 1s1 degistirici
aginda akimlan birbiriyle ya da dis servis akimlariyla birlestirerek, sicak ve soguk
proses akimlarini eslendirmektir (6).



2. ISI DEGISTIRICI AGLARI iCIN DARBOGAZ ANALIZi
2.1. DARBOGAZ VE MINIMUM ENERJi HEDEFLERI
2.1.1. Hedefler

Bir tasarim reakt6rde baglar ve diger proses kademelerine dogru ilerler. Baglica
proses kademeleri (reaktorler, ayiricilar ve geri dongiiler) madde ve enerji denkliklerini
etkiler. Bunlara bagli olarak, 1sitma ve sogutma yiikleri (1s1 degistirici ag1 ve servis
akimlar1) bulunur. Ancak, toplam tasarim probleminden bir ilk gegisin tamamlanmasi
icin, 1s1 degistirici ag1 (HEN)* tasariminin tamamlanmasi gerekmez. Tasarim
yapilmadan tam proses tasarim performansinin belirlenmesi igin, 1s1 degistirici ag1 ve
servis akimlar i¢in, enerji ve sermaye maliyetlerinin kestirilmesine olanak saglayan
hedefler konulabilir. Bu hedefler, ayrica, tasarimcinin, HEN ve servis akimlarinin enerji
ve sermaye maliyetleri igin hedefler gelistiren proseslerle ilgili degisiklikler 6nermesine
olanak saglar.

HEN ve servis akimlan i¢in tasarimdan ¢ok hedefler kullanmak, pek g¢ok
tasarim alternatifinin hizli ve uygun bir sekilde elenmesine izin verir. Pek ¢ok tasarim
alternatifinin ancak tam tasarim kademesinde elenmesi, ¢aba ve zaman bakimindan
pratik olmaz. Once, enerji hedeflerinin nasil kurulacag1 ayrintilan ile incelenir, daha
sonra sermaye maliyetleri kurulur (7).

HEN tasarimi, kimya proseslerinin tasariminda ¢ok dnemli bir yer tutar. Tipik
olarak, gelistirilmiy HEN tasarimiyla hazirlanan akis semalar ile, sermaye tasarrufu
yanisira %20-30 enerji tasarrufu da saglanir. Darbogaz tasarimi, proses akimlarin
belirtilen besleme sartlarindan belirtilen hedef sartlarina 1sitmak veya sogutmak igin,
proses ve servis akimi 1s1 degistiricilerinin yerlestirilmesi ile ilgilidir. Amag, toplam
maliyeti, yani yillik 6demeler cinsinden ifade edilen sermaye ve isletme maliyetlerini
minimize etmektir. Bu amaca ulagmak amaciyla, sistematik yéntemlerin gelistirilmesi,
on yildan daha fazla bir siireden beri kimya miihendisligi literatiiriinde aktif bir ilgi alan
olugturur. Bu tip bir yaklagim, ag sicaklik darbogaz1 ve ag performans hedefleri denilen

iki 6nemli bulusla degistirildi.

HEN* : Ingilizce "Heat Exchanger Network" kelime gurubunun kisaltilmis sekli .



Ag sicaklik darbogazi, HEN tasariminda olabilir maksimum 1s1 geri
kazaniminin yerini gosterir. Ag performans hedefleri, minimum servis akimi kullanimi,
minimum toplam yilizey alam ve minimum birim (proses ve servis akimi 1s1
degistiricileri) sayis1 i¢in kullamlir. Bu hedeflerin hesaplanmas: kolaydir ve tasarimdan
bagimsizdir. Bdylece, hedefler, tasarimciy1 daha iyi tasarimlara tesvik etmek ve
tasarimclya ¢6ziimiin optimuma yakin oldugu giiveni vermek i¢in kullanmlabilir.

Minimum servis akimu yiikleri igin gelistirilen hedefleme y6ntemlerinde, 1s1
degistiriciler, 1siticilar ve sogutuculardaki miimkiin olan en iyi proses geri kazammi
derecesini, minimum sicaklik farkimin (ATmin) bir fonksiyonu cinsinden tanimlar. Tercih
edilen tasarim, giivenli ve uygulanabilir olmal1 ve en diigiik enerji ve sermaye maliyetini
gostermelidir (6).

Sermaye maliyetleri, minimum birim sayisi ve minimum toplam yiizey alani
hedefleri 15181nda incelenebilir. Ancak, enerji geri kazanimi dereceleri aym oldugunda,
ayni problemin ¢esitli ¢ztimleri benzer toplam yiizey ualanlan verir. Ag tasannminin ilk
agamalarinda minimum birim sayist hedefi ¢ok énemlidir. Minimum sayidan daha fazla
olan birimler, daha ¢ok kurma, borulama, aletlendirme ve bakim g¢aligmasina ihtiya¢
duyar ve sermaye maliyetinin gok artmasina neden olur.

Minimum birim sayisi, proses ve servis akimlarimin bir fonksiyonudur:

Burada, Npjp=Minimum birim sayisi

ZN;= Proses ve servis akimlarinin sayisinin toplami

Bu denklem, Euler'in genel ag teoreminin 6zel bir durumu olarak agiklanmustir. Euler
teoreminin genel sekli, minimum sayiya kars: bir agdaki birimlerin gergek sayisi ile agin
ayrilabilecegi ayn bilesenlerin sayisi ve déngii sayis: arasindaki iliskiyi verir (5,8).
Minimum maliyet aglar, genel olarak, dogru enerji geri kazanimi derecesini ve
dogru birim sayisimi gosterir. Bu, tasarim y6ntemiyle iki adimda basarilir. Birincisi,

belirtilen bir minimum sicaklik farkina karsilik gelen yontem, minimum enerji igin



gerekli oldugundan daha fazla birim kullamlmadan, minimum enerji ¢6ziimiinii amaglar.
Bu is, darbogaz olayinin ¢ok iyi anlasilmasiyla basanilir. Dolayisiyla yontem, "darbogaz
tasarim yOntemi" olarak adlandinlir. Minimum sicaklik farkinin en iyi baslangig
degerini hizla saptamak i¢in darbogaz tasarim yoOnteminin nasil kullanilabilecegini
gosterir. Ikincisi, ydntem, birim sayisiun kontrollii azaltilmas: ile ilgilidir. Bu,
minimum servis akimi kullanimindan "vazgeg¢meyi" gerektirir.

Darbogaz tasarim yonteminde, minimum servis akimi tasarimi i¢in akim
béliinmesinin kagmilmaz oldugu durumlar tanimlanir. Bu akim ayrilmalari, istenmeyen
bir durumdur; ¢iinki, kontrol ve borulama caligmasinda zorluklar getirir ve gerekli
olmadik¢a yapilmamalidir. Akim béliinmesinin énlenebilir olup olmadigim aydinlatmak
icin, acik bir mantik yiriitilir. Ancak, akimlarin boliinmesi y6nteminin yetersizligi

yiiziinden, bundan emin olunamaz. (5).

2.1.2. Sicaklik - Entalpi Farki Diyagram

Sicaklik - entalpi farki diyagramlari, HEN analizinde temel rol oynar.
Sekil 2.1'de biri sicak akim (HS) digeri soguk akim (CS), iki akimli bir diyagram
verilmektedir. Sicak akim, giri§ (besleme) sicaklift Tpi'den, ¢ikis (hedef) sicakligs Tpe'e
sogutulur; soguk akim ise giris (besleme) sicakligr Tci'den, ¢ikis (hedef) sicakligi Teo'e
1sitilir. Proseslerin yonii sekilde oklar ile belirtilmektedir.

Tiim akim sicakliklarinin, 6zgiil 1s1 kapasitelerinin ve kiitlesel akis debilerinin
sabit oldugu kabul edilir. Is1 aktanim hizlan sicak ve soguk akim i¢in sirasiyla soyledir:

Qn = mp (hhe - hy; ) = AHy (2.2)

Qc = me (hee- hei) = AH, (2.3)



(a) (b) (c)
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Sekil 2.1. Bir Sicak Akimin Bir Soguk Akim ile Integrasyonu

Isitma ve sogutma amaglar i¢in, bir soguk servis akimu (sogutma suyu) ve bir
sicak servis akimi (buhar) bulunur. Bunlarin 1s1 yiikleri sirasiyla Qcy ve Qpy 'dur. Bu
diizenleme, maksimum servis yiiklerini saptar (Qcymaks V€ Qhumaks). TUm tasarim
alternatifleri iginde, bu durum, en diisiik yatirim ve en yiiksek servis akimi maliyetleri
ile tanimlamr. Servis akimi maliyetleri, yatirim maliyetleri ve iki akimmn sicakliklan
diistintildiigiinde, Sekil 2.1a'daki diizenlemenin minimum maliyet yoniinden optimum
olmadig1 goriilir.

Sekil 2.1b'de gosterildigi gibi, soguk akim entalpi farki eksenine paralel
kaydinlarak elde edilen diizenleme ile, soguk akimin kismi 1sitilmasi soguk akimin
kismi sogutulmasi ile yapilabilir. Sicak ile soguk akimin &rtiigen entalpi fark aralig 1s1
ATmin oldugu bolge, darbogaz noktasi ya da basitce darbogaz olarak bilinir.
Darbogazdaki sicaklik farki, 1s1 degistirici i¢indeki 1s1 aktarimuni ve 1s1 aktanm alam
Apx'nin bilyiikliigiini etkiler. Soguk akimin darbogazdaki paralel bir kaydirmasi, sicaklik
farkinin aym zamanda servis akimlarinin yiiklerinin bir 6l¢iisti oldugunu gosterir. Daha

kﬁgﬁk bir ATmin, daha genis bir Qnx ve Apx ve daha kiigiik Qpy ve Qcy verir.



Sekil 2.1c'de termodinamik yénden en iyi olan diizenleme goriiltir: ATmip= 0,
Qhumin V€ Qcumin. Ancak, ATpiy= 0 durumunda, sonsuz 1s1 aktarim alami ve sonsuz
sermaye maliyeti gerekir. Bu pratik yénden olanaksizdir.

Yalmzca iki akim durumunda, 1s1 degistiricideki darbogazin yeri akimlarin 1s1
kapasitesilerine (m.Cp) baghdir. Boylece,

my.Cpn > m¢ Cp, . Darbogaz, 1s1 degistiricinin Ty; ve T, ucunda goriiliir.
my.Cpp < me. Cpe: Darbogaz, 1s1 degistiricinin T¢; ve The ucunda goriiliir.

my.Cpn = m,.Cp, : Sicaklik-entalpi farki diyagraminda profiller paraleldir.

Darbogaz olusmaz.

2.1.3. Bilesik Egriler ve Darbogaz
Is1 degistirici aginin analizinde, 6nce, madde ve enerji denkliklerinden, 1s1
kaynaklar1 (1s1 veren sicak akimlar) ve 1s1 kuyular: (1s1 alan soguk akimlar) belirlenir.
Buhar kullanilarak soguk akim 1sitilir, sogutma suyu kullanilarak da sicak akim
sogutulur. Sistemlerde genellikle 180°C'de buhar ve 20°C'de sogutma suyu kullanilir.
Ancak, bu asir1 enerji maliyetine neden olur. Bunun yerine, 1s1 geri kazanum i¢in ¢aba
harcanir. Bu amagla gelistirilen darbogaz yaklasimi, asagidaki kabullere dayanur (9):
1) Tiim 1s1 aktarimlar1 karsit akisl: 1s1 degistiricilerde yer alir.
2) Her akimin ortalama 6zgiil 1s1s1 sabittir.
3) Her akimin entalpisi sadece sicakliga baghdir.
4) Kinetik ve potansiyel enerji degisiklikleri ihmal edilebilir.
5) Cevreye olan 1s1 aktarimi ihmal edilebilir.

Sekil 2.2'de, sematik olarak, bir proses gosterilmektedir. Sekil 2.2'de akimlarin
ikisi 1s1 kayna@i, ikisi de 1s1 kuyusudur. Sicak ve soguk akimlarin &zellikleri, Tablo
2.1'de verildigi gibi, ayn ¢ikarilabilir. Bu tabloda CP, kiitle akis debisi ile 6zgiil 1s1
kapasitesinin ¢arpimidir (CP =m . Cp).



CS1 Tei1 Teet HS1 Thix Thel
‘ HS2 Th% Thez

(7)——] mim

Sekil 2.2. Iki Sicak ve iki Soguk Akiml Bir Prosesin Akis Diyagrami

Tablo 2.1. Akim Verileri

Akim Nosu
veHali | CP (MWrC) | TiCC) | T.(C)
CS1 CP, Tein Teel
HS1 - CPpy Thi1 The1
CSZ CPcZ Tci2 TceZ
HS2 CPn2 Thiz The2

Sekil 2.3'de, sicak ve soguk akimlar ayr1 ayn gésterilir. Bu akimlarin bir biitiin
olarak nasil hareket edecegini saptamak lizere, sicak akimlar ve soguk akimlar, verilen
toplam sicaklik araliklarinda ayn ayn birlestirilir. Sicaklik ekseni, akimlann besleme ve
hedef sicakliklan tarafindan tayin edilen araliklara ayrilir. Her sicaklik araligindaki
akim dogrular, Tablo 2.2 ve Tablo 2.3'deki veriler kullamilarak, sicak (Sekil 2.4a) ya da
soguk (Sekil 2.4b) bilesik egrileri tretmek icin birlestirilir (1). Her sicaklik araliginda,
bilesigin entalpi degisimi, tek tek akimlarin entalpi degisimlerinin toplamidir
(AH = AT . ZCP).



H

Tha

a) Sicak Akimlar b) Soguk Akimlar

Sekil 2.3. Sicak ve Soguk Akimlar

Tablo 2.2. Sicak Bilesik Egri Verileri

Sicaklik Arahig AT aranik CP AHgrank
Thet - Thez ATw) CPr2 AHp()
Thit = Thet ATw) CPpy + CPr2 AHy)
Thiz - Thit AT CPr2 AHyg)

Tablo 2.3. Soguk Bilesik Egri Verileri

Sicaklik Araligt AT aralik Cp AHaraik
Teit - Teiz AT CPe AHqq)
Teea - Teit AT CP.; + CP AH2)
Teet - Tee2 AT CPe AHc(3)




10

T T
Thi*. T ‘r
ce2
]
cel
Tez
Thez ’ i
Thcl - : :
E : . Tai
e ———r
AH| AHZ AH3
a) Sicak Bilesik Egri b) Soguk Bilesik Egri

Sekil 2.4. Bilesik Egriler

Bilesik egrilerin egimi degistirilemez ama, biri digerine gore yatay olarak
hareket ettirilerek, birbirlerine gére durumlar1 degistirilebilir. Bunun nedeni, bir
akimin referans entalpisinin, digerinin referans entalpisinden bagimsiz olarak
degistirilebilecegidir (7).

Genelde, soguk bilesik egri sicak bilesik egriye gore, aralarinda ATpin'luk bir
fark kalana kadar, yatay olarak kaydirlir (Sekil 2.5). Sekil 2.5'te, egrilerin ortiistiigii
bélgelerde, sicak bilesik egriyi olusturan sicak akimlardan soguk bilesik egriyi olusturan
soguk akimlara dikey olarak is1 bosaltilir. Dolayisiyla, egriler arasindaki 6rtiismeyi
maksimum yapmak, geri kazanilan 1s1y1 (Qrgc) da maksimum yapar (10).

Iki egri arasindaki dikey fark belirlenen minimum sicaklik farkina (AT ) esit
olana kadar, soguk bilesik egri sola kaydirlir. Soguk bilesik egrinin sola dogru hareket
etmesi, servis akimi kullanimini azaltir (9). ATmin'un saglandigi nokta "1s1 geri kazanimi
darbogazi" veya "darbogaz" (Tg)olarak adlandinlir (6). Bu noktada, sicak ve soguk

bilesik egrilerin sicaklik degerleri sirasiyla Ty 4 ve T¢ 4 olur.
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- Qrec

Sekil 2.5. Bilesik Egrilerin Yaklastirilmasi ve Darbogaz Sicakliginin Saptanmasi

Egriler arasindaki yatay fark, proses akimlari arasindaki 1s1 aktariminin
maksimum potansiyelini gosterir. Bu durumda, soguk bilesik egrinin gerektirdigi isi,
minimum debide sicak servis akimi ile saglamr. Benzer sekilde, sicak bilesik egri
lizerindeki fazla 1siy1 almak igin, minimum debide soguk servis akimu gerekir (11).

Bilesik egriler, tasarimciya, optimum sicak/soguk servis akimi hedeflerini
tasarimdan 6nce belirlemesine, 1s1 aktarimi igin gerekli olan sicaklik farkliliklarimi (itici

kuvvetler) anlamasina ve darbogazin yerini saptamasina imkan saglar (3).

2.1.4. Problem Cizelge Algoritmasi

Enerji hedeflerini koymak i¢in bilesik egriler kullanilabiliyorsa da, yaklasim
grafiksel bir yapiya dayandirildif: igin, uygun degildir. Enerji hedeflerini grafiksel
yapiya ihtiyag duymadan hesaplamak icin, "problem ¢izelge algoritmasi" gelistirildi.
Proses, 6nce sicaklik araliklarina ayrilir. Ancak, sicaklik farklari aralik boyunca uygun
olmadigindan, her sicaklik araliginda tiim 1siy1 geri kazanmak imkansiz olur (Sekil

2.6a). Problem c¢izelge algoritmasina gore, sicak bilesik egri pratikten ATpin /2 daha
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soguk, soguk bilesik egri pratikten ATmin /2 daha sicak sayilirsa, bu problem agilir
(Sekil 2.6b) (12).

(a)

Sekil 2.6. Bilesik Egrilerin Kaydirilmasi

"Kaydirilmus bilesik egriler” simdi darbogazda birbirine dokunur. Pratikte sicak
akimlar ATmin /2 daha sicak, ve soguk akimlar ise ATmin /2 daha soguk oldugundan,
kaydinlmus sicaklik araliginda kaydirilmg bilesik egriler arasindaki 1s1l denge, her bir
kaydirilmis sicaklik araliginda 1s1 aktarimumn olabilecegini gosterir. Her bir kaydinlmus
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sicaklik aralif1 icinde, sicak akimlar sofuk akimlardan ATpi, kadar daha sicaktir.

Kaydirma, sicaklik araliklar i¢inde sicaklify kontrol etme sorununu ortadan kaldirir.
Kaydirma teknifi, enerji hedeflerinin bilesik egriler olusturulmadan

hesaplanmasi i¢in, asagida verilene benzer bir strateji gelistirme amaciyla kullamlabilir

(.

1) Proses darbogazinda, AT, i¢in bir optimum deger belirlenir.

2) Sicak akimlarin sicakliklart ATwyin/2 kadar azaltilarak ve soguk akimlarin 316ak111<lan

ATmin/2 kadar arttirilarak, kaydirilmis sicaklik araliklar olusturulur (Tablo 2.4).

Tablo 2.4. Kaydirilmis Akim Sicakliklar

Akim Nosu \

ve Hali T (°C) T(°C) T; (°C) T. (°C)
CS1 Tci 1 Tcel Tci 1 +ATmin/ 2 Tce 1 +ATmin/ 2
HS1 Thit Thet T ni1-ATmin/2 The1-ATmin/2
CS2 TciZ Tce2 Tci2+ATmin/ 2 Tce2+ATmin/ 2
HS2 Thiz The2 T hi2-ATmin/2 The2-ATmin/2

3) Kaydirilmug bir sicaklik araliginda,
AH;=(Z CP. - Z CPy) AT; (2.4)

Burada,
AH; = Kaydinlmus i aralid iginde entalpi farki
AT; = Kaydinlmus sicaklik farka

Soguk akimlarin etkisi sicak akimlarin etkisinden fazla ise, AH pozitif olur ve ilgili
aralikta 1s1 eksikligi oldufunu gdsterir. Sicak akimlarin etkisi soguk akimlarin
etkisinden fazla ise, AH negatif olur ve ilgili aralikta 1s1 fazlalif1 oldugunu gosterir.
Sistem icersindeki 1s1 eksikligi, sicak servis akimindan veya daha yiiksek bir sicaklik
aralifindaki enerjiden karsilanabilir. Fazla 1s1 araliktan araliga, sicaklik skalasi boyunca

asag1, kademeli olarak verilir (Sekil 2.7).
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Kaydinlmig Kaydirnlmis ‘

Sicaklik Degerleri Akim Toplulugu AT; ZCP, - XCPy, AH;

Thiz~ (ATmin/2)  |......... il FSSSSSSONINS RSSO NSO N
_ Thiz-Tce1-ATmin -CPr2 AH,

oot (ATainf2) oo oo
Tee1=Thit+ATmin CP,, - CPp2 AH,

Toit- ATmie2) oo il N N N N
Thi1=Tcez-ATmin CP¢j- CPn2 -CPni AH;

Te2 (ATmi/2) | ST N
| Teea-Teit CP¢1+CPpa -CPp1-CPr2 | AH,4

Teii + (ATmin/2) oo T i R B
Tet-Thet+ATmin | CPa- CPyi-CPyy |  AH;

Toet - ATain/2) oo iy Ay s o
Thei~The2 CPg;- CPr2 AHg

SURRTO'S JINY/ SRR (N U SO NSO R A
The2-Tciz-ATmin CPe2 AH;

L S — —

Sekil 2.7. Kaydinlmis Sicaklik Araliklarinda Is1 Denkligi

4) En yiiksek sicaklik degeri ile baglanarak her bir aralikta aktarilan toplam net 1s1
hesaplandiktan sonra, her bir kaydirilmis sicaklik degeri i¢in, net 1s1 aktarimi hesaplanir
(Sekil 2.8). Negatif ise, bir sonraki diisiik (i+1) aralifina olas: enerji aktarimim gésterir.
Kademeyi saglamak amaciyla, darbogazda 1s1 akislannm sifir yapmak gerekir. Bu
nedenle prosese, sicak bir servis akimindan yeterli miktarda 1s1 eklenmelidir. Sicak bir

servis akimindan alinmasi gereken en az 1s1 miktari, en genis negatif 1s1 akisidir. Buna
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gore, kademeli diyagramda en genis negatif 1s1 akis1 miktari, minimum sicak servis

akimi miktarim verir.

SICAK SERVIS AKIMI . SICAK SERVIS AKIMI
Tag" ---emeo foememee 0 s He=Qhin
AH; AH;
Te” --------=- S Hi=0-AH,  —eeeee- fomemnnenee H,'=-H,-AH,
AH, AH,
Ty === froe H=Hi-AH, T R Hy'=H,"-AH,
AH; AHj3
T ---=------ { ---------- Hy=H-AH; ~  —77777° i """""""" H; =H,"-AH;
AHg4 AH4
Teit. =========- i “““““““ =H;-AHy, -—-—--- i """"""""" 0
AH; AHj;
Ty’ ===~ - 3P PN < AR — { ------------- H;"=0-AH;
AHg AHg
Thep -===""""" i """"" He=Hs-AH¢ ~  ------- l ------------- He =Hs -AHg
AH; AH,
Teey ---=""""- t ---------- H/=He-AH; ~ oooee t ............. H,"=H,"-AH;
SOGUK SERVIS AKIMI SOGUK SERVIS AKIMI ~Qein

Sekil 2.8. Kademeli Diyagram

Sekil 2.8'deki kademeli diyagramdan, Qpmin = -Ha ve Qcmin = Hy oldugu
goriiliir. Is1 akiginin sifir oldugu nokta darbogaz noktasidir. Burada, darbogaz sicaklig:
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Tg= Teir+ (ATmin/2)'dir. Sicak akimlar i¢in darbogaz sicaklifl, Thg=Tg+ ATnmin/2 =
Teit + ATmin; Soguk akimlar igin ise darbogaz sicaklig, Teg=Tq - ATmin /2 = Teit'dir.
Bu sonuglar, bilesik egrilerden elde edilen sonuglara uygundur. Bu durum, B6liim 3'te
sayisal 6rneklerle agikca gériillmektedir.

2.2. DARBOGAZIN ANLAMI

Darbogaz noktasimin bulunmasi, problemin karmagikligini giderir ve
mithendise, kendi kararlarimi verme yetisi verir. Bu 6zellik, endistriyel uygulamalarin
emniyetli, kontrol edilebilen iyi diizenlenmis tasarimlar vermesini temin eder. Kabul
edilmis ilkeler soyledir (5):

- Enerji hedefleri tasarimdan 6nce belirlenir.
-Proses darbogaz iistiinde ve altinda ayrilarak, mlmmum enerji aglarinin tasarimi yapulir.
- Kontrol saglanir.

Darbogaz, problemi biri sicak biri soguk olmak lizere, iki ayr1 bélgeye ayirir.
Sicak ug, darbogaz sicakligindan daha sicak olan akimlar veya akim kisimlarini kapsar.
Bu bélgede sadece servis akimi isitmasina ve proses 1s1 degisimine ihtiya¢ duyulur,
servis akimi sogutmasina ihtiya¢ duyulmaz. Soguk ug¢, darbogaz sicaklifindan daha
soguk olan akimlarn veya akim kisimlarim kapsar. Bu bolgede sadece servis akimi
sogutmasi ve proses 1s1 degisimine ihtiya¢c duyulur, servis akimi isitmasina ihtiyag
duyulmaz. Darbogazdan gecen 1s1 aktarimi yoktur. Her iki servis akimu ihtiyaclari,
ulagilabilir minimum degerdedir.

Proses, darbogazin iistiinde, minimum sicak servis akimiyla 1s1l dengededir,
Qnmin- Sicak servis akimindan 1s1 alinmakta ve herhangi bir 1s1 verilmesi s6z konusu
degildir; dolayisiyla, proses bir 1s1 kuyusu gibi hareket eder (Sekil 2.9). Proses,
darbogazin altinda, minimum soguk servis akimiyla 1s1l dengededir, Qc min. Soguk servis

akimina 1s1 verilmektedir. Yani proses, bir 1s1 kaynag gibi hareket eder (Sekil 2.9) (13).
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Sekil 2.9. Proses Is1 Kuyusu ve Is1 Kaynag:

Darbogazin istinde Tnq ya da daha yiiksek sicaklikta sicak akimlardan,
darbogazin altinda T, 4 ya da daha diisiik sicaklikta soguk akimlara 1s1 akig1 miimkiindiir
(Sekil 2.10a). Ancak, darbogazin altinda Thgq ya da daha diistik sicaklikta sicak
akimlardan, darbogazin tstiinde T.4 ya da daha yliksek sicaklikta soguk akimlara is1
akist miimkiin degildir (AT, ihlal edilmeden) (Sekil 2.10b).

(2) (b

Sekil 2.10. Darbogazin Onemi
Darbogaz prensibi, eger darbogazin Ustlinden darbogazin altina herhangi bir 1s1

aktarimi varsa, hicbir tasarimin optimum servis akimi hedefi saglamayacagini
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anlatmaktir. Darbogazin ustiindeki sistemden, alt sisteme 1s1 aktarimu "XP" olarak ifade

edilirse, darbogaz denklemi s6yle yazilabilir:

A = T + XP (2.5)
(Gergek Enerji Tiiketimi) (Hedef) (Darbogazdan Is1 Akist )

Eger XP=0 ise, gercek 1s1 ihtiyac1 hedefe esit olur. Darbogaz prensibine goére, sadece
darbogazdan 1s1 aktarimi minimum yapilarak, karmagik tasarimlarda 1s1 geri kazanim
seviyesinin optimumda tutulmas: saglanir (3). Baska bir ifadeyle, bilesik egrilerle
belirlenmis enerji hedefine ulasmak i¢in, tasarimci hi¢ bir sekilde, darbogazdan gecen

bir 1s1 aktarimu gergeklestirmemelidir (Sekil 2.11) (13).

Qh,min+XP

Qc,min"'XP

:EV

Sekil 2.11. Darbogazda Prosesten Prosese Is1 Aktarimi

Darbogazdan gececek sekilde aktarilan 1s1 (Sekil 2.12.a), kuyu etrafindaki
entalpi denkligi dolayisiyla, sicak servis akimindan minimum ihtiyaglara ek olarak
saglanmahidir. Kaynak etrafinda yapilan entalpi denkligi temelinde, darbogazdan

gecerek aktarilan 1s1, sicak servis akiminin minimum degerini arttintr (Sekil 2.12a). Aym
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diisiince ile, darbogaz iistiinde (kuyuda) servis akimi sogutmasi ve darbogaz altinda
(kaynakta) servis akimi isitmasi etkileri saptanabilir (Sekil 2.12b ve c). Kuyudan Y
kadar 1smmin uzaklagtirilmasi servis akiminin yiikiinii Y kadar arttinir (Sekil 2.12b).
Kaynaga Z kadar 1simin verilmesi benzer bir etki gosterir (Sekil 2.12c). Béylece,
minimum servis akimi kullamimu igin, darbogazin {istiinde servis akimi sogutmasina,

darbogaz altinda ise servis akimi 1sitmasina izin verilmez.

(a) ® (©)

Qh,min"' X Qh,min"’Y Qh,min

KUYU | —

| l l

Qc,min+X Qc,min Qc,min+Z

Sekil 2.12. (a) Darbogazdan Gegen Is1 Aktarim
(b) Kuyuda Sogutma
(c) Kaynakta Isitma

Karmagik aglarda, 1s1 degistiriciler, servis akimu 1siticilan ve sogutucularn
darbogaz1 kesecek sekilde yerlestirilebilir. Bunun sonucunda da, daha fazla sicak ve

soguk servis akimi ihtiyaci olur. Darbogaz analizi ile, hatall olan, yani darbogazdan
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gecen ve minimum servis akim tasarimini engelleyen servis akimu ve 1s1 degistiricileri
saptanabilir (5).

Darbogazdan 1s1 aktarimina izin vermeyen bir tasarim, maksimum enerji geri
kazanimi (MER) saglar. Belli bir ATmin degeri i¢in bu durum, servis akim yiikleri
minimize edilerek, sicak akimlarin maksimum enerjisinin soguk akimlara aktarilmasim
dolayisiyla, geri kazamlmasim beraberinde getirir. Boylece, bir 1s1 degistirici aginin
termodinamik optimizasyonu i¢in, asagidaki kurallara uyulmalidir (9,12):

-Darbogazdan 1s1 aktarilmaz.
-Darbogazin istiinde soguk servis akimi kullailmaz.

-Darbogazin altinda sicak servis akimi kullanilmaz.

2.3. BUYUK BILESIK EGRI

Is1 degistirici aginda 1s1 geri kazanimi maksimize edildikten sonra, 1st geri
kazanim ile saglanamayan 1sitma ve sogutma yiikléri, dis servis akimlan tarafindan
saglanir. Bu amagla kullamlabilecek servis akimlan gesitlidir. En ¢ok kullanilan sicak
servis akimi bubardir. Cesitli seviyelerde elde edilebilir. Yiiksek sicaklikta isitma
yiikleri, finn baca gazi veya sicak yag dolagimindan elde edilebilir. Soguk servis
akimlan, dondurma, sogutma suyu veya hava sogutmasindan saglanabilir (7).

Bir bagka darbogaz teknolojisi araci olan biyiik bilesik egri, enerji geri
kazanmimi miktarinmi ve sicak ve soguk servis akimu yiiklerini gosterir. Dolayistyla, bilytik
bilesik egri, tasarimciya, her bir sicaklik icin toplam enerji eksikligi veya fazlaligim
gbsterir (9); ayrica, en uygun servis akimim veya servis akimi karigimini segmesine
yardim eder (14).

Biiyiik bilesik egri, hesaplanan 1s1 aktarimi degerleri kullamilarak olusturulur ve
Sekil 2.8'de her sicaklik degerine karsilik ATmin'a gore yerlestirilmis entalpi profilini
gosterir (Sekil 2.13). Biiyiik bilesik egri ¢izimi i¢in, bilesik egriler dikey olarak bir araya
getirilir ve sonra aralarindaki yatay uzaklik okunur (14). Darbogazda net 1s1 akis1 sifir
olduguna gore, biiyiik bilesik egrinin sicaklik eksenine temas ettigi nokta "darbogaz"
noktasidir (15). Biiyiik bilesik egri ile sicaklik ekseni arasinda kalan iist kisimdaki yatay

uzaklik minimum 1sitma ihtiyacini (Qp.min), alt kismindaki yatay uzaklik ise minimum
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sogutma ihtiyacint (Qcmin) gosterir (1). Cep olarak gériinen tarali bdlgeler, prosesten
prosese 1s1 aktarimi alanlarini gdsterir.

Thiz Qb,min

A

v

Sekil 2.13. Biyiik Bilesik Egri
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2.4. AG DIYAGRAM

Ag diyagram, akim verilerinin ve darbogazin birlikte gosterilebildigi bir
diyagram seklidir (5). Bu gosterimin sagladii avantaj, akim sistemi yeniden
¢izilmeksizin 1s1 aktarim eslenmelerinin, darbogazin, 1siticilarin ve sogutucularin bir
arada goriilebilmesidir (14). Ayrica, ag diyagram, 1s1 degistiricinin ters akigh 6zelligini
gosterir ve sicaklik olabilirligi kolayca kontrol edilebilir. A§ diyagramda darbogaz
kolayca gosterilir, halbuki akis semasi lizerinde gésterilmez. '

Diyagramda (Sekil 2.14), sicak akimlar iistte toplanir ve soldan saga besleme
sicakligindan hedef sicaklifina yatay ¢izgilerle gosterilir. Soguk akimlar, altta ters tarafa
dogru ¢izilir. Diyagramda darbogaz ayrilmasi akim verilerine uygun sicaklikta yani,
sicak akimlar Tq+ATmin/2 ve sofuk akimlar ise T¢-ATmin/2 'de gdsterilir.

Proses 1s1 degistiricileri, eslenmis akimlar tizerinde ¢izilen daireler ve onlan
birlestiren dikey ¢izgiler ile gosterilir. Isiticilar (H) soguk akimlar, sogutucular (C) ise
sicak akimlar iizerindeki dairelerle gésterilir (Sekil 2.14) (5).

HS2| Ty M M) ~ Y The2
\1/ \_/ W, ( —
A1 T Q | ~ Thet R
:Tcez O O O Tz Cs2
T, [CS!

Teet C C\ Q

Sekil 2.14. Ag Diyagram
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2.5. DARBOGAZ TASARIM YONTEMI

Darbogaz, bir tasarimin en ¢ok kisitlanmis bolgesini olusturur. Darbogazda,
sicak ve soguk akimlarin toplamlan arasinda AT, vardir. Sonug olarak, bu bélgedeki
eslenmelerin sayis1 ¢ok kisithidir. Burada, ¢ok 6nemli bir eslenme bulunur. Bu eslenme
yapilmazsa, darbogazdan is1 aktarimi olur ve bdéylece, sicak ve soguk servis akimi
kullanim artar. ‘

Darbogaz tasarim ydntemi ile,
-darbogaz béliinmesi taninir,
-tasarima darbogazda baslanir ve tasarim iki ayr1 problem haline getirilir.
Bu yaklasim, tasarima sicak bdlgeden baslama ve onu soguk bolgeye dogru gelistirme
seklindeki normal yaklasimdan tamamen farklidir. Tasarim sicak bélgede baglatildig:
zaman, ilk tasarim kararlari, daha sonra darbogazi ihlal eden kararlar gerektirebilir.
Diger taraftan, bir tasarim darbofazda baslatildifi zaman, ilk tasarim kararlan
problemin en kisith béliimiinde yapilmis olur ve sonra zorluklara sebep olmasi pek olasi
degildir. Boylece, bir tasarimi en fazla kisith boéigesinde baslatma, tasarimciya gerekli
eslendirme veya.topoloji segeneklerini saptamaya olanak saglar. Diger bir avantaj,
tasarimei, gerekli oldugunda, sonuglar1 bilerek darbogazi ihlal eden bir tasarim yaparsa,
darbogazdan gegen 1s1 akisim hizla kurabilir. Ayrica, tasanimcimin amaci, sadece maliyet
bakimindan en uygun tasarimu tespit etmek degil, aym1 zamanda giivenli ve kontrol
edilebilir olan1 saptamaktir da.

Ozetle, darbogaz tasarim ydntemi iki temel Onemli ozelligi birlestirir.
Birincisi, darbogazin sicaklik bakimindan en fazla kisitlanmis bélge oldugunu kabul
eder, buna bagh olarak tasarima darbogazda baslamr. ikincisi, tasannmciya segenekler

arasinda se¢im yapmasina olanak saglar.

2.5.1. Darbogazda Olurluk Kriterleri
Darbogazdaki 6nemli eslenmelerin, tasarim seceneklerinin ve akimlar1 bélme
ihtiyacinin saptanmasi, akim verilerine darbogazda ii¢ olurluk kriterinin uygulanmas ile

“yapilir. Bu olurluk kriterlerine "darbogaz eslenmeleri " denir.
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2.5.1.1. Darbogazda baslama

Darbogaz problemin en kisith bolgesidir. Darbogazda, tiim sicak ve soguk
akimlar arasinda ATy, var. Sonug olarak, bu bdlgedeki olabilir eslenmelerin sayist ¢ok
simrhidir. Cok 6nemli eglenmeler yapilmalidir. Bu eslenmeler yapilmaz ise sonug,
ATmin'dan daha kiigiik sicaklik farklarimin kullamm: veya darbogazdan 1s1 aktariminin
sonucu olarak bir servis akiminin asir1 kullammi olur. Ortalama olarak, 1s1
degistiricilerin bilegik egriler arasinda ATmin'dan daha az bir sicaklik farki olmamalidir.
Baglangi¢ i¢in, 1s1 degistiricilerdeki ATmin, AT'dan kiigiik olmas1 kabul edilebilir.
Tasarim darbogazdan uzakta baglatiimigsa (problemin sicak veya soguk ucunda)
darbogaza yaklastikca, ilk eslenmeleri ATmin kriterini veya darbogazi ihlal eden yeni
eslenmeler takip eder. Tasarim darbogazda baslatlhrsg, ilk kararlar problemin en kisith

béliimiinde yapilmis olur.

2.5.1.2. Bireysel eslenmeler i¢in Cp esitsizligi

Darbogazin iistiindeki sicaklik profilinde, darbogazdan uzuklastikca sicaklik
farklan artmalidir. Sekil 2.15a'da sicak bir akim ile sicak akiminkinden daha kiigiik bir
CP'ye sahip olan soguk bir akim arasindaki eslenme gésterilir. Darbogazda eslenme,
ATmin'a esit bir sicaklik farkiyla baglar. Iki akimin sicaklik entalpi profillerinin bagil
egimleri, darbogazdan uzaklastik¢a sicakhk farklanmin kiiglildiigiinii gosterir.
Dolayisiyla, bu tip bir eslenme uygun degildir. $ekil 2.15b'de aym sicak akimla ama
daha biiyiik bir CP'ye sahip olan soguk akimla eslenmesi gosterilir. Sicaklik entalpi
profillerinin bagil egimleri, darbogazdan uzaklastikga sicakhik farklanmin daha genis
olmasina neden olur. Dolayisiyla, darbogazda ATpin ile baslanarak darbogazdan
uzaklastikca sicaklik farklarinin artmasi i¢in darbogaz iistiinde,
CP, < CP; (2.6)
olmalidir.
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(a) (b)
DARBOGAZ- DARBOGAZ
HS2 ; HS2 §
HS1 (@ R HS1
) ;]; Cs2 CS2
. Csl ) /I\ Cs1
‘ ¢ |\
TA TA

OLAMAZ OLABILIR
Sekil 2.15. Darbogaz Ustiindeki Darbogaz Eslenmeleri igin Kriter

Sekil 2.16'da, darbogazda ve darbogaz altindaki durum ggsterilir. Bir soguk
akim, Sekil 2.16a'da gosterildigi gibi daha kiigiik CP'li bir sicak akimla eslendirilirse
sicaklik farklan kiiciiliir. Aym soguk akim, Sekil 2.16b'de g8sterildigi gibi, daha yiiksek
CP'li bir sicak akimla esleridirildiginde sicaklik farklar biiytir olur. Béylece, darbogazda
ATmin ile baslanarak darbogazdan uzaklastikga AT degerlerinin artmast igin, darbogazin
altinda,

CP, 2 CP, 2.7



olmalidur.

Sadece darbogazda, (2.6) ve (2.7) esitsizlikleri tarafindan verilen CP

esitsizlikleri eslemenin her iki ucu darbogaz sartlaninda oldugunda uygulanir.

(@
DARBQGAZ
HS2
HS1 R
Cs2
T A
DARB.OGAZ

OLAMAZ

(b)

DARBOGAZ

HS2

HS1

v

DARBQGAZ

-

OLABILIR

Sekil 2.16. Darbogaz Altindaki Darbogaz Eslenmeleri i¢in Kriter
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2.5.1.3. CP cizelgesi: ,

Darbogaz bolgesindeki 6nemli eslenmeler bir CP ¢izelgesi kullanilarak
agiklanabilir. Bu CP ¢izelgesinde, darbogazdaki sicak ve soguk aklmlarm CP degerleri
siralanur.

Darbogaz {istiinde, soguk servis akimu kullamilmamalidir. Sicak akimlar,
darbogaz sicaklifina 1s1 geri kazanim ile sogutulmalidir. Gerekirse, sicak servis akimi
darbogaz usttiindeki sofuk akimlarda kullamilir. Boylece, darbogaz iistiindeki soguk
akimlan sicak bir akimla eslendirmek 6nemlidir. Sicak akim darbogaz sartlarindaysa,
eslendirilecek soguk akimin da darbogaz sartlarinda olmasi gerekir, aksi halde ATmin
siurlamasi ihlal edilir.

Benzer olarak, darbogaz altinda, sicak servis akimi kullanilmamalidir. Soguk
akimlar darbogaz sicakligina 1s1 geri kazanim ile 1sitilmalidir. Gerekirse, soguk servis
akimi darbogaz altindaki sicak akimlarda kullamilir. Soguk akim darbogaz
sartlarindaysa, eslendirilecek sicak akimin da darbogaz sartlarinda olmasi gerekir, aksi
halde AT, ihlali olur.

2.5.2. Tasarim Yintemi Ozeti

Darbogaz tasarim yéntemi bes 6nemli kademe igerir:
-HEN problemi, darbogazda iki ayr1 probleme béliinir.
-Bu ayn problemler igin, tasarim, darbogazda baslar ve darbogazdan uzaklagarak
gelistirilir. Darbogazda baglica eslenmeler, eslenme secenekleri ve akim bdlme
ihtiyaclar, olurluk kriterleri uygulanarak tanimlanur.
-Darbogazda segenekler varoldugunda, miihendis, proses ihtiyaglarina uygun olam
segebilir.
-Darbogazda 1s1 degistiricilerin 1st1 yiikleri, akim isaretleme kurali kullanilarak
saptanir. Zorluk durumunda, darbogazda farkh bir 1s1 degistirici topolojisi segilebilir
veya cansikici eslenmedeki yiik azaltilir.
-Darbogazdan uzakta, genellikle "serbest eslenme se¢imi" vardir. Yontem, belli
eslenmeler lizerinde 1srar etmez, kendi diislince hiikiimlerine dayanan ve proses bilgisi

_temelinde eslenmeler arasinda ayinm yapmak i¢in tasarimciya izin verir (5).
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2.6. ATmin'UN ONEMI:

Proseste kullanilan servis akimi miktarlar ile AT, arasinda bir iliski vardir.
Sermaye maliyeti ile enerji maliyeti iliskisinden ATmin'un ekonomik degeri bulunabilir
(Sekil 2.17). Pratikte yapilan ¢aliymalarda, genelde ,ATpin'un optimum degeri 10 olarak
belirlenmistir (16).

MALIYET 4

Sekil 2.17. ATpip'un Saptanmasi

Sekil 2.17'de gosterilen genel sekilde, ATmin'a karsi yillik sermaye maliyeti
ve yillik enerji maliyeti ¢izilir. ATy, ile karakterize edilen itici kuvvetlerin artis1 ile,
sermaye maliyeti diser ve enerji maliyeti artar. Toplam maliyet bu nedenle, bir
minimumdan geger. Bu minimumu saptamak i¢in dogrudan bir yol yoktur ama, yaklagik
degerini bulmak i¢in yontem vardir.

Birinci yontem, maksimum enerji geri kazanmimi gésteren tiim aglar aym yiizey
alami ihtiyaglan ggsterirler ve bu alan bilesik egriden hesaplanan "toplam minimum
alana" yaklasik olarak esittir fikrine dayarur. Bu alan, tiim problem igin bir ortalama 1s1
aktarim katsayis1 kabul edilerek kestirilir. Bilesik egriler, basit karsit akigh kisimlara
ayrilir ve her birine genel 1s1 aktanim esitligi (Q=U.A.AT\y,) uygulanarak, her bir bsliim



29

i¢in toplam alan bulunur. Bu yolla hesaplanan alanlarin toplami, toplam minimum alani
olusturur. Bu alan gerekli birim sayisina gore degerlendirilerek yaklasik bir toplam ag
maliyeti elde edilebilir. Bundan sonra, sermaye maliyeti ﬂe servis akimi maliyeti
arasindaki iliskiye gecilir (17).

Darbogazda, ATmin'daki degisikliklerin sermaye maliyetine etkisi, problemin
baska yerinde oldugundan daha fazladir. Béylece, ATmin 10°C'dan 20°C'a ¢ikartilirsa,
darbogazdaki itici kuvvetteki degisim %100 diir. Ancak, darbogazdan uzakta, itici
kuvvetler 100 °C oldugunda, ATmin'daki 10°C'lik artisin itici kuvvetteki etkisi sadece
%10Tuk bir artistir. Bu, optimum ATyip'u bulmak i¢in hizli bir yontem akla getirir. Bu
ikinci yontemde, darbogaz tasarim y6ntemi ile bulunan tasarim incelenir ve ATy,'daki
degisimlerin sadece darbogaz tasariminin maliyetini etkiledigi kabul edilerek, tiim ag
diistiniilmeden, sermaye maliyeti servis akimlar1 maliyeti iliskisi kurulur.

2.7. MINIMUM SERVIS AKIMI TASARIMINI BASITLESTIRMEK
Birimlerin sayisindaki kontrollii bir azaltma ile minimum servis akim
tasarimlarinu basitlestirmek, genelde bir amag¢ olur. Darbogazdan 1s1 aktarilarak ve
dolayistyla servis akimi kullamimi arttirilarak, birim sayisi azaltilabilir. Birim sayisi
(sermaye maliyeti) ile servis akimi kullanimi (enerji maliyeti) arasinda bir iligki vardar.
Birim sayisindaki kontrollli azaltma amacina ulagmak i¢in, 1s1 yiikii déngiileri ve

181 yiikii yollar1 kavramlarim anlamak dnemlidir.

2.7.1. Is1 Yiikii Dongiileri

Bir tasarim, darbogaza 6nem vermeyerek problemin tiimii i¢in hedef minimum
sayidan daha fazla sayida birim verirse, bu durum, 1s1 yiikii dongilerinin varhig
yiiziinden ortaya ¢ikar.

Her doéngiiniin 6nemli bir 6zelligi, 151 yikiniin bir birimden digerine déngii
etrafinda kaydirilabilmesidir. Yiik, bir birimden ¢ikarilir, déngiide bulunan bir sonrakine
eklenir, sonrakinden ¢ikarilir ve dongt etrafinda 6yle devam eder. Bu yiik kaymasi,

dogru akim 1s1 yiiklerini korur, ama 1s1 degistirici yiikleri degisir ve ATmiq'un bir ihlaline
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sebep olabilir. Ancak, itici kuvvetler, 1s1 yiikii yollar1 kullanilarak, eski hallerine
dondiirtilebilir.

2.7.2. Is1 Yiikii Yollan

Bir yol, 6rnegin bir 1sitic1, birden fazla 1s1 degistirici ve bir sogutucu arasindaki
agda siirekli bir bagdir. Yol boyunca yiik kaymalari, bir déngii etrafindaki yiik kaymalari
ile aymi kurallar1 takip eder. Dolayisiyla, yiik, 1siticiya verilir, ondan ¢ikarilir bir 1s1
degistiriciye verilir, ondan g¢ikarilir bir sonrakine eklenir ve son 1s1 degistiriciden
¢ikanlarak sogutucuya verilir. Akim entalpi dengesi saglanir; ama 1s1 degistirici yiikleri
ve isletme sicakliklar1 degisir. Bu son 6zellik, bir yolun, itici kuvvetleri eski hallerine
d6ndiirmek i¢in kullanilabilecegi anlamindadir.

Yiik bir dongii etrafinda kaydiginda, bir birimin 1s1 ylikiinde o birim lizerindeki
yiike esit bir azalmaya neden olur; ondan sonra, ilgili birim tasarimdan uzaklagtirilir ve
birimlerin sayisinda birlik bir azalma olur (5).

Ozetle, enerji gevsetme konusunda, minimum enerji fedakarlig: ile birim
sayisi diigiirmek icin (17):

-bir déngii saptanir (darbogazdan gecen),

-yiikler eklenerek ve ¢ikartilarak déngii kirilrr,

-ag sicakliklari yeniden hesaplanir ve AT, ihlalleri tanimlanur,
-gevsek bir yol bulunur ve T=f(X) olusturulur,

-AT min tekrar kurulur,

-diger dongiiler i¢in islemler tekrarlanir .

2.7.3. Akim Bélme

Sicak ve soguk akimlar, minimum servis akimi kullammina uygun 1si
degistirici diizenini kabul edecek sayida olmalidur.

Darbogazdaki sicak u¢ akimi sayisi, minimum servis akimu tasarimina, sadece
her sicak akim igin bir darbogaz eslenmesi bulunabilirse uygundur. Bunun olabilmesi

igin (2.8a) esitsizligi uygulanir.
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NH<NC (2.8a)

Burada, NH = Sicak akimlarin veya kollarin say1si
NC = Soguk akimlarin veya kollarin sayis1
Esitsizligin saglanmasi igin, akim béliinmesi gerekli olabilir.

Darbogazin altinda, bunlarin tam tersi uygulamir. Servis akimi 1sitmasint
incelemek i¢in, her soguk akimin proses 1s1 degisimiyle darbogaz sicakligina getirilmesi
gerekir. Sonug olarak, darbogazda her soguk akim igin bir darbogaz eslenmesi gereklidir
(2.8b esitsizligi) (5).

NH > NC (2.8b)

2.8. SERMAYE VE ENERJI ILISKIiSi »

Bir tasanimi tamamlamak i¢in gereken minimum birim sayisi, akim
verilerinden tayin edilir. Ancak, HEN problemlerinde uygun darbogaz béliinmesi
yapiimahdir ve akimlar ile birimler arasinda iligki kuran hedefleme denklemi, darbogaz
istlinde ve altinda ayr1 uygulanmalidir.

Bu yolla elde edilen hedef birim sayisi, darbogaz tarafindan béliinmeyen tiim
problem i¢in hesaplanandan daha biyiiktiir. Ciinkii, darbogazin her iki tarafinda bazi
akimlar mevcuttur. Minimum servis akimi ile uyum i¢inde olandan daha az birim iceren
tasarimlar, darbogazda 1s1 aktarir veya belli 1s1 degistiriciler ATmis'u ihlal eder.
Dolayisiyla, 1s1 aktarim yiizey alani, birim sayis1 ve servis akimi kullanimi arasinda
iligkiler vardir. Bu iligkiler, bir minimum servis akimi tasarimina 1st yiki dongiileri ve
151 yiikii yollan 6zellikleri uygulanarak aragtirilabilir (5).

Diisiik sermaye maliyetli verimli proseslerin tasarimi igin, iki strateji vardir:

- Enerji Akisi1 Minimize Etmek: Belirli kaynak ve kuyu diizeyleri, bir tasarimin biitiin
itici. kuvvetlerini belirler, ama gerekli enerji akisim saptamaz. Bu akisin minimize
edilmesi ile, enerji kullamimim ve dolayisiyla enerji maliyetlerini minimize eder. Ancak,
enerji akisi, sabit toplam itici kuvvetler de minimize edilir. Bdylece, sermaye

tasarruflan, enerji tasarruflar1 kadar iyi sonuglanir.
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- Itici Kuvvetleri Diizglin Dagitmak: Bir proseste, kaginilmaz itici kuvvetlerin uygun
kullammmindan, sermaye tasarruflarinin daha ileriki amaglar1 ortaya ¢ikar. Cogu kez bu
itici kuvvetler proses tizerine diizglin ya da diizensiz sekilde dagitilabilir. Ancak,
sermaye maliyetinin verimliliin bir fonksiyonu seklindeki asimtotik davrams:
nedeniyle diizensiz dagitim, yiiksek verimlilik noktalarinda son derece yiiksek sermaye
maliyetine neden olur. Diizglin dagitimin bir bagka avantaji, proses kontrolii igindir.
Kiigiik itici kuvvetlerin kontroliinii saglamak genis 1s1 aktarim yiizey alam gerektirir.

Sonug olarak, az enerjiyi ele alan ve mevcut itici kuvvetlerin uygun kullantmin
yapan prosesler, zarif proseslerdir. Bunlar, varolan tasarimlar arasinda enerji ve
sermaye bakimindan daha ucuz ve daha verimlidir (8).

Darbogaz tasarim ydntemi, gelistiren gurup tarafindan basariyla uygulanmistir
(3, 13, 18). Bu grup tarafindan yontemi kolaylastirmak i¢in, SUPER TARGET adi
verilen bir bilgisayar programi gelistirilmistir. SUPER TARGET, ¢ok servis akiml
proseslerde hedeflenen enerji, sermaye ve gii¢ i¢in gerekli kolayliklar1 saglamaktadir
(17, 19).

Bu calismada, Dr. F. Carl KNOPF tarafindan gelistirilen THEN programi
kullanilarak ¢6zlime gidilmistir (20).
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3. UYYGULAMALAR
Bu béliimde, ATmin degerinin 1s1 degistirici sayis1 ve servis akimlan ile alinmasi

/ verilmesi gereken 1s1 miktarlan tizerindeki etkisi ayrintili olarak incelenecektir.

3.1. Uygulama 1 (290

Bu uygulamada, Tablo 3.1.1'deki akim verileri kullanilarak,

a) darbogaz analizi uygulanmadan nce sistemde gerekli olan sicak ve soguk servis
akim yiikleri ve

b) darbogaz analizi uygulandiktan sonra sistemde kullanilan servis akimi ytikleri
hesaplanacaktir; ayrica,

¢) maksimum enerji geri kazanimi saglayan bir a§ tasarlanacaktir.

Tablo 3.1.1. Akim Verileri

Akim Nosu Besleme Hedef
ve Hali | Sicaklig1 (°C) | Sicakligi (°C) |Is1 Kapasitesi (MW/°C)
(1) Soguk 60 180 3
(2) Sicak 180 40 2
(3) Soguk 30 130 2,2
(4) Sicak 150 40 4
Bu uygulama,

ATqin = 5°C igin ¢dziildiigiinde, Npmin = 5 olurken, Qcmin = 185 MW, Qunmin = 45 MW
olmaktadir (EK 1.1).

ATmin = 10 °C igin ¢o6ziildiigiinde, Npin = 5 olurken, Q¢min = 200 MW, Qpmin = 60 MW
olmaktadir. ’

ATmia = 15 °C igin ¢6ziildiigiinde, ¢6ziime ulagilamamaktadir (EK 1.2).

ATmin = 20 °C i¢in ¢dziildiigiinde, Npin = 7 olurken, Qe min = 230 MW, Qpmin = 90 MW
olmaktadir (EK 1.3).

Hesaplamalar, AT, = 10°C i§in ayrintili bir sekilde asagida verilmektedir.



34

a) Tablo 3.1.1'deki veriler kullamlarak hazirlanan sicak ve soguk akimlarin egrileri;
ayrica, Tablo 3.1.2 ve Tablo 3.1.3'deki veriler temelinde gizilen sicak ve soguk bilegik
egriler sirasiyla Sekil 3.1.1 ve Sekil 3.1.2'de verilmektedir.

Tablo 3.1.2. Sicak Bilesik Egri Verileri

Akim Nosu AT araik | Qcmaks
ve Hali CP MW/°C)| (°C) | (MW)
(2+4) Sicak 6 110 660
(2) Sicak 2 30 60
180 180 -
160 + 160
140 + 140 +
120 + 120 +
g 100 ¢ G 100
~ 80| = 80
60 | 60
40 | 40 4
20 | 20 -
0 . ; ] 0 ; : . !
0 200 400 600 0 200 400 600 800
H (MW) AH (MW)
Sekil 3.1.1. (a) Sicak Akimlar, (b) Sicak Bilesik Egri

Tablo 3.1.3. Soguk Bilesik Egri Verileri

Akim Nosu ATaraiik | Qnmaks
veHali |CPMWPC)| ) [MW)
(3) Soguk 22 30 | 66
(1+3) Soguk 5,2 70 | 364
(1) Soguk 3 50 | 150
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180 ( 180
160 160 1
140 140
120 + 120 +
E 100 SZ 100 +
= 80 - 80
60 60
40 40 |
20 20
0 . ; - 0 ‘ + : - : —
0 200 400 600 0 100 200 300 400 500 600
H (MWY) AH (W)

Sekil 3.1.2. (a) Soguk Akimlar, (b) Soguk Bilesik Egri

Sekil 3.1.3'de gosterildigi gibi, sisteme 580 MW 1s1 verilmesi (Qpmas) ve
sistemden 720 MW 1s1 alinmast (Qc maks) gerekir.

180
160
140
120 1
100 +

T(T)

0 500 1000 1500
AH (MW)

Sekil 3.1.3. Bilesik Egriler

b) Bilesik egriler ATmis= 10°C olacak sekilde birbirlerine yaklastirilarak (Sekil 3.1.4),
darbogaz sicakhign 145°C olarak bulunur. Bu y&nteme gére, minimum sogutma yiikii

200 MW, minimum 1sitma yiikii ise 60 MW olarak saptanir.
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0 200 400 600 800
AH (fAW)

Sekil 3.1.4. Yaklastinlmis Bilesik Egriler

Problem ¢izelge algoritmas: uygulanirken, sicak akimlarin sicakliklan 5°C
kadar azaltilarak ve soguk akimlarin sicakliklart 5°C kadar arttinlarak, kaydirilmis
sicakliklar (T*) bulunur (Tablo 3.1.4) ve her kaydinlmis sicaklik aralig: i¢in 1s1 denkligi
kurulur (Sekil 3.1.5).

Tablo 3.1.4. Kaydirilmis Sicaklikiar

Akim Nosu , .

ve Hali Ti (°C) To (°C)
(1) Soguk 65 185
(2) Sicak 175 35
(3) Soguk 35 135
(4) Sicak 145 35
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Sicaklik ATarank | ZCpe- ZCpn | AHarank
Araliklant (°C) Akimlar (°C) |MW/°C) | (MW)
185°C O S T S
10 3 30
175°C 17 S O SN SO S
30 1 30
B
145°C B B Bt Rty RE b EEb Rt Rt
10 -3 -30
135°C S L S
70 -0,8 - 56
65°C I Y R e
1
30 -3,8 -114
35°C -_-___V__EJ.—T__Y ...................................
Sekil 3.1.5. Sicaklik Araliklarinda Is1 Denkligi
SICAK SERVIS AKIMI SICAK SERVIS AKIMI
185°C------ l ...... o e l’ ------- 60 MW
30 30
175°C------{------ 30 MW —emeeeee- e 30 MW
30 30
145°C------ f ------ 0MW o T i """" 0
=30 -30
135°C-----f------ B0MW e 1 ----- 30 MW
-56 -56
65°C="""F=" 26MW - S 86 MW
-114 -114
35°Ccaee. L ...... 4OMW e l ------ 200 MW
SOGUK SERVIS AKIMI SOGUK SERVIS AKIMI

Sekil 3.1.6 Kademeli Diyagram




Problem ¢izelge algoritmasina gére de

Qc.min= 200 MW olarak bulunmusgtur.
Dolayisiyla, darbogaz analizi uygulanarak, 1sitma yiikii % 89,6 , sogutma
yiikit ise % 72,2 azaltilmigtir.
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Tq = 145°C,

Qn,min = 60 MW

ve

¢) Bu kisimda, darbogaz analizi i¢in gelistirilen ve darbogazin (istiinde ve altinda 1s1

degistiricilerin yerlestirilmesine yardimc1 THEN programindan yararlamlmustir. -

Asagida, program sonuglari tablolar ve ag diyagramlari halinde verilmektedir

Tablo 3.1.5. Darbogaz Ustiindeki Is1 Degistiricinin Verileri

Is1 Degistirici | Akim No | Akim No| ISI
No (Soguk) | (Sicak) [ MW) | Twi °C)| The(°C) | Tci(°C) | Tee (°C)
1 1 2 60 180 150 140 160
Tablo 3.1.6. Isiticinin Verileri
Akim No
Isitict (Soguk) | ISIMMW) | T (°O) Tee (°C) CP. MW/°C)
H 1 60 160 180 3
Tablo 3.1.7. Darbogaz Altindaki Is1 Degistiricilerin Verileri
Is1 Degistirici { Akim No | Akim No | ISI
No (Soguk) | (Sicak) | (MW) Thi(°C) The °C) | T i CO)| Tee (°C)
2 1 4 240 150 90 60 140
3 3 2 220 | 150 40 30 130
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Tablo 3.1.8. Sogutucunun Verileri

Akim No
Sogutucu (Sicak) ISIOMMW) | Twi (°C) | The CC)| CPy MW/°C) |
C 4 200 90 40 4
180°C 150°C 40°C
_2_' I 3 N .
L Op '
150°C 40°C
4] ) (c) R
: 200 MW
o o o |
180°C A 140°C 60°C|
C60 MW =60 MW/ 240 MW
L 130°C N 30°C|3
< ()
220 MW

Sekil 3.1.7. Ag Diyagram

NminMER = 5 Sistemde déngii yoktur.
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3.2. Uygulama2 (19)

Bu uygulamada, Tablo 3.2.1'deki akim verileri kullanilarak,

a) darbogaz analizi uygulanmadan 6nce sistemde gerekli olan sicak ve soguk servis
akimu yiikleri ve

b) darbogaz analizi uygulandiktan sonra sistemde kullamlan servis akim ytikleri
hesaplanacaktir; ayrica,

¢) maksimum enerji geri kazanim saglayan bir ag tasarlanacaktir.

Tablo 3.2.1.Akim Verileri

Akim Nosu Besleme Hedef
ve Hali Sicaklig1 (K) | Sicakligi (K) | Is1 Kapasitesi (MW/K)
(1) Sicak 320 200 1,8
(2) Sicak 480 290 2
(3) Soguk 240 500 1
(4) Soguk 140 320 1,5
Bu uygulama,

ATmin = 5 K icin ¢oziildigiinde, Nmin = 6 olurken, Qemin = 91 MW, Qumin = 25 MW
olmaktadir (EK 2.1).

ATmin = 10 K i¢in ¢oziildiigiinde, Npin = 6 olurken, Qemin = 96 MW, Qqmin = 30 MW
olmaktadir.

ATmin = 15 K igin ¢oziildiigiinde, Nyin = 6 olurken, Qcmin = 101 MW, Qp min = 35 MW
olmaktadir (EK 2.2).

ATmin = 20 K i¢in ¢oziildtigtinde, Nmin = 6 olurken, Q¢min = 106 MW, Qnmin = 40 MW
olmaktadir (EK 2.3).

Hesaplamalar, AT, = 10 K i¢in ayrintili bir sekilde asagida verilmgktedir.

a) Tablo 3.2.1'deki veriler kullanilarak hazirlanan sicak ve sofuk akimlarin egrileri;
ayrica, Tablo 3.2.2 ve Tablo 3.2.3'deki veriler temelinde ¢izilen sicak ve soguk bilesik
egriler sirastyla Sekil 3.2.1 ve Sekil 3.2.2'de verilmektedir.



Tablo 3.2.2. Sicak Bilesik Egri Verileri
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Akim Nosu ATaraik| Qomaks
ve Hali CP MW/K) | (K) MWwW)

(1) Sicak 1.8 90 162
(142) Sicak 3,8 30 | 114
(2) Sicak 2 160 | 1320

500 ¢

450 }

400 }

350
~ 300 } _
- 250 | =

150 |

100

50

0 # —
0 500 1000
H (MW)

Sekil 3.2.1. (a) Sicak Akimlar, (b) Sicak Bilesik Egri

Tablo 3.2.3. Soguk Bilesik Egri Verileri

Akim Nosu * | ATarank| Qhmaks
ve Hali CPMWK) | ®) | (MW)
@) Soguk 15 100 | 150
(3+4) Soguk 2,5 80 | 200
(3) Soguk 1 180 | 180
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500
450
400
350 -
300 ¢
250 1
200
150
100
50

T(K)

0 200 400 600 0 100 200 300 400 500 600

Sekil 3.2.2. (a) Soguk Akimlar, (b) Soguk Bilesik Egri

500
450
400
350 t
300
250 t
200 4
150 |
100 |
50 |

T(K)

]
=

0 200 400 600 800 1000 1200
AH (MW)

Sekil 3.2.3. Bilesik Egriler

Sekil 3.2.3'de de gosterildigi gibi, sisteme 530 MW 1s1 verilmesi (Qp maks) Ve
sistemden 596 MW 1s1 alinmasi (Qc,maks) gerekir.

b) Bilesik egriler ATmin= 10 K olacak sekilde birbirlerine yaklastirilarak (Sekil 3.2.4)
darbogaz sicakligi 475 K olarak bulunur. Bu y&nteme gére, minimum sogutma yiikii

96 MW, minimum i1sitma yiikii ise 30 MW olarak saptanur.
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500
450
400
350 1
300
250 ¢
200 4
150 +
100 1

50 +

T (K)

0 200 400 600 800
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Sekil 3.2.4. Yaklastirilmis Bilesik Egriler
Problem ¢izelge algoritmas1 uygulanirken, sicak akimun sicakliklar1 5 K kadar

azaltilarak ve soguk akimn sicakliklan 5 K kadar artirilarak kaydirilmis sicakliklar (T")
bulunur (Tablo 3.2.4) ve her kaydinlmig sicaklik aralifi icin 1s1 denkligi kurulur

(Sekil 3.2.5).

Tablo 3.2.4. Kaydirilmig Sicakliklar

Akim Nosu .
ve Hali T (K) | To (K)

(1) Sicak 315 195
(2) Sicak 475 285
(3) Soguk 245 505
(4) Soguk 145 | 325




Sicaklik Akimlar ATzank | Z2Cpe-ZCpn | AHarank
Araliklan (K) (K) (MW/K) MW)
505 - e ity ettt {-------
30 1,0 30
k]
475 ————————————————————————————————————————————————
150 -1,0 -150
325 bl SN SRRSO SN S
10 0,5 5
315 I | N IS IS S
30 -1,3 -39
285 e — - -———4;——— ——————— - - - - ] - —— i ———————— ] ——— — - -
40 0,7 28
245 . et L e A | ||
Bl
50 -0,3 -15
195 I SN X SR SOV PUUIISORYE RO
50 1,5 75
145  p--mmmmmmmmmmmeppeop oo

Sekil 3.2.5. Sicaklik Araliklarinda Is1 Denkligi

Bir araliktaki 1s1, bir sonraki aralifa kademeli olarak verilir (Sekil 3.2.6).




SICAK SERVIS AKIMI
505 K- l ...... 0
30
475 K-----F------ 30 MW
-150
325 K------ (R 120 MW
5
315 K-----f------ 115 MW
-39
285K~} 154 MW
28
245K oo l ______ 126 MW
15
195 K==~} ="~ 141 MW
75
145 Kooneoo k ______ 66 MW
SOGUK SERVIS AKIMI

Sekil 3.2.6. Kademeli Diyagram

Problem c¢izelge algoritmasina gore de
Qc.min = 96 MW olarak bulunmustur.
Dolayisiyla, darbogaz analizi uygulanarak, 1sitma yiikii % 94,3 , sogutma

yiikii ise % 83,9 azaltilmigtir.

¢) Bu kisimda, darbogaz analizi i¢in gelistirilen ve darbogazin lstliinde ve altinda 1s1

degistiricilerin yerlestirilmesine yardimei olan THEN programindan yarartanilmgtir.
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SICAK SERVIS AKIMI
-------- L -=m=--=- 30 MW
30
________ £ em
-150
-------- L —------ 150 MW
5
-------- t St 145 MW
-39
_______ 1_-_______1'84 MW
28
-------- } == 156 MW
-15
_______ i.--------m MW
75
-------- [ emeeme- 96 MW
SOGUK SERVIS AKIMI

Te=475K, Qumin=30 MW

Asagida, program sonuglar tablolar ve ag diyagramlan halinde verilmektedir.



Tablo 3.2.5. Istticimun Verileri
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Akim No
Isitic1 (Soguk) ISI (MW) Tei (K) Tee (K) CP, MW/K)
H 3 30 470 500 1,0
Tablo 3.2.6. Darbogaz Altindaki Ist Degistiricilerin Verileri
Is1 Degistirici | Akim No| Akim No ISI
No (Soguk) | (Swcak) | MW) | T (K) | The K) | Tei K) | Tee K)
1 3 2 190 480 385 280 470
2 4 2 190 385 290 193,3 | 320
3 3 1 40 320 297,8 | 240 280
4 4 1 80 297,8 | 253,3 | 140 193,3
Tablo 3.2.7. Sogutucunun Verileri
Akim No
Sogutucu (Sicak) IS MW) Thi (K) The K) | CPp (MW/K)
C 2 96 253,3 200 1,8




[1] 320 K O—O— @ 200K,
96 MW
[2] as0k O—0@ 290K,
500 @ 470K A O 240K75]
MW | 190MW 40 MW
320K ) ) 140 K[4]
: 190 MW 80 MW

Sekil 3.2.7. Ag Diyagram

Nmin = 4+2-1=5
Ancak, NpinMer = 6 olduguna gore, sistemde bir déngii vardir. Dongii kinldiktan sonra,
agagidaki sekil gelistirilmis olur.

[1] 320k (2 (c)200K
% o/ >
| 96 MW
2] as0k ) ) | 290K
r I | |
500 240K [3
2y s
30 MW 230 MW
320K ) e 140K |4
< N N/
190 MW 80 MW

Sekil 3.2.8. Tamamlanmig Tasarim (Minimum Birim Sayis1)
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3.3. Uygulama 3 (1%)

Bu uygulamada, Tablo 3.3.1'deki akim verileri kullamlarak,

a) darbogaz analizi uygulanmadan 6nce sistemde gerekli olan sicak ve soguk servis
akimu yiikleri ve

b) darbogaz analizi uygulandiktan sonra sistemde kullanilan servis akimu yiikleri
hesaplanacaktir; ayrica,

c¢) maksimum enerji geri kazanmimi saglayan bir ag tasarlanacaktir.

Tablo 3.3.1. Akim Verileri

Akim Nosu Besleme Hedef
ve Hali Sicaklig1 (K) | Sicakligr (K) | Is1 Kapasitesi (MW/K)
(1) Sicak 400 310 2
(2) Sicak 450 350 -1
(3) Soguk 300 390 1,8
(4) Soguk 330 370 4
Bu uygulama,

ATmin = 5 K i¢in ¢6ziildiiglinde, darbogaz olusmamaktadir (EK 3.1).

ATmin = 10 K i¢in ¢ozilldiigiinde, Nmin = 6 olurken, Qemin = 6 MW, Qnmin = 48 MW
olmaktadir.

ATmin = 15 K igin ¢6ziildiigiinde, Npin = 6 olurken, Qc min = 16 MW, Qpmin = 58 MW
olmaktadir (EK 3.2).

ATmin = 20 K igin ¢oziildiigiinde, Npin = 6 olurken, Q¢ min = 26 MW, Qpmin = 68 MW
olmaktadir (EK 3.3).

Hesaplamalar, ATyin = 10 K i¢in ayrintil1 bir sekilde asagida verilmektedir.
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a) Tablo 3.3.1'deki veriler kullamlarak hazirlanan sicak ve soguk akimlarin egrileri;
aynica, Tablo 3.3.2 ve Tablo 3.3.3'deki veriler temelinde ¢izilen sicak ve soguk bilesik
egriler sirasiyla Sekil 3.3.1 ve $ekil 3.3.2'de verilmektedir.

Tablo 3.3.2. Sicak Bilesik Egri Verileri

Akim Nosu AT araik| Qe,maks
ve Hali CPIMWEK) | K) | MW)
(1) Sicak 2 40 80
(1+2) Sicak 3 50 150
(2) Sicak 1 50 50
450 450 7
400 | / 400 +
350 / 350
300 } 300
g 250 } < 250
~ 200 { ~ 200
150 + 150
100 100
50 } 50
0 0 - - : .
0 200 400 600 800 0 50 100 150 200 250 300
H (W) AH (MW)

Sekil 3.3.1. (a) Sicak Akimlar, (b) Sicak Bilesik Egri

Tablo 3.3.3. Soguk Bilesik Egri Verileri

Akim Nosu : ATarank | Qnymaks
ve Hali CP (MW/K) (K) [(MW)
(3) Soguk 1,8 30 54
(3+4) Soguk 5.8 40 232
(3) Soguk 1,8 20 36



50

T(K)

400 5 400 T
350 / / 350 ////
300 300 4
250 250 |
200 1 ¥ 200 {
| o
150 4 150 1
100 100 {
50 | 50
0 — 0
0 500 1000 1500 0 100 200 300 400
H (MW) AH (W)

Sekil 3.3.2. (a) Soguk Akimlar, (b) Sopuk Bilesik Egri

Sekil 3.3.3'de gosterildigi gibi, sisteme 322 MW 1s1 verilmesi (Qnmaks) Ve
sistemden 280 MW 1s1 alinmasi1 (Qq maks) gerekir.

450

400
350 | /
300 4

250
200 ¢
150
100

50

T(K)

0 200 400 600 800
AH (MW)

Sekil 3.3.3. Bilesik Egriler
b) Bilesik egriler ATmin= 10 K olacak sekilde birbirlerine yaklastirilarak (Sekil 3.3.4),

darbogaz sicakhin 335 K olarak bulunur. Bu y&nteme gore, minimum sogutma yiikii,

6 MW, minimum 1sitma ylikii ise 48 MW olarak saptanir.
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450 -
400 |
350
300
250 1
200 }
150 1
100 4
50 |

T(K)

0 100 200 300 400
AH (MwW)

Sekil 3.3.4. Yaklastirilmus Bilesik Egriler

Problem g¢izelge algoritmasi uygulanirken, sicak akimlarin sicakliklan 5 K
kadar azaltilarak ve soguk akimlarin sicakliklapt 5 K kadar arttirilarak, kaydirilmug
sicakliklar (T*) bulunur (Tablo 3.3.4) ve her kaydirilmis sicaklik aralig; i¢in 1s1 denkligi
kurulur (Sekil 3.3.5).

Tablo 3.3.4. Kaydirilmus Sicakliklar

Akim Nosu \ ,

ve Hali Ti (K) T. K)
(1) Sicak 395 305
(2) Sicak 445 345
(3) Soguk 305 395
(4) Soguk 335 375

Bir araliktaki 1s1, bir sonraki aralifa kademeli olarak verilir (Sekil 3.3.6).
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Sicaklik Akimlar ATaraink | ZCpe-2Cpn | AHaraik
Araliklan (K) K | MWK) | (MW)
45K |- Rl
50 1 -50
YYS SN L N SN IS S —
20 41,2 -24
35K Lo e DN S— S S—
30 2,8 84
sk Ll L
10 3,8 38
335K - pomee- ET ------------------------------
30 20,2 -6
305K TR B B
Sekil 3.3.5. Sicaklik Araliklarinda Is1 Denkligi €
SICAK SERVIS AKIMI SICAK SERVIS AKIMI
SVL) — l ______ | l ------- 48 MW
-50 -50
395K ------f----- SOMW e S 98 MW
24 24
375K ------ (R 74MW e 1 —————— 122 MW
84 84
345K --=---fomneee 0MW e i ------- 38 MW
38 | 38
BPSK PTTASMW S T— 0
-6 -6
305K oo l ...... 5371/ — } ------- 6 MW
SOGUK SERVIS AKIMI SOGUK SERVIS AKIMI

Sekil 3.3.6 Kademeli Diyagram



Problem ¢izelge algoritmasina gére de

Qcmin= 6 MW olarak bulunmustur.
Dolayisiyla, darbogaz analizi uygulanarak, sitma yiikii % 85,1, sogutma
yiikii ise % 97,9 azaltilmigtir.
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Tq = 335K,

Qnhmin = 48 MW  ve

¢) Bu kisimda, darbogaz analizi i¢in gelistirilen ve darbogazin iistiinde ve altinda 1s1

degistiricilerin yerlestirilmesine yardimc1 THEN programindan yararlamlmistir. -

Asagida, program sonuglan tablolar ve ag diyagramlar halinde verilmektedir.

Tablo 3.3.5. Darbogaz Ustlindeki Is1 Degistiricilerin Verileri

Is1 Degistirici | Akim No | Akim No ISI
No (Soguk) | (Sicak) [ MW) | T (K) | Toe(K) | Tei (K) | Tee K)
1 3 2 100 450 350 330 385,6
2 4 1 120 400 340 330 360
Tablo 3.3.6. Isiticilarin Verileri
Akim No
Isitic (Soguk) ISI (MW) T.i (K) Tee (K) CP.(MW/K)
H1 3 8 385,6 390 1,8
H2 4 40 360 370 4
Tablo 3.3.7. Darbogaz Altindaki Is1 Degistiricinin Verileri
Is1 Degistirici | Akim No | Akim No ISI
No (Soguk) | (Sicak) MW) | Thi (K) | The K) | Tei (K) | Tee (K)
3 3 1 54 340 313 300 330
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Tablo 3.3.8. Sogutucunun Verileri

Akim No
Sogutucu | (Sicak) | ISIMW) | Tu(®) The K) | CPL(MW/K)
C 1 6 313 310 2
— 400K 340K 310K
: O———G)—(c) -
N § \f N .

2 450K ) 340K 6MW 350K
390K 330K L 300K [5]
‘ B —

§MW 100 MW L SAMW
370K (@) ~ 330K [4 |
N N N/
40 MW 120 MW

Sekil 3.3.7. Ag Diyagram
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3.4. Uygulama 4 ()

Bu uygulamada, Tablo 3.4.1'de g6sterilen akis semast i¢in Tablo 3.4.1'deki akim verileri

kullamlarak,

a) darbogaz analizi uygulanmadan &nce sistemde gerekli olan sicak ve soguk servis
akimu yiikleri ve

b) darbogaz analizi uygulandiktan sonra sistemde kullamlan servis akimi yiikleri
hesaplanacaktir; ayrica,

¢) maksimum enerji geri kazanimi saglayan bir ag tasarlanacaktir.

Tablo 3.4.1. Akim Verileri

Akim Nosu Besleme Hedef
.| Sicakligi (°C) | Sicaklign (°C) | Is1 Kapasitesi (MW/°C)
ve Hali
(1) Sicak 190 110 2,5
(2) Sicak 140 50 20
(3) Soguk 90 170 20
(4) Soguk 30 120 5
Bu uygulama,

ATmin = 5°C igin ¢oziildiigiinde, Npin = 6 olurken, Qcmin = 600 MW, Qpmin = 650 MW
olmaktadir (EK 4.1).

ATmin = 10 °C i¢in ¢oziildiigiinde, Npin = 6 olurken, Qe min = 700 MW, Qp min = 750 MW
olmaktadir.

ATmin = 15 °C i¢in ¢6ziildiigiinde, Nimin = 6 olurken, Qcmin = 800 MW, Qj min = 850 MW
olmaktadir (EK 4.2).

ATmin = 20 °C i¢in ¢oziildiigiinde, Nimin = 6 olurken, Q¢ min = 900 MW, Qp min = 950 MW
olmaktadir (EK 4.3).

Hesaplamalar, ATy, = 10°C igin ayrintih bir sekilde asagida verilmektedir.
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a) Tablo 3.4.1'deki veriler kullanilarak hazirlanan sicak ve soguk akimlarin egrileri;

ayrica, Tablo 3.4.2 ve Tablo 3.4.3'deki veriler temelinde ¢izilen sicak ve soguk bilesik
egriler sirasiyla Sekil 3.4.1 ve Sekil 3.4.2'de verilmektedir.

Tablo 3.4.2. Sicak Bilesik Egri Verileri

Akim Nosu
ve Hali

CP (MW/°C)

ATarahk

§9)

(zcgnﬂu

MW)

(2) Sicak
(1+2) Sicak
(1) Sicak

20
22,5
2,5

60
30
50

1200

675
125

200 i
180 t
160 +
140 +
120
100
80
60
40 +
20 +

T(C)

0

1000 2000
H (MW)

;

3000

T€C)

200

180 ;-
160 +
140
120

100
80
60

407
20 4

1000 1500

A H (MW)

2000

Sekil 3.4.1. (a) Sicak Akimlar (b) Sicak Bilesik Egri

Tablo 3.4.3. Soguk Bilesik Egri Verileri

Akim Nosu ATarank | Qn,maks
ve Hali CP (MW/°C) (°C) | (MW)
(4) Soguk 5 60 300
(3+4) Soguk 25 30 | 750
(3) Soguk 20 50 | 1000
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i L i H B L
— 0~ -

[
0 1000 2000 3000 4000 0 500 1000 1600 2000 2500
H (MW) AH (M)

Sekil 3.4.2. (a) Soguk Akimlar, (b) Soguk Bilesik Egri

200 +
180
160 +
140
120
100
80
80 |
a0l
20

T(C)

0 1000 2000 3000 4000 5000
AH (MWY)

Sekil 3.4.3. Bilesik Egriler

Sekil 3.4.3'de gosterildigi gibi, sisteme 2000 MW 1s1 verilmesi (Qpnmaks) Ve
sistemden 2050 MW 1s1 alinmasi (Qc maks) gerekir.

b) Bilesik egriler ATmin= 10°C olacak sekilde birbirlerine yaklastirilarak ($ekil 3.4.4),
darbogaz sicaklipn 95°C olarak bulunur. Bu ydnteme gére, minimum sogutma ytiki

750 MW, minimum 1sitma yiikii ise 700 MW olarak saptanir.
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T(c)

0 00 1000 1500 2000 2500 3000
A H (8a¥Y)

Sekil 3.4.4. Yaklastirilmis Bilesik Egriler

Problem ¢izelge algoritmas: uygulanirken, sicak akimlarin sicakliklann 5°C
kadar azaltilarak ve soguk akimlarin sicakliklan 5°C kadar arttirilarak, kaydirilmus
sicakliklar (T*) bulunur (Tablo 3.4.4) ve her kaydirilmis sicaklik aralig1 i¢in 1s1 denkligi
kurulur (Sekil 3.4.5).

Tablo 3.4.4. Kaydirilmis Sicakliklar

Akim Nosu

ve Hali Ti °C) | To (°C)
(1) Sicak 185 105
(2) Sicak 135 45
(3) Soguk 95 175
(4) Soguk 35 125
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Sicaklik Akimlar ATaak | ZCpe-ZCph | AHaraik

Araliklan (°C) (°C) (MW/°C)  |(MW)

185°C L4 SO ESERNY SRS ISR
10 -2,5 -25

| R O B B e e e s
40 17,5 700

135°C -~-J2_—]---;; --------------------------------------
10 -2,5 -25

125°C Qo4 FSRSSBSR R SR
20 2,5 50

105°C e R It REEE RS EEEEEEEEREE SRS
10 5,0 50

95°C  f---- ---E—T-- ----------------------------------
50 -15 =750

45°C AR SR ISV RSN U S
10 5 50

35°C T E"“ """""""""""""""""

Sekil 3.4.5. Sicaklik Araliklarindaki Is1 Denkligi

Bir araliktaki 1s1, bir sonraki arahiga kademeli olarak verilir (Sekil 3.4.6)



SICAK SERVIS AKIMI
185°C----- l ...... 0
25
175°C---~-f----- 25 MW
700
135°C-----~ | — -675 MW
25
125°C-=----p---=-- -650 MW
50
105~~~} ===~ -700 MW
50
C5C L ...... 750 MW
750
45°C----- i ------- 0
50
350C--=-- i ------- -50 MW
SOGUK SERVIS AKIMI

Sekil 3.4.6. Kademeli Diyagram

Problem g¢izelge algoritmasina gére de, Tq = 95 °C, Qumin = 750 MW ve
Qcmin= 700 MW olarak bulunmustur.
Dolayisiyla, darbogaz analizi uygulanarak, 1sitma yiikii % 65, sogutma yiikii

ise % 63,4 azaltilmigtir.

¢) Bu kisimda, darbogaz analizi i¢in gelistirilen ve darbogazin istiinde ve altinda 1s1
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SICAK SERVIS AKIMI
________ L -==---= 750 MW
25
........ l —mmmme- 775 MW
700
........ boeees 75 MW
25
........ t -----== 100 MW
50
....... i 50 MW
0
_______ r .
C 2750
........ 1 750 MW
50
......... t 700 MW
SOGUK SERVIS AKIMI

degistiricilerin yerlestirilmesine yardimc1 THEN programindan yararlanilmstir.

Asagida, program sonugclan tablolar ve ag diyagramlar halinde verilmektedir.
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Tablo 3.4.5. Darbogaz Ustiindeki Is1 Degistiricilerin Verileri

Is1 Degistirici| Akim No | Akim No ISI
No (Soguk) | (Sicak) | MW) |Tui(°C) | The (°C) | Tei °C) | Tee (°C)
1 3 1 50 190 170 130 132,5
2 4 1 150 170 110 90 C 120
3 3 2 800 140 100 90 130
Tablo 3.4.6. Isiticinin Verileri
Akim No
Isttict (Soguk) ISI (MW) Tei (°C) Tee °C) | CP. (MW/°C)
H 3 750 132,5 170 20
Tablo 3.4.7. Darbogaz Altindaki Is1 Degistiricinin Verileri
Is1 Degistirici| Akim No | Akim No ISI
No (Soguk) | (Sicak) MW) | Tpi CC) | The °C) | Tei °C) | Tee (°C)
4 4 2 300 100 85 30 90
Tablo 3.4.8. Sogutucunun Verileri
Akim No
Sogutucu | (Sicak) ISI (MW) Thi (°C) The °C) | CPn (MW/°C)
C 2 700 85 50 20
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190°C 110°C
1 2 —
._Q—Q

2 J1a0°c /7\100°C ~ (D) s0°C
s & >
700 MW
170°C 90°CT -
< m () : I3_]
0 NI
750 MW S0MW | 800 MW
J120°C N L 90°C AN 30°C}4
) ./ i \J/
150 MW 300 MW

Sekil 3.4.7.' Ag Tasarimi

Ancak, Nminmer = 6 olduguna gore, sistemde bir tane d6ngii vardir. Dongii kirildiktan
sonra, asagidaki tasarum sekli gelistirilmis olur.

|1—|19o°c 110°C
O/ ;
2 | 140°C ) 100°C! D () 50°C
; N \{ >
: 700 MW
170°C 90°C
e (u) B ]
h \_/ NS
750 MW 850MW
120°C Y 190°C M 30°C|4
M ./ : \_/
150 MW ' 300 MW

Sekil 3.4.8. Tamamlanmis Tasarim (Minimum Birim Sayis)
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3.5. Uygulama 5 (19)

Bu uygulamada, Tablo 3.5.1'deki akim verileri kullanilarak,

a) darbogaz analizi uygulanmadan Snce sistemde gerekli olan sicak ve soguk servis
akimi ytikleri ve

b) darbogaz analizi uygulandiktan sonra sistemde kullanilan servis akim yiikleri
hesaplanacaktir; ayrica,

¢) maksimum enerji geri kazanimi saglayan bir ag tasarlanacaktir.

Tablo 3.5.1. Akim Verileri

Akim Nosu | Besleme Hedef
ve Hali | Sicaklign (°C) | Sicakhigi (°C) |Is1 Kapasitesi (MW/°C)
(1) Sicak 300 80 0,30
(2) Sicak 200 40 0,45
(3) Soguk 40 180 0,40
(4) Soguk 140 280 0,60
Bu uygulama,

ATmin = 5°C igin ¢oziildigiinde, Npin = 7 olurken, Qcmin = 26,75 MW, Qpmin = 28,75
MW olmaktadir (EK 5.1).

ATmir= 10°C i¢in ¢oziildiigiinde, Ny, = 7 olurken, Qc.min = 30,5 MW, Qpmin = 32,5 MW

olmaktadir.

ATmin= 15°C i¢in ¢6zilldiigiinde, Npin = 7 olurken, Qg min = 34,2 MW, Qb min = 36,2 MW
olmaktadir (EK 5.2).

ATmin= 20°C igin ¢oziildiigiinde, Nmin = 7 olurken, Qe min = 38 MW, Qumin = 40 MW
olmaktadir (EK 5.3).

Hesaplamalar, ATmin = 10°C igin ayrintili bir sekilde asagida verilmektedir.
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a) Tablo 3.5.1'deki veriler kullanilarak hazirlanan sicak ve sofuk akimlarn egrileri;
ayrica, Tablo 3.5.2 ve Tablo 3.5.3'deki veriler temelinde ¢izilen sicak ve soguk bilesik
egriler sirasiyla Sekil 3.5.1 ve Sekil 3.5.2'de verilmektedir.

Tablo 3.5.2. Sicak Bilesik Egri Verileri

AT sraik

Akim Nosu Qc,maks
veHali |CPMWrC)| (CC) | Mw)
(2) Sicak 0,45 40 18
(1+2) Sicak 0,75 120 90
(1) Sicak 0,30 100 30
250 T
200 -
—~ 150 ~
£
= 100 -
o
!
0 1 : | ; 4 4 }
0 20 40 60 0 20 40 60 80
H (MW) AH (MW)

Sekil 3.5.1. (a) Sicak Akimlar, (b) Sicak Bilegik Egri

Tablo 3.5.3. Soguk Bilesik Egri Verileri

Alkim Nosu ‘ ATaraik | Qh,maks
ve Hali CPMWPC) | ) |(MwW)
(3) Soguk 0,40 100 40
(3+4) Soguk 1,00 40 40
(4) Soguk 0,60 100 60
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T(C)
T(%)

26 40 60 80
H (MW) AH (W)

Sekil 3.5.2. (a) Soguk Akimlar, (b) Soguk Bilesik Egri

Sekil 3.5.3'de gosterildigi gibi, sisteme 140 MW 1s1 verilmesi (Qpmaks) Ve
sistemden 138 MW 1s1 alinmast (Qc maks) gerekir.

250 -
200 -

150 -

T(%)

100 +

50 .

0 50 100 150
AH (MW)

Sekil 3.5.3. Bilesik Egriler

b) Bilesik egriler ATpin= 10°C olacak sekilde birbirlerine yaklagtirilarak (Sekil 3.5.4),
darbogaz sicakhign 145°C olarak bulunur. Bu yénteme gére, minimum sogutma yiikii,
30,5 MW, minimum 1sitma yiikd ise 32,5 MW olarak saptanir.



66

0 20

Sekil 3.5.4. Yaklastinnlmig Bilesik Egriler

Problem ¢izelge algoritmasi uygulanirken, sicak akimlarin sicakliklarni 5°C
kadar azaltilarak ve soguk akimlarin sicakliklari 5°C kadar arttinlarak, kaydirilmis

40

AH (MW)

80

sicakliklar (T*) bulunur (Tablo 3.5.4).

Tablo 3.5.4. Kaydinlmis Sicakliklar

Akim Nosu

ve Hali Ti °C) | T (°C)
(1) Sicak 295 75
(2) Sicak 195 35
(3) Soguk 45 185
(4) Soguk 145 285

100
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Sicaklik ATaraik | ZCpe-ZCph | AHarank
Araliklan(°C) Akimlar (°C) MW/7°C) | (MW)
295°C NV D P
10 -0,30 -3
285°C R e e e e R s
90 0,30 27
195°C - __I-_Z_]_ ————————— B T T T B B
10 -0,15 -1,5
185°C B e ST B B e T L EEE PO
40 0,25 10
145°C T —--—H‘]— -------------------------------
4
70 -0,35 -24.5
75°C SR “SEPON SN EEO S RPN ERE I SRUPI [SSRIP
30 -0,05 -1,5
45°C Loeeeo Y| ANNS" 4SRNy __Wh Y
: BT
10 -0,45 -4.5
35°C g gt Uy U

Sekil 3.5.5. Sicaklik Araliklarinda Is1 Denkligi

Bir araliktaki 1s1, bir sonraki aralia verilir (Sekil 3.5.6).
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SICAK SERVIS ARIMI SICAK SERVIS AKIMI
295°C ----- l ....... e l ------- 32,5MW
3 -3
285°C ----F------ IMW e (R 35,5 MW
27 27
195°C -=--f ===+ 24MW  —eeeees l ------- 8,5 MW
-1,5 -1,5
185°C ~==~F - 2SMW s t ------- 10 MW
10 10
145°C ===~ === 325MW e { 0
24,5 24,5
75°C i -------- 8MW - I g 24,5M
-1,5 -1,5
45°C ~mfrme 65MW e foeeee- 26 MW
4,5 -4.5
35°C ~orfmmee 2MW s N 30,5M
SOGUK SERVIS AKIMI SOGUK SERVIS AKIMI

Sekil 3.5.6. Kademeli Diyagram

Problem ¢izelge algoritmasina gore T4 = 150°C , Qpmin = 32,5 MW, Qcmin =
30,5 MW olarak bulunmustur.

Dolayisiyla darbogaz analizi uygulayarak, isitma yiiki % 76,8 , sogutma
yiikii ise % 77,9 azaltilmigtir.

¢) Bu kisimda, darbogaz analizi icin gelistirilen ve darbogazin {istiinde ve altinda 1s1
degistiricilerin yerlestirilmesine yardime1 THEN programindan yararlamlmigtir.

Asagida, program sonuglan tablolar ve ag diyagramlar: halinde verilmektedir.
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Tablo 3.5.5. Darbogaz Ustiindeki Is1 Degistiricilerin Verileri

Is1 Degistirici| Akim No| Akim No ISI
No (Soguk)| (Sicak) | (MW) | Twi(°C) | The(°C) | Tai(°C) | Tee (°C)
| 4 1 29 300 203,3 177,5 225,8
2 3 1 16 203,3 150 140 .| 180
3 4 2 22,5 200 150 140 177,5
Tablo 3.5.6. Isitticinin Verileri
Akim No
Isitict (Soguk) ISIMW) | Ta(°C) | Tee (°C) | CP. (MW/°C)
H 4 32,5 225,8 280 0,60
Tablo 3.5.7. Darbogaz Altindaki Is1 Degistiricinin Verileri
Is1 Degistirici| Akim No| Akim No ISI
No (Soguk) | (Sicak) MW) | Tpi °C) | The CC) | Tei °C) | Tee(°C)
4 3 2 40 150 61,1 40 140
Tablo 3.5.8. Sogutucularin Verileri
Akim No
Sogutucu (Sicak) ISIMW) | Tw(°C) | Twe (°C) | CPy (MW/°C)
Cl 1 21 150 80 0,30
C2 2 9,5 61,1 40 0,45
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— 300°C 150°C: 80°C
U ZI @ >
2 |200°C_ ® 150°C . (3)21 MW @ 40°C
9,5 MW
0 0 0 .
180°C A -140°C | 40°Ch ]
< \ 4 g
16 MW 40 MW
: 140°c [4 ]

Q

280°C (H ) O

40 MW 29 MW 22,5 MW
Sekil 3.5.7. Ag Diyagram
Nmin=4+3-1=6

Ancak, Nminmer = 7 olduguna gore, sistemde bir dongii vardir. Déngii kirildiktan
sonra, agagidaki tasarim sekli gelistirilmis olur.

—1300°C 80°C
—0) (c) .
Y N
2 1200°C N 21 MW (\40°C
I 9,5 MW
180°C 40°C[3
« \a ~ I_l
56 MW

s (7)) (VAN 140°c [* ]
~

40 MW 29 MW 225 MW

Sekil 3.5.8. Tamamlanmis Tasarim (Minimum Birim Sayis1)
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3.6. Uygulama 6 (13)

Bu uygulamada, Tablo 3.6.1'deki akim verileri kullanilarak,

a) darbogaz analizi uygulanmadan &nce sistemde gerekli olan sicak ve soguk servis
akim yiikleri ve

b) darbogaz analizi uygulandiktan sonra sistemde kullamlan servis akim yiikleri
hesaplanacaktir; ayrica,

¢) maksimum enerji geri kazanimi saglayan bir ag tasarlanacaktir.

Tablo 3.6.1. Akim Verileri

Akim Nosu Besleme Hedef
ve Hali Sicakligy (°C) | Sicakligi (°C) |Is1 Kapasitesi (MW/°C)
(1) Sicak 220 40 2
(2) Stcak 150 60 2,5
(3) Soguk 20 115 2
(4) Soguk 70 170 4
Bu uygulama,

AT in = 5°C igin ¢6ziildiigiinde, ¢6ziime ulagilamamaktadir (EK 6.1).

ATpin = 10 °C igin ¢pziildiigiinde, Nyin = 7 olurken, Qemin = 30 MW, Qpmin = 35 MW
olmaktadir.

ATmin = 15 °C icin ¢oziilldiiglinde, Nmin = 7 olurken, Qcmin = 52,5 MW, Qumin = 57,5
MW olmaktadir (EK 6.2).

ATmin = 20 °C igin ¢dziildiigiinde, Npin = 6 olurken, Qcmin = 75 MW, Qpmin = 80 MW
olmaktadir (EK 6.3).

Hesaplamalar, ATmin = 10 °C igin ayrintili bir sekilde asagida verilmektedir.
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a) Tablo 3.6.1'deki veriler kullamlarak hazirlanan sicak ve soguk akimlarin egrileri;
ayrica, Tablo 3.6.2 ve Tablo 3.6.3'deki veriler temelinde ¢izilen sicak ve soguk bilesik
egriler sirastyla Sekil 3.6.1 ve Sekil 3.6.2'de verilmektedir.

Tablo 3.6.2. Sicak Bilesik Egri Verileri

Akim Nosu ATaratik | Qc,maks
ve Hali CP MW/°C)| (°C) | (MW)
(1) Sicak 2 20 40
(1+2) Sicak 4,5 90 405
(1) Sicak 2 70 140
250 + 250
200 200
_ 150 | . 150
g g
= 100 | ™ 100
50 | 50 §
0 : - 0 ; L } + + 4
0 200 400 600 0 100 200 300 400 500 600
H (MW) AH (W)
Sekil 3.6.1. (a) Sicak Akimlar, (b) Sicak Bilesik Egri
Tablo 3.6.3. Soguk Bilesik Egri Verileri
Alkim Nosu AToaraik | Qn,maks
ve Hali CP (MW/°C) °C) |(MW)
(3) Soguk 2 50 100
(3+4) Soguk 6 45 270
(4) Soguk 4 55 220
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180 [ 180 -
160 - 160 +
140 140 1
120 120 +
g 100 g 100
=~ 80 ~ 80
80 ¢ 60 |
40 ¢ 40 +
20 + 20 4
0 e 0 : ; ; + ‘
0 200 400 600 800 0 100 200 300 400 500 600
H (MWY) AH (MW)

Sekil 3.6.2. (a) Soguk Akimlar, (b) Soguk Bilesik Egri

250 1
200

150

T{C)

100 |

50€

0
0 200 400 800 8OC 1000 9200

AH (M)

Sekil 3.6.3. Bilesik Egriler

Sekil 3.6.3'de de gorilldiigii gibi, sisteme 590 MW 1s1 verilmesi (Qpmaks) ve

sistemden 585 MW 1s1 alinmas1 gerekir.

b) Bilesik egriler ATmin=10°C olacak sekilde birbirlerine yaklastirlarak (Sekil 3.6.4),
darbogaz sicakhgn 75°C olarak bulunur. Bu y6nteme gére, minimum sogutma yiikii

30MW, minimum 1sitma yiikii ise 35 MW olarak saptanir.
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250
200 |

150

T (C)

100

50

0 200 400 600 800
AH (MW)

Sekil 3.6.4. Yaklastirilmuis Bilesik Egriler
Problem ¢izelge algoritmasi uygulanirken, sicak akimlarin sicakliklari 5°C

kadar. azaltilarak ve soguk akimlarin sicakliklan 5°C kadar arttimlarak, kaydirilmus
sicakliklar (T*) bulunur (Tablo 3.6.4).

Tablo 3.6.4. Kaydirilmis Sicakliklar

‘Akim Nosu
ve Hali Ti °C) | To (°C)
(1) Sicak 215 35
(2) Sicak 145 55
(3) Soguk 25 120
(4) Soguk 75 175
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Sicaklik Akimlar ATgak | ZCpe-ZCpn | AHarank
Araliklan(°C) (°C) MW/C) | (MW)
215°C 7Y R NS NS A—
40 2 -80
175°C N — SRS SRR SR
30 2 60
145°C _--___E[ _______ SR SR VSN AN
25 -0,5 -12,5
120°C L | e e AW
45 1,5 67,5
75°C W 48" dmy AN
20 -2,5 -50
55°C IS S A S SR A R——
20 0 0
35°C AR SR SR SRR ES S N —
10 2 20
25°C IR A R

Sekil 3.6.5. Sicaklik Araliklarinda Is1 Denkligi

Bir araliktaki 1s1, bir sonraki aralia kademeli olarak verilir (Sekil 3.6.6).
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SICAK SERVIS AKIMI SICAK SERVIS AKIMI
215°C - J ...... o e l -------- 35 MW
-80 -80
175°C-=---4----- QoMW e R— 115 MW
60 60
145°C-====-[ == 20MW oo L -------- 55 MW
12,5 12,5
120°C------f------ RSMW s l -------- 67,5 MW
67,5 67,5
75°C b asmMw e A— 0
-50 -50
55°C IsMW T E— 50 MW
0 0
35°C = sMwW 0 T [ 50 MW
20 20
25°C ==~ f ------ SMW T ‘t ------- 30 MW
SOGUK SERVIS AKIMI SOGUK SERVIS AKIMI

Sekil 3.6.6. Kademeli Diyagram

Problem ¢izelge algoritmasina gére Tq = 75°C , Qumin = 35 MW, Qcmin = 30
MW olarak bulunmustur.

Dolayisiyla, darbogaz analizi uygulanarak, 1sitma yiikii % 94,1 , sogutma
yiikil ise % 94,9 azaltimustir.

¢) Bu kisimda, darbogaz analizi i¢in gelistirilen ve darbogazin {istiinde ve altinda 1s1
degistiricilerin yerlestirilmesine yardimc1 THEN programindan yararlaniimugtir.
Asagida, program sonugclar tablolar ve ag diyagramlari halinde verilmektedir.
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Tablo 3.6.5. Darbogaz Ustiindeki Is1 Degistiricilerin Verileri

Is1 Degistirici| Akim No| Akim No ISI
No (Soguk) | (Sicak) MW) | Thi °C) | The (°C)| Tei (°C) | Tee (°C)
1 4 1 190 220 125 113,8 | 161,3
2 3 1 90 125 80 70 115
3 4 2 175 150 80 70 | 113,8

Tablo 3.6.6.Isiticinin Verileri

Akim No

Isitic1 (Soguk) ISI (MW) T (°C) T °C) | CP.(MW/°C)
H 4 35 161,3 170 4

Tablo 3.6.7,Darbogaz Altindaki Is1 Degistiricilerin Verileri

Is1 Degistirici | Akim No | Akim No ISI
No (Soguk) | (Sicak) MW) | Toi (°C) | The (°C) | Tei (°C) | Tee (°C)
4 3 1 80 80 40 30 70
5 3 2 20 80 72 20 30

Tablo 3.6.8. Sogutucunun Verileri

Akim No
Sogutucu (Sicak) - IST (MW) Ty (°C) The (°C) CP, (MW/°C)

C 2 30 72 60 2,5
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v

— 220°C 80°C; 40°C
O e G We) _
2 ; 7

2] 150°C (7).80°C —~ (<) 60°C
3/ s 3 \_/ >
= I 30 MW
115°C 70°C 20°C
) ) : N |3—| .
¢ —/ : \/ —/
90 MW . 80MW 20 MW
17oc(r) () N 70 [+ ]
¢ \—/ -/ W

35MW 190MW 175 MW °
Sekil 3.6.7. Ag Tasarimi

Ancak, Npinmer = 7  oldufuna gore, sistemde iki tane dongii vardir. Dongiiler
kinldiktan sonra, agagidaki tasarim gekli gelistirilmis olur.

E 220°C 40°C
(+). () ,
/ \~/ >

2] 150°C

(3)
N/
30 MW
115°C A 20°C[3_]

¢ W, N\
170MW 20 MW
AmeRy O 70°c [+ ]
ISMW 365 MW

Sekil 3.6.8. Tamamlanmig Tasarim (Minimum Birim Sayis1)
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3.7. Uygulama 7 (19)

Bu uygulamada, Tablo 3.7.1'deki akim verileri kullanilarak,

a) darbogaz analizi uygulanmadan 6nce sistemde gerekli olan sicak ve soguk servis
akimu yiikleri ve

b) darbogaz analizi uygulandiktan sonra sistemde kullanilan servis akimu yiikleri
hesaplanacaktir; ayrica,

¢) maksimum enerji geri kazanimi saglayan bir ag tasarlanacaktir.

Tablo 3.7.1. Akim Verileri

Akim Nosu | Besleme Hedef
ve Hali | Sicaklign (°C) { Sicakligt (°C) |Is1 Kapasitesi (MW/°C)

(1) Soguk 18 123 0,93

(2) Soguk 118 193 1,96

(3) Soguk 189 286 1,80

(4) Sicak 159 77 2,29

(5) Sicak 267 80 0,20

(6) Sicak 343 90 0,5;1

Bu uygulama,

ATmin = 5°C i¢in ¢oziildigiinde,  Npin = 10 olurken, Qg min = 72 MW, Qumin = 129,7
MW olmaktadir (EK 7.1).

ATmin = 10 °C igin ¢dziildiigiinde, Nmin = 9 olurken, Qgmin = 81,8 MW, Qumin =139,6
MW olmaktadir.

ATmin = 15 °C igin ¢ozilldugiinde, Npmin = 11 olurken, Qg min = 91,6 MW, Qp.min =149,3
MW olmaktadir (EK 7.2).

ATmin = 20°C igin gﬁzﬁldﬁgﬁnde, Nmin = 11 olurken, Q¢min = 101,4 MW, Qp min = 159,1
MW olmaktadir (EK 7.3).

Hesaplamalar, ATmi, = 10 °C i¢in ayrintili bir sekilde asagida verilmistir.
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a) Tablo 3.7.1'deki veriler kullamilarak hazirlanan sicak ve soguk akimlarin egrileri;
ayrica, Tablo 3.7.2 ve Tablo 3.7.3'deki veriler temelinde ¢izilen sicak ve soguk bilesik
egriler sirastyla Sekil 3.7.1 ve Sekil 3.7.2'de verilmektedir.

Tablo 3.7.2. Sicak Bilesik Egri Verileri

Akim Nosu AT arank Qc.maks
ve Hali CPMWrO) | Q) (MW)
(4) Sicak 2,285 3 6,855
(4+5) Sicak 2,489 10 24,890
(4+5+6) Sicak 3,027 69 208,863
(5+6) Stcak 0,742 108 80,136
(6) Sicak 0,538 76 40,888
350 - 350 +
300 | o0 |
250 + 250 |
T 200 ¢ § 20t
= 150 | = 150 |
100 | 100 |
50 + 50 |
0 } } } — 0 + f } 4
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
H (MW) AH (MW)

Sekil 3.7.1. (a) Sicak Akimlar, (b) Sicak Bilesik Egri

Tablo 3.7.3. Soguk Bilesik Egri Verileri

Akim Nosu AT arank Qh.maks

ve Hali CP(MW/C) | (°C) (MW)
(1) Soguk 0,933 100 93,300
(1+2) Souk 2,894 5 14,470
(2) Souk 1,961 66 129,426
(2+3) Soguk 3,757 4 15,028
(3) Souk 1,796 93 167,028
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300 300 +
250 t 250 +
200 1 200 1
g 150 | / S 150 |
- -
100 1 100
50 50 |
0 ‘ . : 0 t+ 1 t —
0 200 400 600 0 100 200 300 400 500
H (W) AH (MwW)

Sekil 3.7.2. (a) Soguk Akimlar, (b) Soguk Bilesik Egri
Sekil 3.7.3'de gosterildigi gibi, sisteme 419,252 MW 1s1 verilmesi (Qp maks) Ve
sistemden 361,632 MW 1s1 alinmast (Qc maks) gerekir.

350
300 ¢
250
200 +
180 ¢

T(C)

100
50

0 200 400 600 800
AH (MW)

Sekil 3.7.3. Bilesik Egriler
b) Bilesik egriler ATpi= 10°C olacak sekilde birbirlerine yaklastinlarak (Sekil 3.7.4),

darbogaz sicakligi 154°C olarak bulunur. Bu ydnteme gére, minimum sogutma yiikii
81,852 MW, minimum 1sitma yiiki ise 139,472 MW olarak saptanir.
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0 100 200 300 400 500 600
AH (W)

Sekil 3.7.4. Yaklagtirilmus Bilesik Egriler

Problem g¢izelge algoritmas1 uygulanirken, sicak akimlarin sicakliklann 5°C
kadar azaltilarak ve soguk akimlarin sicakliklari 5°C kadar arttirilarak, kaydirilmig
sicakliklar (T*) bulunur (Tablo 3.7.4) ve her kaydirlous sicaklik aralig: igin 1s1 denkligi
kurulur (Sekil 3.7.5).

Tablo 3.7.4. Kaydirilmig Sicakliklar

Akim Nosu
ve Hali T °C) | T, (°C)

(1) Soguk 23 128
(2) Soguk 123 198
(3) Soguk 194 291
(4) Sicak 154 72
(5) Sicak 262 75
(6) Sicak 338 85
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Sicaklik ATk | ZCpe- ZCpn | AHaraik
Araliklar (°C) Alamlar co) | omwrecy | aawy
338°C I 1| O I
47 0,538 |-25.286
72T o Sa—— SRS S S
29 1258 | 36,482
7 75 o S E— Bl
64 1,054 | 67,456
198°C S S 1§ I IS R
4 3,015 | 12,060
194°C |--o- R —— S S A S—
40 1219 | 48,760
154°C oo @ AN AW ABYW E
26 1,066 |-27,716 % df
128°C A 4. AV A N ég
5 0,133 | -0,665 1
123°C e I B T SRR WER—— -
2 38 2,004 |-79,572 5
850C Y I N PRI 5N g U gy P 4t
10 11,556 |-15,560
R N S S A R R
3 1352 | -4,056
77 N B ey ) O
49 0,933 | 45,717
23°C QT

Sekil 3.7.5. Sicaklik Araliklarinda Ist Denkligi

Bir araliktaki 1s1, bir sonraki araliga kademeli olarak verilir (Sekil 3.7.6).



SICAK SERVIS AKIMI

125,286
291°C-=--}-==~-~- 25,286 MW
36,482
262°C---~~ i ------- -11,196 MW
67,456
198°C---=-{---=--- 78,652 MW
12,060
T o N -90,712 MW
48,760
154°C---=-- } ------ -139,472 MW
27,716
128°C - f ~~~~~~ -111,756 MW
-0,665
P X B — -111,091 MW
79,572
85°C ------ 'L ------ 31,519 MW
415,560
75°C === i ------- 115,959 MW
4,056
72°C ~T R -11,903 MW
45,717
23°C --""- [ -57,620 MW
SOGUK SERVIS AKIMI

Sekil 3.7.6. Kademeli Diyagram
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SICAK SERVIS AKIMI
........ l 139,472 MW
- 25,286
________ i 164,758 MW
36,482
_________ b 128276 MW
67,456
———————— i 60,820 MW
12,060
_________ f 48,760 MW
48,760
......... i 0
27,716
-------- 1 27,716 MW
-0,382
........ i 28,381 MW
-79,572
......... £ 107,953 MW
-15,560
-------- T 123513 MW
-4,056
......... l 127,569 MW
45,717
________ i 81,852 MW
SOGUK SERVIS AKIMI




Problem ¢izelge algoritmasina gére de
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ve Qcmin= 81,852 MW olarak bulunmustur.
Dolayisiyla, darbogaz analizi uygulanarak, isitma yiikii % 66,7 , sogutma
yiikii ise % 77,4 azaltilmigtir.

T4 = 154°C,

Qn,min =139,472 MW

¢) Bu kisimda, darbogaz analizi i¢in gelistirilen ve darbogazin istiinde ve altinda 1s1

degistiricilerin yerlestirilmesine yardimc: THEN programindan yararlanilmigtir.

Tablo 3.7.5. Darbogaz Ustiindeki Is1 Degistiricilerin Verileri

Is1 Degistirici | Akim No | Akim No ISI
No (Soguk) | (Swcak) | (MW) | Twi(°C)| Toe °C) | Tei(°C) | Tee (°C)
1 3 6 34,6 343 3429 |[189 208,26
2 2 5 22 267 159 190,21 | 181,78
3 3 6 64,3 342,9 159 181,78 | 179
Tablo 3.7.6. Isiticinin Verileri
Akim No
Isitic (Soguk) ISIMW) | T.i(°C) IFRE) CP, (MW/°C)
1 3 139,6 208,26 189 1,796
Tablo 3.7.7. Darbogaz Altindaki Ist Degistiricilerin Verileri
Is1 Degistirici | Akim No | Akim No ISI
No (Soguk) | (Sicak) | MW) | Thi(°C) | The (°C) |Tei(°C) | Tee (°C)
4 2 4 60,8 159 132,39 | 179 118
5 1 5 16,1 159 80 66,1 123
6 1 6 37,1 159 90 66 66,1
7 1 4 448 132,39 | 132,34 18 66




Tablo 3.7.8. Sogutucunun Verileri

Akim No
Sogutucu (Sicak) ISI (MW) T (°C) The °C) | CP(MW/°C)
1 4 81,8 132,39 77 2,285

159°C 77°C

[4] D—()— .,
N

5 87,8 MW
5]267°C () 159°C D 80°C__
2/ ; O -
[6]3430c ~ 7 () 90°C
T T |

a
16,1 MW (L
J23°c O O 1gec [1]
37,1 MW 44,8 MW
)
),
4193°(‘/ 2MW M\ | 169°C/ 118°C [2]
h N/ : )
643 MW 60,8 MW

286°C N 189°C [3]

139,6 MW 34,6 MW

Sekil 3.7.7. Ag Diyagram
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Nmin=6+2-1=7
Ancak, NmpinMER = 9 olduguna goére, sistemde iki tane dongii vardir. Déngiiler

kinldiktan sonra, agagidaki tasarim sekli gelistirilmis olur.

159°C 77°C
[4] z (@) ~
i ~ 7 =/
O
[5]267°C 0 159°C 80°C_
[6] 3a3°C I L59°C. 90°C
O, € >
J23°C : N\ 18°c [1]
A g /
(O— 98 MW
193° MW AN e AN 118°C [2]
) S )
643 MW | 60,8 MW
286°C N 189°c [3]
139,6 MW:34,.6 MW :

Sekil 3.8.8. Tamamlanmig Tasarim

Darbogazdaki sicak u¢ akim sayisi, minimum servis akimi tasarimina, sadece
her sicak akim i¢in bir darbogaz eslenmesi bulunabilirse uygundur. Bunun olabilmesi
icin NH < NC esitsizligi uygulamir. Esitsizligin saglanmasi i¢in, akim bdoliinmesi
gerekli olabilir.

Darbogazin altinda, bunlarin tam tersi uygulamir. Servis akimi 1sitmasim
incelemek igin, her soguk akimin proses 1s1 degisimiyle darbogaz sicakligina getirilmesi

gerekir. Bunun olabilmesi igin NH > NC esitsizligi uygulanr.
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3.8. Uygulama 8 (%)

Bu uygulamada, Sekil 3.8.1'de gdsterilen akis semasi i¢in Tablo 3.8.1'deki akim verileri

kullanilarak,

a) darbogaz analizi uygulanmadan 6nce sistemde gerekli olan sicak ve soguk servis
akimu ytikleri ve

b)darbogaz analizi uygulandiktan sonra sistemde kullanilan servis akimu yiikleri
hesaplanacaktir; ayrica,

¢) maksimum enerji geri kazamimi saglayan bir ag tasarlanacaktir.

Besleme 2 Uriin 2
o= =

140°C 230°C 200°C 80°C
Uriin 1
40°C
Besleme 1 250°C
R1
20°C 180°C

Sekil 3.8.1. Akis Semasi

Tablo 3.8.1. Akim Verileri

Akim Nosu
ve Hali T; °C) T, (°C) |Is1 Kapasitesi MW/ °C)
(1) Soguk 20 180 0,20
(2) Sicak 250 40 0,15
(3) Soguk 140 230 0,30
(4) Sicak 200 80 0,25
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Bu uygulama,

ATmin = 5°C icin ¢oziildiigiinde, Npin = 7 olurken, Qcmin = 8 MW, Qumin = 5,5 MW
olmaktadir (EX 5.1).

ATmin = 10°C igin ¢oziildiigiinde, Npin = 7 olurken, Qcmin = 10 MW, Qpmin = 7,5 MW
olmaktadir. ’

ATmin = 15°C igin ¢6ziildiigiinde, Npin = 7 olurken, Qcmin = 12 MW, Qumin = 9,5 MW
olmaktadir (EKS5.2).

ATmin = 20°C igin ¢éziildiigiinde, Npip = 7 olurken, Qcmin = 14 MW, Qumin = 11,5 MW
olmaktadir (EK 5.3).

Hesaplamalar, ATy = 10°C igin ayrintih bir sekilde asagida verilmektedir.

a) Tablo 3.8.1'deki veriler kullanilarak hazirlanan sicak ve soguk akimlarin egrileri;

ayrica, Tablo 3.8.2 ve Tablo 3.8.3'deki veriler temelinde ¢izilen sicak ve soguk bilesik
egriler sirasiyla Sekil 3.8.2 ve Sekil 3.8.3'de verilmektedir.

Tablo 3.8.2. Sicak Bilesik Egri Verileri

Akim Nosu ATaank | Qe,maks
ve Hali CP (MW/°C){(°C) | (MW)
(2) Stcak 0,15 40 6
(2+4) Sicak 0,40 120 48
(2) Sicak 0,15 50 7,5
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250 + 250 ¢

200 } ‘ 200 |
. 150 } -~ 150 +
e e
= 100 1 F 400 1

50 50 4

0 ; 0 : ;
0 20 40 60 0 20 40 60 80
H (MW) AH (MW)

Sekil 3.8.2. (a) Sicak Akimlar, (b) Sicak Bilesik Egri

Tablo 3.8.3. Soguk Bilesik Egri Verileri

Akim Nosu ATaraie| Qhmaks
ve Hali CP(MW/°C) | (°C) (MW)
(1) Soguk 0,2 120 24
(1+3) Soguk 0,5 40 20
(3) Soguk 0,3 50 15
250 ¢ 250
200 | 200 }
__ 150 5 150 |
g <
= 100 } 00!t
50 50
0 0 ; . ; i
0 20 40 60 80 0 10 20 30 40 50 60
H (MW) AH (MW)

Sekil 3.8.3. (a) Soguk Akimlar, (b) Soguk Bilesik Egri
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Sekil 3.8.4'de gosterildigi gibi, sisteme 59 MW 1s1 verilmesi (Qpmaks) Ve
sistemden 61,5 MW 1s1 alinmas1 (Qc maxs) gerekir.

250
200 t

150 1

¥(°c)

100 +

0 50 100 150
AH(MW)

Sekil 3.8.4. Bilesik Egriler
b) Bilesik egriler ATmn=10°C olacak sekilde birbirlerine yaklagtirlarak (Sekil 3.8.5),

darbogaz sicaklign 145°C olarak bulunur. Bu y6nteme gére, minimum sogutma yiikii
10 MW, minimum 1sitma yiikii ise 7,5 MW olarak saptanur.

250 ¢
200 | /

150 1

T(C)

100

50 L

0 20 40 60 80
AH (MW)

Sekil 3.8.5. Yaklagtirilmis Bilesik Egri
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Problem c¢izelge algoritmasi uygulamirken, sicak akimlarmn sicakliklan 5°C
kadar azaltilarak ve soguk akimlarin sicakliklant 5°C kadar arttinlarak, kaydinlmis
sicakliklar (T*) bulunur (Tablo 3.8.4) ve her kaydinlmis sicaklik aralig1 igin 1s1 denkligi
kurulur (Sekil 3.8.6)

Tablo 3.8.4. Kaydirilmis Sicakliklar

Akim no
vehali |T"°C) |[To (°C)
(1) Soguk 25 185
(2) Sicak 245 35
(3) Soguk 145 235
(4) Sicak 195 75
Sicaklik ATk | ZCpe- ZCpn | AHaranx
Araliklart (°C) Akimlar (°C) MW/°C) | (MW)
245 R - - i — — 2 e — e~~~ ~ —~
10 -0,15 -1,5
235 TR T[T T T
40 0,15 6,0
195 ______________ _-_@-_ __________________________________
10 -0,10 -1,0
185 i S B B S B e L s SETEEEEE
40 0,10 4,0
145  fedemeedenes 12 I A SR M
70 -0,20 -14,0
75 bedee e : S A SRS SRS
40 0,05 2,0
35 e ]
10 0,2 2,0
25 'E""" ------------------------------------------

Sekil 3.8.6 Sicaklik Araliklarindaki Isi1 Denkligi



SICAK SERVIS AKIMI
245°C --------- J' ------------ 0 MW
1,5
235°C ==---=-- oo 1,5 MW
6
(5 o S 4,5 MW
1
185°C -==--=--- RE— R VA
4
145°C --==----- t ------------ -7,5MW
14
75°C —coommaee | — 6,5MW
2
35°C . | S 4,5MW
2
7L o i ---------- 2,5MW
SOGUK SERVIS AKIMI

Sekil 3.8.7. Kademeli Diyagram

Problem ¢izelge algoritmasina gére de Ty = 145°C,

Qc.min= 10 MW olarak bulunmustur.

Dolayisiyla, darbogaz analizi uygulanarak, isitma yiikii

yiikit ise % 83,7 azaltilmstir.

¢) Bu kisimda, darbogaz analizi i¢in gelistirilen ve darbogazin iistiinde ve altinda 1s1
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SICAK SERVIS AKIMI
---------- l 7,5 MW
‘1,5
---------- -lr 9 MW
6
---------- foorr 3MW
-1
---------- i 4 MW
4
--------- .
-14
......... Joeeeees 1aMW
2
___________________ 12 MW
2
__________ I 10 MW
SOGUK SERVIS AKIMI
Qbmin = 7,5 MW

degistiricilerin yerlestirilmesine yardime1 THEN programindan yararlanilmustir.

Asagida, program sonuglar tablolar ve ag diyagramlan halinde verilmektedir.

% 87,3, sogutma



Tablo 3.8.5. Darbogaz Ustlindeki Is1 Degistiricilerin Verileri
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Is1 Degistirici | Akim No | Akim No ISI
No (Soguk) [ (Sicak) | (MW) | T (°C)| The (°C) | Tei (°C) | Tee(°C)
1 3 2 7 250 203,3 | 181,7 230
2 1 2 8 203,3 | 150 140 180
3 3 4 12,5 200 150 140 . 181,7
Tablo 3.8.6. Isiticinin Verileri
Akim No
Isitic1 (Soguk) ISI MW) T (°C) Te. (°C) CP, MW/°C)
H 3 7,5 205 230 0,3
Tablo 3.8.7. Darbogaz Altindaki Is1 Degistiricilerin Verileri
Is1 Degistirici | Akim No | Akim No ISI
No (Soguk) | (Sicak) MW) | Toi CC) | The (°C) | Tei (°C) | Tee(°C)
4 1 4 17,5 150 80 52,5 140
5 1 2 6,5 150 106,7 | 20 52,5
Tablo 3.8.8. Sogutucunun Verileri
Akim No
Sogutucu (Sicak) . | ISIMW) | Ty (°C) The (°C) CP, MW/°C)
C 2 10 106,7 40 0,15
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21250°C_ N\ () 150°C ) (c) 40°C
A\ A 5 L
10 MW
[4] 200°C (3)150°C () 80°C,
0 0 o
180°C A 140°C A 20°C[T]
8 MW L 175MW 6,5MW
230°C () ~ 140°c[3]
\_/ _/ :
7,5 MW 7 MW 12,5 MW

Sekil 3.8.7.Ag Diyagram

Ancak, Npinmer =7 olduguna gére, sistemde iki dongii vardir. Déngiiler kirildiktan
sonra, asagidaki tasanim sekli gelistirilmis olur.

2] 250°C ) () 40°C,
' N "
10w
4] 200°C o D 80°C_
o I
(o} o
180°C o 2
N A \_/
14,5 MW 17,5 MW
20c_ (k) O 140°C [3]
N N/ A )
7,5 MW 19,5 MW

Sekil 3.8.8. Tamamlanmig Tasarim (Minimum 1s1 degistirici sayis1)
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Besleme 2 %}
T\ H

140°C

Uriin 2 .
80°C
Besleme 1

- (\ — ) - R1 —

~ 180°C]
20°C :
O/ 40°C

Sekil 3.8.9. Tamamlanmis Akig Semasi

250°C
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3.9. Uygulama 9 { .LS)

Bu uygulamada, Sekil 3.9.1'de gésterilen akig semasi igin Tablo 3.9.1'deki akim verileri

kullanilarak,

a) darbogaz analizi uygulanmadan dnce sistemde gerekli olan sicak ve soguk servis
akimu yiikleri ve

b) darbogaz analizi- uygulandiktan sonra sistemde kullanilan servis akimi yiikleri
hesaplanacaktir; ayrica, ‘

¢) maksimum enerji geri kazanimi saglayan bir ag tasarlanacaktir.

80°C

-
80°¢ /N 180°C

: s

r 3

Sekil 3.9.1.Akis Semasi

Tablo 3.9.1.Akim Verileri

Akim Nosu | Besleme Hedef
veHali |Sicakhigi (°C) | Sicakligi (°C) |Is1 Kapasitesi (MW/°C)
(1) Sicak 180 80 1
(2) Sicak 130 40 2
(3) Soguk 60 100 4
(4) Soguk 30 120 1,8
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Bu uygulama,

ATmin = 5°C i¢in ¢oziildiijtinde,darbogaz olusmamaktadir (EK 9.1).

ATmin = 10°C igin ¢6zilldiigiinde, Nmin = 6 olurken, Qemin = 6 MW, Qpmin = 48 MW
olmaktadir.

ATmin = 15°C igin ¢oziildiigiinde, Nmin = 6 olurken, Qcmin= 16 MW, Qpmin= 58 MW
olmaktadir (EK 9.2).

ATmin = 20°C igin ¢oziildigiinde, Nmin = 6 olurken, Qe min= 26 MW, Qpmix= 68 MW
olmaktadir (EK 9.3).

Hesaplamalar, ATmin = 10°C i¢in ayrintili olarak asagida verilmektedir.

a) Tablo 3.9.1'deki veriler kullanilarak hazirlanan sicak ve soguk akimlarin egrileri;
ayrica, Tablo 3.9.1 ve Tablo 3.9.3'deki veriler temelinde cizilen sicak ve soguk bilesik

egriler sirasiyla Sekil 3.9.2 ve Sekil 3.9.3'de verilmektedir.

Tablo 3.9.1. Sicak Bilesik Egri Verileri

Akim Nosu ATaraik | Qc,maks
ve Hali Cp MW/°C)| (°C) | (MW)
(2) Sicak 2 40 80
(1+2) Sicak 3 50 150
(1) Sicak 1 50 50
180 | 180
160 |} 160 }
140 | " 140 ¢
120 /,./" ' 120
& 100 | P rd G 100 }
= 80 - F 8o0{
60 | / 80 +
40 40 ¢
20 20
0 0 : \ — — ,
0 100 200 300 0 50 100 150 200 250 300
H(MW) AH(MW)

Sekil 3.9.2. (a) Sicak Akimlar (b) Sicak Bilesik Egri
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Tablo 3.9.3. Soguk Bilesik Egri Verileri

TPC)

Akim Nosu AT raik| Qnmaks
veHali |CPOMWEC) (C) | MW)
@) Soguk 1.8 30 54
(3+4) Soguk 5,8 40 232
(3) Soguk 1,8 20 36
120 | 120 1
100 } 100 4
80 80
80 £ w
'—
40 - 40
<4
20! 201
0 - } ] 0 — : : f
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
H {(MW) AH (MW)

Sekil 3.9.3. (a) Soguk Akimlar, (b) Soguk Bilesik Egri

Sekil 3.9.4'de gosterildigi gibi, sisteme 322 MW 1s1 verilmesi (Qpmaks) Ve

sistemden 280 MW 1s1 alinmasit (Qmaks) gerekir.

180 ¢
180 ¢
140
120
1C0
80
60
40 4
20
0

T (°C)

0 200 400 600 800
AH (MVY)

Sekil 3.9.4. Bilesik Egriler
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b) Bilesik egriler ATmis= 10°C olacak sekilde birbirlerine yaklagtirilarak (Sekil 3.9.5),
darbogaz sicaklin 65°C olarak bulunur. Bu ydnteme gore, minimum sogutma yiikii
6 MW, minimum 1sitma yiikii ise 48 MW olarak saptanir.

180 I
160 /
140 |

120
100
80
60

TC)

20 +

0 100 200 300 400
AH (MW)

Sekil 3.9.5.Yaklastirilms Bilesik Egriler

Problem, ¢izelge algoritmasi uygulamirken, sicak akimlarin sicakliklari 5°C
kadar azaltilarak ve soguk akimlarin sicakliklan 5°C kadar arttinilarak, kaydinimig
sicakliklar (T") bulunur (Tablo 3.9.4) ve her kaydirilmus sicaklik aralig: i¢in 1s1 denkligi
kurulur (Sekil 3.9.6).

Tablo 3.9.4. Kaydirilmis Sicakliklar

Akim Nosu
ve Hali CTTCC) | To (°C)
(1) Sicak 175 75
(2) Sicak 125 35
(3) Soguk 65 105
(4) Soguk 35 125
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Sicaklik Akimlar ATaraik | ZCpe-ZCpn | AHarank
Araliklan (°C) CC) | MW/rC) | MW)
175°C N N A A
50 -1 -50
125°C f-4--- [21 ------ B T T EETEE EEP
20 -1,2 -24
105°C [ 1 .___ ISR S SUSUUEN FEVRIUIN SO
i 30 2,8 84
75°C IR Sl paty S R L (Rt Rttt
10 3,8 38
65°C  [._..___ U Y S A | SR I,
E 30 -0,2 -6
35°C  pe----- R S .IZ]_ ______________________________

Sekil 3.9.6. Sicaklik Araliklarindaki Is1 Denkligi

SICAK SERVIS AKIMI SICAK SERVIS AKIMI
175°C---~- l ....... (NN Y AR -- l --------- 48 MW
-50 -50
125°C---==f--===- soMwW e N 98 MW
-24 -24
105°C------ (R 4MW e i -------- 122 MW
84 84 :
750C-"""=p=== AOMW | 38 MW
38 8
65°C_-—-—- l ...... A8MW e I -------- 0
-6 -6
35°C----- L ----- HoMv A 6 MW
SOGUK SERVIS AKIMI SOGUK SERVIS AKIMI

Sekil 3.9.7 Kademeli Diyagram



Problem ¢izelge algoritmasina gére de, T¢ = 65 °C , Qnmin = 48 MW

Qcmin= 6 MW olarak bulunmustur.
Dolayistyla, darbogaz analizi uygulanarak, isitma yiikii % 85,1 , sofutma
yiikii ise % 97,9 azaltilmustir.
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ve

c) Bu kisimda, darbogaz analizi igin geligtirilen ve darbogazin iistiinde ve altinda 1s1

degistiricilerin yerlestirilmesine yardimci THEN programindan yararlanilmigtir.

Asagida, program sonuglan tablolar ve ag diyagramilar1 halinde verilmektedir.

Tablo 3.9.5. Darbogaz Ustiindeki Is1 Degistiricilerin Verileri

Is1 Degistirici | Akim No| Akim No ISI
No (Soguk) | (Sicak) | MW) | Twi(°C) | T (°C) | Tci (°C) | Tee °C)
1 4 1 100 180 80 60 115,6
2 3 2 120 130 70 60 90
Tablo 3.9.6. Isiticilarin Verileri
Akim No
Isitic1 (Soguk) ISI (MW) T.i (°C) Tee °C) |CP. (MW/°C)
Hl 3 40 90 100 4
H2 4 8 115,6 120 1,8
Tablo 3.9.7. Darbogaz Altindaki Is1 Degistiricilerin Verileri
Is1 Degistirici| Akim No| Akim No ISI
No (Soguk) | (Sicak) [ MW) | Toi(°C) | The (°C)| Tei °C)| Tee(°C)
3 4 2 54 70 43 30 60




Tablo 3.9.8. Sogutucunun Verileri

Akim No
Sogutucu | (Sicak) | ISIMW) | Tw(°C) | Tw(C) | CPy(MW/C)
C 2 6 3 40 2
180 80°C
| a : R
4 :
2 130°C () 70°CE N (c) _ 40°C

| | N SMw
100°C 60°C3
—{H, ) O 1

40 MW 120 MW
120°C (1) 60°C A D 30°Cf4
N/ O T—

§MW 100 MW 54 MW

Sekil 3.9.8.Ag Diyagram

Ancak, Npinmer =6 Nmin=Nminmer 0ldugu i¢in sistemde bir déngii yoktur.

—
— Je0°c
._80°C L 180°C I
®

R2

s M

! T O e

Sekil 3.9.9 Tamamlanmis Akis Semase| 2°°C
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3.10. Uygulama 10 (19)

Bu uygulamada, Sekil 3.10.1'de gosterilen akis semas: igin Tablo 3.10.1'deki akim

verileri kullamlarak,

a) darbogaz analizi uygulanmadan dnce sistemde gerekli olan sicak ve soguk servis
akimu yiikleri ve

b) darbogaz analizi uygulandiktan sonra sistemde kullanilan servis akim yiikleri
hesaplanacaktir; ayrica,

c¢) maksimum enerji geri kazanimu saglayan bir ag tasarlanacaktir.

Y
100°C
# [8a0°c

Sekil 3.10.1. Akis Semas1

Tablo 3.10.1. Akim Verileri
Akim Nosu Besleme Hedef

ve Hali Sicakligr (°C) | Sicaklig (°C) | Is1 Kapasitesi MW/°C)

(1) Soguk 20 135 2
(2) Sicak 170 60 3
(3) Soguk 80 140 4
(4) Sicak 150 30 1,5
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Bu uygulama,

AT min = 5°C i¢in ¢6ziildiigiinde, darbogaz olusmamaktadir (EK 10.1).

ATmin = 10°C i¢in ¢oziildiigiinde, Npin= 6 olurken, Q¢min= 60 MW, Qpmin= 20 MW
olmaktadir.

ATmin = 15°C i¢in ¢oziildiigiinde, Nyin = 7 olurken, Qg min= 82,5 MW, Qpmin=42,5 MW
olmaktadir (EK 10.2).

ATmin = 20°C igin ¢oziildiigtinde, Npin = 6 olurken, Qg min = 105 MW, Qpmin = 65 MW
olmaktadir (EK 10.3).

Hesaplamalar, ATpin = 10°C i¢in ayrintilt bir sekilde agagida verilmektedir.

a) Tablo 3.10.1'deki veriler kullamlarak hazirlanan sicak ve soguk akimlarin egrileri;
ayrica, Tablo 3.10.2 ve Tablo 3.10.3'deki veriler temelinde ¢izilen sicak ve soguk bilesik

egriler sirastyla Sekil 3.10.2 ve Sekil 3.10.3'de verilmektedir.

Tablo 3.10.2. Sicak Bilesik Egri Verileri

Akim Nosu AT araiik | Qc,maks
ve Hali CP (MW/°C) °C) | MW)
(4) Sicak 1,5 30 45
(2+4) Sicak | 4,5 90 | 405
(2) Sicak 3 20 | 60
180 180 ¢
160 J : 160 |
140 140 |
120 120
5 100 5 100
= 80 = 80
60 60 |
40 40
20 | 207
0 ; . ' 0 - . .
0 200 400 600 0 200 400 600
H (M) AH (M)

Sekil 3.10.2. (a) Sicak Akimlar, (b) Sicak Bilesik Egri
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‘Tablo 3.10.3. Soguk Bilesik Egri Verileri

Akim Nosu ATarank | Qhmaks
ve Hali CP (MW/°C) °C) |(MW)
(1) Soguk 2 60 120
(1+3) Soguk 6 55 330
(3) Soguk 4 5 20

140 140 +

120 120 1

100 100 -

6 80 8 80 A
= 80 = g0

40 40 4

20 + 20 ¢

0 0 ) :
0 200 400 600 0 100 200 300 400 500
H(MW) AH(MW)

Sekil 3.10.3. (a) Soguk Akimlar, (b) Soguk Bilesik Egri

Sekil 3.10.4'de gosterildigi gibi, sisteme 470 MW 1s1 verilmesi (Qpmaks) Ve

sistemden 510 MW 1s1 alinmas1 (Qc maks) gerekir.

180

160 ¢
149
120

0 200 400 600 800 1000
A H(MW)

Sekil 3.10.4. Bilesik Egriler
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b) Bilesik egriler ATpin=10°C olacak sekilde birbirlerine yaklagtinilarak (Sekil 3.10.5),
darbogaz sicakligi 85°C olarak bulunur. Bu yénteme gore, minimum sogutma yiikii
60 MW, minimum isitma yiikii ise 20 MW olarak saptanir.

180 ¢
160
140
120
100
80
60
40 4,
20 <-

TT)

0 100 200 300 400 500 600
AH(MW)

Sekil 3.10.5. Yaklagtirilmus Bilesik Egriler

Problem ¢izelge algoritmasi uygulanirken, sicak akimlarin sicakliklarn 5°C
kadar azaltilarak ve soguk akimlarin sicakliklann 5°C kadar arttinlarak, kaydinlmis
sicakliklar (T*) bulunur (Tablo 3.10.4) ve her kaydirilmig sicaklik araligi igin 1s1
denkligi kurulur (Sekil 3.10.6).

Tablo 3.10.4. Kaydirilmig Sicakliklar

Akim Nosu
ve Hali T O) | T, (°C)

(1) Soguk 25 140
(2) Sicak 165 55
(3) Soguk 85 145
(4) Sicak 145 25
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Sicakhik ATaraik | ZCpe- ZCph | AHaraiik
Araliklan (°C) Akimlar CC) | MW/°C) | (MW)
165 ----f2 FI ------------------------------------------
20 -3,0 -60
145 “‘“'““‘u‘"‘m“' """""""""""""""
5 -0,5 2,5
140 IS S ES S SR NS S
| 55 1,5 82,5
85  f-4-- e et S B B
al 30 -2,5 -75
55  ped--- \ AVSCRPERURUH SR S S SIS NS
30 0,5 15
25 T R L -~

Sekil 3.10.6. Sicaklik Araliklarinda Is1 Denkligi

SICAK SERVIS AKIMI SICAK SERVIS AKIMI
165°C------ 1 ...... ) l ------- 20MW
-60 -60
145°C-----f-----60MW ~ eeeeeee- e 8OMW
2,5 -2,5
140°C-~---~ b 62,5MW  smeeeeee- i ------ 82,5MW
82,5 82,5
85°C-----f------ 20MW e I ----- 0
275 -75
55°C™""""" f ------ 55MW e } ....... 75MW
15 15
25°C_____ } ...... 710) VA2 — { ------- 60MW
SOGUK SERVIS AKIMI SOGUK SERVIS AKIMI

Sekil 3.10.7 Kademeli Diyagram



Problem g¢izelge algoritmasina gére de

Qc.min = 60 MW olarak bulunmustur.
Dolayisiyla, darbogaz analizi uygulanarak, 1sitma yiikii % 95,7 , sogutma

yiikii ise % 88,2 azaltilabilir.
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Ty = 85°C, Qumin = 20MW ve

c¢) Bu kisimda, darbogaz analizi igin geligtirilen ve darbogazin iistiinde ve altinda 1s1

degistiricilerin yerlestirilmesine yardimc1 THEN programindan yararlaniimagtir:

Asagida, program sonuglari tablolar ve ag diyagramlar halinde verilmektedir.

Tablo 3.10.5. Darbogaz Ustiindeki Is1 Degistiricilerin Verileri

Is1 Degistirici | Akim No | Akim No ISI
No (Soguk) | (Sicak) | (MW) |Thi (°C) | The °C) | Tei (°C)| Tee (°C)
1 3 2 240 170 90 80 140
2 1 4 90 150 90 80 125
Tablo 3.10.6. Isiticinin Verileri
Akim No
Isitict (Soguk) ISI (MW) T (°C) Tee (°C) CP, (MW/°C)
H 1 20 125 135 2
Tablo 3.10.7. Darbogaz Altindaki Is1 Degistiricilerin Verileri
Is1 Degistirici| Akim No | Akim No ISI
No (Soguk) [ (Sicak) | MW) | Thi(°C)| The (°C) | Tei(°C)| Tee (°C)
3 1 2 90 90 60 35 80
4 1 4 30 90 70 20 35
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Tablo 3.10.8. Sogutucunun Verileri

Akim No
Sogutucu | (Stcak) ISSMW) | Tw(C) | Tw(°C) | CPy (MW/C)
C 4 60 .| 70 30 1,5
Pl ~ ac o~ 60°C,
U ] k3/
[4] 150°C (3) 90°C
O
135°C so°c
¢ (H> ) \_/
20 MW 90 MW : 90 MW 30 MW
.140°C oW ’ 80°C| 3
N W
240 MW
Sekil 3.10.7.Ag Diyagram
Nipin = 4+2-1 =5
Ancak, Nminmer = 6 olduguna gore, sistemde bir dongii  vardir.

Déngii kinldiktan sonra, asagidaki tasarim sekli gelistirilmis olur.
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,_2_] 170°C o\ D 60°C .
L/ T’FJ g
F] 150°C T (c)_30°C
./ !
oMW
135°C 20°CT -
—(i) O) [1]
g \—~
20 MW 120 MW 90 MW
140°C N\ 80°C|3
/
240 MW

Sekil 3.10.8. Tamamlanmis Tasarim (Minimum 1s1 degistirici say1st)

= h 80°C

135°C

60°C

20°C

Sekil 3.10.9 Tamamlanmis Akis Semas:

170°C
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SONUC

Is1 degistirici aglarinda yapilan 1s1 entegrasyonu ¢aligmalari, enerji maliyetlerini
ve toplam maliyeti diigirmek agisindan ¢ok Onemlidir. Bu galigmalar sirasinda
uygulanan darbogaz tasarim yontemi, olabildigince az birim igeren ve servis akimi
miktarlarinin minimum diizeyde kullauldig: tasarimlar {ireterek, 1s1 degistirici ag:
problemlerine optimum bir ¢dzlim getirir. Bu yontem basit ve agik oldugu igin, genis
problemler i¢in bile, tasarimlar kolay ve mzli bir gekilde yapilabilir.

Bu ¢alismada, darbogaz analizinde maliyet bakimindan 6nemli olan ATy,
secimi lizerinde duruldu. Ele alinan uygulamalarda, ATpia 5, 10, 15 ve 20°C olmak iizere
degistirilmis ve 1s1 degistirici aginda gerekli olan birim sayis1 ve servis akimi bu ile
saglanan 1s1 aktarimi saptanmugtir. AT, 5 ve 10°C igin aym diger ATpin degerlerine
gére daha diigik sayida birim gerektigi gOriilmiistlir. Calismanin daha sonraki
kademesinde, pratikte daha ¢ok uygulanan ATgip=10 °C i¢in ayrintili hesaplamalar
gosterilmisgtir. _

Darbogaz analizinin uygulanmasiyla, bu ¢alismada, 1sitma ihtiyaci % 65 - 95,7
arasinda, sogutma ihtiyac1 ise % 63,4 - 97,9 arasinda diigtirtilmiigtiir.
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EKLER
EK 1
EX 1.1

ISI DEGISTIRICI AGI SENTEZI

- - - - - A . —w a n - -

- - - . o e . - - -

EE P P 2 R S 2ttt 3 %%

S.NO. AKIS DEBISI MCP GIRIS SIC CIKIS SIC
1 1.00 2.00 180.00 40.00
2 1.00 4.00 150.00 40.00

I o T e o o e o e e e v e o e s e e T S ST S e e e e o e e e e e e e

- . o - - . - - -

S e m mm e e e et e s et I S e et e e e e b P S e et Tt T I e e et T e et o = e e o
L R R PR A e P 2 -2 > S S F 2 FF 35 &

S.NO AKIJS DEBISI MCP GIRIS SIC CIKIS SIC

1 1.00 3.00 60.00 180.00

2 1.00 2.20 30.00 130.00
ESLENMELER ICIN MINIMUM DELTA T 5.00

DARBOGAZIN YER}
DARBOGAZ SICAKLIGI

TUM AKIMLARIN CIKISLARI

= 147.500000

0 .0 .0 0 1.0
.0 0 .0 0 3.0
.0 .0 .0 0 167.5
.0 .0 .0 0 45.0
1.0 2.0 177.5 0 60.0
DARBOGAZ USTUNDEKI ISI DEGISTIRICILER
HEX CNO HNO ISI THI THE TCI TCE
1.0 1.0 1.0 50.0 180.0 150.0 145.0 155.0
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DARBOGAZ USTUNDEKI ISITICI

T T T T T T e e Y T v+ v 7 + v Y I - - I F rt+ I T
F T T ¥+ 1 1 1+ -ttt -+ttt 1 2 & R R B 1 2 F Pt 22}

ISITICI CNO ISI TCi TCE CPC
1.0 1.0 45.0 165.0 180.0 3.0
TUM AKIMLARIN CIKISLARI
.0 .0 .0 .0 1.0 2.0
.0 .0 .0 .0 3.0 2.2
.0 .0 .0 .0 62.5 32.5
.0 .0 .0 .0 0 0
2.0 4.0 83.8 185.0  255.0 0
1.0 2.0 37.5 .0 0 220.0

P T e e e T T P T T T LT T T T T T T T T F T T PP e ey

HEX CNO HNO ISI THI THE TCi TCE
2.0 1.0 2.0 255.0 150.0 86.3 60.0 145.0
3.0 2.0 1.0 220.0 150.0 40.0 30.0  130.0

—Ee et e e e e e e, e e — == - T e s i amy e me et e e e s s e e v e et e o e

ot e et e et Sy ey e e e ey e e Tt i Sf A B Yoy TP S I Tt S S e et S S S e St S S e o i St b T S P W St e s s e T S S e e e
E+ -+ + - F + 2 + + + T+ 1 Tt 1ttt -+ - - -t -ttt

e o T o o e e S e e e SR ? Ay St e i o S e i S e o S S S e m e e e v v S e e e e e = = T e = s e A E— ——

ot e e o e e s o e st v o v e o S S S e e T e S S T S M mm v s s e e o e e i b = e e s s e

MINIMUM SICAK SERVIS AKIM IHTIYACI 45.000000

MINIMUM SOGUK SERVIS AKIM [HTIYACI 185.000000
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EK 1.2
HEAT EXCHANGER NETWORK SYNTHESIS

- . A D D G M st sy W e - E s v e o WS e ma

DETAILS OF HOT STREAMS

- s e W T AR M A e e

[y rrpe e T T PR P PR o
S.NO FLOW RATE MCP INLET TEMP OUTLET TEMP

T e T s s R R Y
1 1.00 2.00 180.00 40.00
2 1.00 4.00 150.00 40.00

B e e R - T

- " —— m - = AP WD = s = e ow e a

U 3 T B Bl —
i rr 1ttt 2 55 2= 3 5 2 F ¥ 5

MINIMUM DELTA T FOR THE MATCHES IS 15.00 DEG

PINCH LOCATED
PINCH TEMPERATURE = 142.500000

ALL STRMS EXHAUSTED

.0 .0 .0 .0 1.0
.0 0 .0 .0 3.0
.0 .0 .0 0 162.5
.0 .0 .0 0 75.0
1.0 2.0 172.5 0 60.0
HEAT EXCHANGER SUMMARY ABOVE THE PINCH
HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN TCOUT
1.0 1.0 1.0 60.0 180.0 150.0 135.0 155.0
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HEATER SUMMARY ABOVE THE PINCH

R R S R S S S S S S R S S S S S T S R S N S T S o oS T T o i I o o = o 20 o o e o o o o e e e et e e

HEATER CNO HEAT TCIN TCOUT CPC
1.0 1.0 75.0 155.0 180.0 3.0

ERROR-ALL STRMS NOT EXHAUSTED

.0 .0 .0 0 1.0 2.0
.0 .0 .0 0 3.0 2.2
.0 .0 .0 0 67.5 87.5
.0 .0 .0 0 .0 110.0
2.0 4.0 86.3 0 225.0 0
1.0 2.0 87.5 0 .0 110.0
HEAT EXCHANGER SUMMARY BELOW PINCH
HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN TCOUT
2.0 1.0 2.0 225.0 150.0 93.8 60.0 135.0
COOLER SUMMARY BELOW THE PINCH
COOLER CNO HEAT THIN THOUT CPH
1.0 1.0 110.0 95.0 40.0 2.0
2.0 2.0 215.0 93.8 40.0 4.0
NO LOOPS PRESENT IN THIS NETWORK
THE MINIMUM HOT UTILITY REQUIREMENT IS: 75.000000
THE MINIMUM COLD UTILITY REQUIREMENT IS: 215.000000

Stop - Program terminated.
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EK 1.3

HEAT EXCHANGER NETWORK SYNTHESIS

- - - e WD R W m e Em e e e e e -

S 3 2 -ttt - 2 ]

MINIMUM DELTA T FOR THE MATCHES IS 20.00 DEG

PINCH LOCATED
PINCH TEMPERATURE = 140.000000

ALL STRMS EXHAUSTED

.0 .0 .0 .0 1.0
.0 0 .0 .0 3.0
.0 .0 .0 .0 160.0
.0 .0 .0 .0 90.0
1.0 2.0 170.0 .0 60.0
HEAT EXCHANGER SUMMARY ABOVE THE PINCH
HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN TCOUT

1.0 1.0 1.0 60.0 180.0 150.0 130.0 150.0

-3 R R S R-—2-2R R 2 2 2 2 2 2 R 122 2 -+ 0+ 2 2 2 2R 22— -F & P i adeadan
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HEATER SUMMARY ABOVE THE PINCH

PTG p r —F T + T F + T F  F E E
= FE 31+ 1T F T3 3t 1 1 2 21 R B R R R R Rk ke e
1 T F ¥ 3+ + ¥ttt %+ &2 ¢ ===

e o - o G Y S g T s UAR R s S Sy S A s A T Y S S S S S S I A S e A T e i S A e s S A S St e e e e e — s e -
e e R S S S S T S S T S S S S T e S S S e e T S e e S Eem == = =

ALL STRMS EXHAUSTED

.0 .0 .0 .0 1.0 2.0 2.0
.0 .0 .0 .0 3.0 2.0 .2
.0 .0 .Q .0 70.0 40.0 40.0
.0 .0 .0 .0 .0 .0 .0
2.0 3.0 70.0 .0 210.0 .0 .0
1.0 2.0 40.0 20.0 .0 200.0 .0
2.0 1.0 120.0 .0 .0 .0 20.0
HEAT EXCHANGER SUMMARY BELOW PINCH
HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN TCOUT
2.0 1.0 2.0 210.0 150.0 80.0 60.0 130.0
3.0 2.0 1.0 200.0 150.0 50.0 30.0 130.0
4.0 2.0 2.0 20.0 150.0 130.0 30.0 130.0
COOLER SUMMARY BELOW THE PINCH
COOLER CNO HEAT THIN THOUT CPH
1.0 1.0 20.0 50.0 40.0 2.0
2.0 2.0 210.0 92.5 40.0 4.0
LOOP# HEAT EXCHANGERS INVOLVED
1 4 1 2 3
THE MINIMUM HOT UTILITY REQUIREMENT IS: 90.000000
THE MINIMUM COLD UTILITY REQUIREMENT IS: 230.000000

Stop - Program terminated.
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EK 2
EK 2.1
HEAT EXCHANGER NETWORK SYNTHESIS

- h  — o > M e W e e o m . - . -

-+ 3 3 3 5 Tt - 2 & 2 3+ 5+ 5+ 5+ 5 3 5 3 5 F - F T

i £ - 2 1 ¢+ &P+ T+ 3 F 5 3+ F 5 F T K

EER R R - ¢ 2 2 2 F 2+ 2 2 - & F ¢ + £ 5 ¥ 3+ F % ¥}

1 1.00 1.00 240.00 500.00

MINIMUM DELTA T FOR THE MATCHES IS 5.00 DEG

PINCH LOCATED
PINCH TEMPERATURE = 477.500000

ALL STRMS EXHAUSTED

0 0 .0 0 1.0
0 0 .0 0 1.0
0 0 .0 0 477.5
0 0 .0 0 25.0

HEAT EXCHANGER SUMMARY ABOVE THE PINCH

HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN TCOUT

B 2 2 2 2 2 b 2 2 b P A - F £ 1 2 2+ 2+ -+ 2 3 %+ 2 F F 5 F 3 F 5 FF T F S EF ¥ F B
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HEATER SUMMARY ABOVE THE PINCH

L T L N L —
= 32+ + + F 3 5+ 2 £ $ + 5 3+t 2 2 ¢ ¢+ 2+ 2 3 3+ 2 22t 5§ & F ]

1.0 1.0 25.0 475.0 500.0 1.0

.0 .0 .0 .0 1.0 2.0
.0 .0 .0 .0 1.0 1.5
.0 0 .0 .0 242.5 142.5
.0 .0 .0 .0 .0 .0
2.0 1.0 287.5 .0 .0 190.0
2.0 1.0 287.5 .0 190.0 .0
1.0 1.8 248.1 91.0 45.0 80.0
HEAT EXCHANGER SUMMARY BELOW PINCH
HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN TCOUT
1.0 1.0 2.0 120.0 480.0 290.0 285.0 475.0
2.0 2.0 2.0 190.0 480.0 290.0 193.3 320.0
3.0 1.0 1.0 45.0 320.0 295.0 240.0 285.0
4.0 2.0 1.0 80.0 295.0 250.6 140.0 193.3
COOLER SUMMARY BELOW THE PINCH
COCLER CNO HEAT THIN THOUT CPH
1.0 1.0 91.0 250.6 200.0 1.8
LOOP# HEAT EXCHANGERS INVOLVED
1 4 3 2 1
THE MINIMUM HOT UTILITY REQUIREMENT IS: 25.000000
THE MINIMUM COLD UTILITY REQUIREMENT IS: 91.000000

Stop - Program terminated.
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EK 22

HEAT EXCHANGER NETWORK SYNTHESIS

- - e = e = R e W e em E A - = = - - =

- o n - - v . A W e

ot et e e T e iy e Tt A T ey e Tt e e P S N I S I S 00 S o e s e Tt St S e T T S e e S e St e
-3 -2 5+ + F %+ & &t 2 + 2 ¢+ + £+ & 3 £ ¥ T F 5 5 ¥ 3% T3 P

o e e e e st e o S e e e T S o A T R T I N e e S S S S SR e e S e e S e S e S T e et et s
2 3 2 - 1 1 T - 2 1 - & 2 & &+ F 55T 35T T

e e e e oy e e e e . e e S e S S T o T it e S e i s S S e e S T e e e e e et Tt e e St e s
B2 2 3 1 3 2 2 %+ 2 F 3 F &+ F-F F 5 ¥ F T 3 FF-F PP

T R T B P - s e e e e me e e o o e e e e e

3 4 23 F 3+ 22 £ 22t -+ 3 5 5 5 T T -5t T

MINIMUM DELTA T FOR THE MATCHES IS 15.00 DEG

PINCH LOCATED
PINCH TEMPERATURE = 472.500000

ALL STRMS EXHAUSTED

.0 .0 .0 0 1.0
.0 .0 .0 0 1.0
.0 .0 .0 0 472.5
.0 .0 .0 0 35.0

HEAT EXCHANGER SUMMARY ABOVE THE PINCH

HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN TCOUT

T e e e me e e e et S e S i e e N IS D (S I TS St SN T e e et o e S S e S o S o v e S o it e o S o et e o St e e S ne
e R i 2 & 2 R 2 2 1t 2t ¢ - 2+ - F 3+ 5+ T F T R % 3T ¥ OTF

o S o T o o e o N T I s T e e N T o e M T I o Tt M T S o M S I dam e e o e s e e T e T e e e A e o o — —
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HEATER SUMMARY ABOVE THE PINCH

e e e s e M e e s s AT T TR TR Wt tw e A SR e A S Y s e e T e SAS S SR S e Amr e S e Mt e S At i e e v S e T
B P 3 1+ F 5+ ¢ 2 A 2t 2 2 £ 5 3 2 22 4 4 2 2 35 2 & 5 2 F

e

3 LT A

o .
=TT N

HEATER CNO HEAT TCIN TCOUT ceC
1.0 1.0 35.0 465.0 500.0 1.0
'ALL STRMS EXHAUSTED o
.0 .0 .0 .0 1.0 2.0
.0 .0 .0 .0 1.0 1.5
.0 .0 .0 .0 247.5  147.5
.0 .0 .0 .0 .0 .0
2.0 1.0 282.5 .0 .0 190.0
2.0 1.0 282.5 .0 190.0 .0
1.0 1.8 248.6 101.0 35.0 80.0
HEAT EXCHANGER SUMMARY BELOW PINCH
HEX  CNO HNO  HEAT  THIN  THOUT  TCIN  TCOUT
A2 :,; é
1.0 1.0 2.0 190.0 480.0 290.0 275.0 = &
&
2.0 2.0 2.0 190.0 480.0 290.0  193.3 : §
3.0 1.0 1.0  35.0 320.0 300.6 240.0 =
4.0 2.0 1.0 80.0 300.6 256.1  140.0 =
COOLER SUMMARY BELOW THE PINCH
COOLER CNO HEAT THIN THOUT CPH
1.0 1.0 101.0 256.1 200.0 1.8
LOOP# HEAT EXCHANGERS INVOLVED
1 4 3 2 1
THE MINIMUM HOT UTILITY REQUIREMENT IS: 35.000000
THE MINIMUM COLD UTILITY REQUIREMENT IS: 101.000000

Stop - Program terminated.
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EK 23

HEAT EXCHANGER NETWORK SYNTHESIS

- - . n - - . e e WP M e v e = e oy S

S.NO FLOW RATE MCP INLET TEMP OUTLET TEMP

1 1.00 1.80 320.00 200.00

2 1.00 2.00 480.00 280.00

DETAILS OF COLD STREAMS

S.NO FLOW RATE MCPp INLET TEMP OUTLET TEMP
-+ 3 3 5+ &+ 3+ F 5 5 52 2 -2 3 -2 F 5 F 5 5 5 F F X5 X% 5% 3 X3 ¥ P

1 1.00 1.00 240.00 500.00

2 1.00 1.50 140.00 320.00

MINIMUM DELTA T FOR THE MATCHES IS 20.00 DEG

PINCH LOCATED
PINCH TEMPERATURE = 470.000000

ALL STRMS EXHAUSTED

.0 .0 0 .0 1.0
.0 .0 0 .0 1.0
.0 .0 0 .0 470.0
.0 .0 0 .0 40.0

HEAT EXCHANGER SUMMARY ABOVE THE PINCH

E -2 F 2 2+ -2 22+ - BB R R A S 1+ 5 -5+ 5+ -3 5 -+ % 3 ¥ % X ¥ 3 F 5]

HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN TCOUT

P T T T == D e e w e e o et e e e e e e A e e v e o = mm > map = =

o o ey o e o e e e b St e S ST ST SR A R e o e et e R A S e e o o T T S T e v S ey o At e A " — —— — — ———
EE Y+ % R b 2 3 2 4 3 2 -+ 1t T T T rr
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HEATER SUMMARY ABOVE THE PINCH

HEATER CNO HEAT TCIN TCOUT CPC
: 1.0 1.0 40.0 460.0 500.0 1.0
R S, e e e -
ALL STRMS EXHAUSTED
.0 .0 .0 .0 1.0 2.0
.0 .0 .0 .0 1.0 1.5
.0 .0 .0 .0 250.0 150.0
.0 .0 .0 .0 .0 .0
2.0 1.0 280.0 .0 .0 1%0.0
2.0 1.0 280.0 .0 190.0 .0
1.0 1.8 248.9 106.0 30.0 80.0
HEAT EXCHANGER SUMMARY BELOW PINCH
HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN TCOUT
1.0 1.0 2.0 190.0 480.0 290.0 270.0 460.0
2.0 2.0 2.0 190.0 480.0 290.0 193.3 320.0
3.0 1.0 1.0 30.0 320.0 303.3 240.0 270.0
4.0 2.0 1.0 80.0 303.3 258.9 140.0 193.3
COOLER SUMMARY BELOW THE PINCH
COOLER CNO HEAT THIN THOUT CPH
1.0 1.0 106.0 258.9 200.0 1.8
LOOP# HEAT EXCHANGERS INVOLVED
1 4 3 2 1
THE MINIMUM HOT UTILITY REQUIREMENT IS: 40.000000
THE MINIMUM COLD UTILITY REQUIREMENT IS: 106.000000

Stop - Program terminated.
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MINIMUM DELTA T FOR THE MATCHES IS 5.00 DEG
UNPINCHED PROBLEM
PROB. ABOVE PINCH

ERROR-ALL STRMS NOT EXHAUSTED
NO STREAMS SPLIT

.0 .0 0 .0 1.0 2.0
.0 .0 0 .0 1.8 4.0
.0 .0 0 .0 352.5 357.5
.0 .0 .0 .0 .0 .0

1.0 2.0 352.5 90.0 90.0 1.0

2.0 1.0  447.5 .0 .0 100.0

HEAT EXCHANGER SUMMARY ABOVE THE PINCH
HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN  TCOUT

T mm o T s o o e e e T T o e T S e e o e ey Mmoo e o e e Ay i S S S s R A ey e i v e Em e e o A e e o
E2 2 - - - - A 2 55 2 F bt i 2 i3

1.0 1.0 1.0 90.0 355.0 310.0 300.0 350.0
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HEATER SUMMARY ABOVE THE PINCH

R T 13 P i L P Tt T T T E T T P T F T F P P g e ey

THE MINIMUM HOT UTILITY REQUIREMENT IS: 42.000000

THE MINIMUM COLD UTILITY REQUIREMENT IS: 0.000000E+00
Stop - Program terminated.
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EK 3.2
o HEAT EXCHANGER NETWORK SYNTHESIS

- - - e e .
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B+ 2 2 3 3 & 3 3 1+ 3 3 1 4 3 5 & & 5

1 1.00 2.00 400.00 310.00

2 1.00 1.00 450.00 350.00

1 1.00 1.80 300.00 390.00

2 1.00 4.00 330.00 370.00

MINIMUM DELTA T FOR THE MATCHES IS 15.00 DEG

PINCH LOCATED
PINCH TEMPERATURE = 337.500000

ALL STRMS EXHAUSTED

.0 .0 .0 .0 2.0 1.0
.0 .0 .0 .0 4.0 1.8
.0 .0 .0 .0 365.0 393.1
.0 .0 .0 .0 50.0 8.0
1.0 2.0 392.5 .0 110.0 .0
2.0 1.0 442.5 .0 .0 100.0
HEAT EXCHANGER SUMMARY ABOVE THE PINCH
HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN TCOUT
1.0 2.0 1.0 110.0 400.0 345.0 330.0 357.5

2.0 1.0 2.0 100.0 450.0 350.0 330.0 385.6
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HEATER CNO HEAT TCIN TCOUT CPC
1.0 1.0 8.0 385.6 390.0 1.8
2.0 2.0 50.0 357.5 370.0 4.0

o o e o e e e o I I e S e e i e e e T S o T mme e i S e S S e e e e e e S S e e S e o o S T —— —

ALL STRMS EXHAUSTED

.0 .0 .0 0 1.0
.0 0 .0 0 1.8
.0 .0 .0 0 307.5
.0 .0 .0 .0 .0
1.0 2.0 310.5 16.0 54.0
HEAT EXCHANGER SUMMARY BELOW PINCH
HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN TCOUT
3.0 1.0 1.0 54.0 345.0 318.0 300.0 330.0
COOLER SUMMARY BELOW THE PINCH
COOLER CNO HEAT THIN THOUT CPH
1.0 1.0 16.0 318.0 310.0 2.0
NO LOOPS PRESENT IN THIS NETWORK
THE MINIMUM HOT UTILITY REQUIREMENT IS: 58.000000
THE MINIMUM COLD UTILITY REQUIREMENT IS: 16.000000

Stop - Program terminated.
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EK 3.3
o HEAT EXCHANGER NETWORK SYNTHESIS
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MINIMUM DELTA T FOR THE MATCHES IS 20.00 DEG

PINCH LOCATED
PINCH TEMPERATURE = 340.000000

ALL STRMS EXHAUSTED

.0 .0 .0 .0 2.0 1.0
.0 .0 .0 .0 4.0 1.8
.0 .0 .0 .0 365.0 395.6
.0 .0 .0 .0 60.0 8.0
1.0 2.0 390.0 .0 100.0 0
2.0 1.0 440.0 .0 .0 100.0
HEAT EXCHANGER SUMMARY ABOVE THE PINCH
HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN TCOUT
1.0 2.0 1.0 100.0 400.0 350.0 330.0 355.0

2.0 1.0 2.0 100.90 450.0 350.0 330.0 385.6
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HEATER CNO HEAT TCIN TCOUT CpC
1.0 1.0 8.0 385.6 390.0 1.8
2.0 2.0 60.0 355.0 370.0 4.0
ALL STRMS EXHAUSTED
.0 .0 0 .0 1.0
.0 .0 .0 .0 1.8
.0 .0 .0 .0 310.0
.0 .0 .0 .0 .0
1.0 2.0 313.0 26.0 54.0
HEAT EXCHANGER SUMMARY BELOW PINCH
HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN TCOUT
3.0 1.0 1.0 54.0 350.0 323.0 300.0 330.0
COCLER SUMMARY BELOW THE PINCH
COOLER CNO HEAT THIN THOUT CPH
1.0 1.0 26.0 323.0 310.0 2.0
NO LOOPS PRESENT IN THIS NETWORK
THE MINIMUM HOT UTILITY REQUIREMENT IS: 68.000000
THE MINIMUM COLD UTILITY REQUIREMENT IS: 26.000000

Stop - Program terminated.
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EK 4.1 HEAT EXCHANGER NETWORK SYNTHESIS

- . - . D Y™ D o W e B . -y e e e -
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> oo o o S o St et A S S g T e S M T T Sme i S e S SEN S s o i an s S S Shm S T M e n Y aw e S A s et
Tttt + 1 -t 1+ 3 2 2 2 3 2 4 F 4 3+

—— e i e e S S T TN A e et SR St e A me S S s i v e TN S e S S e S S S T S e S e e e e e
3 1 1ttt 1t - 1 P b £ R TP KR 2§ P2 2R £ _§ 2+ 1

——in e A v A St o o S S S S T S e e S S S A T S M S mm A e S e e T e S M o A T o e s

e - dm o - . . .

EE - T -3+ 2 1t 2ttt - ¢ 2 2 2t ¢+ 3 1 4 - 2 & 2 4 ¢ %

—— e o o e e i e et e e e S T T I T e R e A e o I T o T e e e e e e e o o T e o e e

1 1.00 20.00 90.00 170.00
2 1.00 5.00 30.00 120.00
MINIMUM DELTA T FOR THE MATCHES IS 5.00 DEG
PINCH LOCATED
PINCH TEMPERATURE = 92.500000
ALL STRMS EXHAUSTED
.0 .0 .0 .0 1.0 2.0
.0 .0 .0 .0 20.0 5.0
.0 .0 .0 .0 140.0 122.5
.0 .0 .0 .0 650.0 .0
2.0 20.0 137.5 .0 800.0 .0
1.0 2.5 187.5 .0 50.0 150.0
HEAT EXCHANGER SUMMARY ABOVE THE PINCH
HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN TCOUT
1.0 1.0 2.0 900.0 140.0 95.0 90.0 135.0
2.0 2.0 1.0 150.0 170.0 110.0 90.0 120.0
170.0 135.0 137.5

3.0 1.0 1.0 50.0 180.0
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HEATER SUMMARY ABOVE THE PINCH

HEATER CNO HEAT TCIN TCOUT CeC
1.0 1.0 650.0 137.5 170.0 20.0
ALL STRMS EXHAUSTED
.0 .0 0 .0 2.0
.0 .0 .0 .0 5.0
.0 .0 .0 .0 32.5
.0 .0 .0 .0 .0
2.0 20.0 77.5 600.0 300.0

ot e e e e e e e = = — e o e o R T T T T T ¥ bttt § o g

COOLER SUMMARY BELOW THE PINCH

e S S TS S T S S S I I T T T T R T S T S R T e T S S T NN m e =

COOLER CNO HEAT THIN THOUT CPH
1.0 2.0 600.0 80.0 50.0 20.0
LOOP# HEAT EXCHANGERS INVOLVED
1 4 2 1 3
THE MINIMUM HOT UTILITY REQUIREMENT IS: 650.000000
THE MINIMUM COLD UTILITY REQUIREMENT IS: 600.000000

Stop - Program terminated.
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HEAT EXCHANGER NETWORK SYNTHESIS

EK 4.2

o e S S e I I T S S SR R Mt M e S S A e s ey S T o et e T T S A et o o o v S e s

S.NC. FLOW RATE MCP INLET TEMP OUTLET TEMP

e tam e mm e e e N T e I T e e e e T S e e T T e o e e T o e e et o e et e
T T T T L LT F T v T T e e v

1 1.00 2.50 190.00 110.00

- 3 3 3 & 2 2 4 & > 2 2 2 2 3 3+ P+ 2 5 5 3 33 FF X

——— et ot i o e o s e e - - F ¥ Oy e

s e e e e o e e s o -_—— ——— e e e o e e e m e o e e e

L3 s 2 1 T it 2 & 3+ F 5 5 F 5 5T ¥ F TR

MINIMUM DELTA T FOR THE MATCHES IS 15.00 DEG

PINCH LOCATED

PINCH TEMPERATURE = 97.500000
ALL STRMS EXHAUSTED .
.0 0 .0 .0 1.0 2.0
.0 0 .0 .0 20.0 5.0
.0 .0 .0 .0 135.0 127.5
.0 .0 .0 .0 850.0 .0
2.0 20.0 132.5 .0 700.0 .Q
1.0 2.5 182.5 .0 50.0 150.0
HEAT EXCHANGER SUMMARY ABOVE THE PINCH
HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN TCOUT
1.0 1.0 2.0 700.0 140.0 105.0 90.0 125.0
2.0 2.0 1.0 150.0 170.0 110.0 90.0 120.0

3.0 1.0 1.0 50.0 1%0.0 170.0 125.0 127.5
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HEATER SUMMARY ABOVE THE PINCH
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HEATER CNO HEAT TCIN TCOUT CPC
1.0 1.0 850.0 127.5 170.0 20.0

ALL STRMS EXHAUSTED

.0 .0 0 0 2.0
.0 .0 .0 0 5.0
.0 .0 .0 0 37.5
.0 .0 .0 .0 .0
2.0 20.0 82.5 800.0 300.0
HEAT EXCHANGER SUMMARY BELOW PINCH
HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN TCOUT
4.0 2.0 2.0 300.0 105.0 90.0 30.0 90.0
COOLER SUMMARY BELOW THE PINCH
COOLER CNO HEAT THIN THOUT EPH-— o
1.0 2.0 800.0 80.0 50.0 20.0
LOCP# HEAT EXCHANGERS INVOLVED
1 4 2 1 3
THE MINIMUM HOT UTILITY REQUIREMENT IS: 850.000000
THE MINIMUM COLD UTILITY REQUIREMENT IS: 800.000000

Stop - Program terminated.
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HEAT EXCHANGER NETWORK SYNTHESIS

EK 4.3

3 £+ 3 it - 2 f 1 31 1 1 3 33+ ¢+ 5 F 2 55T+t T3

S.NO. FLOW RATE MCP INLET TEMP OUTLET TEMP

o o ot e it e At s S ey e T S S S S S i e e S S S e S o e e TTE T T I T T e s e S o e e

o o e e e T e e o o o e m m o e i e e et e o bt o T o T e e et e —

MINIMUM DELTA T FOR THE MATCHES IS 20.00 DEG

PINCH LOCATED
PINCH TEMPERATURE = 100.000000

ALL STRMS EXHAUSTED

.0 .0 .0 .0 1.0 2.0
.0 0 .0 .0 20.0 5.0
.0 .0 .0 .0 132.5 130.0
.0 .0 .0 .0 950.0 .0 !
2.0 20.0 130.0 .0 600.0 .0 ;
1.0 2.5 180.0 .0 50.0 150.0 !
HEAT EXCHANGER SUMMARY ABOVE THE PINCH :
" HEX  CNO HNO HEAT  THIN  THOUT TCIN  TCOUT!
1.0 1.0 2.0 600.0 140.0 110.0 90.0  120.0
2.0 2.0 1.0 150.0 170.0 110.0 90.0  120.0
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HEATER SUMMARY ABOVE THE PINCH

o o e o e e T T T R R T T e T T e e A I T T T I R I T T T T T T e e e I It i ot T e e o o e e s e e e e e e e e e o e e
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ST S S N N S T S S S S S N N N S e S S S S T S S S S S S e S S s s e e s e =

.0 .0 .0 0 2.0
.0 .0 .0 0 5.0
.0 .0 .0 0 40.0
.0 .0 .0 0 0
2.0 20.0 85.0 900.0 300.0
HEAT EXCHANGER SUMMARY BELOW PINCH
HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN TCOUT
4.0 2.0 2.0 300.0 110.0 95.0 30.0 90.0
COOLER SUMMARY BELOW THE PINCH
COOLER CNO HEAT THIN THOUT CPH
1.0 2.0 900.0 95.0 50.0 20.0
LOOP# HEAT EXCHANGERS INVOLVED
1 4 2 1 3
THE MINIMUM HOT UTILITY REQUIREMENT IS: 950.000000
THE MINIMUM COLD UTILITY REQUIREMENT IS: 900.000000

Stop - Program terminated.
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EK §
HEAT EXCHANGER NETWORK SYNTHESIS
EK 5.1~ =====m==--ssommmmmmceoeoeoo oo

DETAILS OF HOT STREAMS

- . . . . . . . e A e o e . -

e o e T e e T T e I T I S N o I I i i o o o e e e = e o e e o v e
B e E L L oy e T L1 porrrrengp

S.NO. FLOW RATE MCP INLET TEMP OUTLET TEMP

P gy T T T T Y - T I E T T T T T o F R

ot e s s e e e e et e e P L

e ——— === T T T o o me e e e a e e e s ——— s

[ Y g T T e T e mmt mm e s e e e e e o

1 1.00 .40 40.00 180.00

2 1.00 .60 140.00 280.00

R R e 2 F -t T T T T F -

MINIMUM DELTA T FOR THE MATCHES IS 5.00 DEG

PINCH LOCATED
PINCH TEMPERATURE = 142.500000

ALL STRMS EXHAUSTED

.0 .0 .0 .0 2.0 1.0

.0 0 .0 .0 .6 .4

.0 .0 .0 .0 234 .6 182.5

.0 .0 .0 .0 28.8 .0

2.0 4 197.5 .0 24.8 .0

1.0 3 297.5 .0 30.5 16.0

HEAT EXCHANGER SUMMARY ABOVE THE PINCH

HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN TCOU1
1.0 2.0 2.0 24.8 200.0 145.0 140.0 181.3
2.0 1.0 1.0 16.0 198.3 145.0 140.0 180.0

3.0 2.0 1.0 30.5 300.0 198.3 181.3 232.1
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HEATER SUMMARY ABOVE THE PINCH

it e e e o e e e S S T S e i S M e R S S M m o e e e s e S e e e e v A e A Ay o o e o e
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ALL STRMS EXHAUSTED

.0 .0 .0 .0 1.0
0 .0 .0 .0 .4
.0 .0 .0 .0 42.5
.Q .0 .0 .0 .0
2.0 .4 53.6 7.3 40.0
1.0 3 142.5 18.5 .0
HEAT EXCHANGER SUMMARY BELOW PINCH
HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN TCOUT
4.0 1.0 2.0 40.0 145.0 56.1 40.0 140.0
COOLER SUMMARY BELOW THE PINCH
COOLER CNO HEAT THIN THOUT CgH o
1.0 1.0 19.5 145.0 80.0 3
2.0 2.0 7.3 56.1 40.0 4
LOOP# HEAT EXCHANGERS INVOLVED
1 4 2 1 3
THE MINIMUM HOT UTILITY REQUIREMENT 1IS: 28.750000
THE MINIMUM COLD UTILITY REQUIREMENT IS: 26.750000

Stop - Program terminated.



HEAT EXCHANGER NETWORK SYNTHESIS

- p - s - wn w wm A o e o e . =

EK 5.2

- s wm e am s s am s MR w T me am e =

S.NO FLOW RATE MCP INLET TEMP OUTLET TEMP
1 1.00 30 300.00 80.00
2 1.00 45 200.00 40.00

o ot e ot o ot Yt b e et e o o i e e oS T AN M e Mmm M St M s M T S e S e S e e M sy o v e
1t 3ttt 1 3ttt T -t k23 -

—— o P — o s T e T i i S S iy S S TS e SR et M W I M S i S o T e e ) v o S e = e e
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o o s o o S e o o e e e e S e i T R R M S Tt i o e I e e e e e e e e s e e e = e e e e
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MINIMUM DELTA T FOR THE MATCHES IS 15.00 DEG

PINCH LOCATED
PINCH TEMPERATURE = 147.500000

ALL STRMS EXHAUSTED

.0 .0 .0 .0 2.0 1.0
.0 .0 .6 .4
0 0 .0 .0 227.1 187.5
.0 .0 .0 .0 36.3 .0
2.0 .4 182.5 .0 20.3 .0
1.0 3 292.5 .0 27.5 16.0
HEAT EXCHANGER SUMMARY ABOVE THE PINCH
HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN TCOUT
1.0 2.0 2.0 20.3 200.0 155.0 140.0 173.8
2.0 1.0 1.0 16.0 208.3 155.0 140.0 180.0

3.0 2.0 1.0 27.5 300.0 208.3 173.8 219.6
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HEATER SUMMARY ABOVE THE PINCH

- - — e —— e o s o e m mm = e P —— o e e e e e e e s e T T e ==

ALL STRMS EXHAUSTED

.0 .0 .0 .0 1.0
.0 0 .0 .0 .4
.0 .0 .0 .0 47.5
.0 .0 .0 .0 .0
2.0 4 58.6 11.8 40.0
1.0 3 147.5 22.5 .0
HEAT EXCHANGER SUMMARY BELOW PINCH
HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN TCOUT
4.0 1.0 2.0 40.0 155.0 66.1 40.0 140.0
COOLER SUMMARY BELOW THE PINCH
COOLER CNO HEAT THIN THOUT CPH
1.0 1.0 22.5 155.0 80.0 3
2.0 2.0 11.8 66.1 40.0 4
LOOP# HEAT EXCHANGERS INVOLVED
1 4 2 1 3
THE MINIMUM HOT UTILITY REQUIREMENT IS: 36.250000
THE MINIMUM COLD UTILITY REQUIREMENT IS: 34.250000

Stop - Program terminated.
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EK 5.3 HEAT EXCHANGER NETWORK SYNTHESIS
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MINIMUM DELTA T FOR THE MATCHES IS 20.00 DEG

PINCH LOCATED
PINCH TEMPERATURE = 150.000000

ALL STRMS EXHAUSTED

.0 .0 .0 .0 2.0 1.0
.0 0 .0 .0 .6 .4
.0 .0 .0 .0 223.3 190.0
.0 .0 .0 .0 40.0 .0
2.0 4 190.0 .0 18.0 .0
1.0 3 290.0 .0 26.0 16.0
HEAT EXCHANGER SUMMARY ABOVE THE PINCH
HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN TCOUT
1.0 2.0 2.0 18.0 200.0 160.0 140.0 170.0
2.0 1.0 1.0 16.0 213.3 160.0 140.0 180.0

3.0 2.0 1.0 26.0 300.0 213.3 170.0 213.3

e e Y r - F e T L T T T T T YT



144

HEATER SUMMARY ABOVE THE PINCH
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ALL STRMS EXHAUSTED

.0 .0 .0 0 1.0
0 0 .0 0 .4
.0 .0 .0 0 50.0
.0 .0 .0 0 .0
2.0 4 61.1 14.0 40.0
1.0 3 150.0 24.0 .0
HEAT EXCHANGER SUMMARY BELOW PINCH
HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN TCOUT
4.0 1.0 2.0 40.0 160.0 71.1 40.0 140.0
COOLER SUMMARY BELOW THE PINCH
COOLER CNO HEAT THIN THOUT CPH
1.0 1.0 24.0 160.0 80.0 3
2.0 2.0 14.0 71.1 40.0 4
LOOP# HEAT EXCHANGERS INVOLVED
1 4 2 1 3
THE MINIMUM HOT UTILITY REQUIREMENT IS: 40.000000
THE MINIMUM COLD UTILITY REQUIREMENT IS: 38.000000

Stop - Program terminated.
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EXK 6.1
HEAT EXCHANGER NETWORK SYNTHESIS

- - - - . m e A AR W s me We w wv W e e e m. -

e T I I e e e

s ES EE EEE ES T E E E E R T E E E E E E S EsSE s T E s s EEE=ss

1 1.00 2.00 220.00 40.00
2 1.00 2.50 150.00 60.00

e e e e e e e e e v e e e e e e e e m e e e e S e b o e
s 2+t -+ £ 2 2+ -+ 5+ & &+ 1 F 5+ F 35 5

MINIMUM DELTA T FOR THE MATCHES IS 5.00 DEG

PINCH LOCATED
PINCH TEMPERATURE = 72.500000

ERROR-ALL STRMS NOT EXHAUSTED
NO STREAMS SPLIT

.0, 0 .0 0 2.0 1.0

.0 0 .0 .0 4.0 2.0

.0 .0 .0 .0 119.4 117.5

.0 .0 .0 0 .0 0

2.0 2.5 147.5 .0 187.5 0

1.0 2.0 117.5 200.0 1.0 90.0

HEAT EXCHANGER SUMMARY ABOVE THE PINCH

HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN TCOUT

1.0 2.0 2.0 187.5 150.0 75.0 70.0 116.9
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HEATER SUMMARY ABOVE THE PINCH

B P PR Rt T P P b N L T T T P T P e

1.0 2.0 212.5 116.9 170.0 4.0
ALI, STRMS EXHAUSTED )
.0 0 .0 .0 1.0
.0 .0 .0 .0 2.0
.0 .0 .0 .0 22.5
.0 .0 .0 .0 .0
2.0 2.5 60.5 7.5 30.0
1.0 2.0 37.5 .0 70.0

8 e e mm e o e e o e e i e e e e

HEX - CNO HNO | HEAT THIN THOUT TCIN TCOUT
2.0 1.0 1.0 70.0 75.0 40.0 35.0 70.0
3.0 1.0 2.0 30.0 75.0 63.0 20.0 35.0

AN T e e mm im e e e eme oy e e T e e T s e e T e S e e A e e e e e e e e S e e T o e e S e e s M T o s i s

et e e e e e o e o = e e = e ot e e i e e e e e S Tt e A e e e —— —
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THE MINIMUM HOT UTILITY REQUIREMENT IS: 12.500000

THE MINIMUM COLD UTILITY REQUIREMENT IS: 7.500000
Stop - Program terminated.
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EK 6.2
HEAT EXCHANGER NETWORK SYNTHESIS

- o e m - o S em o wm e ey e e MM e = mm .  m - -

- v o e . . - - s Ww Mm m e . -

e e R e I e e e e e e e e A e T e e R T T e e S T e T e e =
P vt r et e R P P - F F 5 3 1 - £ % Tttt

[ - T 1 D e T T Ty e T e .

N ap p—
EE 3t -t £+ T+t - 3 - 5 5 5 55 5T ¥

- e r wm a = e w m o e e e e ws e

- s A T S o S o o S S Y M At S S it S S et W S e S e A e T o e o e o o A e e et e e

T T —
E 3+ 2 F 3 2+ £ 2 3 5 2 3t 5 -5 3 3

MINIMUM DELTA T FOR THE MATCHES IS 15.00 DEG

PINCH LOCATED
PINCH TEMPERATURE = 77.500000

ALL STRMS EXHAUSTED

.0 .0 .0 .0 2.0 1.0
.0 .0 .0 .0 4.0 2.0
.0 .0 .0 .0 163.1 122.5
.0 .0 .0 .0 57.5 .0
2.0 2.5 142.5 .0 162.5 .0
1.0 2.0 212.5 .0 180.90 80.0
HEAT EXCHANGER SUMMARY ABOVE THE PINCH
HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN TCOUT
1.0 2.0 2.0 162.5 150.0 85.0 70.0 110.6
2.0 1.0 1.0 90.0 130.0 85.0 70.0 115.0

3.0 2.0 1.0 180.0 220.0 130.0 110.6 155.6

T A T T T o T I T I e mm S M T T M M T M o S e g S A o W M T M o o s S T S S o it A e S e B M o e e e e o = A w2
B R e P e - R B -
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HEATER SUMMARY ABOVE THE PINCH

e o e T v e i e s e o e e T S AN D g e S o T M e e T e e e e Y M e e S A St S e e e T e e s e T = e e ——
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ALL STRMS EXHAUSTED

.0 .0 .0 .0 1.0
.0 .0 .0 .0 2.0
.0 .0 .0 .0 27.5
.0 .0 .0 .0 .0
2.0 2.5 73.5 52.5 10.0
1.0 2.0 32.5 .0 90.0
HEAT EXCHANGER SUMMARY BELOW PINCH
HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN TCOUT
4.0 1.0 1.0 90.0 85.0 40.0 25.0 70.0
5.0 1.0 2.0 10.0 85.0 81.0 20.0 25.0
COOLER SUMMARY BELOW THE PINCH
COOLER CNO HEAT THIN THOUT CPH
1.0 2.0 52.5 81.0 60.0 2.5
LOOP# HEAT EXCHANGERS INVOLVED
1 4 2
2 5 2 1 3
THE MINIMUM HOT UTILITY REQUIREMENT IS: 57.500000
THE MINIMUM COLD UTILITY REQUIREMENT IS: 52.500000

Stop - Program terminated.
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HEAT EXCHANGER NETWORK SYNTHESIS

o  wp wm . e e e e e ) e e e e N v s e Mn M W e e o wn M = o

- o wm - tm e e e o am we . -

= tma o e s A T e e S S A T o s = e == - e o e e e e ——

> T oty e e o e 8w e T S o Wan mas e I s e s e S Do SEm S S S T S e s s e e My v T e et e e e e —

-+ 5 F 2 - - 2 2 2t 2 A - -5 5 F 3

MINIMUM DELTA T FOR THE MATCHES IS 20.00 DEG

PINCH LOCATED
PINCH TEMPERATURE = 80.000000

ALL STRMS EXHAUSTED

.0 .0 .0 .0 2.0 1.0
.0 .0 .0 .0 4.0 2.0
.0 .0 .0 .0 160.0 125.0
.0 .0 .0 .0 80.0 .0
2.0 2.5 140.0 .0 150.0 .0
1.0 2.0 210.0 .0 170.0 90.0
HEAT EXCHANGER SUMMARY ABOVE THE PINCH
HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN TCOUT
1.0 2.0 2.0 150.0 150.0 - 90.0 70.0 107.5
2.0 1.0 1.0 90.0 135.0 90.0 70.0 115.0

3.0 2.0 1.0 170.0 220.0 135.0 107.5 150.0
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HEATER SUMMARY ABOVE THE PINCH

e e s o e T et e S et T o e e o S e e S e o T S s e S et S S e T et e e e e oo S S Tt e i S S S S e M S S s e st e e s
£ 2 2 53 -t 2 - 3 1 2 2t F 5 2 3 L 25 53

e A o T St o i s e T e et e o A e T e A T o e S e M I A o o s S e e o T e e i e S E e e e e e e e e e

e T v o o e e S T e S e At S S S S S Mem D et S e T8 e St S S S S e o S Smu e S S S e I o e St e o o S e S e st At e
2+ F 2 3-+ F 3+ F - F-F - 2 T 2 1 3 5+ - -t 5

.0 .0 .0 .0 1.0
.0 .0 .0 .0 2.0
.0 .0 .0 .0 30.0
.0 .0 .0 .0 .0
2.0 2.5 80.0 75.0 .0
1.0 2.0 30.0 .0 100.0
HEAT EXCHANGER SUMMARY BELOW PINCH
HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN TCOUT
4.0 1.0 1.0 100.0 90.0 40.0 20.0 70.0
COOLER SUMMARY BELOW THE PINCH
COOLER CNO HEAT THIN THOUT CPH
1.0 2.0 75.0 90.0 60.0 2.5
LCOP# HEAT EXCHANGERS INVOLVED
1 4 2
THE MINIMUM HOT UTILITY REQUIREMENT IS: 80.000000
THE MINIMUM COLD UTILITY REQUIREMENT IS: 75.000000

Stop - Program terminated.
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o wm e e S w As M e m n e e o - e o .
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e T TR T D T M T D Mt e e T e D D N S TR T A T s e e e e e e ey s o o T e e

A R s 2 it 2 i 2t - - 5 & 5 5+ 3 5 P X T R 3 FF ¥ ¥ o5

S.NO FLOW RATE MCP INLET
1 1.00 2.29 159
2 1.00 .20 267
3 1.00 .54 343

e o et e T e BAm A o e e St ot S S e S Tt T S Mn o e e et S e e et A e e et Y e o e o e S S e e e e
R 2 2 F 2 i F 5 5t -t 1 F & FE X T TR Y F

e - - o oy - =y - = - -

S.NO FLOW RATE MCP INLET
1 1.00 .93 18
2 1.00 1.96 118
3 1.00 1.80 189

e e T 2 S 2t - F T Ty

MINIMUM DELTA T FOR THE MATCHES IS

PINCH LOCATED

PINCH TEMPERATURE = 156.500000
ALL STRMS EXHAUSTED

.0 .0 0 .0

.0 .0 0 .0

.0 .0 0 .0

.0 .0 .0 .0

3.0 .5 340.5 .0

2.0 .2 264.5 .0

172.

22.

OO OO+

DEG

195.

21.

ooouvtuno

234.
96.
78.

OO NWV®O
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HEAT EXCHANGER SUMMARY ABOVE THE PINCH

U T L L T Ly et T T+ F + - F & F £ ¥
R T e e R T R R T S I S S T R R S S T eSS S R e R T eSS e e m s Ems s = -s

HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN TCOUT

1.0 2.0 3.0 21.0 198.0 159.0 154.0 193.0
20 20 2.0 220 _ 267.0_ 159.0 154.0 169.5

3.0 3.0 3.0 78.0  343.0 198.0 189.0 232.4

P et - T T T - L T+ 2 P - - £ 3 T F T F F F P 3§ ¥

HEATER CNO HEAT TCIN TCOUT CpC
T e e T e i e e T T T
1.0 2.0 33.5 175.9 193.0 2.0
2.0 3.0 96.2 232.4 286.0 1.8
e e TP
ALL STRMS EXHAUSTED
.0 .0 0 .0 2.0 1.0
.0 .0 0 40 2.0 .9
.0 .0 0 .0 120.5 20.5
.0 .0 .0 .0 .0 .0
1.0 2.3 82.7 18.8 70.6 98.0
3.0 .5 156.5 37.1 .0 .0
2.0 .2 156.5 16.1 .0 .0
HEAT EXCHANGER SUMMARY BELOW PINCH
P e T T 3 R e P
HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN TCOUT
Y r T T R T - P F - b b P S Tt F % 3
4.0 2.0 1.0 70.6 159.0 128.1 118.0 154.0
5.0 1.0 1.0 98.0 128.1 85.2 18.0 123.0
COOLER SUMMARY BELOW THE PINCH
COOLER CNO HEAT THIN THOUT CPH
1.0 1.0 18.8 85.2 77.0 2.3
2.0 2.0 16.1 159.0 80.0 2
3.0 3.0 37.1 159.0 90.0 .3

NO LOOPS PRESENT IN THIS NETWORK
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EK 7.2

DETAILS OF HOT STREAMS

- - - n wm wm w wm s w wm W e e

1 1.00 2.29 159.00 77.00
2 1.00 20 267.00 80.00 ,
3 1.00 54 343.00 90.00

FF T 1t + -t 1ttt 1ttt 1ttt 2 b R R R b b

1 1.00 93 18.00 123.00
2 1.00 1.96 118.00 193.00
3 1.00 1.80 189.00 286.00

- o o o it e S e e e = T A o T ) o e S S e S S S = T e I T M e s e i e e o o = ==

PINCH LOCATED

MINIMUM DELTA T FOR THE MATCHES IS 15.00 DEG i
!
PINCH TEMPERATURE = 151.500000 ‘

ALI. STRMS EXHAUSTED

.0 .0 .0 .0 2.0 2.0 3.0
.0 0 .0 .0 1.4 .5 1.8 ;
.0 .0 .0 .0 167.0 200.5 236.9 %
.0 .0 .0 .0 0 .0 101.6 i
3.0 5 335.5 .0 .0 26.4 72.6 |
2.0 2 259.5 .0 22.0 .0 .0 i
HEAT EXCHANGER SUMMARY ABOVE THE PINCH
HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN  TCOUT
1.0 2.0 3.0 26.4 208.0 159.0 144.0 193.0
2.0 3. ¢ 3.C 22. 8 257. 8 158. 8 1844.0 150.5
3.0 3.0 3 72.6 343.0 208.0 189.0 229.4
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HEATER SUMMARY ABOVE THE PINCH

et oy M ot A A b W S T T AN s S S m S S e ey I M e s s e g S b M T Tt mm g St S S e e e e S R T o S T T = T e e
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e S Y T e S o S T e ) i o A EEw e e I S S S S Me S S Sam mm T T e e S e e = S o e A S o e =S v v e e e v —
2 X+t 1 1ttt 1+ttt ¢+t + 1+ttt %+ 2+ 5t i r ittt

ALL STRMS EXHAUSTED
.0

o e s e e oy S T o e e me S S i S e T e S T S S o S S T e e S Erm o S S o e e T e . T e e S S e T S T ) e = —
2 3 3+ -+ F 5 5+ 5 5 2t 2 2 -+ F 2 £ - 5 5 5 -5 F 3 T ¥

0
0
.0
.3
5
2

[eNeoNoNe]

88.7
151.5
124.6

[eNoNoNoRHUNoNe)

Uuuouvtouwwo

s e e T et e Sy s e oy e ke e Sms e Tn e e e e e M T e e S T e o RN e e S e R et o S S T o e S e o b e A e o e

HEX CNO
4.0 2.0
5.0 1.0
6.0 1.0

Rt 2 2 2 - b 3 -2 2 2 22 -2 2 2 2+ -0+ & F 22+ 20

3 53 2ttt i 2 2 -+ 35 5 3 i it T

96.2 18.0 117.1
THOUT CPH
77.0 2.3
80.0 2
90.0 5

P 2 2 2 2 3 3 2 2 F 3t i - Tt 1t 23 5

- —— —— e T e e o e e Ay o T T e o e S R M m E o e e v o e E e i

e e e e e e T M TR ' —m E  E e e e = e

Lt 2 21 -t 3 - 2 - 3 - k5 - 5

o e o o T I e e m e o I e s T e e o e s e A e o e T A e e = i e s S o T e e T = s
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EK 7.3

DETAILS OF HOT STREAMS

- . . mm e am - e . . -

2 3 3+t 3 i &+t 3 F & 5 3 535t 55T

1 1.00 2.29 159.00 77.00
2 1.00 20 267.00 80.00 ‘
3 1.00 54 343.00 90.00 |

et > - - e o - e e e = e e —m o o=

1 1.00 93 18.00 123.00
2 1.00 1.96 118.00 193.00
3 1.00 1.80 189.00 286.00

MINIMUM DELTA T FOR THE MATCHES IS 20.00 DEG

PINCH LOCATED
PINCH TEMPERATURE = 149.000000

ALL STRMS EXHAUSTED

.0 .0 0 .0 2.0 2.0 3.0
.0 0 0 .0 1.4 .5 1.8
.0 .0 0 .0 164.5 203.0 237.9
.0 .0 .0 .0 0 0 104.3
3.0 .5  333.0 .0 0 29.1 69.9
2.0 .2 257.0 .0 22.0 0 0
HEAT EXCHANGER SUMMARY ABOVE THE PINCH .
HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN TCOUT
1.0 2.0 3.0 29.1 213.0 159.0 139.0 193.0
2.0 2.0 3.0 22.0 267.6 150.0 120.0 154.5

3.0 3.0 3.0 69.9 343.0 213.0 189.0 227.9
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HEATER SUMMARY ABOVE THE PINCH

e o e e T S o e T B e o ot e T e s i s e S e e S e A A e Y St A e et B S s e
e e s L e e S T T L P T

HEATER CNO HEAT TCIN TCOoUT CPC
1.0 2.0 54.8 165.0 193.0 2.0
2.0 3.0 104.3 227.9 286.0 1.8

- e A S o A S o S S e et S M S AT S ek Tt S Sy emw T e S M S S St IS s T S S S e T e T o e S e S Y At S A S Sy e e e
- F 5ttt - - - 2 k2 2 F 5 5 55T

ALL STRMS EXHAUSTED

.0 .0 0 .0 2.0 1.0
.0 .0 0 .0 2.0 .9
.0 0 0 .0 128.0 28.0
.0 .0 .0 .0 .0 .0
1.0 2.3 89.9 52.4 41.2 93.8
3.0 5 149.0 37.1 .0 .0
2.0 2 128.5 11.9 .0 4.2
HEAT EXCHANGER SUMMARY BELOW PINCH
HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN TCOUT
4.0 2.0 1.0 41.2 159.0 141.0 118.0 139.0
5.0 L.0 2.0 4.2 159.0 138.5 118.5 123.0
6.0 1.0 1.0 93.8 141.0 99.9 18.0 118.5
COOLER SUMMARY BELOW THE PINCH
COOLER CNO HEAT THIN THOUT CPH
1.0 1.0 52.4 99.9 77.0 2.3
2.0 2.0 11.9 138.5 80.0 2
3.0 3.0 37.1 159.0 90.0 5
LOOP# HEAT EXCHANGERS INVOLVED

T o e T I T T N I e N I T I M o T M At M e ot I D i im i evw e i o e T T e e e e o o o A e e v
B R S a2 -+ - 2% 2 F 3 3 X5 F -3 3 ¥ F F F 5 ¥ ¥ F %

B R e e+ 3 - - F F F + F & F F - F K % T F X & ¥ E 3
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EK 8 )

EK 8.1
DETAILS OF HOT STREAMS

oy > o I e e e e e Tt e e e e e T T e et e Em o e e At o v T e e e e St et v o e

MINIMUM DELTA T FOR THE MATCHES IS 5.00 DEG

PINCH LOCATED
PINCH TEMPERATURE = 142.500000

ALL STRMS EXHAUSTED

.0 .0 .0 .0 2.0 1.0
0 .0 .0 .0 .3 .2
0 .0 .0 .0 214.2 182.5
.0 .0 .0 .0 5.5 .0
2.0 .3 197.5 .0 13.8 .0
1.0 .2 247.5 .0 7.8 8.0
HEAT EXCHANGER SUMMARY ABOVE THE PINCH
HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN TCOUT
1.0 2.0 2.0 13.8 200.0 145.0 140.0 185.8
2.0 1.0 1.0 8.0 198.3 145.0 140.0 180C.0

3.0 2.0 1.0 7.8 250.0 198.3 185.8 211.7
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HEATER SUMMARY ABOVE THE PINCH

B 2 £ 3 - 2 1 3 2 £ 22 5 % F F -+ & F § §

o o s e o o Tt o et mm e e e e et et Ay e s dae e e S et S A e R S S S e e S T T S e S S S S Tt o S T i e St ) ey e e m——
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= F e - 1t 1 1t - 2 2 2 2 2 2 322 2 3 2 3 2 2 1 3 3 £ F 5Tt

.0 0 .0 .0 1.0
.0 .0 .0 .0 .2
.0 .0 .0 .0 22.5
.0 .0 .0 .0 .0
2.0 .3 77.5 .0 16.3
1.0 .2 90.8 8.0 7.8
HEAT EXCHANGER SUMMARY BELOW PINCH
HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN TCOUT
4.0 1.0 2.0 16.3 145.0 80.0 58.8 140.0
5.0 1.0 1.0 7.8 145.0 93.3 20.0 58.8
COOLER SUMMARY BELOW THE PINCH
COOLER CNO HEAT THIN THOUT CPH
1.0 1.0 8.0 93.3 40.0 2
LOOP# HEAT EXCHANGERS INVOLVED
1 4 2 1 3
2 5 2
THE MINIMUM HOT UTILITY REQUIREMENT IS: 5.500002
THE MINIMUM COLD UTILITY REQUIREMENT IS: 8.000000

Stop - Program terminated.
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EK 8.2 HEAT EXCHANGER NETWORK SYNTHESIS

[ T e e e e e e e )

MINIMUM DELTA T FOR THE MATCHES IS 15.00 DEG

PINCH LOCATED
PINCH TEMPERATURE = 147.500000

ALL STRMS EXHAUSTED

.0 .0 0 .0 2.0 1.0
.0 0 0 .0 .3 .2
.0 .0 0 .0 205.8 187.5
.0 .0 .0 .0 9.5 .0
2.0 3 192.5 .0 11.3 .0
1.0 2 242.5 .0 6.3 8.0
HEAT EXCHANGER SUMMARY ABOVE THE PINCH
HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN TCOUT
1.0 2.0 2.0 11.3 200.0 155.0 140.0 177.5
2.0 1.0 1.0 8.0 208.3 155.0 140.0 180.0

3.0 2.0 1.0 6.3 250.0 208.3 177.5 198.3
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HEATER SUMMARY ABOVE THE PINCH

e R A R 2 S L £ - F 1 F T K F ) S 2 2+ F 55
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ALL STRMS EXHAUSTED

.0 .0 0 .0 1.0
.0 0 0 .0 2
.0 .0 0 .0 27.5
.0 .0 .0 .0 .0
2.0 3 72.5 .0 18.8
1.0 2 112.5 12.0 5.3
HEAT EXCHANGER SUMMARY BELOW PINCH
HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN
4.0 1.0 2.0 18.8 155.0 80.0 46.3
5.0 1.0 1.0 5.3 155.0 120.0 20.0
COOLER SUMMARY BELOW THE PINCH
COOLER CNO HEAT THIN THOUT CPH
1.0 1.0 12.0 120.0 40.0 2
LOOP# HEAT EXCHANGERS INVOLVED
1 4 2 1 3
2 5 2
THE MINIMUM HOT UTILITY REQUIREMENT IS: 9.500002
THE MINIMUM COLD UTILITY REQUIREMENT IS: 12.000000

Stop - Program terminated.
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EK 83 ’
DETAILS OF HOT STREAMS

- . e e e Am W m o .
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MINIMUM DELTA T FOR THE MATCHES IS 20.00 DEG

PINCH LOCATED
PINCH TEMPERATURE = 150.000000

ALL STRMS EXHAUSTED

.0 .0 .0 0 2.0 1.0
.0 0 .0 0 .3 .2
.0 .0 .0 0 201.7 1s0.0
.0 .0 .0 0 11.5 .Q
2.0 3 190.0 Q 10.0 .0
1.0 2 240.0 0 5.5 8.0
HEAT EXCHANGER SUMMARY ABOVE THE PINCH
HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN TCOUT
1.0 2.0 2.0 10.0 200.0 160.0 140.0 173.3
2.0 1.0 1.0 8.0 213.3 160.0 140.0 180.0

3.0 2.0 1.0 5.5 250.0 213.3 173.3 191.7
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HEATER SUMMARY ABOVE THE PINCH
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ALL STRMS EXHAUSTED

.0 .0 .0 .0 1.0
0 .0 .0 .0 .2
.0 .0 .0 .0 30.0
.0 .0 .0 .0 .0
2.0 3 70.0 .0 20.0
1.0 2 123.3 14.0 4.0
HEAT EXCHANGER SUMMARY BELOW PINCH
HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN TCOUT
4.0 1.0 2.0 20.0 160.0 80.0 40.0 140.0
5.0 1.0 1.0 4.0 160.0 133.3 20.0 40.0
COOLER SUMMARY BELOW THE PINCH
COOLER CNO HEAT THIN THOUT CPH
1.0 1.0 14.0 133.3 40.0 2
LOOP# HEAT EXCHANGERS INVOLVED
1 4 2 1 3
2 5 2
THE MINIMUM HOT UTILITY REQUIREMENT IS: 11.500000
THE MINIMUM COLD UTILITY REQUIREMENT IS: 14.000000

Stop - Program terminated.
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EK 9.1
HEAT EXCHANGER NETWORK SYNTHESIS

- - - e . 4w wm e me m e hm o . MR M W e e

3 2 33 5 F ¥ it - 5 5 -2 25 F 3 5 F

- -~ = . wm m e e - = —

MINIMUM DELTA T FOR THE MATCHES IS 5.00 DEG
UNPINCHED PROBLEM
PROB. ABOVE PINCH

ERROR-ALL STRMS NOT EXHAUSTED
NO STREAMS SPLIT

.0 0 0 0 1.0 2.0
.0 .0 0 0 4.0 1.8
.0 .0 0 0 87.5 82.5
.0 .0 .0 0 .0 0
1.0 1.0 177.5 0 100.0 .0
2.0 2.0 82.5 90.0 1.0 90.0
HEAT EXCHANGER SUMMARY ABOVE THE PINCH
HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN TCOUT

R R R R e a2 2 A -+ F T T ¥ &
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HEATER SUMMARY ABOVE THE PINCH

D T 3 T T T - T T T T T T T T r T T -7
EE A 1 - 3 2 ¢ 2 & 2 R ==

HEATER CNO HEAT TCIN TCOUT CeC
t
================================================================-,“
1.0 1.0 60.0 85.0 100.0 4.0 I

2.0 2.0 72.0 80.0 120.0 1.8

e o e o e e e o o e T S ST A T T T S e S e o it M T T it T M S T o o o o e e e e e e ey S S — ——
2t i 2t 2t 1 2 b 2 3 2 35 T S+ 5+ 3T ¥ 35 3 FFF ¥ TP

THE MINIMUM HOT UTILITY REQUIREMENT IS: 42.000000

THE MINIMUM COLD UTILITY REQUIREMENT IS: 0.000000E+00
Stop - Program terminated.
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EK 9.2

HEAT EXCHANGER NETWORK SYNTHESIS

- e e e e e
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-+ 1+ F ¢ -+ - 2t 2 3 -+ 3 2+ 2t 1+ F 3]

-+ -+ttt Attt 2t & 25ttt

R e e

335 -2 2 R - 2 R 2 4 2 25 2 P+ F -2 2 2 P 05 5 F 1

MINIMUM DELTA T FOR THE MATCHES IS 15.00 DEG

PINCH LOCATED
PINCH TEMPERATURE = 67.500000

ALL STRMS EXHAUSTED

.0 .0 .0 .0 1.0 2.0
.0 .0 .0 .0 4.0 1.8
.0 .0 .0 .0 95.0 123.1
.0 .0 .0 .0 50.0 8.0
2.0 2.0 122.5 .0 110.0 0
1.0 1.0 172.5 .0 0 100.0
HEAT EXCHANGER SUMMARY ABOVE THE PINCH
HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN TCOUT
1.0 1.0 2.0 110.0 130.0 75.0 60.0 87.5
2.0 2.0 1.0 100.0 180.0 80.0 60.0 115.6
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HEATER CNO HEAT TCIN TCOUT CPpC
1.0 1.0 50.0 87.5 100.0 4.0
2.0 2.0 8.0 115.6 120.0 1.8

—— e e e e e T e T o SR TEm A R T e e T I S T T e AT e Em e Sy S e S S e S e S T S e S e e ) e e > T e s — e s e

.0 .0 .0 0 2.0
.0 .0 .0 0 1.8
.0 .0 .0 0 37.5
.0 .0 .0 0 .0
2.0 2.0 40.5 16.0 54.0
HEAT EXCHANGER SUMMARY BELOW PINCH
HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN TCOUT
3.0 2.0 2.0 54.0 75.0 48.0 30.0 60.0
COOLER SUMMARY BELOW THE PINCH
COOLER CNO HEAT THIN THOUT CPH
1.0 2.0 16.0 48.0 40.0 2.0
NO LOOPS PRESENT IN THIS NETWORK
THE MINIMUM HOT UTILITY REQUIREMENT IS: 58.000000
THE MINIMUM COLD UTILITY REQUIREMENT IS: 16.000000

Stop - Program terminated.



167
EK 9.3

HEAT EXCHANGER NETWORK SYNTHESIS

- e e wm S e oy e e e e e m e e e A Em o v e e e

3+ + - 3+ 1t - 2 25

1 1.00 4.00 60.00 100.00

2 1.00 1.80 30.00 120.00

MINIMUM DELTA T FOR THE MATCHES IS 20.00 DEG

PINCH LOCATED
PINCH TEMPERATURE = 70.000000

ALL STRMS EXHAUSTED .
1.

.0 .0 .0 0 0 2.0
.0 0 .0 0 4.0 1.8
.0 0 .0 0 95.0 125.6
.0 .0 .0 0 60.0 8.0
2.0 2.0 120.0 0 100.0 0
1.0 1.0 170.0 0 0 100.0
HEAT EXCHANGER SUMMARY ABOVE THE PINCH
HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN TCOUT
1.0 1.0 2.0 100.0 130.0 80.0 60.0 85.0

2.0 2.0 1.0 100.0 180.0 80.0 50.0 115.6
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HEATER CNO HEAT TCIN TCOUT CpC
1.0 1.0 60.0 85.0 100.0 4.0
2.0 2.0 8.0 115.6 120.0 1.8

.0 .0 .0 0 2.0
.0 .0 .0 0 1.8
.0 .0 .0 0 40.0
.0 .0 .0 0 .0
2.0 2.0 43.0 26.0 54.0
HEAT EXCHANGER SUMMARY BELOW PINCH
HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN TCOUT
3.0 2.0 2.0 54.0 80.0 53.0 30.0 60.0
COOLER SUMMARY BELOW THE PINCH
COOLER CNO HEAT THIN THOUT CPH
1.0 2.0 26.0 53.0 40.0 2.0
NO LOOPS PRESENT IN THIS NETWORK
THE MINIMUM HOT UTILITY REQUIREMENT IS: 68.000000
THE MINIMUM COLD UTILITY REQUIREMENT IS: 26.000000

Stop - Program terminated.
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EK 10

EK 10.1
HEAT EXCHANGER NETWORK SYNTHESIS

P e et T b b b e T rea———

1 1.00 3.00 170.00 60.00
2 1.00 1.50 150.00 30.00

- e e e e . e o -

3 3 Y - 5 5T 5 5 F it K-

MINIMUM DELTA T FOR THE MATCHES IS 5.00 DEG
UNPINCHED PROBLEM
PROB. BELOW PINCH

ERROR-ALL STRMS NOT EXHAUSTED

.0 .0 .0 .0 1.0 2.0
.0 0 .0 .0 2.0 4.0
.0 .0 .0 .0 131.5 82.5
.0 .0 .0 .0 218.0 .0
1.0 3.0 91.5 .0 1.0 228.90
2.0 1.5 131.5 .0 12.0 12.0
HEAT EXCHANGER SUMMARY BELOW PINCH
HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN TCOUT
1.0 2.0 2.0 12.0 150.0 142.0 137.0 140.0

2.0 2.0 1.0 228.0 170.0 94.0 80.0 137.0
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o mme o e e e e o SIS s A e T St e e e T T et T Rt ) e e S ) S e S I I i S S o iu e e e e e e T e o e e
3+ + 2 F 3+ 2 2 2 R 2 2 & 22 4 2 1 £ P 2 55 5 i FFFr it

COOLER CNO HEAT THIN THOUT CPH
1.0 1.0 102.0 94.0 60.0 3.0
2.0 2.0 156.0 134.0 30.0 1.5

3+ 1+ - 3 F F - F 2 5 5 35

THE MINIMUM HOT UTILITY REQUIREMENT IS: 0.000000E+0Q0

THE MINIMUM COLD UTILITY REQUIREMENT IS: 40.000000
Stop - Program terminated.
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EK 10.2
HEAT EXCHANGER NETWORK SYNTHESIS

— - e e e . e o e e

e o e e e o Y T o Tt e et e S e Tmm e e S e o T S M e S R e A S R Sy et o e it Sam T e o i s e e

o e e Mo it e A et e o e e T S e Sy e S S S s M = o= o S e Mer e A e e e o s e e mm

MINIMUM DELTA T FOR THE MATCH=ZS IS 15.00 DEG

INCE LOCATED
INC=Z TEMPERATURE = 472.500000

ALL STRMS EXHAUSTED

.0 .0 0 .0 1.0
.0 .0 0 .0 1.0
.0 .0 0 .0 472.5
.0 .0 0 .0 35.0
ZEAT =ZXCHANGER SUMMARY ABOVE THE PINCH
HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN TCOUT
HEATZR SUMMARY ABOVE THE PINCH
AEATER CNO HEAT TCIN TCOUT CpC



ALL STRMS EXHAUSTED

.0 .0 0 .0 1.0 2.0
.0 .0 0 .0 1.0 1.5
.0 .0 .0 .0 247.5 147.5
.0 .0 .0 .0 .0 .0
2.0 1.0 282.5 .0 .0 190.0
2.0 1.0 282.5 .0 190.0 .0
1.0 1.8 248.6 101.0 35.0 80.0
HEAT EXCHANGER SUMMARY BELOW PINCH
HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN TCOUT
1.0 1.0 2.0 180.0 480.0 290.0 275.0 465.0
2.0 2.0 2.0 190.0 480.0 290.0 193.3 320.0
3.0 1.0 1.0 35.0 320.0 300.6 240.0 275.0
4.0 2.0 1.0 80.92 300.56 256.1 140.0 193.3
CCOLER SUMMARY BELOW THE PINCH
COCLER CNO HEAT THIN THOUT CPH
.0 1.0 101.0 256.1 200.0 1.8
LCOP# HEAT EXCHANGERS INVOLVED
1 4 3 2 1
TEZ MINIMUM HOT UTILITY REQUIREMENT IS: 35.000000
TEX MINIMUM COLD UTILITY REQUIRZIMENT IS: 101.000000

Stcp Program terminated.



EK 10.3
HEAT EXCHANGER NETWORK SYNTHESIS

- = o o o - - aa w— oy e e e = = e =

F+ &+ 3 3+ 3+ 1t 3 ¢+ 5 F 5 - & 5 5

e o o e e s e e e e ot T T e S T e T o S r eew T m e S s S T Sme s e A s T S e e e e e e — ——
2 F 3 2 & 1 1 F & 3 £ 3 3 3 55

——— et e e o e S e o S re e St o e St Srm e St e e G ot S NP —he M S S S Tt Ame emm e T o et ¢ v et S e —
2 - - 2t 1t 3 & & 3 355 5 -7 T 55

MINIMUM DELTA T FOR THE MATCHES IS 20.00 DEG

PINCH LOCATED
PINCH TEMPERATURE = 470.000000

ALL STRMS EXHAUSTED

.0 .0 0 .0 1.0
.0 .0 0 .0 1.0
.0 .0 0 .0 470.0
.0 .0 0 .0 40.0
HEAT EXCHANGER SUMMARY ABOVE THE PINCH
HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN TCOUT
HEATER SUMMARY ABOVE THE PINCH
HEATER CNO HEAT TCIN TCOUT CPC

B2t 2 2 R - R 2 R E E X N ST T T
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ALL STRMS EXHAUSTED

.0 .0 .0 0 1.0 2.0
.0 .0 .0 0 1.0 1.5
.0 0 .0 .0 250.0 150.0
.0 .0 .0 .0 .0 .0
2.0 1.0 280.0 0 .0 190.0
2.0 1.0 280.0 .0 190.0 .0
1.0 1.8 248.9  106.0 30.0 80.0
HEAT EXCHANGER SUMMARY BELOW PINCH
HEX CNO HNO HEAT THIN THOUT TCIN  TCOUT
1.0 1.0 2.0 190.0 480.0 290.0 270.0 460.0
2.0 2.0 2.0 190.0 480.0 290.0 193.3  320.0
3.0 1.0 1.0 30.0 320.0 303.3 240.0 270.0
4.0 2.0 1.0 80.0 303.3 258.9 140.0 193.3
COOLER SUMMARY BELOW THE PINCH
COOLER CNO HEAT THIN THOUT CPH
1.0 1.0 106.0 258.9 200.0 1.8 )
LOOP# HEAT EXCHANGERS INVOLVED
1 4 3 2 1
THE MINIMUM HOT UTILITY REQUIREMENT IS: 40.000000
THE MINIMUM COLD UTILITY REQUIREMENT IS: 106.000000

Stop - Program terminated.
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