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TEZ OZETI

Bu tezin amaci; yapilmig olan projeksiyonlara gore gerekli 6nlemler alinmadig
ve yatnmlar yapimadif taktirde, 1998 yiinda 3 milyar kwh olarak belirlenen eneni
agigimzin, 1999 yih ve sonrasinda 10 milyar kwh’e ulagacag durumunu goz 6niine alarak,
tlkemiz enerji tiretim ve titketimlenini inceledikten sonra sanayiye yonelik yapilmig olan iig
uygulama ile ilgili bilgi vermektir.

1. Uygulama Gii¢ Katsayismin Diizeltilmesi : Tiiketici kaynaginda giig
kondansatorlen kullanarak generator, transformatdr ve motor gibi tiiketicilerin ¢aligabilmesi
igin ihtiyag duyulan reaktif gii¢ iretilir. Bu sayede gerek TEAS tarafindan tiretiimesi gerekli
olan reaktif enerjiyi asgari diizeyde tutarak, aktif enerji iiretimi ve kullanimin: artinr gerekse
enerji nakil hatlannda genlim diigiimii sonucu olusan 151 kayiplannin 6nlenmesi saglanir. Bu
¢alismada kondansator hesab, reaktif gii¢ ihtiyacimn tesbiti, gii¢ katsayisimn diizeltilmesinin
yararlan, kompanzasyon tesisinin diizenlenmesi konulanna deginilmis ve gii¢ katsayisimin
diizeltilmesi ile ilgili bir fizibilite cahgmasina yer verilmigtir.

2. Uygulama Fuel oil 1sitma sistemine ait igletme sarti deSisimi ve yahtim projesi:
Ihtiyag durumunda fuel oil kazamni devreye alacak olan bir fabrikada; 3 adet fuel oil
depolama tanki sicaklify siirekli olarak 75 °C’de tutulmaktadir. Ana tankin sicakhifnda
yapilan bir degisiklik, hava sicakliginin 20 °C’nin iistiinde oldugu durumlarda 1sil izleme
buhanmin kapatlmasi ve depolama tanklanmin izolasyonlanmin yapilmasi sonucunda
186.334.416 TL/gin kazang saglanmas: galiymasina yer verilmigtir.

3. Uygulama Distilasyon tinitesi dizaym ve distilasyonda enerji tasarufu :
Distilasyon iglemini gerceklestirmek zorunda olan bir fabrika da; literatiirdeki distilasyon
metotlarini inceleyerek distile edilecek komponentlerin (Dimetil asetamid ve su) 6zelliklerine
uygun distilasyon metodu belirlenmistir. Distilasyon islemini gergeklestirirken kolonlar aras:
enetji transferini saflamak, boylece enerji titketimini minimum kilmak igin sistem dért ayn
kolondan olugturulmustur. Aynica kolon basinglan ile besleme sicakhklannin minimum
enerji tilketimini saflayacak gekilde optimizasyonu yapiimigtir.

Anahtar Kelimeler :

1. Enerji Tasarrufu
2. Eneni Kullamm
3. Buhar Tasarrufu
4. Elektrik Tasarrufu
5. Distilasyon
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ABSTRACT

The purpose of this thesis is to give information on three energy saving study cases at
industrial sector with a view of energy production and consumption analysis of Turkey.

According to the projections, if the preventive actions are not taken, our energy deficiency
for 1998 will be 3 billion kwh and it will increase to 10 billion kwh in 1999.

The first case is Power factor correction .The reactive energy which is necessary initially for
the operation of transformers and motors can produced by the use of power capacitors at
the consumer end. By this way TEAS will be able to increase active energy capacity by
decreasing reactive energy productions. Another importance of this application is to
decrease power loses on the power distribution lines caused by reactive energy transfer. In
this work; calculation of necessary reactive energy and capacitors, the importance of power
factor correction and a feasibility of an example are given.

In the second case, fuel oil boiler is used when needed and the temperatures of three fuel oil
tanks are kept at 75 °C continuously. A series of improvements have been made which
include temperature change for the main tank, shut down of heat follow up steam system
over 20 °C and isolation of fuel oil tanks. All these improvements resulted with a benefit of
186.334.416 TL/day .

The third case is for a factory which runs a distillation process. The distillation method has
been selected to be suitable for the distillation products (dimethylasetamide and water) from
the distillation processes in the literature. The system is made of four columns so that
energy transfer between columns and minimum energy consumptions are provided. The
fourth and third columns are kept under vacum system to lower the steam temperature. In
addition to that the optimization of column pressures and inlet temperatures provide
minimum energy consumption.

Key Words:

1- Energy Saving
2- Energy Usage

3- Steam Saving

4- Electricity Saving
5- Distillation



1. GIiRIS

Gelismekte olan illkemizi sosyal ve ekonomik yonden geligmig iilkeler seviyesine
getirebilmek igin, gergek¢i bir planlama ile diinyada kalkinmighk gostergesi olarak
tamimlanan enerjiyl zamaninda, yeterli ve givenilir olarak temin etmenin yollanm aramamiz

gereklidir.

Ulkemizde kullanilan birincil enerji kaynaklanm inceledigimizde, iilkemizin
linyit ve hidrolik hari¢ diger kaynaklar bakimindan zengin olmadifimi goéruriiz. Tirkiye
tagkomiirii rezervi, 428 milyonu goriiniir olmak tlizere toplam 1.127 milyon ton olmasina
ragmen, su anda tag komiirii yithk tiretimi 2,5 - 3 milyon ton’dur. Bugiin i¢in ilkenin toplam
8 - 9 milyon ton’luk ihtiyacinin yaklagik iigte ikisi ithalatla kargilanmaktadir. 2000’k yillarda
5 milyon ton civannda iretimi planlanan tas komiirii talebinin geri kalan kismunin ithalat
yoluyla kargilanmas: gereklidir.

Ulkemiz; linyit kaynafin agisindan zengin bir iilke olmasma raimen, rezervin
¢ofu diigik kalorilidir. 717 ky / kg’lik alt 1511 deferinin tizerindeki linyit varhfimiz toplam
linyit varh@mizin ancak % 7’sini olugtur maktadir.

Diigiik kaliteli linyitlerimiz sanayi ve 1sinma sektoriinde tiketilmek icin elverigli
olmadigindan ancak termik santrallerde tiiketilebilmekte, bu da ¢evre sorunlanm giindeme
getirmektedir.

Hemen hemen biitiin sektorlerde kullamlan petrol ve dofal gazin yaklagik
% 90’1 ithalat yoluyla karsilanmakta olup, 2020 yilinda talebin ithalatla kargilanma oraninin
aym kalmasi beklenmektedir.

" Fikret, H. , (1997) , “Ulusal ve Uluslararas: Kosullar Alunda Enerji Arz Talep Dengeleri ile flgili
Ongoriimler” , Tiirkiye 7. Enerji Kongresi, Cilt 1, sf. 21-29, 3-7 Kasim 1997, Ankara.



Cizelgel.1 Tiirkiye birincil enerji kaynaklan rezervi. (1996 Yih Sonu Itibariyle)
Altag, M. , Celebi, E. ve Fikret, H. , (1997), “Enerji Istatistikleri”, Tiirkiye 7. Enemji
Kongresi, sf. 75 , 3-7 Kasim 1997 , Ankara.

KAYNAKLAR GORUNUR MUHTEMEL MUMKUN TOPLAM
Tagkomiira (Milyon Ton) 428 (%) 449 249 1.126
Linyit (Milyon Ton)
Elbistan 3.357 3.357
Diger 3.982 626 110 4718
Toplam 7339 626 110 8.075 (**)
Asfaltnt 45 29 8 82
Bittimler 555 1.086 1.641
Hidrolik
GWh/Y1l 123.799 123.799
MW/Yd 35.045 35.045
Ham Petrol (Milyon Ton) 48,4 48,4
dogal gaz (Milyar m’ ) 88 88
Niikleer Kaynaklar (Ton)
Tabii Uranyam 9.129 9.129
Toryum 380.000 o 380.000
Jeotermal (MW/Y11l) .
Elektrik 200 4300 4.500
Termal 2250 28.850 31.100
Guney
Elektrik 8.8
In 26,4

(*) Haazr rezerv dahil
(**) 300 milyon ton belirlenmis ve potansiyel kaynakla 8.375 milyon ton
olmaktadr.

Ulkemiz, genel enerji iiretim ve tiiketimini inceledifiimizde; 1976 yilina kadar
tagkomiirii, linyit, asfaltit, petrol ve hidrolik ile odun, hayvan, bitki artiklari gibi ticari
olmayan enerji kaynaklarina ilave olarak, 1976 yilinda dogal gaz, 1989 yilinda da jeotermal
181 Giretimine ve tiiketimine baglanmistir. Uretimde en biiytik payr kémiir almakta olup, bunu
ticari olmayan yakitlar, petrol ve hidrolik enerjisi izlemektedir. Birincil enerji iiretimi toplam
olarak incelendiginde, 1985 yilinda 21,7 milyon ton petrol esdegeri (TEP) olan iiretimin,
yilda ortalama % 2 artigla 1995 yiinda 26,3 milyon TEP’e ulaghgh goriilmektedir. Aym
donemde elektrik enerjisi Gretimi 34,2 milyar kwh’den, % 9,7’lik artisla 86,2 milyar kwh’e



ulagmigtir. Uretim seviyelerinin diigik olmasi nedeniyle yurtigi talebini kargilamayan
kaynaklann ithalat yolu ile karsilanmasi zorunlu hale gelmistir. 1970 yiina kadar enerni
kaynaf olarak sadece ham petrol ve petrol iiriinleri ithal edilmekteyken, 1973 yilindan
itibaren tagkomiiri, 1987 yilindan itibaren de dofal gaz ithalat listelerinde yer almaya
baslamustir. Tiiketimde en biiyiitk payr petrol almakta olup, bunu kémiir ve ticari olmayan
kaynaklar izlemektedir. 1987 yilinda dogal gaz ithalatimin baglamasi ve enerji sistemimize
hizla girmesi izerine, dofal gaz tiikketim oram tican olmayan kaynaklarin oramna
yaklagmigtir. 1985 yilinda 39 milyon TEP olan toplam genel enerji tiikketimi 1995 yilinda
63 milyon TEP’e ulasmigtir. 1985 yilinda 36,4 milyar kwh olan elektrik enerjisi tiiketimi
yilda ortalama % 8,9’luk artigla 1995 yihinda 85,6 milyar kwh olmustur.

Proje iiretimleri (ortalama yagish mevsim igin) ve giivenilir enerji iiretimine
(kurak mevsim) gore, mevcut inga halinde ve yatinm karan alinms iiretim tesislerine ait
uretim-tilketim dengesi incelendifinde; talebin Ongorillen seviyeye ulagsmasi durumunda;
isletmede, inga halinde ve yatnm karan alinmus tesisler goz 6niine ahndiginda 1997 yihnda
tretimimizin yam sira komsu lilkelerden alinacak enerji ile agigimizin olmayacad, ancak
1998 wili igin yapiimus olan anlagmalarla gergeklestirilecek enerji ithalath g6z oniine
alindifinda 3 milyar kwh’lik enerji agifiyla kars: kargrya oldugumuz gériilmiigtiir.

Mevcut, ingaati devam eden gerek kamu, gerekse Yi ve YID projeleri
kapsaminda yatinm karan alinmug termik ve hidrolik tiretim tesisleri ile 1997 ve 1998 yillan
hari¢, 2001 yih sonuna kadar talebin karsilanacafy hesaplanmgtr. 1997-1998 yillanndaki
ag1fin ise ancak dis ahmlarla kapatilabilecedi 6ngoriilmektedir.

Insa halinde ve yatinm karan alinmis olan {iretim {initelerinin 1997-2001 yillan
arasinda igletmeye girmemesi durumunda 1999 yili ve sonrasi i¢in enerji agifinin yaklasik
10 milyar kwh seviyesine ulagacag beklenmektedir.
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Cizelge 1.3 Denge tablosu '
Altag, M. | Celebi, E. ve Fikret, H. , (1997), “Eneni Istatistikleri”, Tiirkiye 7. Enemji
Kongresi, sf. 133, 3-7 Kasim 1997 , Ankara.

1997 1998 1999 2000 2001
KURULU GUC (MW)
Termik 11.707 11.960 15.085 17.875 21.071
Hidrolik 10.304 10.667 11.654 12.280 12.628
TOPLAM 22.021 22.627 26.739 30.155 33.699
TALEP GUC (MW) 16.920 18.285 19.880 21.588 23.333
YEDEK
Giic (MW) 5.091 4342 6.859 8.567 10.336
Giig (%) 30,1 23,7 34,5 39,7 444
ENERJI (PROJE) (GWh)
Termik 62.534 67.727 95.694 114.639 135.901
Hidrolik 41.046 41.150 41.245 43.503 45.482
TOPLAM 103.580 108.877 136.939 158.142 181.383
TALEP ENERJI (GWh) 105250 | 113.750 123.650 134.307 146.195
YEDEK
Enerji (GWh) -1.670 -4.873 13.289 23.835 35.188
Enerji (%) -1,6 -4,3 10,7 17,7 24,1
ENERJI (GUVENILIR) (GWh)
Termik 62.534 67.727 95.694 114.639 135.901
Hidrolik 41.046 41.150 31.253 32.642 34.133
TOPLAM 103.580 108.877 126.947 147.281 170.034
TALEP ENERJI (GWh) 105.250 113.750 123.650 134.307 146.195
YEDEK (Giivenilir)
Enerji (GWh) -1.670 -4.873 3.297 12.974 23.839
Enerji (%) -1.6 4.3 2,7 9,7 16,3

Elektrik enerjisi talebimin 2000 - 2020 yillan aras1 Enerji ve Tabii Kaynakilar
Bakanlif: ve TEAS tarafindan hesaplanmi§ degerleri Cizelge 1.4‘de gériilmektedir.




Cizelge 1.4 Talep Tahmini _
Altag, M. | Celeb, E. ve Fikret, H. , (1997), “Eneni Istatistiklen”, Tirkiye 7. Enerji
Kongresi, sf. 135, 3-7 Kasim 1997 , Ankara.

YILLAR PUANT GUC ARTIS ENERJ ARTI§

™Mw) (%) (GWh) (%)
2000 21.588 - 134.307 8,85
2001 23.333 8,08 146.195 8.09
2002 25.221 8.09 158.023 8,09
2003 27.261 8,09 170.807 8,09
2004 29.466 8,09 184.624 8,09
2005 31.850 8,09 199.560 7,82
2006 34.312 7,73 215.159 7,73
2007 36.965 7,73 231.794 7,73
2008 39.823 1,73 249.714 7,73
2009 42.902 7,73 269.021 7.73
2010 46.219 71,73 289.820 6.55
2011 49.731 7,60 308.807 6,56
2012 52.993 6,56 329.062 6,56
2013 56.470 6,56 350.653 6,56
2014 60.175 6,56 373.659 6,56
2015 64.122 6,56 398.168 6,56
2016 68.328 6,56 424.286 6,56
2017 72.811 6,56 452.123 6,56
2018 717.587 6,56 481.780 6,56
2019 82.677 6,56 513.386 ' 6,56
2020 88.100 6,56 547.060 6,56

2002-2020 yillan arasinda tilkemiz igin 6ngorilen enemi talebini minimum
maliyetle karsilayacak en uygun iiretim-sistem kompozisyonu Enpep-Electric modeli
kullamlarak tespit edilmistir. Buna gore;

2001 yih sonuna kadar igletmeye girecek Y1 kapsamindaki iiretim tesisleri
diginda ilk yeni hidrolik tesislerin, 2002 yihinda, fiks edilen Elbistan ve Can Santralleri




diginda, ilk yeni yerli komiir yakith tretim tesisinin ise 2008 yilinda igletmeye girmesi
gereklidir. Termik santrallerden oncelikle dogal gaz yakith santraller model tarafindan
segilmistir. Y1 uygulamas: ile fiks edilenler digindaki bu santrallerin, 2005 yilindan
itibaren tiretim kompozisyonunda yer almalan gereklidir. Ilk niikleer iinitenin (1000 MW
kurulu giiciinde) 2005 yiinda servise girmest ve bunu 2010 yihna kadar 1 adet,
2015 yihna kadar 3 adet, 2020 yilina kadar 5 adet initenin takip ederek 10 adet
10.000 MW toplam kurulu giciindeki nikleer santralin liretim sistemine girmesi
gereklidir. Linyit ve taskomiri yakith santraller, 2008 wiindan itibaren iiretim
kompozisyonunda yer almahdirlar, ithal kémir yakith santrallerin ilki, 2003 yihnda
1.000 MW olmak iizere, toplam 9.000 MW’hk kapasitenin kurulmas: gerekmektedir.

Yukandaki incelemelerden de gorildigii gibi, enerji talebimizin miimkiin
oldugu olgiide yerli kaynaklarla karsilanabilmesi i¢in, gerek kamu gerekse 6zel sektorce
bilinen kaynaklarin en ekonomik ve en ¢ok fayday: saglayacak sekilde degerlendirilmesi
ve yeni kaynaklann gelistirilerek bir an 6nce iiretime gegilmesi gerekmektedir.

Bu diigiinceden hareketle Sanayide Enerji tasarrufu konulu tezimde;
1. Giig katsayisimin diizeltilmest,
2. Fuel oil 1sitma sistemine ait igletme sart1 degiisimi ve yalitim projesi,

3. Distilasyon iinitesi dizaym ve distilasyonda enerji tasarrufu

konulanna ait gergeklestirmis oldugum ti¢ uygulamay: inceleyecegim.



2. GUC KATSAYISININ DUZELTILMESI - KOMPANZASYON

Ulkemizin karsi karsiya oldugu elektrik sikintist ile ilgili olarak mevcut
tesislerimizden daha 1yi oOlgiide yararlanmak amaciyla bazi idari ve teknik tedbirlere
bagvurulmugstur. Bu tedbirlerden birincisi, yaz saati uygulamasi, ikincisi enerji ihtiyacmnin
biiyiik oldugu puvant zamanlannda, enerji sarfiyatm kisitlamak i¢in yiiksek iicretli tarife
uygulamaktir. Ugiincii ve en dnemli teknik tedbir gii¢ katsayisinin diizeltilmesidir.

Giig katsayisinin diizeltiimest, elektrik tesislerinde gesitli yararlar saglar; bunlann
en 6nemlileri sunlardir:

1. Generatorlerin, transformatérlerin ve enerji nakil hatlanmn yiikleri diiger
ve yeni yiikler i¢in imkan saflamr.

2. Tesisteki toplam gerilim diigiimi kiigiiliir ve

3. Tesisteki toplam kayiplar azalir,

Burada s6z konusu olan G¢ olay da ya tesislerin daha kigiikk giiglere gore
yapiimasina yani bunlanin daha ucuza mal edilmesine yol agarlar, yahut da bu gibi tesislerden
daha bilyiik gii¢ gekmek imkamm dogururlar. Enerji sikintisi geken memleketler igin bu
ikinci imkan daha 6nemlidir; hi¢ olmazsa belli bir siire, mevcut tesislerin kapasitelerinden
daha iyi yararlanarak daha biiylik tiiketici kitleleri beslenebilirler.

2.1 Reaktif Gii¢ ve Gii¢c Katsayis

Elektrik enerjisi bugiin arttk yanhz alternatif akim enerjisi olarak iiretilir ve
dagiubr. Tiiketicilerin sebekeden gektikleri alternatif akim, biri aktif akim ve diferi reaktif
akim olmak iizere iki bilesenden olusur. Aktif akimin meydana getirdigi aktif giig, tiiketici
tarafindan faydah hale getirilir; mesela motorlarda mekanik giice, 1s1 tiiketicilerinde termik
giice ve aydinlatma tiiketicilerinde aydinlatma giiciine déniigiir. Reaktif akimin meydana
getirdigi reaktif giig ise faydah giice ¢evrilemez. Reaktif gii¢, yalniz alternatif akima bagh bir

" Bayram, M. , (1997). “ Giig Katsayisimn Diizeltilmesi ve Giig Kondansatérleri”, Elektroteknik Dergisi (3),
sf 1-22 , Istanbul



ozellik olup, elektrik tesislerine istenmiyen bir gekilde tesir eder; generatérleri,
transformatorleri, hatlan, bobinlen fuzuli olarak iggal eder ve lizumsuz yere yiikler, aynca
bunlann tzerinde ilave 1s1 kayiplanna gerilim digiimlenine yol agar. Aktif gii¢ enerjisi normal
sayaclarla tesbit edildifi halde reaktif enerji boyle bir saya¢ ile kontrol edilemez, bunu
kaydetmek igin ayn bir reaktif gii¢ sayacina ihtiyag vardir.

Reaktif gii¢ faydah giice gevrilemese de bundan tamamen vazgecilemez.
Elektrodinamik prensibine gore galisan generator, transformatér, bobin ve motor gibi biitiin
isletme araglanimin normal ¢aliymalan igin gerekli olan manyetik alan, reaktif akim tarafindan
meydana getirilir. Bilindifi gibi, endiiksiyon prensibine gére calisan biitin makinalar ve
cihazlar, magnetik alanin meydana getirilmesi igin bir miknatislanma akimi gekerler; igte bu
miknatislanma akimi, reaktif akimdir. Onun igin faydali aktif giiciin yaninda mutlaka reaktif
giice de ihtiya¢ vardir. Bu sebeple biitiin alternatif akim tesisleri, aktif giiciin yaninda reaktif
gtictin de gekilecegi goz ontinde bulundurularak boyutlandinhirlar.

Miknatislanma akimi, agafida agiklanacag: gibi, endiiktif karakterli bir akim olup magnetik
alanin tegkili esnasinda sebekeden gekilir ve alan ortadan kalkarken bu akim tekrar sebekeye
iade edilir. Bu sebeple reaktif gii¢, uiretici ile tiketici arasinda siirekli olarak sebeke
frekansinin iki kat1 bir frekansla salinir.

Bir tiiketicinin sebekeden gektifi goriiniir giig;

S=3U;. I=V31, . I (VA) 2.1)
dir. Burada Uy (V)faz gerilimi , U, (V)hat gerilimi, yani iki faz aras: gerilimdir ve /(A) hat
akimdir, Aktif giigle aktif akim, gerilim ile aym fazda olduklan halde, ¢ekilen giigiin
endiiktif olmasi halinde, S goriniir giici ve I hat akim gerilimden ¢ agis1 kadar geride

kalirlar. Buna gore aktif akim,

Ir=1 . coso 2.2)
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Aktf giig,

P=S .coso 2.3)
Reaktif akim,

I,=I.sing 2.9
ve reaktif giic,

Q=S . sng 2.5

olup ayrica hat akimi ve goriiniir gii¢ ile bunlann bilesenleri arasinda su
bagmntilar vardir.

1=VIZ+1 (2.6)
S=VP+Q 2.7

Sekil 2.1° de yukanda sbzii gegen akim ve gii¢ fazbrlerinin birbirine gore
durumlan gosterilmigtir, burada reaktif akimimn ve reaktif giiciin sadece enduktif karakterde
oldugu kabul edilmis ve gerilime gore 90° geri fazda ¢izilmigtir.

Faz gerilimi dogrultusundaki I, akim veya (P aktif giicii) ile I hat akam
(veya S goriiniir giici) arasindaki ¢ agisina faz agis1 ve bunun kosiniisiine gii¢ katsayisi
denir. Asagida verilen ifadelerden ve sekil 2.1° den anlagilacag iizere @ veya cos ¢ , gekilen
reaktif giic i¢in bir 6lgektir.
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Ig Q

Sekil 2.1 Tesis elemanlannin ¢ektigi akim ve gii¢ bilegenleri.

Ur Faz gerilimi,

I Hat akim,

S Gorintr giig,

IP Aktif ak:m,

P Akuf gug,

I; Reaktif akuim,

Q Reaktif giic,

¢ Fazags,
Bayram, M. , (1997), “ Giig¢ Katsayisimin Diizeltilmesi ve Gii¢ Kondansatérleri”,
Elektroteknik Dergisi (3), sf. 2, Istanbul

2.2 Reasktif Gii¢ Tiiketicileri

Reaktif gii¢ sarfiyatt bakimindan tiiketicileri iki ana gruba ayirmak miimkiindiir.
Bunlardan birincisi, elektrik enerjisinden yararlanarak sadece 1s1 enerjisi iireten tiiketiciler ile
akkor flemanh lambalar, elektroliz ve galvanoplasti tesisleridir. Bunlar sadece aktif gii¢
tikketirler, reaktif gii¢ cekmezler. Ikinci gruba ise, elektrik tesislerinde kullamlan, magnetik
veya statik alan ile galigan bitiin isletme araclan girerler; bunlar aktif gii¢ yaninda reaktif giic
de gekerler. Bu tiir igletme araglannin en 6nemlileri sunlardir :

Diisiik uyarmah senkron makinalar,

Transformatorier,
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Bobinler,

Havai hatlar,

Senkron motorlar,

Redresorler,

Endiiksiyon finnlan, ark finnlan,

Kaynak makinalan,

Floresan lamba, sodyum ve civa buharli lamba balastlan

ile neon lamba transformatorlen

Aydinlatma cthazlan aktif yiik ¢ekerlerse de bunlara ait balast ve
transformatérler de reaktf gii¢ ¢ektiklerinden, bu tip aydinlatma diizenleri bu ikinci simfa
girerler.Yukandaki tiiketicilerde s6z konusu olan reaktif gii¢ endiiktif karakterde olup,
gerilime gore 90° genidedir.

Baz 6zel hallerde 1sletme araglan bir kondansator gibi tesir ederler ve kapasitif
reaktif giic c¢ekerler. Mesela bosta c¢ahgan havai hatlar ve kablolar buna o6mek
gosterilebilirler. Bunlar gerilimden 90° ileri giden kapasitif akim gekerler.

2.3 Reaktif Gii¢ Sarfiyath

Yukanda agiklandifn gibi, elektrik tesislerinin en 6nemli igletme araglan olan
generatorler, transformatorler ve hatlar, sanayi isletmelerinde her nevi motorlar, finnlar ve
kaynak makinalan, bir balast yardim ile gahgan fluoresan lambalar, civa ve sodyum buharh
lambalar gibi desarj lambalan, ¢ektikleri aktif giiciin yaninda olduk¢a 6nemli miktarda
reaktif giiclerde gekerler. Reaktif gii¢ liretiminin santralde bir ham enerji maddesi sarfiyatina
bagh olmadifs gerekgesinden hareket edilerek reaktif giic sarfiyati kontrolsiiz ve bagibos
birakibisa, iiretici, letici ve dagitic: tesisler, aktif gii¢c bakimindan normal kapasitelerinin gok
daha altinda ¢ahymak zorunda kalabilirler. Béylece bir taraftan ekonomik olmayan bir
isletme meydana gelebilecegi gibi diger taraftan enerji sikintis1 bas gosterir. Iste bu sorumsuz
ve ekonomik sartlar bakimindan kotii duruma bir son vermek icin elektrik idareleri
miigterilerine giic katsayisim belirli bir deferin altina diisiirmemelerini sart kosar. Giig
katsayis: belirli bir siminn istiinde kaldifs siirece gekilen reaktif enerji igin (ya gok kigiik bir
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iicret 6denir veya) hig bir bedel 6denmez. Giig katsayisi bu degerin altina diigtiigi oranda
sarf edilen reaktif enerji igin gesitli fiyat kademelerine gore hesaplanan bir meblag 6denir.
Reaktif eneni sarfiyatim1 tesbit igin bu durumda her tikketiciye ayn bir reaktif gii¢ sayaci

baglanir.

Elektrik 1daresinin sart kostufu gi¢ katsayisimn altina digmemek igin
tiikketicilerin gerektigi taktirde ihtiyaglan olan reaktif giicii kendilerinin iretmeleri daha iyi
sonug verir. Gii¢ katsayisi , tiiketicilerin ucuna paralel olarak uygun gighi kondansatorler
baglamak suretiyle, gerekli reaktif gii¢ tiretimi saglanarak istenen degerde tutulabilir.

Reaktif gii¢ iiretimi i¢in yapilan yatinm, ¢ofu zaman elektrik idaresine 6denen
reaktif enerji bedelinin birka¢ aylik tutanndan daha kiigtiktiir.

Ileri memleketlerde yillardan beri uygun reaktif gii tarifelerinin uygulanmasiyla
enerji liretimi ve tiiketimi bir diizene sokulmugtur. Ulkemizde de TEK tarafindan bir reaktif
giic tarifesi hazirlanmig ve 13.01.1977 tarih ve 15818 sayih Resmi Gazetede yaymnlanmstir.
Bu tarife elektrik ekonomisi bakimindan memieketimizde atilan 6nemli bir adimdir. Bu
tarifeye gore miisaade edilen sinir giig katsayis1 0.9 dur. Buna gore gekilen aktif giiciin yansi
kadar bir reaktif giiciin bedelsiz olarak ¢ekilmesine miisaade edilmektedir.

2.4 Reaktif Gii¢ Uretimi ve Kompanzasyon

Reaktif gii¢ ihtiyacim kargilamak igin reaktif giiciin bir yerde tiretilmesi gerekir.
Bunun igin en eski ve en klasik yol, aktif gii¢ gibi reaktif giiciin de senkron generator
tarafindan dretilmesidir. Reaktif giig tiretimi, aktif gii¢ gibi, santrallerde su, akaryakit, kémir
ve benzeri ham enerji maddesinin sarfim gerektirmez; sadece generatér uyarmasinin
artinlmas: ile generatér enduktf reaktif gii¢c verecek duruma getirilir. Béylece santralde
iiretilen reaktif gii¢, generatdr, transformator ve enerji nakil hatt iizerinden gegerek
tilketiciye ulasir. Bu esnada elektrik tesislen reaktif gi¢ tarafindan fuzuli iggal
edileceklerinden, aktif gii¢ bakimindan bunlann kapasitelerinden tam olarak yararlanmak
miimkiin olmaz ve ijletme ekonomik olmaktan ¢ikar. Onun igin tesisleri reaktif gigten
kurtarmak, tesis elemanlannin kapasitelerinden tam olarak faydalanmak ve ekonomik bir
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isletme saglamak maksadi ile reaktif giicin santralde degil de tiketim merkezlerinde
uretilmesi en uygun ve ekonomik yoldur.

Tiiketicilerin normal olarak sebekeden gektikieri endiiktif giiciin, kapasitif yik
cekmek suretiyle 6zel bir reaktif giig iireticisi tarafindan dengelenmesine kompanzasyon
denir. Béylece tiiketicinin gebekeden ¢ektifi reaktif giic cok azalir. Reaktif gli¢ liretimi igin

kondansatérlerden yararlanilir.
2.4.1 Kondansatorler

Reaktif gii¢ retiminde kondansatorlerin istiinlitkkleri ¢ok fazladir.
Kondansatorlerin kayiplan g¢ok diigiik olup nominal giiglerinin % 0.5 inin altindadir, bakim
masraflan yok denecek kadar kiigiiktiir. Ayrica kondansatérlerle istenen her giigte bir reaktif
gi¢ kayna® teskil edilebildifi gibi bunlan tiiketicinin yanlanna kadar gétiriip hemen
bunlarin uglanna baglamak ve boylece orta ve algak gerilim gebekelerini de reaktif giiciin
yilki altindan kurtarmak miimkiin olur. Bu yiizden kondansatorler kompanzasyon i¢in en

uygun aractr,

Kondansatorler bugiin kuvvetli akim tesislerinde gittikce artan bir onem
kazanmigtir. Kondansatorlerin herbir kvar bagina maliyet bedelleri, orta buyiklikteki
senkron kompanzatorlerinkinden daha diigiik oldugu gibi, bu fiyatta biiyiik bir artry olmadan
bunlanin her giicte imali miimkiindiir. Kondansatorlerin tesisi kolaydir ve gerekli
goriildiifiinde genisletilerek giici arttinlabilir. Ayrica bunlarda titketici ihtiyacina gore, rahat
bir sekilde gii¢ ayan yapilabilir. Kondansatorlerin igletme emniyeti ¢ok bityiiktiir, 6miirleri
uzundur, bakimlan kolay ve basittir. Bunlann yerlegtirilecekleri yerde hemen hemen higbir
ozellik aranmadifindan yer temini de bir sorun yaratmaz. Gerekli kapasiteyi temin maksadi
ile birgok kondansatér elemam bir araya getirilerek istenen degerde bir grup tegkil edilebilir.
Bir anza halinde zarar goren eleman gayet kisa zamanda teshis edilip az bir masrafla
yenisiyle degistirilerek, isletmeye fazla ara vermeden tamir yapiimig olur.

Kondansator tesisleri birgok elemandan meydana geldifinden bunlann nakl

kolay, tesise baglanmasi rahat ve istenilen kapasitenin elde edilmesi miimkiindiir.
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2.4.2 Kondansatorlerin hesab

Kondansatorler alternatif akim sebekesinde bir reaktans gibi tesir ederler. Ohm
cinsinden kapasitif reaktans

X.=1/0.C (2.8)

olup, burada C, Farad cinsinden kondansaténin kapasitesi ve

©=2.x%.f (2.9)

agisal frekanstir. f= 50 P/s olan sebekelerde @ = 314 1/s alinir. Ohm kanununa
gore U gerilimine baglanan bir kondansatoriin ¢ektifi L. kapasitif akim

L=U/X.=U.o0.C (2.10)

dir. Bu akim, U gerilimine gore 90° 6nde gider. Su halde sebekeye bagh bir
kondansatoriin sebekeden bir kapasitif akim gekmesi, gebekeye endiiktif akim vermesine
esdegerdir. Sekil 2.2°de bir fazh bir kondansatoriin baglanmasi gosterilmistir.

Ic

Il
LA
(¢]

Q¢
a b

Sekil 2.2 Bir fazh kondansatoriin baglanmasi.
a Baglama Semasi,
b Fazér diyagrams,
U Gerilim,
L. Kapasitif akim,
Q. Kondansator giicii,
C Kapasite,

" Onat, H. , (1983) , “Reaktif Giig Kompanzasyonu” , Reaktif Gilg Kompanzasyonu Seminer Notlan, sf. 46,
Istanbul.
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Kondansatériin giici i¢in,
Q.=U. I . 107 (kvar) (2.11)
veya denklem 2.10 ile
Q.=1%. o.C. 10°=(02/0 . C).10? (kvar) (2.12)

elde olunur. Q. kapasitif reaktif gii¢, endiiktif reaktif giice gore 180° ilerdedir,
yani her iki reaktif gii¢ aym: dogrultuda ve ters yondedirler. Boylece kapasitif giiciin endiiktif
giich gotiirerek kompanzasyon tesiri yaptifa kolayca anlagilir.

Ug fazh alternatif akim tesislerinde kondansatorler sebekeye veya tiiketici
uclanna tiggen veya yildiz olarak baglanabilirler. Uggen baflamada her iki hat arasindaki
kondansatériin kapasitesi Cp ile ve yildiz baglamada her iki faza baglanan kondansatoriin
kapasitesi Cy ile gosterilirse, Uggen baglama igin;

Q=3.U. 0 .Cy. 10°
=V3.0;. L .10° (2.13)
=12/®.Cp. 10° (kvar)

Yildiz baglama i¢in ise,

Qc = th. (0] .Cy . 10.3
=¥3. U .L . 10° (2.14)
=3.L'/o. Cy. 10® (kvar)

yazilabilirler. Burada U,, volt cinsinden iki hat aras gerilimi ve L, amper
cinsinden kapasitif hat akimm gosterir. Sekil 2.3 de Uggen ve wildiz baglamalar

gosterilmistir.
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Sekil 2.3 Ug fazli fazh alternatif akim gebekesinde kondansatorlerin
ti¢gen ve yildiz baglanmas.
a Uggen baglama,
b Yildiz baglama,
U Ik hat aras: gerilim,
L. Kapasitif hat akuim,

Co Uggen baglamada her bir kondansatoriin kapasitesi,
Cy Yildiz baglamada her bir kondansatériin kapasitest,

Bayram, M. , (1997), “ Gii¢ Katsayisimn Diizeltilmesi ve Gii¢ Kondansatérleri”,
Elektroteknik Dergisi (3), sf. 6, Istanbul

Her iki sisteminde Q giiciiniin esit oldugu kabul olunursa,
Cy=3 . Co (2.15)

bulunur. Buradan ¢ikanlan sonug sudur: Yildiz baglamada her bir faza baglanan
kondansatoriin kapasitesi, iggen baglamadaki kondansatér kapasitesinin {i¢ katina esittir,

Yildiz baglamada Cy kondansatériiniin uglanna faz notr gerilimi uygulandif
halde Gggen baglamada Cy kondansatériintn uglanna V3 kadar daha biyiik olan hat gerilimi
uygulanir. Faz ve hat gerilimi arasindaki farkin izolasyon bakimindan ¢ok 6nemli olmadigs
algak gerilim tesislerinde iiggen baglama wildiz baglamaya gore 1/3 oraninda ucuzdur.
Ekonomik sebeplerden dolayr kondansatérlerin liggen baglanmalan tercih edilir.
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2.5 Reaktif Gii¢ ihtiyacinin Tesbiti

Bir titketicinin veya tesisin reaktif gii¢ thtiyacim tesbit igin, sebekeden gektign S,
gorinir giciin, buna ait cos; gii¢ katsayisimn ve gii¢ katsayisimin gikanimas istenen coso:
degerinin bilinmesi gereklidir. Giig¢ katsayisin1 cosp, degerine gikartmak igin gerekli olan
reaktif giicii veya kondansator giiciinii belirlemede iki yol kullanilir. Bunlardan birincisinde;
cosQ; gi¢ katsayisi altinda ¢ekilmekte olan P, aktif giicti sabit tutulur ve buna goére
sebekeden cekilen goriiniir giic S» gibi daha kigiik bir degere diiger. Ikincisinde ise S;
goriinir giicii cosQ, gic katsayisinda aym degerini korur ve bu durumda gebekeden
¢ekilmekte olan aktif gii¢ P, gibi daha biiyiik bir degere ulasir. Bu iki hesap ‘yoluna ait fazor
diyagrarm sekil 2.4 de gosterilmigtir.

Sekil 2.4a° ya gore kompanzasyondan evvelki reaktif giig,

Q. =P, . tang, (2.16)
ve kompanzasyondan sonra ise
Q:=P, . tang, (2.17)

dir. Buna gore kondasatér giicii igin,

Q:=Qi-Q;=P, . (tang, - tang,) (2.18)

elde olunur. Burada tang; ve tang,,

tang = v (1-cos’@) / cos@ (2.19)

bagintisindan yararlanarak cos®; ve cosg. den hesaplanabilir.

" Bayram, M. , (1997), “ Giig Katsayisinin Diizeltilmesi ve Giig Kondansatdrleri”, Elektroteknik Dergisi (3),
sf 7, Istanbul
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Eger denklem 2.18° de agilann tanjantlannin fark

tang, - tang. =k (2.20)
gibi bir katsay: ile gosterilirse, denklem 2.18 yerine,
Q.=k. P, @2.21)
bulunur.
0

?, g

0 0

a b

Sekil 2.4 Reaktif gii¢ ihtiyacinin tesbiti.
(Baslangigtaki durumda biyiiklitkler 1 endisi ve giig
katsayis1 diizeltildikten sonrakiler 2 endisi alirlar.)

a Nakledilen zahiri giiciin azaltilmasi, aktif gii¢ sabit,

b Nakledilen aktif giiciin artthrilmasi, zahiri gii¢ sabit,

S Gortniir Gig,

P Aktif Giig,

Q Reaktif Giig,

Q. Kondansatér Giicii, Q. = Q1-Q,

cosp Giig katsayist,
Bayram, M. , (1997), “ Gii¢ Katsayisinin Diizeltilmesi ve Gii¢ Kondansatorieri”,
Elektroteknik Dergisi (3), sf 7, Istanbul

tang den cos ve sing veya aksini bulmak igin 6zel ¢izelgeler veya abaklar
tanzim edilmigtir. Cizelge 2.1°de sing cosp ve tang nin birbirine tekabiil eden deferleni

verilmigtir.
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Pratikte denklem 2.20” deki k katsayisini veren gizelge 2.2 yardimu ile bir tesisin
veya tiiketicinin reaktif giig ihtiyac: tayin edilir. Bu ¢izelge, belirli bir cos; gii¢ katsayisiny,
istenen bir cosg. gii¢ katsayisina ¢ikartmak maksadiyla herbir kW aktif gii¢ i¢in gerekli
reaktif gii¢ miktarim verir. Kondansator giiciinii bulmak igin ¢izelgeden elde edilen k degeri,
tesisin aktif giicii ile carpilir, denklem 2.21

Cizelge 2.1 sin@, coso ve tang nin birbirine kargihk gelen degerleri.

Bayram, M., (1997), “ Giig Katsayisinin Diizeltilmesi ve Giig
Kondansatérleri”, Elektroteknik Dergisi (3), sf. 8, Istanbul

sing Cos¢ tany sing coS¢ tang
0,9160 0,4011 2,2835 0,6940 0,7199  0,9640
0,9120 0,4102 2,2234 0,6831 0,7304  0,9352
0,9070 0,4210 2,1543 0,6730 0,7396  0,9099
0,9030 0,4297 2,1013 0,6609 0,7505  0,8806
0,8980 0,4399 2,0413 0,6499 0,7600  0,8551
0,8930 0,4501 1,9840 0,6381 0,7700  0,8287
0,8881 0,4597 1,9319 0,6259 0,7799  0,8026
0,8829 0,4695 1,8807 0,6131 0,7900  0,7761
0,8770 0,4805 1,8253 0,6000 0,8000  0,7499
0,8721 0,4894 1,7820 0,5859 0,8104  0,7230
0,8660 0,5000 1,7321 0,5721 08202 0,6976
0,8600 0,5103 1,6853 0,5580 0,8299  0,6724
0,8540 0,5203 1,6415 0,5420 0,8404  0,6449
0,8480 0,5299 1,6003 0,5270 0,8499  0,6200
0,8420 0,5395 1,5607 0,5100 0,8601  0,5930
0,8350 0,5502 1,5175 0,4932 0,8699  0,5669
0,8281 0,5606 1,4770 0,4751 0,8799  0,5399
0,8220 0,5695 1,4433 0,4561 0,8899  0,5125
0,8150 0,5795 1,4063 0,4360 0,8999  0,4845
0,8070 0,5906 1,3663 0,4150 0,9098  0,4561
0,8000 0,6000 1,3335 0,3918 0,9200 0,4258
0,7919 0,6106 1,2970 0,3679 09299  0,3956
0,7850 0,6196 1,2670 0,3412 0,400  0,3630
0,7770 0,6295 1,2342 03118  0,95005 0,3281
0,7679 0,6406 1,1988 02798  0,96005 02915
0,7600 0,6499 1,1695 02431  0,97001 02506
0,7509 0,6604 1,1369 0,1988  0,98004 0,2028
0,7420 0,6704 1,1067 0,1409  0,99002 0,1422
0,7331 0,6801 1,0780 0,0000 1,0000  0,0000
0,7240 0,6898 1,0495

0,7141 0,7001 1,0200

0,7071 0,7071 1,0000
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Cizelge 2.2. Mevcut cos@; degerini istenen cos@, degerine ¢ikarmak igin
herbir kW aktif gii¢ basina gerekli reaktif gii¢.

Bayram, M. , (1997), “ Giig Katsayistnin Diizeltilmesi ve Gii¢ Kondansatorleri”,

Elektroteknik Dergisi (3), sf. 8, Istanbul

Mevcut
cosgp; Arzu  Edilen cosq;

07 075 08 082 084 086 088 09 092 094 0.96
030 | 216 230 242 248 253 259 265 270 276 282 289
635 | 166 180 193 198 203 208 214 219 225 231 2.36]
040 | 127 141 154 160 165 170 176 1.81 187 193 238

045 |1 097 111 124 129 134 140 145 150 156 162 1.69
650 {071 085 098 104 109 114 120 125 131 137 144
052 | 062 076 089 095 100 105 111 116 122 128 135

054 | 054 068 0.81 08 092 097 102 108 114 120 1.27
056 | 046 060 073 078 084 089 094 100 105 112 119
0.58 } 039 052 066 0.71 0.76 0.81 0.87 092 098 1.04 111

060 | 031 045 058 064 069 074 080 0.85 091 0.97 1.04
062 | 025 039 052 057 062 0.67 073 0.78 084 0.90 0.97
064 | 018 032 045 051 056 061 067 0.72 0.78 0.84 0.91

066 | 012 026 039 045 049 055 060 066 071 0.78 0.85
068 | 006 020 033 038 043 049 054 060 065 0.72 0.79

0.70 0.14 027 033 038 043 049 054 060 0.66 0.73
0.72 0.08 0.22 027 032 037 043 048 054 060 0.67
0.74 0.03 016 021 026 032 037 043 048 0.55 0.62
0.76 011 0.16 021 026 032 037 043 050 0.56
0.78 005 0.11 016 021 027 032 038 044 0.51
0.80 005 010 016 021 0.27 033 039 046
0.82 005 010 0.16 022 0.27 033 040
0.84 005 011 016 022 028 0.35
0.86 0.06 0.11 0.17 023 030
0.88 006 0.11 0.17 0.25
0.90 006 012 0.19
0.92 0.06 0.13

0.94 0.07
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2.6 Gii¢ Katsayisimin Diizeltilmesinin Yararlan

Asagida ohmik direnci R, reaktif direnci X olan bir besleme hatti ele alinmzs ve
hat sonunda tiiketicinin beslendigi kabul edilmistir, Sekil 2.5

U] R,X Uz

| s
coS®

Sekil 2.5 Bir besleme hatti.
R Hattin ohmik direnci,
X Hattin reaktif direnci,
Uy Hattin bagindaki faz gerilimi,
U, Hattin sonundaki faz gerilimi,
S Hattin sonundan gekilen gérinir gig,
cos@  Giig katsayisy,

Bayram, M. , (1997), “ Gii¢ Katsayisinin Diizeltilmesi ve Gii¢ Kondansatorieri”,
Elektroteknik Dergisi (3), sf 11, Istanbul

2.6.1 Sebekedeki yarariar

Giig katsayisimn duzeltilmesi ile, sebeke de ( biitiin Gretim, iletim ve dagrtim
tesislerinde) hissedilir derecede bir ferahlama meydana gelir. Bu durumu ii¢ madde halinde
6zetlemek mimkiindiir.

2.6.2 Sebeke gii¢ kapasitesinin artmas:

Sekil 1.4-a da isaret edildigi gibi hat sonundan gekilen P aktif giiciin sabit olmasi
durumunda, kompanzasyondan dnce ¢ekilen gbriiniir giig,

S;=P/cos o, (2.22)

ve kompanzasyondan sonra gekilen goriiniir giig,
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S;=P/cos ¢z (.22

olduguna gore bu ikisi arasindaki fark

AS = 81—82 (2.23)
veya baslangigtaki degere oran,
%As=AS /S, .100=100 . ( 1-(cosp; / cosp2) (2.24)

dir. Su halde kompanzasyon sayesinde tesisin yiikii %As oraninda azalir yahut ta
gerekirse, tesisi agin yiikklemeden %As oraninda yeni bir tiiketicinin beslenmesi miimkiin
olur Eger Sekil 2.4b ye gbre goriiniir gii¢ sabit tutulursa, sebekeden gekilebilecek aktif giig,

P1 = S. COs(y (225)
degerinden
P,=S. COosQ2 (2.253)

degerine ¢ikar Bu da sebeke asin yilklenmeden gekilen aktif yiikiin,

AP =P»-P, (2.26)
kadar yahut da
%Ap=AP /P, . 100=100 . ((cos®; / cosp,)~1) (2.27)

oraninda artmasina karsihk gelir.
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2.6.3 Sebeke 151 kaybinin azalmasi

Hat iizerinden gekilen aktif giictin sabit oldugu kabul edilirse, kompanzasyonsuz

durumda 11 kaybu,
P.=(R . P*) /(U . cos'g,) (2.28)
ve kompanzasyondan sonraki 1s1 kaybi,
Po=(R . P*)/(U?. cos’pa) (2.282)

dir. Gii¢ katsayistmn diizeltilmesi ile gekilen aktif giice gére 1s1 kaybi oram
cinsinden elde edilen kazang,

%z=100 . (Pa-Pp)/P=100 . (1-(cos’;/cos’pm)) (2.29)

dir. Tam kompanzasyon yapilmasi haline (cosp, = 1) gore, cesitli gii¢ katsayilan
igin, sebeke 1s1 kayiplaninin hangi oranda azalacag ¢izelge 2.3” de verilmistir.

Cizelge 2.3 cosp, = 1 olmas: haline gore, gesitli gii¢ katsayilan igin sebeke

1s1 kayiplanindaki kazanglar.
Bayram, M. , (1997), “ Gii¢ Katsayisinin Diizeltilmesi ve Gii¢ Kondansatérleri”,
Elektroteknik Dergisi (3), sf 12, Istanbul

COS¢; % z
1.0 0
0.9 19
0.8 36
0.7 51
0.6 64
0.5 75




2.6.4 Gerilim diisiimiiniin azalmasi

Sekil 2.5 de gosterilen besleme hattimn bagindaki genlim U, ve sonundaki
gerilim Us ise, hat lizerindeki boyuna gerilim diigiimii,

Au=I.R.cosp+1.X.sing (2.30)

dir. Giig katsayist cos@; “den coso, ‘ye gikanldifinda gerilim diigiimiiniin aldig
deger, sekil 2.6” da fazor diyagram: ile gésterilmigtir.

Hat lizerinden ¢ekilen P aktif giiciin sabit oldugu kabul edildifinde, hat {izerinde
miisaade edilen kayip giig orany,

% p.=100. (3.2 R/P) 230D
oldugu goz 6niine alinarak denklem 2.30 yerine gerilim diigiimii oram cinsinden
%€=100 .(p. . cosp+(P . X/U?) . tanp) (232)
elde olunur.

Genellikle tiketici uglannda gerilim yiikselmesi arzu edilmez;, ve gerilimin
nominal degerinin Gstine ¢ikmasi sakincah sonuglar dofurur. Bu yiizden agin
kompanzasyondan daima sakinmak gerekir. fleride agiklanaca@ gibi, cekilen giiciin zamana
bagh olarak degistifi tesislerde otomatik kompanzasyon yapmak suretiyle gerilim
yiikselmelerinin 6niine gegilir.
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Sekil 2.6 Giig katsayisimn gerilim diisiimii tizerine tesiri.
a Kompanzasyondan evvel,
b Kompanzasyondan sonra,
U; Hat baginda faz gerilimi,
U, Hat sonunda faz gerilimi,
R Hattin ohmik direnci,
X Hattin reaktif direnci,
Au Boyuna gerilim diigiimi,
o Fazaqs.

Bayram, M. , (1997), “ Gig Katsayisiniin Diizeltilmesi ve Giig Kondansatorleri”,
Elektroteknik Dergisi (3), sf. 12, Istanbul

2.6.5. Tiiketicideki yararlar

Kompanzasyon yolu ile gii¢ katsayisimin kiigiiltilmesi halinde tiiketici, reaktif
enerji sarfiyati i¢in elektrik idaresine bir bedel 6demekten kurtulur.

2.7 Kompanzasyon Tesisinin Diizenlenmesi

Kondansatorlerin kullamilacaklan yerlere gére tertiplenme sekillerinin de 6nemi
bityiiktiir. Kondansator tesislerinden en biyiik yararlanmayr saflamak amaciyla, bunlann
yapacaklan goéreve gore tesis yerinin ve baglama seklinin uygun bir tarzda segilmesi gerekir.
Kompanzasyon igin kullanilan kondansatérlerin yerlestirilmesi bakimindan en uygun yerin
segilmesi igin ekl 2.7°de bir dmek verilmistir. Burada bir B barasina bagh M kuvvet
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tilkketicisinin T transformatori ve H besleme hatti tizerinden bir santraldeki G generatoru
tarafindan beslendifi kabul edilmigtir. Sekil 2.7°a da hi¢ bir kompanzasyon tesisi
6ngorilmemigtir; tilketicinin ihtiyaci olan P aktif giicti (dolu cizgi ) ile Q reaktif giici (kesik
¢izgi) generator tarafindan uretilir. Su halde reaktif gii¢ santralden itibaren besleme hatti ve
transformator iizerinden gegerek tiiketiciye ulagir. Burada reaktif giiciin santralde tiretildigini

¢

igaret etmek igin generatoriin yanina bir kondansatér paralel baglanmugtir.

Sekil 2.7b ’de kompanzasyon tesisi transformatoriin yiksek gerilim tarafina
baglanmustir; bu durumda her ne kadar generator ve besleme hatti reaktif giicten kurtaniimig
ise de transformator hala reaktif akimla yiiklenmektedir. Sekil 2.7¢ ‘de kondansatér algak
gerilim barasina yerlestirilmigtir ve sekil 2.7d ‘de kondansatoér dogrudan dogruya tiiketici
uglarina baglanarak biitiin tesis reaktif akimdan kurtanimigtir.

Bu incelemeler sonunda belirli bir kompanzasyon giicii elde etmek igin,
Sekil 2.7b ve Sekil 2.7c “de isaret edildifi gibi, yilksek veya algak gerilim tesislerine bagh
olan kondansatorlerin izolasyon &6zellikleri farkh olacag: gibi bunlann kapasiteleri de farkl
olur. Transformatoriin primer tarafindaki empedansin sekonder tarafindaki empedansa
orani, transformatoériin ¢evirme oraninin karesine egittir

Z,/Z,=% (2.33)

Transformatoriin primer tarafina yerlestirilecek olan kondansatoriin kapasitesi
C, , sekonder tarafa yerlegtirilen kondansatériin kapasitesi C, olmak iizere, denklem 2.8
g6z Oniine alinarak;

Co/Ci=1 (2.34)

ifadesi elde edilir.
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Sekil 2.7 Kompanzasyon tesisi igin en uygun yerin segilmesi.
a Kompanzasyon tesisi yoktur,
b Kondansator yiiksek gerilim tarafina baglanmstyr,
¢ Kondansator algak gerilim tarafina baglanmgtir,
d Kondansator titkketicinin uglanna baglanmigtir,
G Generator,
H Besleme hatti,
Tr Transformator,
B Algak gerilim barasi,
M Motor,
C Kondansatér.

Bayram, M. , (1997), “ Gii¢ Katsayisinin Diizeltilmesi ve Gii¢ Kondansatérleri”,
Elektroteknik Dergisi (3), sf. 13, Istanbul

Belirli bir kompanzasyon isini yapacak olan kondansatérler belli bagh Gg sekilde
diizenlenirler.
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2.7.1 Miinferit kompanzasyon

Devamh olarak isletmede bulunan oldukga biiytik giigli tuketicilerin reaktif giig
ihtiyacim temin etmek i¢in kondansatorler tilketicinin uglarina dogrudan dogruya paralel
baglanirlar ve miisterek bir anahtar uzerinden tiiketici ile birlikte igletmeye sokulup
¢ikarthrlar. Sekil 2.8 ‘de kisadevre rotorlu bir asenkron motor ile bulun uglarma bagh bir
kondansator bataryasi gosterilmigtir.

/K 7

/LN

limswsmimrmrininiminrime

9]

Sekil 2.8 Dogrudan dogruya sebekeye baflanan kisadevre rotorlu bir
asenkron motorun miinferit kompanzasyonu.
M Motor,
C Kondansator,
A Motor koruma anahtan.

Bayram, M. , (1997), “ Gii¢ Katsayistmn Diizeltilmesi ve Giig Kondansatorleri”,
Elektroteknik Dergisi (3), sf. 14, Istanbul

Miinferit kompanzasyonun birgok iistiinliikleri yaninda sakincalan da vardir. Bu
kompanzasyon tipi pahah ve ayara elverisli degildir. Ancak sabit giicle siirekli gahsan
tilketiciler igin uygun ve ekonomik olabilirler.
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Fluoresan lambalann kompanzasyonu i¢in gerekli kondansator gici ve
kapasitesi Cizelge 2.4 ‘de verilmigtir.
Cizelge 2.4 Fluoresan lambalann kompanzasyonu igin gerekli kondansator

giicii ve kapasitesi. Bayram, M. , (1997), “ Gii¢ Katsayisimn Diizeltilmesi ve
Gii¢ Kondansatorleri”, Elektroteknik Dergisi (3), sf. 15, Istanbul

Nominal gerilimi Lamba giicii Kondansator giicii Kapasite
A\ W var uF
110 20 30 8
220 10 30 2
220 2x25 55 3,5
220 16 40 5,5
220 20 80 5
220 25 55 3,5
220 40 70 45
220 2x20 70 45
220 65 110 7

Cizelge 2.5 ve Cizelge 2.6 °‘da gesitli giiclerdeki asenkron motor ve
transformatorler ile ilgili miinferit kompanzasyon i¢in tavsiye edilen kondansatér giigleri
verilmigtir.



Cizelge 2.5 Motor giicii ve devir sayisina gore kondansator giicii tayini.
(1997), “ Giig¢ Katsayisinin Diizeltilmesi ve Giig

Bayram, M. ,
Kondansatorleri”, Elektroteknik Dergisi (3),

sf. 15, Istanbul

Motor Giicii Kondansatdr giicii Kvar
HP KW 3000 d/d 1500 d/d 1000 d/d 750 d/d
1 0.73 0.5 0,5 0.5 0,5
2 1.46 0.8 0.8 1 1
3 2.19 1 1 1.6 1,6
5 3,65 1,6 1.6 2 2.5
7.5 5,47 2 2 2,5 4
10 7.30 4 4 5 5
15 10,95 5 5 7.5 8
20 14,60 55 55 8 10
30 21,90 8 8 15 15
50 36,50 15 20 25 30
100 73,00 25 30 35 40
150 109,50 30 35 40 45
200 146,00 50 50 55 60
250 182.50 70 70 80 85
Cizelge 2.6 Transformator giicline ve gerilimine gore kondansator giicii tayini.
“Orta Gerilim Transformator Merkezlerinin Tasannmt™ , T M.M.O.B Elektrik
Miihendisleri Odasy, 1987, Izmir
Trafo Giicii Kondansatbr Giicil
kVA Kvar
6 KV’a 6ila 15 KV’un
kadar 18 KV Yukans:
10 1,5 1,5 2
25 2.5 2,5 3,5
50 5 6 8
63 6 8 10
100 8 10 12
125 10 10 12
160 10 12 15
200 12 15 20
250 15 20 25
315 20 20 25
400 20 25 30
500 25 30 35
630 30 35 40
1000 40 45 50
2000 60 65 80
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2.7.2 Grup kompanzasyonu

Birgok tiiketicinin bulundugu bir tesiste her tiiketicinin ayn ayn kondansatorier
ile donatilacagt yerde bunlann miisterek bir kompanzasyon tesisi tarafindan beslenmesi daha
pratik ve ekonomik sonuglar verir. Bu durumda kondansatérlerin 6zel anahtarlar iizerinden

ve gerektiginde kademeli olarak sebekeye baglanmasi gerekir. Sekil 2.9 ‘da grup
kompanzasyonu tesisine ait bir 6rnek verilmigtir.

Asagdaki sekilde kondansatérler, agma ve kapama arklanmi amortize etmek
icin 6zel anahtarlar ile donatilmigtir. Anahtar agildifinda haraket eden kontak, bir desarj

direnci lizerinden topraklamr.

T

P® 0® %
O T T

Sekil 2.9 Grup Kompanzasyonu.

iT

Bayram, M. , (1997), “ Gii¢ Katsayisimn Diizeltilmesi ve Giig¢
Kondansatorleri”, Elektroteknik Dergisi (3), sf. 16, Istanbul

2.7.3 Merkezi kompanzasyon

Grup kompanzasyonun bir kademe daha genigletiimesiyle merkezi
kompanzasyon elde edilir. Merkezi kompanzasyonda tiiketici sayis1 ¢ok oldufundan ve
bunlann hepsinin de sabit giigle ve siirekli olarak devrede bulunmasi s6z konusu
olmadifindan, kondansatoér gilicinii, defisen kompanzayon giciine uydurabilmek igin
merkezi kompanzasyonda bir ayar diizeni bulunur.Bu sayede hem diigiik ve hem de agin
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kompanzasyondan sakinmak miimkiin olur. $ekil 2.10 ‘da bir merkezi kompanzasyon tesisi
gosterilmistir. Burada gii¢ katsayisini devamh olarak kontrol eden bir cihaz yardim ile
ihtiyaca gére kondansatér gruplan devreye sokulup ¢ikanhirlar.

cosg

Sekil 2.10 Ayar yapilabilen merkezi kompanzasyon.

Bayram, M. , (1997), “ Gii¢ Katsayisinin Diizeltilmesi ve Gii¢ Kondansatorleri”,
Elektroteknik Dergisi (3), sf. 16, Istanbul

2.8. Kompanzasyon Tesisinin Ekonomik Hesab:

Bir isletmede tiiketicilerin sebekeden g¢ektikleri reaktif enerji bedeli, gii¢
katsayisimin  diizeltilmemesi durumunda reaktif enerji tarifesine gore Odenir, efer bu
isletmede gii¢ katsayist 0,9 olacak sekilde bir kompanzasyon tesisi kurulursa, elektrik
idaresine reaktif enerji bedeli 6denmez, fakat buna karsilk kompanzasyon tesisi igin ilave
bir yatinm yapmak gerekir. Isletmenin cinsine ve baslangigtaki gii¢ katsayisma gore bir
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karsilagtirma hesabi yaparak hangi isletme seklinin ekonomik oldugu tesbit edilir. Bu konu

ile ilgili ekonomik analiz asagida incelenmigtir.

Kurulu aktif giicii 500 kW olan tesiste, ortalama tespit edilen gii¢ katsayist
0,76’dir. Giinde 24 saat ¢aligan bu iinitede aylik ¢aligma siiresi 30 giindir.

cosQ; = 0,76

tang, = 0,8551

Giig katsayis1 0,95’e gikartmak igin,

Bir ayda sarf edilen aktif enerj,

Ay, =30 . 24.500 (kW) = 360.000 kWh

Bir ayda sarf edilen reaktif enerji,

Ag=A, . tang;=360.000 . 0,8551 =307.836 kvarh

2.8.1 Reaktif enerji bedeli hesab

01/10/1997 tarihli TEDAS elektrik enerjisi sati tarifesine gore, tek terimli
tarifede reaktif enerji bedeli 6.235 TL/kvarh’dir. (Cizelge 2.7)

Buna gore,

Bir aylik reaktif enerji bedeli ,

6.235 . 307.836=1.919.357.460 TL

Bir yiliik reaktif enerji bedeli ise,

12 . 1.919.357.460 =23.032.289.520 TL

olur.
2.8.2 Kompanzasyon tesis masrafi

Sekil 2.11 * da verilen elektrik projesine gore, gii¢ katsayisimn 0,76°dan 0,95°e
¢ikarabilmek icin gerekli kondansator giici,

cospz = 0,95 ise tangp, = 0,3287

Q. =P, . (tano; - tang, )
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=500 . (0,8551 - 0.3287)
=263,2 kvar
guciinde kondansator grubuna ihtiyag vardir. Burada 7 kademeli reaktif gig
kontrol rélesi kullanilacagindan 25 kvar sabit kondansatdr grubu olmak iizere,

Kademe Sayis1 1 2 3 4 5 6 7
Kondansatorgicii: 25 25 25 25 50 50 S0 (kvar)
toplam 11 adet 25 kvar’hk kondansator kullanmak gereklidir.

Siemens firmasina ait ve malzeme kodu 4RB5250-5AB40 olan kondansatérlerin
toplam fiyat
Ay =11 . 44.495.000 = 489.445.000 TL

Burada Gemta firmasina ait ve malzeme kodu GK-117 reaktif gii¢ kontrol rolesi
(7 kademe) secildiginde, rolenin fiyat:,
Ay =31.000.000 TL

Kontaktor se¢imi ,

25 kvar igin, L. = Q. / U = 25.000 / 400 = 62,5 A buradan standart 63 A
dayanikh kontaktor segersek, Siemens 3TF47 22-OAMO,

Ay3=28.255.000 . 5§ =141.275.000 TL

50 kvar igin, I = Q. / U = 50.000 / 400 = 125 A buradan standart 140 A
dayanikli kontaktér secersek, Siemens 3TF51 22-0AMO,

Ays=78.740.000 . 3=236.220.000 TL

Otomatik salter se¢imi ,

I = P/ V3. U. cospz =500.000 /V3 . 380 . 0,95=2800,60 A
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Standartlara uygun salter segersek, Siemens 800 A, malzeme kodu
3VF 7111-2BK60-OAAOQ, salterin fiyati,
Ais = 426.830.000 TL

Akim trafosu 800/5 A secilir. Kompanzasyon panosu , sigorta ve montaj
ekipmanlan tutan,

Ay=300.000.000 TL
Yukanda kompanzasyon tesis i¢in gerekli ekipmanlann toplam tutan,

Ar=An+ A+ A+ A+ Aus + Ais
= 489.445.000 + 31.000.000 + 141.275.000 + 236.220.000 +
426.830.000 +300.000.000
=1.624.752.000 TL

2.9 Sonuglar ve Oneriler

Yapilan hesaplamalar sonucunda kompanzasyon tesisi maliyetinin, reaktif gii¢
tarifesi gére bir ayda 6denecek reaktif enerji bedelinden daha diigiik oldufu goérilmiistiir.

Tesiste cosp, = 0,95 degerine ¢ikanlirsa ve P, aktif giiciimiiziin sabit kalmasi
istenirse,
S1= Py / cosp; = 500.000 /0.76 = 657,895 kVA goriiniir giice sahip iken

Kompanzasyondan sonra,
S, =P, / cosp, = 500.000 / 0,95 = 526,315 kVA diiger.

S, goriindr giich sabit tutarsak, kompanzasyondan sonra
P,=S8,;. cosp>= 657,895 . 0,95 =625 kW’lik bir arti olur.

Bu incelemeden anlagthyor ki, tiketicinin aktif giic ihtiyaci sabit kalirsa,
sebekeden cektifi giic, 657,895 kVA dan 526,315 kVA ya diiger bu da % 25 kadar bir
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azalmaya kargihik gelir. Efer goriinir gi¢ sabit tutulursa aktf gici 500 kW’dan
625 kW’a ¢ikartmak miimkiin olurki bu da yine % 25 oraninda bir artiga karsihk gelir.
Kompanzasyon sayesinde tesiste bir genisletmeye ve takviyeye gerek kalmadan tesisten
cekilebilecek giicii artirmak miimkiindir.
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Cizelge 2.7 TEDAS TURKIYE ELEKTRIK DAGITIM A.§
ELEKTRIK ENERJISI SATIS TARIFELERI

TARIFE RATOGORILER AKTIF PUANT TARIFESI cUg V[ REAKTIF
ABONE GRUPLARI ENERJI (TL/Kwh) (TLRWh) | ASIMI ENERJI
(TLKWh) (TLKWHh) | (TLKVARh)
1722 { 22/06 | 06/17
A) CIFT TERIMLI TARIFE
SANAYI | Kalkinmada éncelikli

iller 9.300 {14.423] 6.095 { 9.300 | 550.000 | 825.000 | 4.650
Diger iller 10.780 |} 18.265) 6.095 | 10.780 | 645.000 | 967.500 5.390

ENDUKSUYON -ARK OCAKLARI | 8.900 |13.383| 6.095 | 8.900 | 470.000 | 705.000 | 4.450

ICMEVE | Kalkanmada 6ncelikli
KULLANM
iller 7.890 |10.757| 6.095 | 7.890 | 470.000 | 705.000 3.945

ASUYU .
Diger lller 9.170 | 14.080] 6.095 | 9.170 | 550.000 | 825.000 4.585

A) TEK TERIMLI TARIFE

SANAYT | Kalkinmada 6ncelikli

iller 10.740 5.370
Diger lller 12.470 6.235
ICMEVE | Kalkinmada 6ncelikli
KULLANM
ASUYU iller 9.060 -] 4530
Diger iller 10.510 ’ 5.255
Ticarethane-Resmi daire - Yazthane | 15.190 7.595
Santiye ve Gegici Aboneler
MESKEN | Kalkinmada 6ncelikli
iller 10.750
Diger Iller 12.500

Hayir kurumlarn, Dernekler, Vakaflar, | 8.900
Okullar, Resmi Yurtlar,
Resmi Kurumlar, Spor Tesisleri,

Resmi Sagtik Kuruluslars,
Bakanlik ve | Kalkinmada 6ncelikli | 6.450

::f}‘:‘ iller
Diger Iller 7.500

Tanimsal Sulama 6.410
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Sekil 2.11 Kompanzasyon tesisine ait elektrik gemas1



3. FUEL OIL ISITMA SISTEMINE AIT iSLETME SARTI DEGISIMi
ve YALITIM PROJESI

Ozellikle kis aylaninda karsilagilabilen dogal gaz kesintisi ve dogal gaz ile gahigan
kazanlardan birinde ariza meydana gelebilmesi olasithf g6z 6niine alinarak , dolu olarak
bulundurutan 3.000 m? “liik , 600 m® “liik ve 250 m® ‘liik fuel oil tanklan fuel oil transferinin
sorunsuz gerceklesecegi bir sicaklik olan 75 °C ‘de tutulmaktadir (Bu sicaklikta fuel oil
transferinin gerceklestii gozlenmistir). Bu yilksek sicakh@a ragmen tanklar izolasyonsuz
durumdadirlar.

Bu galiyjmada igletme sartlaninda yapilan degisiklikler ve tank izolasyonlarimn
yapilmas: sonucu elde edilecek tasarruf miktan degerlendirilmesi yapilacaktir.

Sistem ihtiyag amnda fuel oil’in 600 m*lik ve 250 m® ‘lik tanktan alinarak
kazana beslenmesine ve bogalan tanka 3.000 m® ‘lik ana tanktan takviye yapilmasi
prensibine gore gahgmaktadir. Fuel oil transferini kolaylaghrmak amaciyla fuel oil hatt: yol
boyunca DN 20 ‘lik buhar hatti ile izZlenmektedir.

Enerji tasarrufunun biyiik 6nem tagidifn glintimiizde; buhar maliyetinin 16$ gibi
yiiksek bir rakam olmas: , sistemde degisiklik yapilmas: zorunlulugunu getirmistir.

3.1 isletme Sartlarmda Yapilan Degisikler
3.1.1 Fuel oil hatt1 151l izleme buharmin kismen kapatiimas:
Oncelikle Tiipras A.S.’den fuel oil 6 igin yillara gore ortalama akma noktalan

alinmistir,
Cizelge 3.1

Y1l 1993 1994 1995 1996
°C 7,22 9,44 8,88 10,5
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Bu bilgiye dayanarak 15 °C’ nin iizerindeki sicakhiklarda fuel oil 1s1l izlemelerinin

cahsmasi gereksiz goriilmiis , hava sartlarma ve kondenstoplarin saghkl ¢aliymasi durumuna
gore degigen 300 - 350 kg / sa ‘lik buhar tasarrufu saglanmistir.

Buhar birim fiyat: 16 $/ton . 221.700 TL /$ = 3.547.200 TL / ton
0,3ton/sa. 24 sa .3.547.200 TL = 21.283.200 TL / giin kazang¢ saglanmigtir.
DN 20 ‘lik buhar hattimin 4 ay boyunca devre dis1 kalacag diisiniliirse
21.283.200 . 30 . 4=2.553.984.000 TL/ y1l kazang saglanacak

giinhiik ortalama 6.997.216 TL kazang saglanacaktir.

Fuel oil ana deposu olarak kullanilan 3.000 m’ itk tankin 2.500 m® “Giniin dolu

oldugu kabul edersek, tank sicakhiginin fuel oil kazam ¢ahgsmadifn siirece 75 °C ‘den
55°C’ ye diisiiriilmesi halinde; 1 giinliik siire tank sicakh@min transferi gergeklestirebilecek
75 °C (Bu sicakhikta transferin gergeklesebilecefi denenmigtir) sicakhfia ¢ikmasini
saglayacak ve bu siire boyunca kazan 600 m® ‘liik ve 250 m® “liik tanklar ile beslenecektir.
Fuel oil ; 700 kPa basincindaki buhar ile isitilmaktadir.

miktarn)

Fuel oil 1s1tma buhar hatti DN 100” liiktiir.

P fuct ot = 940 kg /m’

Cp st on=2,05kj / kg °C

Q=m.c. At (3.1
2.500 m*. 940 kg /m’ . 2,05 kj / kg °C . (75 - 55) = 96.350.000 kj

Q =m. hfg (32)

hg = 2.066 kj/’kg ( 700 kPa basincindaki buhar igin)
My = 2.000 kg/sa (DN 100’liik boru igin 30 m/sn hizinda taginan buhar
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96.350.000 / ( 2 .000 . 2066 ) = 23,3 saat
Tank sicakligh 23,3 saat sonra 75 °C ‘ye ulagacaktir.

3.1.2 Ana Depolama Tank Sicakhiginn diisiiriiimesi

3.1.2.1 3000 m* “liik tank sicakhinm 75 °C olmas: durumunda 151 transfer miktan ;

Sekil 3.1

Tank malzemesi karbon ¢eligidir.
1 = Tank uzunlugu olmak lizere

Q/I=(T1-Ta) / [1/{2.J1. 5o 0 }H(1/{2. IT cAsarbon gotigi }) - In (To/r) +
1/{2 I1.r4.04}] (3.3)

Aicarbon cetigi = 217,672 kj /m.sa °C
o; =293,02 kj /sa. m*> °C
ag=71,162kj/sa. m® °C

Yaz aylan igin ortalama sicaklik 29 °C, kig aylan i¢in ortalama sicakhk 7 °C
olarak kabul edildiginde ;

Q/1=(75-18)/ [ (1/{2.T1.10,6 . 293,02}) +(1/{2 . II . 217,672}).
In {10,612/10,6} +(1/{2 .TI .10,612. 71,162}))

" Dewitt, D ve Incropera,F.. (1981) , Fundemantals of Heat and Mass Transfer,Newyork
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Q/1=57/2,6275.10*
Q/1=1216.920,6 kj / m.sa

Tank kapasitesi 3.000 m® olup, bunun 2.500 m’ “@niin dolu oldugunu kabul
Q=216936kj/msa .7,08 m=1536449kj/sa
Tankin bos kalan kismindan transfer olan 1s1 miktar;

Isttica serpantinler tankin tabanina yerlestirildigi igin, tankin bos olan kismuinda

sicakhifi 70°C’ye diistii3i gozlenmistir.

gereklidir.

Ti =70 °C
Tankin bos olan kisminda fuel oil yerine hava oldugu i¢in, esitlik 3.3’te
a; =234,4 kj/sa m*°C olmak fizere yerine koyuldugunda;

Q/I1=(70-18)/ [ (1/{2. T1. 10,6 . 234,4}) H1/{2 . 11 . 217,672}).
In {10,612/10,6} +(1/{2 .II .10,612. 71,162})

Q/1=52/2,75633 .10™

Q/1=188.657 kj/ sam

I=142m

Q=267.893 kj/ sa

Tank tavanindan transfer olan 1s1 miktari,

Tankin bos olan kismu ile tank tavam is1 transfer katsayisimn aym olmasi

Q=K.A.At (3.4)

Tank tavaru bombeli olup ag:1 tespit edilemedifii i¢in, diiz olarak digiintilmiigtiir.



A= .r (3.5)

A=T].(10,612)°

Q=54,418kj/sam’ °C.353 m>. (70 -18)
Q= 998897 kj/sa

Toplam 1s1 transfer miktan = 2.803.239 kj / sa

3.1.2.2 3000 m’ ‘liik tank sicakh@min 55 °C olmas) durumunda 1s1 transfer miktan

Q/1=(Tt-To) / [V{2J1 . ;v @ }H(1/{2. TT Ascabon etis }) - In (T/rs) +
1/2 1. ravou}] (3.3)

QM =(55-18)/2,6275.10™
Q/I=140.818kj/sam

Tank kapasitesi 3000 m® olup bunun, 2500 m® ‘iniin dolu oldugunu kabul

edersek ;
140.818kj /sam . 7,08 m=996.991 kj/sa

Tankin bos olan kismindan transfer olan 1s1 miktarn;

Isttict serpantinler tankin tabanina yerlestirildigi igin, tankin bos olan kisminda
sicakh@in 50°C’ye digtiifi diistinilmiigtir.

Q/1=(50-18)/2,75633 . 10™
Q/1=116.096kj / sam
1=1,42 m olduBuna gore;

Q= 164857 kj/sa

Tank tavanindan olan 1s1 transferi;
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Tank tavani bombeli olup ag: tespit edilemedigi igin, diiz olarak diisiinilmigtiir.
Q=K.A.At 3.4)
A=TLr (3.5)
A=TI.(10,612)°
Q=54,418kj/sam® °C . 353 m*. (50-18)°C
Q=614.706 kj/sa
Toplam 1s1 transfer miktan = 1.776.554 kj/sa tir.
Tasarruf edilen miktar = 2.803.239 - 1.776.554 = 1.026.685 kj/sa’ tir.
Q =m. hfg (3 .2)
hg; =2.066 ki/kg (700 kPa)
1.026.685 / 2.066 = 497 kg/sa buhar tasarrufu saglanmig olur.

0,497 x 24 = 11,9 ton / giin

Bubhar tasarrufundan dolayr kazancimiz;
11,9 ton / giin . 3.547.200 TL/ton = 42.211.680 TL/giin

Fuel oil kazanlan gahymadifn siirece, tank sicakliimn 75 °C’den 55 °C’ye

distirilmesiyle 11,9 ton / giin buhar tasarrufu, 42.211.680 TL/giin kazang saglanmigtir.
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3.2 Fuel Oil Tanklarinin izolasyonlarinin Yapilmasi Durumu

3.2.1 600 m’ ‘liik tank izolasyonunun yapiimasi

A

10,3m
9m

8,612 m

Sekil 3.2
3.2.1.1 Izolasyonsuz durumda 1s1 transfer miktan

Q/T=(Ti-Ta) / (V{200 . 530 06 JH1/{2. T Acbon eti }) - In (ralrs) +
1/{2 J1. r.04}] (3.3)

Q1= (75-18) /[1/{2.11.293,02. 4,306} + (1/{2.I1. 217,672}).
In (4,311/4,306)+(1/ {2.11. 4,311 . 71,162})
Q/1=57/6,456x10"kj / m.sa

Q/1=288.280kj/m.sa

Tank kapasitesi 600 m* olup bunun 520 m*” litk kisminin dolu oldugunu kabul
edersek;

Q=288280kj/sam. 9m=794.601kj/sa

Tankin bos olan kismindan transfer olan 1s1 miktan;



47

Isitici serpantinler tankin tabamina yerlestirildigi igin, tankin bos olan kisminda
sicakhigin 70°C’ye diistiigi digiinilmigtir.

Tankin bos olan kisminda fuel oil yerine hava oldugu i¢in, esitlik 3.3’te
o =234,4 kj/sa m”°C olmak {izere yerine koyuldugunda;

QM =(70-18) /[1/{2.11.234,4.4,306} + (1/{2.T1.217,672}).
In (4,311/4,306)+(1 / {2 . IT1.4,311.71,162})

Q/1=52/6,773 .10

Q= 76.775 kj/sa.m

I =1,3m olduguna gore;

Q = 99.808 kj/sa

Tankmn tavanindan transfer olan 1s1 miktan;
Tank tavam bombeli olup a1 tespit edilemedigi i¢in,diiz olarak diiginGlmusgtiir.
Q=K.A.At (34

A=TI.(4311)7

A=583m’

Q=54.418 kj/sam® °C . 58,3 m*. (70-18)°C =164.974kj /sa
Toplam 1s1 transfer miktar1 = 1.059.383 kj / sa

3.2.1.2 izolasyonlu durumda 1s1 transfer miktan

Tank malzemesi 0,5 cm kalinhfinda karbon ¢elifidir, izolasyon malzemesi olarak 6 cm
kalinh@inda cam yint kullamlmgtir. Izolasyon malzemesi 1 mm kahinh@inda aliiminyum ile
kaplanmugtir. Izolasyon kalinhg belirlenirken izolasyon kahnhfnin artmas ile s
transferinin azalacag goz oniinde bulundurulmug ve 8 cm ile 12 cm izolasyon kalinhklan
icin yatinm doniis siiresi 30 ve 31 giin olarak hesaplanmgtr.
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Q/I =T; -~ Ta/ []/{2.1-1 oI O } +(l/{2.l'l .lkmqeﬁﬁ }) Inr/r; +(l/ {2.“ .)mym }) In !'3/ T2
+H1/A2.JT Ay, Dinra/rs H1/{2ur0.04})] (3.6)

Akarbon ceti = 217,672 kj / m.sa. °C
Acamyms = 0,1368 kj / m.sa. °C
Aatminyum = 853,944 kj / m.sa. °C
o =293,02kj/sam’.°C

oa =71,162 kj /sam’® °C

Q/1 = (75 -18)/ [1/{2.11 .4,306.293,02} +1/{2.11..217,672} In 4,311/4,306 +
1/{2.11.0,1368} In 4,371/4,311+1/{2.T1 .853,944} In 4,372/4,371+1/{2.11 .4,372.71,162}]
Q/I=57/0,0166889 = 3.415 kj / m.sa.

Tank kapasitesi 600 m* olup, bunun 520 m® @iniin dolu olduBunu kabul edersek;
3.415kj/msa.9m=30.739kj /sa

Tankin bos olan kismindan transfer olan 1s1 miktar;

Tankin bog olan kisminda fuel oil yerine hava oldugu igin, esitlik 3.5°te
o =234,4 kj/sa m*°C olmak iizere yerine koyuldugunda;

Q/1=(70-18) / 0,016708
QI=3112kj/sa.m

I=13m

Q=4.046 kj/sa

Tank tavanindan transfer olan 1s1 miktar;

Q=K.A.At (3.4)

Q=2,21kj/sam’°C. 58,3 m’. (70-18) °C=6.702 kj / sa
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Toplam 1si transfer miktan = 41.487 kj / sa.

3.2.1.3 izolasyon masrafi

Cam yiinii (6 em’ lik) = 200.000 TL/m?

Aliminyum =1.500.000 TL/m?
Isilik ticreti =1.500.000 TL/ m*
Lama = 350.000 TL/m’
Toplam = 3.550.000 TL/m’

Tank izolasyonu yapilacak yiizey alany;

A=2]Jlrl 3.7
A=2J14,311.103
A=337Tm’
Toplam izolasyon masrafi
337m’ . 3.550 .000 TL/m’ = 1.196.350.000 TL
3.2.1.4 Yatirnm doniis siiresinin hesaplanmas:
Tasarruf edilen miktar = 1.059.383 - 41.487 = 1.017.896 kj / sa
Q=m.hg (3.2)

hg, = 2.066 ki/kg

1.017.896 kj / sa /2.066 kj/’kg °C =493 kg/h 700 kPa buhar tasarrufu
saglanms olur.

0,493 .24 = 11,832 ton/giin

11,832 ton/giin . 3.547.200 TL/ton = 41.970.470 TL/giin kazang saglanms

olur.
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1.196.350.000 TL/ 41.970.470 TL/giin = 28,5 giin’diir
600 m"* “liik tank izolasyonunun yapilmast durumunda 11,832 ton / giin buhar

tasarrufu ve 41.970.470 TL / giin kazang saglanacak, sistem 28,5 giin igerisinde kendini

amorte edecektir.

3.2.2 250 m* liik tank izolasyonunun yapilmas:

B s
N
g
S
o8
6,41 m
Sekil 3.3

3.2.2.1 izolasyonsuz durumda 151 transfer miktar

Q/1=(Ti-Ta) / V421 . £;. 0 }H(1/42 T Ascbongetigs }) - In (ra/Ts) +

1/{2 J1. 14.04)] (3.3)

QM= (75-18)/ [1/{2. 1. 3,20 . 293,02} +1/{2. T1, 217,672 }In 3,205/3,2 +

1/{ 2. 1L 3,205. 71,162}]
QN1=57/8,686.10"
Q/1=65.624 kj /m.sa.

Tank kapasitesi 250 m* olup, bunun 220 m? “iiniin dolu oldugunu kabul

edersek;
Q =65.624kj /msa.. 6,8 m=446243kj/sa.

Tankin bos olan kismindan transfer olan 1s1 miktan;
Isitic1 serpantinler tankin tabanina yerlestirildigi igin, tankin bos olan kismunda

sicakhin 70°C’ye diistiigti distiniilmiigtir.
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Tankin bos olan kisminda fuel oil yerine hava oldugu igin, esitlik 3.3’te
o; =234.4 kj/sa m*°C olmak iizere yerine koyuldugunda,

QM =(70-18) [1/{2 . 11.234,4.3,2} + (1/{2 . I1. 217,672}).
In (3,205/3,2)+(1 / {2 .T1. 3,205 . 71,162})

Q/I=(70-18)/0,0009111

QN1 =57.074 kj/sa.m

1=0,97m

Q=55362k/sa

Tank tavanindan transfer olan 1s: miktar;

Tank tavam bombeli olup a1 tespit edilemedigi icin,diiz olarak diglintlmiigtiir.

Q=K.A.At (3.4)

A =TI (3,205)

A=3227m’

Q=54,418kj/sam®°C. 32,27 m*. (70 -18) °C
Q=91.318kj/sa

Toplam 1s1 transfer miktan = 592.923 kj / sa.

3.2.2.2 Izolasyonlu durumda 151 transfer miktan

QA =T;- Ta/ [1/{2.J1 .1;c0i } H(V/{2.IT Aarbongeligi }) In 12 / 1 H(1/ {2.]T Acamyean }) In 13/ 12
H1/{2.J1 A, }inre/rs H1/{2.10.04 })] (3.6)

QI =75-18/[1/{2 . T1 . 3,2 . 293,02}+(1/{2 . I1 . 217,672}) . In 3,205/3,20 +
(1/{2 . I . 0,1368}) . In 3,265/3,205 H1/{2 . TT . 853,944}) . In3,266/3,265 +

1/{2.11 . 3,266.71,162}]
Q/1 = 57/0,02239 = 2.545 kj / m.sa
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250 m® “liik tankin 220 m® ‘iniin dolu oldugunu kabul edersek;

2.545kj/sam.. 6,8m=17.306kj /sa.
Tankin bog olan kismindan transfer olan 1s1 miktan;

Tankin bog olan kisminda fuel oil yerine hava oldugu i¢in, egitlik 3.5°te
a; =234,4 kj/sa m*°C olmak iizere yerine koyuldugunda;

QA1 = (70-18) / 0,02243
Q1 =2.318kj/sa.m
I1=097m
Q=2.248kj/sa
Tank tavanindan transfer olan 1s1 miktar;
Q=K.A.At (3.4
Q=221kj/sam’ °C . 32,27 m*. (70-18) °C
Q=3.709kj/sa
Toplam 1s1 transfer miktan = 23.263 kj / sa
3.2.2.3 Yatinnm doniis siiresinin hesaplanmas:
Tasarruf edilen miktar = 592.923 - 23.263 = 569.660 kj / sa

Q=m.hg (3.2)

569.660 kj / sa. / 2.066 kj / kg = 275,7 kg / sa buhar tasarrufu saglanmis olur.
0,2757 . 24 = 6,616 ton / giin

Buhar tasarrufundan dolay kazancimiz,

6,616 ton/giin . 3.547.200 TL/ton = 23.471.113 TL/giin
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Tank izolasyonu yapilacak yiizey alan,

A =2.J1.3,206. 7,77

A=18874 m’

Izolasyon masrafi = 188,74 m” . 3.550.000 TL/m* = 670.027.000 TL
670.027.000 TL/ 23.471.113 TL/giin = 28,5 giin

250 m" “liik tank izolasyonunun yapiimas: halinde 6,616 ton /giin buhar
tasarrufu ve 23.471.113 TL / giin kazang saglanacak , sistem 28,5 giin i¢erisinde kendini
amorte edecektir.

3.2.3 3.000 m’liik Tank izolasyonunun yapiimas
3.2.3.1 Tank sicakhifinin 55 °C olmas1 durumunda 1s1 transfer miktan
3.2.3.1.1 izolasyonsuz durumda 1s: transfer miktar:

Bolim 3.1.2.2° de Toplam 1.776.554 kj/sa olarak hesapland.

3.2.3.1.2 izolasyonlu durumda 1s1 transfer miktan

QM =(T; - Ta) / [V{2TT ati-05 } HU/A2TT hcabon gt }) 10 72 / £ H1/ {271 Acamyomn }) I 73/
12 H1/{2J1 .Aa Pinrg/rs H1/{2.rs.04 })] (3.6)

QI=(55-18) /[1/{2. TI. 10,6. 293,02} +1/2. II. 217,672 .
In 10,612/10,6 + 1/2 . T1 . 0,1368 In 10,672/10,612 +1/{2 . T1 . 853 944}
In 10,673/10,672+ 1/{2 .T1.10,673 .71,162}]

Q/1=37/6,8164.10° =5428kj / m.sa
Q=5.428.7,08=38430k/sa

Tankin bos olan kismindan transfer olan is1 miktan;
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Istic: serpantinler tankin tabanina yerlestirildigi i¢in, tankin bog olan kisminda

sicakligin 50°C’ye dustigii gozlenmigtir.

gereklidir.

Tankin bos olan kisminda fuel oil yerine hava oldugu i¢in, egitlik 3.5’te
a; =234,4 kj/sa m”°C olmak iizere yerine koyuldugunda;

Q/1 = 32/ 0,0068292
Q/1 = 4.686 kj/sa.m
I=142m
Q=6.654 kj/sa

Tank tavanindan transfer olan 1s1 miktar;

Tankin bos olan kism ile tank tavam 1s1 transfer katsayisimn ayni olmasi
Q=K.A.At (3.4)
Q=2.21kj/sam’°C. 353 m? . (50-18) °C

Q=24.965kj/sa

Toplam 11 transfer miktan = 70.049 kj / sa

3.2.3.1.3 Yatinm doniig siiresinin hesaplanmasi

Tasarruf edilen miktar = 1.776.554 - 70.049 = 1.706.505 kj / sa

Q=m.hg (3.2)
1.706.505 kj / sa / 2.066 kj / kg = 826 kg / sa buhar tasarrufu saglanms olur.
0,826 . 24 = 19,824 ton/gin

Bubhar tasarrufundan dolayr kazancimiz;
19,824 ton/giin. 3.547.200 TL/Aon = 70.319.693 TL /giin
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I2olasyon masrafi ; o
A=2I110612.8,5+11.10,612*

A=921m’

921 m*. 3.550.000 TL = 3.269.550.000 TL

3.269.550.000 TL / 70.319.693 TL /giin = 46,5 giin

3.000 m* liik tank izolasyonunun yapiimas: durumunda 19,824 ton / giin buhar
tasarrufu ve 70.319.693 TL / giin kazang saflanacak, sistem 46,5 giin i¢erisinde kendini
amorte edecektir.

3.2.3.2 Fuel oil kazanlarimn ¢ahymas: durumunda 75 °C tank sicakhg icin 151 transfer
miktan

3.2.3.2.1 izolasyonsuz durumda 1si transfer miktan
Boliim 3.1.2.1° de Toplam 2.803.239 kj/sa olarak hesapland.
3.2.3.2.2 izolasyonlu durumda 1s1 transfer miktar

QA =T;~Ta/[1/{2.11 .rico; } H(1/{2.TT Micarbon getigi }) In T2 / 1 H(1/ {201 Acamypmn }) In 15/ 12
HV/{2.I1 A Pinre/rs H1/{2.14.04 })] (3.6)

Q=75-18/0,0068164 = 8.362 kj / sa.m.
Tank kapasitesi 3.000 m* olup, bunun 2.500 m**tiniin dolu oldugunu kabul

edersek;
8.362kj/sam .7,08m=59.203kj/sa

Tankin bos olan kismundan transfer olan 1s1 miktar;
Isiic1 serpantinler tankin tabamina yerlestirildigi icin, tankin bos olan kisminda
sicakhigin 70°C’ye diigtigu gézlenmisﬁr.

Tankin bos olan kisminda fuel oil yerine hava oldugu igin, esitlik 3.5°te



gereklidir.

o; =234.4 kj/sa m*°C olmak iizere yerine koyuldugunda;
Q71 = 52/0,0068292
Q/1=7.614 kj/sa.m

=142m

Q =10.812 kj/sa
Tank tavanindan transfer olan 1s1 miktan;

Tankin boy olan kismu ile tank tavam 1s1 transfer katsayisinin aym olmasi

Q=K.A.At (3.4)

Q=221kj/sam’°C . 353 m* . (70-18)°C
Q=40.567kj/sa
Toplam 1s1 transfer miktann = 110.582 kj / sa

3.2.3.2.3 Yatirim doniis siiresinin hesaplanmasi

olur.

Tasarruf edilen miktar = 2.803.239 - 110.582 = 2.692.657 kj / sa
2.692.657 kj /sa/2.066 kj / kg °C = 1.303 kg/sa buhar tasarrufu saglanmis

1,303. 24 =31,27 ton/giin
Bubhar tasarrufundan dolay1 kazancimiz;
31,27 ton/giin . 3.547.200 TL/ton = 110.920.944 TL/giin
Izolasyon masrafi ;

A =921 m* Béliim 3.2.3.1.3.’te hesapland:.

921 m? . 3.550.000 TL = 3.269.550.000 TL
3.269.550.000 TL/110.920.944 TL/giin = 29,5
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3.000 m® “lik tank izolasyonunun yapilmasi durumunda 31,27 ton / giin buhar
tasarrufu ve 110.920.944 TL / giin kazang saglanacak, sistem 29,5 giin i¢ensinde kendini

amorte edecektir.
3.3 Sonuclar

Bu ¢ahgmalar sonucunda; fuel oil hattr 11l izleme buharimin hava sicakhfina
bagh olarak kapatilmasi ve fuel oil tank izolasyonlannin yapiimasi durumunda; fuel oil
kazam devre din iken 3000 m® ik fuel oil tank sicakhg 55 °C olacaf igin toplam
52,53 ton / giin buhar tasarrufu ve 186.334.416 TL / giin kazang , fuel oil kazam devrede
iken tank sicakhifimn 75 °C olmas:1 durumunda toplam 49,72 ton / giin buhar tasarrufu ve
176.366.784 TL / giin kazang sa§lanacaktir.



58

4. DISTILASYON UNITESI DiZAYNI ve DISTILASYONDA ENERJI
TASARRUFU

Stvi kangimlaninin kendini olugturan komponentlere aynsmasi kimya ve petrol
endiistrilen 1¢in ¢ok 6nemli bir iglemdir. Bu ayngtirma iglemi i¢in en ¢ok kullamlan metot
distilasyondur. Siirekli daha saf urinleri daha buyik verimliliklerle elde etme istegi
distilasyon tekniklerinde yeni araghrmalar yapmayr zorunlu kilmigtir. Mithendislik yoniinden
bakacak olursak; distilasyon kolonlarimin diger biitiin proses initelerinden kapasite olarak
daha genis aralikta; 0,3 m’den 10 m’ye kadar olan ¢aplarda ve 3 m’den 75 m’ye varan
yuksekliklerde dizayn edilmeleri zorunlu kihnmigtir.

Distilasyonda amag; istenilen (iriin kalitesini minimum maliyetle liretmenin
disinda, besleme kompozisyonunda meydana gelen varyasyonlara ragmen sabit iriin saflifin
elde etmektir. Aynica distilasyon iinitesini kontrol iinitesiz diigiinemedigimiz gibi, distilasyon
tnitelen genellikle baz: farkh winitelerle birlikte gahgiriar.

Distilasyonda dikey silindir kolonlar minimum yer kaplarlar, biiyikk sayida
tepsiden olusan buharlasma ve kondenzasyon boliimleri ile kompakt formda ve kullanmima
uygundurlar,

Bu galiymada distilasyon hakkinda 6n bilgi vererek cesitli distilasyon metotian
inceledikten sonra Dimetil asetamid (Dm) ve su kangmmm inceledifim distilasyon
metotlanindan biriyle ( Smoker equation) aynstirma iglemini; ve bu aynstima iglemi
sirasinda kullamimas: gereken enerjiyi minimum kilmak igin distilasyon iglemini dért ayn
kolonda gergeklestirmeyi ( ilk iki kolonu vakumda olmak iizere) distilasyon iglemi sonunda
% 99,5 saflikta Dimetil asetamid ve % 99,98 saflikta su elde etmeyi amagladim.

Distilasyon iglemi tepsi sayisim belirlemede sadece komponentlerin fiziksel ve
kimyasal ozellikleri de§il distilasyon tinitesi igerisindeki akiskan dinamigi de 6nemlidir.

" Caulson, J.M.. Richardson, J.F., Backhurst J.R. ve Harker; J.H., (1991) , " An Introduction to Chemical
Engineering * , Chemical Engineering Volume 2.
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4.1 Buhar - S1vi Dengesi

Belirli bir kompozisyondaki sivi ile dengede olan buhar fazina ait kaynama
noktasi diyagramu genellikle deneylerden elde edilir, deney sonuglan sicaklik-kompozisyon

diyagram tizerinde gostenlir.
a
te o ®

Y e

% c

3 ®

7]
b t,
®

0 X ¥ 100

A komponentinin mol yiazdesi
Benzene - Toluene

Sekil 4.1 Sabit basingta kaynama noktas: diyagrami.
Cataltas,I., (1973), Kimya Miihendisligine Giris, Istanbul.

Sekil 4.1°de, A svis1 (kaynama noktas: t, ) ile B sivis1 (kaynama noktasi tg)
tarafindan meydana getirilen biitiin kangimlann, sabit basingtaki kaynama noktasi ve denge
bilesimi gosterilmektedir. A sivisi daha ugucudur. Béyle bir diyagramda sicakhikiar ordinat,
bilegimler ise apsis eksenine yerlestirilimiglerdir. Diyagram, uclan birlestirilmis iki egriden
meydana gelmigtir. Ustteki eBri iizerinde bulunan herhangi bir noktay: (e noktas1) gbz 6niine
alahm. Bilegimi apsis lizerinde y noktas: ile belirli kilnan buhar fazi, belirli bir sicaklikta (t;)
yogunlagmaya baslar ve bilegimi x noktas: ile gosterilen siv1 fazi verir. Diger taraftan alttaki
egri iizerinde yer alan d noktasi, bilesimi x noktas: ile belirli kilinan sivi fazs gosterir. Bu siv1
t; sicakhiginda kaynamaya bagslar ve ilk tegekkiil eden buhar faz y bilegimine sahip olur. Ayn
yatay dogru iizerindeki iki nokta (d ve e noktalan) yatay dofrunun gostermekte oldugu
sicakhkta birbirleriyle dengede bulunan buhar ve sivi fazlanmn bilesimlerini gosterirler.
Ustteki egrinin iistiine diigen biitiin noktalarda ( a noktas: gibi ), kansim tamamen buhar
halindedir. Alttaki efrinin altina diigen biitin noktalarda ( b noktas: gibi) ise, sistem

* Cataltag.l., (1973), Kimya Miihendisligine Giris, Istanbul.
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tamamen siv1 haldedir. Bu iki egn arasinda kalan noktalarda ( ¢ noktas: gibi), sistem kismen
stv1 ve kismen buhar halindedir.

Bilesimi x ile belirli kilinan bir stvi kangiminin yavag yavas isitiimasi halini géz
Oniine alalim. Bu ¢ozelti t; sicakhifinda kaynayacaktir. Tegekkiil eden ilk bubar, diyagram
iizerinde y noktas1 ile gosterilen bir bilesime sahip olacaktir. Onemli miktarda buhar tegekkiil
eder etmez, buhann daha ugucu komponent bakimindan kendini meydana getiren siviya
nazaran zengin olmas: sebebiyle, st fazin bilegimi artik x noktasinda degildir. Bunun bir
sonucu olarak d noktasi, siv1 faz efrisi tizerinde sola dogru kaymaya baglar.

56 1

Sicaklik'C

S1vi mol oram (x)
Buhar mol oram (v)
Aseton - Karbon distilfur

Sekil 4.2 Sicaklik-Kompozsyon diyagramu.
Caulson, J.M., Richardson, J.F.., Backhurst J.R. ve Harker; J.H., (1991),
” An Introduction to Chemical Engineering “ , Chemical Engineering Volume 2

Caulson, J.M., Richardson, J.F., Backhurst J.R. ve Harker; J.H., (1991),
“An Introduction to Chemical Engineering” , Chemical Engineering Volume 2
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Buhar

S1v1 mol oram (x)
Buhar mol oram (y)
Aseton - Kloroform

Sekil 4.3 Sicaklik-Kompozisyon diyagram.
Caulson, J.M., Richardson, J.F., Backhurst J.R. ve Harker; J.H., (1991),

“An Introduction to Chemical Engineering” , Chemical Engineering Volume 2

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te buhar ve sivi fazlann aym kompozisyonda oldugu x,
krtik kompozisyonu gorinmektedir. Bu kompozisyona azeotrop adi verlir. Bu
kompozisyona sahip kangimlan ayirmak igin 6zel metotlar kullanilir.

Distilasyon ¢alismalarinda komponentlerin buhar ve sivi faz bilegimlen tek
diyagram iizerinde gosterilir.

1.0

Buhar mol oram (y)

o Sivi mol oram (x) 1.0

a) Benzene - Toluene

Sekil 4.4 Sabit basingtaki buhar ve stvi kompozisyonu diyagram.
Caulson, J. M., Richardson, J.F., Backhurst J.R. ve Harker; J.H., (1991),
“An Introduction to Chemical Engineering” , Chemical Engineering Volume 2
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1.0

Buhar mol orant (y)

0 Xg 1.0
S1v1 mol oram (x)
b) Aseton - Karbon disulfiur

Sekil 4.5 Sabit basingtaki buhar ve sivi kompozisyonu diyagrami.
Caulson, J. M., Richardson, J.F., Backhurst J.R. ve Harker; JH., (1991),
“An Introduction to Chemical Engineering “, Chemical Engineering Volume 2

1.0
i
5
&
g
=
m

0 %5 1.0

Siv1 mol oram (x)
c) Aseton - Kloroform

Sekil 4.6 Sabit basingtaki bubar ve sivi kompozisyonu diyagram.
Caulson, J.M,, Richardson, J.F., Backhurst J. R. ve Harker; JH., (1991),
“An Introduction to Chemical Engineering” , Chemical Engineering Volume 2

Bu diyagramiar da basincin sabit olmasina karsin sicaklifin efri boyunca
degistigi unutulmamahdir.

Kaynama noktasi diyagramimn basingla degistifi sekil 4.7 ‘de gésterilmigtir. Siv1
ve buhar egrileri arasindaki fark, genel olarak basincin artmasi ile azalmaktadir.
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290"

240

280 kg/cm?

190

Secakhk C

140° 140 kg/cm?

90

[ -

20 40 60 80 100

n - butanin mol yuzdesi

Sekil 4.7 n - butan, n - heptan sistemine ait kaynama noktas
diyagramina basincin tesiri.

Cataltas, 1. , (1973), Kimya Miihendisligine Giris, Istanbul |
4.2 Kismu Basmg, Dalton, Raouit ve Henry Kanunlan

Herhangi bir kangmdaki A komponentinin kismu basinci, o komponentin
kangim hacmi ve sicakhfinda uyguladify basinca egittir.

Dalton kanununda toplam basing,
P=3Pas 4.1)

kismi basinglann toplamina esit oldugu vurgulamir. ideal gazlar icin kism basing
bilesenin mol fraksiyonu ile orantlidir.

PAr= ya.P “4.2)
Bir kansimui tegkil eden komponentlerden birinin sabit sicakhktaki kismi

basincinin, saf komponentin o sicakliktaki buhar basinci ile mol fraksiyonunun ¢arpimina
esit oldufu Raoult kanunu tarafindan ifade edilir.



Pa=P," . xa (4.3)

P’ = Kangim sicakhigindaki buhar basinc

Xa = Sivinin mol fraksiyonu

Bu baginti x, min yiiksek oldugu (ya da xg’nin diisiik oldugu) kangimlar igin
gegerhidir.

xa ‘nin diigiik oldugu kangimlar igin P, ve x, arasinda yine bir lineer bagint
vardir. Fakat bu kanun Henry kanunu olarak adlandinlir ve P, kismu basincinin x, ve H
(Henry) sabitinin ¢arpimina esit oldugunu ifade eder.

PA =H.xs (44)
B1 G
_% N\E A
- B2
E
T
Oo D C

Sivi mol oram (%)

Sekil 4.8 Ideal kangimlarin kismi basinglan.
Caulson, J. M., Richardson, J.F., Backhurst J.R. ve Harker, JH., (1991),
“An Introduction to Chemical Engineering” , Chemical Engineering Volume 2

Eger kangim Raoult kanununa uygunluk gosteriyorsa, kangim buhar basinci,
kangimi olusturan komponentlerin buhar basincin gosterildifi grafikten bulunabilir.
Sekil 4.8 *de OA; kangimindaki A komponentinin kismi basincim, CB; B komponentinin
kismi basincini, BA toplam basinci gosterir. D kompozisyonundaki bir kangimda P, kismu
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basinct DE egrisiyle Pg kismi basinci  DF e@nsiyle ve toplam basing DG egrisiyle

gosteriliyor.

Sekil 4.9 A komponentinin kismi basinctm ve ideal olmayan bir kangimda A
komponentinin mol fraksiyonunu gosteriyor. Egrinin OC kisminda kangim Henry kanununa,
BA kisminda ise Rault kanununa uyguniuk gostermektedir.

Kangim Rault kanununa uygunluk gosteriyorsa; gesitli x, degerleri igin; ya
degeri, kangimu olugturan iki komponente ait gesith sicakliklardaki buhar basinglanndan

hesaplanabilir.

A komponentinin kismi basmet ( Pa)
e]

0 1
A komponentinin siv1 fazda mol oram (xA)

Sekil 4.9 Ideal olmayan kangimlar igin kism basinglar
Caulson, J.M., Richardson, J.F., Backhurst JR. ve Harker; JH., (1991),
“An Introduction to Chemical Engineering” , Chemical Engineering Volume 2

Pa=Ps". xa 4.3)
Ps=P. ya 4.2)
ya=Ps. xa/P ., ys=Pg’. xg/P (4.5)

(4.6)

ya+ys=1
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P, xa/P)+@Ps°. (1-%)/P)=0 4.7)

xa=(P - Pg’) / (P»’- Pv) 4.8)

Kismi basincin, sin molar fraksiyona oramt uguculuk olarak tanimlanirsa,
A komponentinin uguculufu A =P, / X5 , B komponentinin uguculufu B =P, /x5, ve sm
faz ile dengede bulunan buhar i¢in, A komponentinin (daha ugucu) B komponentine oranla
relatif uguculugu asafidaki sekildedir.

OAB= (yA / XA) / (yB /XB) (4.9)

os : B komponentine oranla A komponentinin relatif uguculugu,

y : Buhar fazinda komponentin mol fraksiyonu,

x : Sv1 fazinda komponentin mol fraksiyonu,

ya/yp=a . Xa/Xg (4.9)

iki komponentten meydana sistemlerigin, ys=1~-ys ve xg=1-x,‘dir.

a=(ya/(1-ya). (A -%a)/xa) (4.10)
ya=a. xa/(1+(@~1). xa) “4.11)
Xs=a. Ya/(@—(a—=1) . ys) (4.12)

Bu baginti o bilindigi taktirde istenilen x degeri igin buhar kompozisyonunun
hesaplanmasim saglar.
Herhangi bir aynstinlabilen kangim igin a‘min 1’e egit olmamas: gereklidir.

(1=PA.XB / PB.xA=PA°.xA.xB /PB°.xB.xA=PA° / Pgo (4.13)
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Relatif uguculuk sicaklikla degigir, 6rnegin, Benzene ve Toluene kangim igin;

Sicakhk ( °K) 353 363 373 383
a 2,62 2,44 2,40 239

Yukanda gorildigi gibi sicaklik diigmesiyle relatif uguculufun artmasi, ¢aligilan
basinc1 diigiirerek kaynama noktasii diigiirebilmemizi ve béylece relatf uguculugu
artirmamiz1 saglar. Relatif uguculugun kolon tepesinde ve dibinde % 15°ten az bir oranla
degismesi durumunda, relatif uguculugu sabit kabul edebiliriz.

4.3 iki Komponentli Kansimlarn Distilasyon Metodlan

Iki komponentli kangimlann buhar ve sivi faz mol fraksiyonlarini gosteren
grafikte de (Sekil 4.2) goriildiiii gibi; daha ugucu olan komponentin buhar faz, sivi
fazindan her zaman daha zengindir. Distilasyon metodlan bu prensibi baz alarak
olugsmugslardir; bunlar

4.3.1 Diferansiyel distilasyon
4.3.2 Flag veya denge distilasyonu
4.3.3 Rektifikasyon

4.3.1 Diferansiyel distilasyon

Tek basamakh kesikli ¢ahsan bir sistemdir. Diferansiyel veya basit distilasyon
metodunda, sivi kangim kaynatilarak buhar iiretilir, iiretilen buhar sivi fazla temasta
birakilmaz ve tegekkiil eder etmez yogunlaghnhr. S, mol kangim distilasyon kolonunu
buharlagtrma tankinda mevcut bulunsun. Distilasyon esnasinda ( herhangi bir anda)
buharlagtirma tankinda bulunan siv1 kangim miktan S mol-gr olsun. Bu anda siv1 faz bilegimi
X, buhar faz bilesimi de y olsun. A komponentinin siv1 fazdaki tiim miktan S.x olacaktir. dS
kadar az bir stvi kangim buharlagmis olsun. Buharlagma esnasinda sivi faz bilesimi x’den
(x — dx) degerine, sivi fazin mol sayis1 da S’den ( S — dS) mole diiger. Buharlastncida
(x — dx) . (S — dS) mol A komponenti kalir. Diger taraftan y . dS mol buharlaghncidan
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uzaklastinlmig olur. A komponentini esas alan kiitle dengesi esitligi agafidaki sekilde
kurulur.

x.S=(x-dx).(S-dS)+y.dS (4.14)
X.S=x.S-x.dS+dx.dS-S.dx+y.dS (4.15)
esitliginde ikinci dereceden diferansiyeli ihmal edersek, bu durumda egitlik
dS/S=dx/(y-x) (4.16)
seklini alir. Egitlifin sol tarafi S, ( baslangigtaki mol saysi) ile S; ( sonugtaki mol
sayis1) limit degerleri arasinda, saf§ tarafi ise x, ( baglangigtaki mol fraksiyonu) ile

x; ( sonugtaki mol fraksiyonu) limit deferleri arasinda entegre edilecek olursa egitlik,

S X
!dS/S=lnoS IS = f dx /(- x) @.17)
)

1 xl

efery ile x arasinda y = m .x + ¢ yeklinde lineer bir iligki varsa

InS,/$;=1/(m-1) .m((m-1).x+¢) / (m-1).x5.c¢ (4.18)
SO/SI=(y°—x., / yl—xl)"'(“"“ (4.19)
Yo—Xo / y1=%1=(So/S)""} (4.20)

Bu egitlikler Rafleigh esitlikleri olarak bilinir ve bu egitliklerden yararlanarak
istenilen konsantrasyondaki siviyr elde etme iglemi gergeklestirilir. Diferansiyel distilasyon
islemi gergeklestirilirken baslangicta buhar faz, sivi fazi ile denge halindedir, daha sonra
olugan buhar kolon dip tirtinii ile denge halinde degildir. Islem sonunda buharlagamayan siv1
dip tiriin olarak adlandinlir.
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Endiistride yaygin hale gelmiy distilasyon cihazlan ile, onemli derecede
yogunlasmaya imkan verilmeden ve buhar  tesekkil eder etmez buharlastincidan
uzaklastinlarak basit veya diferansiyel distilasyon yapilabilir. Bununla beraber,
komponentlerinin kaynama noktalan arasinda biiyiikk fark olan kangimlar ile, kesin

aynigmalara ihtiyag gostermeyen hallerde bu metot uygulanmaktadir.
4.3.2 Flas veya denge distilasyonu

Siirekli prosesler igin kullamlan bir distilasyon g¢esididir. Siv1 isithp basmar
digiiriildiikkten sonra tanka verilir. Belirli miktarda ki sivi beslemesinin olusacak buharia
dengede kalacak sekilde buharlagmasi geklindedir. Besleme, kolona basmcr diiglirtilerek
verilir. Petrol endiistrisinde kullamilan saf yagin 440 °K, 900 KN/m? basingla tanka girdigini,
tanki 520 °K 400 KN/m?” basing ile terk ettifini ve % 15°nin buharlaghg bir 6rnekte buhar
ve siv1 akigkanlar iginde pek ¢ok komponentler bulunabilir. Fakat bu prosesi analiz ederken
A ve B gibi iki komponentten olusan binary bir sistem olduBunu kabul edersek;

F: Tanka birim zamanda beslenen A komponentine ait mol fraksiyonu x¢ olan
beslemenin mol saysi,

D : A komponentinin mol fraksiyonu y olan buhar fazimin birim zamandaki mol
sayisl,

W : A komponentinin mol fraksiyonu x olan sivi fazinin birim zamandaki mol
say1s1 olmasi durumunda, kiitle esitlifinden;

F=D+W 4.21)
ve ugucu komponent igin,
F.xx=D.y+W.x (4.22)

D/F =(x-%)/(y-X) (4.23)
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y = (F.%/D)-x.F/D=~1) (4.24)

4.24 esithgi efimi,

~(F-D)/D)y=-W/D (4.25)

olan (x¢ , Xr) noktasindan gegen bir dofruyu gosterir. x ve y degerlen hem
esitlige hem de denge diyagramina uygunluk gostermelidir.

Buharlagan kiitle besleme sicakhifina ve ayngtincryr terk eden buhar ve siwv1

fazlan entalpilerine baghdir. Belirli bir durum igin buharlagma fraksiyonu aynstincidaki
basinc diigiirerek arttinlabilir.

1.0

gim =-3.0
(0.50,0.50)

xr = 0.5

L

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Siv1 fazinda benzene mol oram (x)

—

Bubar fazinda benzene mol oram (y)

Sekil 4.10 Benzene-Toluene igin denge efirisi
Caulson, ].M,, Richardson, J.F., Backhurst JR. ve Harker; J.H., (1991),
“An Introduction to Chemical Engineering” , Chemical Engineering Volume 2

4.3.3 Rektifikasyon
Daha once inceledigimiz iki metotta kolonu herhangi bir anda terk eden buhar

fazy, kalan sivi faz ile denge halindeydi. Bu nedenle daha ugucu olan komponentin
konsantirasyonunda kiigiik bir artma oluyordu. Rektifikasyonda ise kolonu terk eden buhar
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faz1, ugucu komponent konsantrasyonu kolondaki sivi faz konsantrasyonundan ¢ok fazladir.
Buharlasma ve kondenzasyonun tek iinitede gergeklestigi bu isleme fraksinasy:)n adi verilir.

Franksinasyon kolonu sekil 4.11 de detayh olarak gosterilmektedir. Kolon;
buhann yukan ¢ikigina izin veren perfore tepsilerle aynimig ve silindirik sekildedir. Sivi
reflux, tepsi kenarlanindan dipteki tepsiye dogru akar, en ustteki tepsiden yiikselen buhar
kondensere oradan reflux tankina gelir ve buradan bir kismu kolona reflux olarak génderilir.
(R) bir kism: ise bag iunin olarak kolondan ahmr. (D) . Kolon iki kissmdan meydana
gelmigtir:

a) Buharlagtincs; bu kisimda kangim buhar veya kizgin yag ile wsitthr ve buhar
fazi dip tepsiden yukari dofru cikar. Sekil 4.11°de gosterildifi gibi reboiler’de isitilan
sivinin siv1 fazi reboiler’i kolon dip iiriinii olarak terk ederken, buhar fazi kolon dibine y.
kompozisyonunda geri gonderilir ve Kolon dip tepsisine girerken kismen kondense olup y:
buhar kompozisyonuna gelebilmesi igin tekrar buharlagr. Buhar faziin  kism
kondenzasyonu ve reflux’in kism buhariagmas: her tepside gerceklesir.



72

i - q— Kondenser
i T ]
— Akumilewr ¥
I (===
;.% j % —— V’7 Sogutucu
. : s A
"g “ (—l % Soguk su
o
Urin
. Reflux pompas: ™)
H = “Besleme tepsisi
E - ’
= Ty
B — Bubar
E = =
§ Reboiler
S; - Y% 1 Kondens
<i7
esleme Dip Urtn
B W)
Sekil 4.11 Siirekli fraksinasyon kolonu.
Caulson, J M., Richardson, J.F., Backhurst J R. ve Harker JH, (1991),
“An Introductlon to Chemical Engm >, Chemical Engmeenng Volume 2

Ust tepside

kompozisyonuna sahip buhar her ikisi de aym y

kompozisyonunda olmak iizere baj iiriin olarak D ve reflux olarak R miktanm elde etmek
amaciyla kondens edilir. Besleme akummn verildifi tepside, ki sivi kompozisyonunun
besleme akim ile yaklagk aym kompozisyonda olmasi uygundur. Besleme akiminin
stiindeki boliim rectifying bolimi, altindaki bokim ise stripping bokimii olarak adlandinhr.
Ideal tepside tepsiden buharlagan buhar miktan; tepsiyi terk eden sivi miktanna egittir. Fakat
tepsilerde meydana gelen akimlari incelerken tepsiye gelen buhann ve tepsiyi terk eden

reflux’in denge durumunda olmadifini;

tepsinin randimanh bir sekilde iglevini yerine

getirebilmesi igin uygun miktarda 11 ve kiitle transferinin meydana geldifini bilmemiz

Onemhidir.
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Tepsilerde kiitle transferini saglamak iizere elek tipli, kampana tipli, valf tipli ve
baska tip tepsiler kullanilabilir. Biitiin tepsilerde amag; tepsilerdeki basing diisiigiinii en az
kilarak buhar ve siv1 fazlarinn iyi bir sekilde temasa gegmesini saglamaktr.

Sistem her tepside dengeye ulasma egilimindedir ¢iinkui;

a) Uguculugu daha az olan komponent; buhar fazindaki ugucu komponent
konsantrasyonunu artirarak buhar fazindan sivi fazina geger.

b) Ugucu komponent ise st fazdaki ugucu komponent konsantrasyonunu
azaltarak siv1 fazdan buhar fazina geger.

Buhar fazindan siv1 faza gegen ve siv1 fazdan buhar fazina gegen molekiil sayst,
bir mol buharin kondense olmas: igin gerekli 1st, bir mol stvimin buharlasabilmesi igin gerekli
olan 1stya yaklagik esit oldufu i¢in hemen hemen egittir. Buharlagma molar 1silannin egit
oldufu kangimiarda kolondaki stvi ve buhar akip tepsiden tepsiye degismeyecektir. Molar
gizli 1silan birbirleriyle farkii olan komponentlerin aynstinimalan ileri de incelenecektir.

Yukanda agiklanan distilasyon tipinde besleme kolonu siirekli olarak
beslenmekte ve ugucu komponent bakimindan zengin olan bas iiriin ile ugucu komponent
bakimindan besleme akimundan daha fakir olan dip iiriin elde edilir. Kiigiik miktarlarda ki
kangimlan ayirmada kesikli distilasyon islemi uygulanir. Bu sistemde beslemenin tiimii 6nce
boiler de isiilir, daha sonra ayngmak iizere tepsili kolonlara geger. Siirekli distilasyon
isleminde oldufu gibi, kesikli distilasyon ijleminde de bog iiriin kompozisyonu, besleme
akim kompozisyonuna, tepsi sayisina ve reflux orammna baghdir. Kesikli sistemde bas iiriin
ugucu komponent bakimindan zengin duruma gegerken kolonda kalan sivida ugucu
komponent mol sayis1 diigecektir. Bunun bir sonucu olarak bag irin safhif: giderek
azalacaktir. Kolona S; mol kangiminin xs; kadar ugucu komponent mol fraksiyonuna
girmesi ve reflux oraminin R; , bog tiriin kompozisyonun x4; olmasi durumunda, belirli bir
sire sonunda bag Uriin kompozisyonu diisecektir. Reflux orannin Rj’ye ¢ikartilmasi
durumunda ise kolondaki besleme kompozisyonunun x;’ ye diigmesi durumunda bile aym
bag iiriin kompozisyonunu elde etmek miimkiin olacaktir.
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Kesikli sistemde bas iirtin kompozisyonunun sabit kalmas i¢in reflux oraninin
siirekli arttmdmas: gerekhdir. Diger bir yol ise sabit reflux oraminda g¢ahgip bas iiriin
kompozisyonunun diismesine izin vermektir. Kesikli distilasyon igleminin diger bir yaran ise
birden fazla tiriiniin elde edilmesine olanak tammasidir. Omegin Alkol ve Su kangimmdan
olusan ikili bir sistemde Onceleri yiiksek kalitede alkol elde edilirken kolondaki kompozisyon
alkol oram yoéniinden azaldik¢a, bas iiriin olarak ikinci bir driin daha elde edilir. Bu
yontemle iki degisik iiriiniin elde edilmesi diginda kolondaki alkol miktarida minimuma
indirilir. Bu metot kiigiik miktarlarda ki ¢ok komponentli kangimlan ayirmada kullanihir.

Bir distilasyon iinitesi besleme tankibesleme isiticisi, boiler, kondenser ve
sofutucu esanjorlerden olusur. Reflux miktan kolon st tepsisine yer ¢ekimi kuvveti
etkisiyle veya bir pompa yardimiyla geri gonderilir.

4.4 Distilasyon Kolonunda Tepsi Sayis1 Hesabi

Istenilen bag iriin ve dip Griin kompozisyonunu verebilecek disitilasyon
{initesinin dizaym gerekli tepsi sayisim hesaplayabilecegimiz bir analitik yaklasim gelistirmek
gereklidir. Once tepsilerden akan akiskanlar arasinda dengeyi saglamak amaciyla madde ve
1s1 balansi ile reboiler ve kondenser hesaplan yapilmahdir. Tepsilerdeki akigkanlann kanigma
derecesini saptarken uygun olan basing disiislerinde ¢ahimiimahidir. Kolon ¢apm belirleyen
parametre, akis miktarlandir.

Bir tepsideki 1s1 ve madde akipim incelerken sekil 4.12°de gosterilen dort akys ile
kargilasinz.

n tepsiye n+l1 tepsiden L, ,; sivi miktann ve n-1 tepsiden V,,; buhar miktan
girerken n—1 tepsiye L, stvi miktan ve n+1 tepsiye V, bubar miktan ¢ikar.

Tepsinin ana amac: akiskanlann kangumm saglamaktir. y, kompozisyonundaki
V. miktarindaki buhar, x, kompozisyonundaki L,  miktanndaki siv ile dengeye

* Coulson, J.M., Richardson ,J.F.,Backhurst J.R. ve Harker, ].H.,(1991) ,”Particle Tecnology and Seperation
Process” , Chemical Engineering Volume 6.
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gelmektedir. L,,; ve V.., akiskanlan denge durumuna gelemezler. Tepsideki gazlar
arasindaki degisim sirasinda ugucu komponentin bir kismi L,.; akigkamin miktarindan
konsantrasyonu x,’e diiserek buharlasir ve daha az ugucu olan komponent ise V,; buhar
miktarindan buhar konsantrasyonunu y,’e ¢ikartacak sekilde kondense olur. Ugucu
komponenti stvidan buharlagtiracak olan 151 V,; buhar miktanmin bir kismmmin kondense
olmastyla saglamr. Sonugta ugucu komponent sivi akigkandan buhara gegerken daha az

ucgucu olan komponent ters yonde hareket eder.

-
R

Tepsin . 1
L. J;

TVM

Tepsi (n+1)

Tepsi (n-1)
L -1

Sekil 4.12 Tepside madde balanst.
Caulson, J. M., Richardson, J.F., Backhurst J.R. ve Harker; J.H., (1991),
“An Introduction to Chemical Engineering” , Chemical Engineering Volume 2

4.4.1 Is:1 balans
n tepsi igin 1s1 balans,
Lo B oy +Ve HY oy =V, HY . +L, HY, +kayiplar+kangmisiss  (4.26)

olarak gosterebiliriz.

" Caulson, J.M., Richardson, J.F., Backhurst J.R. ve Harker; J.H., (1991) “An Introduction to Chemical
Engineering” , Chemical Engineering Volume 2
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H', : n tepsisindeki 1 mol sivinin entalpisidir.

HY, : n tepsisindeki 1 mol buharn entalpisidir.
Birgok kangim igin bu esitliin uygulanmasi zordur. lyi izole edilmig bir sistem
igin kayiplar ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir ve ideal sistem igin kangim 1sis1 0’dir. Béyle

bir kangim i¢in molar buharlagma 1s1s1 kompozisyondan bafimsiz olarak sabit alinabilir.

1 mol bubann kondens olmasiyla agifa ¢tkan 1s1 1 mol sivinin buharlagmasim
sagladif icin,

Vo= Vo1 4.27)

diyebiliriz. Bu esitlife dayanarak molar buhar akisinin kolona yeni bir madde
girmeyene kadar veya kolondan madde alinmayana kadar sabit kaldigim soyleyebiliriz.
Tepsiler aras: sicaklik defigimi kiigiik olacag i¢in,

H.=H (4.28)

olarak kabul edebiliriz. Bu esitlikler yukandaki uygulandify zaman,

L.=L. (4.29)
oldufu ve reflux miktanmn kolonun bu boliimii igin sabit oldufunu
soyleyebiliriz.

V, ile L, rectifying bolimi igin,
Vnmile Ly stripping boliimi igin sabit kalirlar,

Bu egitlikler goz oniine alinarak kolon tepsi sayisim belirlemede Lewis Sorel
metodu ve Mc Cabe Thiele metodu kullanilir.
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4.5 Lewis - Sorel Metodu

Sekil 4.13 *deki iiniteyi goz oniine alahm. Iki komponentten meydana gelen F
beslemesinin; D bag tiriiniinii ve W dip triiniinii X , X4 ve Xy, mol oranlannda meydana
getirecek sekilde distile edildigini diigiindiiftimiizde, tst tepsiden yiikselen V; buhan
kondens olup bir kismu bag iiriin olarak almr, bir kisms ise reflux olarak kolona gen
gonderilir. n. tepsideki madde balansim su gekilde yazabiliriz.

Voi=Lm1 +D (4.30)

ugucu komponenti gz ontine aldiimizda,

Yu -Vn=Ln+l-xn+l+D-X¢l (431)

Yn=(Ln+l- xn+l/vn)+(D-xd/Vn) (432)

L,=L,. olmas: durumunda,

Vo= Lo e X1 / Va)+(D.x3/V) (4.33)

m. tepside aym iglemleni yaptifimizda,

Ly = Luu (4.34)
Lu=Vn+W (4.35)
Vme Vo = Lo« Xewi— W Xy (4.36)

Ym=(Lm e X1 / Vi ) = (W . %4/ Vi) (4.37)
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Bu egyitlikler stripping ve rectifying boliimlen i¢in, herhangi bir tepsiden yiikselen

buhar faz ile o tepsideki sivi faza arasindaki iliskiyi verir.

Bu esitlikler ve denge diyagrami yardimiyla kolondaki tepsi sayist bulunabilir.

»

.‘w -

D iy
1 I—m—g xd
i n+l —
F o
Xr
Ly ol
ﬂ‘g i m ity
—— 3
I ] - W

s

Sekil 4.13 Kolon tepesinde ve dibinde madde balans:.
Caulson, J.M., Richardson, J.F., Backhurst J R. ve Harker; J.H., (1991),
“An Introduction to Chemical Engineering” , Chemical Engineering Volume 2

4.6 Mc Cabe - Thiele Metodu

Kolondaki kayiplan ve kangimin 1sisim gz ardi etmemiz kolonda sabit buhar
akigim ve sabit reflux akigim saglar.

Vo =Vu (4.38)
ve L, =L, bu esitlikler ise,

Yo=(Ln.Xor1 / Vo )+ (D . x4/ V) (4.39)
Ym=(1'nl-xm-+1/vm)+(D-xw/vm) (440)

esitliklerini ortaya ¢ikanr.
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Mc Cabe - Thiele metodunda bu iki esitlifin y, ve X..1’1 birlegtiren bir dogruyu
V€ Ym 1l Xmi1’i birlestiren bir dogruyu gosterdigi ve bu dogrular yardimiyla tepsi sayisuu
belirlemede basit bir grafiksel ¢oziim metodunun uygulanabilecegi vurgulanmistir. Eger

Xne1 = Xg 4.41)
olursa esitlik,
Y2=Lo.%x/Va)+(D.xa/Vp)= x4 (4.42)

sekiine doniigiir. Bu dofru y, = Xq+1 = X4 noktasindan geger. Efer x,.; = O ise
ya =D . x4/ V, olarak ikinci noktay: belirtir. Bu yiizden tst operasyon dogrusu iki noktayla
belirlenir. (x4,%4) ve (0,D.x4/V,)

Alt operasyon dogrusu i¢in,

Xet1 = Xov (4.43)
ve

Ya={Ln+ X/ Va ) (W . X/ Vi) (4.44)
esitlifi elde edilir.

Ve = Ly ~ W oldugu igin y, = X, ve alt operasyon dofrusu (X, , X») ile ve
Ly / Vi efimiyle belirlenir.

Mc Cabe - Thiele metodu kimya miihendislifinde ve distilasyon iinitelerinde en
o6nemli ve en ¢ok kullanilan metodudur.
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Buharlasma molar 1sistnin % 10 dan daha fazla de§ismedigi sistemler igin, molar
akis sabit kabul edilebilir ve Mc Cabe - Thiele metodu kullanilabilir.

Bu metot relatif uguculugun 1,3’ten az oldugu ve 5’ten fazla oldugu sistemler ile
reflux oraninin minimum reflux’mn 1,1’inden az oldugu ve tepsi sayisinin 25°ten fazla oldugu
sistemler i¢in kullamilmaz.

Inceledigimiz sistemde,

10 kPa da Dimetil asetamud’in buharlagma isisi,

4,5.10° 45070 kJ/kmol

10 kPa bar da suyun buharlagma 1sis1;

143,59 kJ/kmol oldugu igin distilasyon iglemini farkh bir metot kullanarak

gerceklestirmem gerekti.

Yaptifam literatiir aragtirmalan sonucunda;
Smoker egitliklerinin inceledifim sistem i¢in uygun oldugu sonucuna vardim.

4.7 Smoker Esitlikleri
Smoker (1938) relatif ucuculufun sabit olmass durumunda kolon dolgu
sayillannin belirlenmesini saflayan esitlikleri ispatlamistir. Bu metot rectifying ve stripping

bolimlerinde relatif uguculugun sabit kabul edilebildigi sistemler i¢in kullamlabildiJi gibi
relatif uguculufun disiik oldufu durumlarda da kullanilabilir.

Bir operasyon dogrusu y = s.x + c esitlii ile temsil edilebilir. y’ye ait denge
degerleri,

y=(c.x) /[1+(a-1)].x) (4.45)

bu egsitlikten y’yi gekersek,

s.(@-1).x°+[s+b. (@-1)-a] . x +b =0 (4.46)
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esitligi elde edilir.

Distilasyon problemleri igin bu esitligi saglayan O ile 1 arasinda olan bir adet k

degen vardir.

s. (0-1). K+ [s+b. (a-1)-a] .k+b=0 (4.47)

k; operasyon egrilerinin buhar-sivi denge egrisini kestifi x apsis degenidir.

Distilasyon linitesindeki tepsi sayist,

N =log[(%"{1-B - x'}) / (%’ {1-B . %" })] /log (@ /5. &) (4.48)
esitlifinden bulunur.

B=s.c.(a-1)/(a-sc?) (4.49)

N : Konsantrasyonun x, ‘dan X, ‘a degistifi aynstirma islemindeki tepsi sayis.

X =(Xk) Xo >Xa (4.50)

c=1+(@-1).k (4.51)

$: Xq ile X, arasindaki operasyon dogrusu egimi.
o : X, ‘danx, ‘akadar sabit kabul edilen reaktif uguculuk

Tek beslemeli kolon i¢in :
Rectifying boliimii :

X =xa-k (4.52)

% =z-k (4.53)
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s=R/R+1)

b=x3/(R+1)

Stripping bokimii :

X =21~k

X =X~k

s=[R.z+xs- R+1). x] / [R+1]) . (zr~ %5)]

b= (z¢-x4) . % /[R+]). (ze— %)]

(4.54)

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)

Inceledigim sistem igin relatif uguculuk stripping ve rectifying bolimlerinde sabit

olarak alinabilir.
IV. kolon igin,
P=10kPa
48.8°C
R
S4———F
s57°C ‘
W G
Sekil 4.14

o =P/ Pon

(4.13)
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bagitisindan,

asy; = 17,43 kPa/ 3,066 kPa
as7 = 5,684

Clss = 11,246 kPa / 2,025 kPa
Qugs= 5,553

4.8 Distilasyon Unitesi Tasarim

Distilasyon iinitesi tasanm yapiirken, buharlagsma sicakhifini digiirmek ve
dolayistyla enerji tasarrufu saglamak amaciyla ilk 4. ve 3. kolonlarin vakum altinda ¢aliymas:
ve sistem igin gerekli olan enerjinin bir kismimin sistemin kendi iginden kargpilanmas:
amaciyla sistemin 4 kolondan olugmas: distintilmusgtiir.

Sistem tasarlamirken 4. ve 3. kolon basinglan sabit kalmak iizere (digik
tutulduklan igin) sistemde enetji tasrrufu yapmak tzere 2. kolon basinci 70 ve 100 kPa 1.
kolon basinci 100 ve 110 kPa 'a digiiriilmek istenmigtir, fakat kolon tepe tiriinleri reboiler
igin gerekli enerjiyi saglayamadifn igin 2. ve 3. kolon enerji dengesi bozulmugtur . Dengeyi
saflamak amaciyla 3. kolon besleme sicakhifn arttnimak istenmig bu kez de 2. ve 1. kolon
tepe kondensleri 3. kolon beslemesini isitamaz duruma gelmig, 2. kolonda ise besleme

sicakhifini daha yiksek sicakhifa gikarma gereksinimi dogmusgtur.

Kolon besleme sicakliklan buhar tasarrufu saflamak amaciryla digiirilmek
istendifiinde ise kolon dengesini saflamak amaciyla kolon basinglanm arttirmak yada
reboiler arkasina ilave evaporator koyma gereksinimi ortaya ¢ikardif icin daha maliyetli
olmustur.

Sistemde kolon dip sirkiilasyonlan , bir 6nceki kolonun tepe iiriinii tarafindan
isttibirken ; dip sirkiilasyon borularinda ki izolasyon kayb ve esanjor verimlilifi gbz oniinii
alinarak, dip sirkiilasyon sicakhiklan hesaplanan degerden 0,5 °C diigiik ahmirken , niflux



sicakliklani ise izolasyon kayiplan ve kondenser verimliliklei g6z Oniine alinarak
yogunlasma sicakhigindan 7 °C digiik ahnmgtir.

Kolon tepe sicakliklan herhangi bir kondenzasyon olaymna miisade etmemek
amactyla kolon basincinda ki buharlagma sicakligindan 3 °C fazla ahinmustir.

1. ve 2. kolon tepe tiriinleri kondens olduktan sonra 3. kolon beslemesini
istmak amaciyla kullanilmigtir. 4., 2., 1. kolon beslemeleri ile 1. kolon reboiler *1 2,2 MPa
basincindaki buharla isitiimaktadar.

Dimetil asetamid : (CH3 ), NCOCH;
Dimetil asetamid : 87 kg / kg mol
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CR YUZDE MOL

Z1tesl

Grafik 4.1 Dm - Su Kangiminin mutlak visko
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4.8.1 4.Kolon icin madde ve enerji balansi

P =10 kPa
% 0,049 Dm
4838°C 48,8°
5000 kg/sa
388°C 377.6698 kmol/sa
14.700 kg /sa 816,2565 kmolisa
% 99,98 H.0
4. KOLON 4. ROLON
G 80.000 kg/sa k—— 2622,22 kmolisa
2.000.000 kg/sa %41 Dm % 87,431 H20
64.12°C 67,5°C % 12,569 Dm
51°C 51°C
65.300 kg/sa 2182,93 kmolisa
% 50,2 Dm % 82,734 H,0
% 17,266 Dm
Sekil 4.15
10 kPa 48.8 °C sicaklik i¢in su buhan entalpisi:
husg= 2590 kij/kg
67,5 °C “deki Dimetil asetamid i¢in
Cppm = 2,02 kj/kg °C
Cp«=4,186kj / kg °C
x = komponent mol sayist / toplam mol sayisi (4.60)
CPkangm = X dimetil asctamid « CPdimetil esetamid + X s . CPau (4.61)

CPrangm = 0,41 . 2,02 + 0,59 . 4,186
CP xengm= 3,297 kj / kg °C

57 °C deki Dimetil asetamid igin;
Cp=1,994kj/kg°C
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CPuangm = 1,994 . 0,502 + 4,186 . 0.498

4.8.1.1 Giren enerji miktan
Q=m.Cp.At

80.000 kg /sa . 3,297 kj/kg °C . 67,5°C=17.803.800kj /sa

5000 kg /sa . 4,186 kj/ kg °C . 38,8 °C=812.084kj /sa

2.000.000 kg /sa . 3,085kj/kg °C . 64,12°C=395.579.795 kj / sa
Toplam = 414.195.679kj / sa

4.8.1.2 Cikan enerji miktan

Q=m.Cp.At

19.700 kg /sa . 2590 kj / kg = 51.023.000 kj / sa
2.065.300 kg /sa . 3,085 kj / kg °C .57 =363.172.679 kj / sa
Toplam = 414.195.679 kj /sa

4.8.1.3 4. Kolon tepsi sayisimin bulunmass

X4 = bag {iriin konsantrasyonu

Xy = Taban triin konsantrasyonu

z; = Besleme akim konsantrasyonu
o = Relatif ugucululuk

R = Reflux oram

xg = 0,9998

x= 0,82733

z= 0,87431

57 °C dip sicaklik igin;

(4.62)

(4.62)



o =P°% /P° pm (4.13)

o = 17,43 kPa / 3,06644 kPa = 5,684
R =277,66982 / 816,34929 = 0,34013

Rektifikasyon boliimii igin :
s=R/(R+1) 4.549)

s =0,34013 / 1,34013
s =0,253

b=x4/ R+1) (4.55)

b=0,9998 / 1,34013
b = 0,746047

s.(x-1) . K + [s+b .(xc-1)-x]. k + b=0 (4.46)
0,253 . (5,684 - 1), K* +[0,253 + 0,746047 . (5,684 - 1) - 5,684] . k
+0,746047 = 0

1,185052 k*-1,9365 k + 0,746047 =0

k=0,622

X0 =Xa-k 4.52)
xo = 0,9998 - 0,622 =0,3778

X0 =2k (4.53)

X, = 0,87431 - 0,622 = 0,25231
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= 1+(x-1). k (4.51)

c=1+(5,684 -1). 0,622 = 3,913448

B=s.c(x-1)/(x-s.c%) (4.49)
B =0,253.3,9134. (5,684 -1) / 5,684 - 0,253 . (3,913448)

B =2,56334

N=log [ % (1-B:xa") / % (1-Bx)] / log (= / 5.%) (4.48)

N=log[0,3778 (1- 2,56334 . 0,25231) / 0,25231. ( 1-2,56334 . 0,3778)] /
log 5,684 /[0,253 . (3,9134)* ]

N=8

Stripping bélimi igin :

s=[R.z)txs - RH1)].x / [(RH1) . (26~ % )] (4.58)

s =0,34013 , 0,87431 + 0,9998 - (0,34013 + 1) . 0,82733 /(0,34013 + 1).
(0,87431 - 0,82733)

s =2,995

b=(z-xa) . %/ [R+1). (z- x)] (4.59)

b =(0,87431 - 0,9998) . 0,82733 / 1,34013 . (0,87431 - 0,82733)
b=-1,65055

$.(x-1) . ¥+ [s+b .(x-1)-x]. k + b=0 (4.47)

2,995. (5,684 - 1) . K> + [ 2,995 - 1,65055(5,684 - 1) - 5,684 ] . k - 1,65055 =0



Xo =z -k (4.56)
X, =0,87431-0,876= -1,69.103
Xo = Xp- k ' (4.57)

X = 0,82733 - 0,876
X, = -0,04867

c=1+(x-1).k (4.51)

c=1+(5,684-1). 0876
c= 5,103

B=s.c(x-1)/(x-s.6) (4.49)

B =2,995. 5,103. (5,684 - 1)/ 5,684 - 2,995 (5,103)?
B=-099

N=log [ %o (1-BX. )/ %x (1-Bxo )]/ log (= / s.c?) (4.48)

N =log[-1,69.10%.{1-(-0,99 - 0,04867)}/ -0,04867 { 1- (-0,99. - 1,69. 10%)]
! log (5,684 / {2,995 . (5,103)*}

N=1,29 2 kabul edildi.

4. Kolon tepsi sayis1 2 + 8 =10 dur.
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Grafik 4.2 Hidrokarbon ve benzeri kangimlar igin tepsi verimliligi grafigi.
Trebal,R.,(1980), Mass Transfer Operations.

p = besleme akim viskozitesi kg/ m.s
p=3,15.10" kg/ms

o = 5,684

Mr.o=5,684.3,15.107
w.o=179.103

Eo = tepsi verimlili§i

Eo=0,45

4. kolon tepst sayis1 = 10/0,58 = 22 dir.
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4.8.2 3.Kolon icin madde ve enerji balansi

P =30 kPa bar
% 0.049 Dm
72,1°C 71°
5867,8 kg/sa ]
62,1°C | 325,853 kmol/sa
é——L_____B
12.000 kg /sa 666,40758 kmol/sa
%99,98 H,0
3. KOLON 3. KOLON
lg——— 65.300 kghsa G— 2182,93 kmolsa
2,500,000 kg/sa % 50,2 Dm %8273 H:0
%.43°C 96,95 °C %1727 Dm
87°C 87C
53.300 kg/sa 1516,53 kmolsa
% 62,57 Dm %7515 HO
%24,85 Dm

Sekil 4.16

30 kPa ve 72,1 °C i¢in su buhan entalpisi:

h 71=2635 kj /kg

87 °C de ki Dimetil asetamid igin:

Cpom =2,1528 kj / kg °C

Cpx = 4,186 kj /kg °C

x = komponent mol sayis1 / toplam mol sayist (4.60)

CPxangim = X dimetil asctamid + CDdimetil asctamia + X sn - CPsu (4.61)

Chiamgm= 0,6257 . 2,1528 + 0,3743 . 4,186
CPkamsm= 2,9138 kj / kg °C
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4.8.2.1 Giren enerji miktan
Q=m.Cp.At (4.62)
65.300 kg /sa .3,085kj/kg°C. 96,95 °C=19.531.205kj/sa
2.500.000 kg /sa . 2,9138 kj /kg °C . 92,43 °C = 673.288.192 kj / sa
5867, 8 kg /sa .4,186 kj / kg °C. 62,1 °C=1.525.338kj/sa
Toplam = 694.344.735 kj / sa
4.8.2.2 Cikan enerji miktan
Q=m.Cp.At (4.62)
17.867,8 kg / sa . 2635 kj /kg =47.081.653 kj / sa
2.553.300 kg /sa . 2,9138 kj /kg . 87 °C =647.263.081kj /sa
Toplam = 694.344.735 kj / sa
4.8.2.3 3.Kolon tepsi sayisinin bulunmas:
Xa = 0,9998
xp=0,7515
z=0,8273
87 °C dip sicaklik i¢in;

0=P%/P°pn (4.13)

o =62,754kPa /12,179 kPa=15,152
R = 325,853/ 666,407 = 0,488
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Rektifikasyon béliimii igin :
s=R/R+1)

s=0,488 /1,488
s =0,3279

b=x4/ (R+1)

b=0,9998 / 1,488
b=0,6719

S.(x-1) . K + [s+b .(c-1)-x]. k + b=0

(4.54)

(4.55)

(4.47)

0,3279 .( 5,152 - 1). k2 + (0,3279 + 0,6719 (5,152 - 1) - 5,152). k + 0,6719

=0
1,3614 k*-2,034 k + 0,6719=0
k=0,492

Xo =Xa-k

Xo =0,9998 - 0,492 = 0,5078
Xa =2z-k

X = 0,8273 - 0,492 = 0,3353
c=I1Hx-1).k

¢ = 1+(5,152-1). 0,492 = 3,042

B=s.c(x-1)/(x-s.¢c?)

(4.52)

(4.53)

(4.51)

(4.49)
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B =0,3279 . 3,042 (5,152 -1) / 5,152 - 0,3279 (3,042)°
B =1,9556

N =log [ xo (1-B.Xs ) / X (1-Bxo )] / log (e / 5.c%) (4.48)
N =log [ 0,5078 (1- 1,9556 . 0,3353) / 0,3353 ( 1-1,9556 . 0,5078 )] /
log 5,152 /[0,3279 . (3,042)* ]

N=814
Stripping bolimi igin :
s=[R.ze)txa - RHD] e % / [RHD) . (26~ %5 )] (4.58)
s=0,488 . 0,8273 +0,9998 - (0,488 +1). 0,7515 /(0,488 + 1) .

(0,8273 - 0,7515)
s=2,5314

b= (2t~ xa) . X6/ [R+1) . (¢ - x0)] (4.59)

b= (0,8273 - 0,9998) . 0,7515 / 1,488 . (0,8273 - 0,7515)
b=-1,149

s.(x-1) . K + [s+b .(x-1)-x]. k + b=0 4.47)

2,5314.(5,152- 1) . K> + [ 2,5314 - 1,149, (5,152 - 1) - 5,152 ] . k- 1,149 =0
k=0,834

Xo =2z -k (4.46)

X0 =0,8273-0,834= -6,7.10°
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Xn = Xp- Kk (4.57)

Xa =0,7515- 0,834
Xa = -0,0825

=1+ (x-1).k (4.51)

c=1+(5152-1).0,834
c=4,4627

B=s.c(x-1)/(x-5.¢?) (4.49)

B=12,5314.4,4627. (5,152-1)/5,152-2,5314 . (4,4627)
=-1,036

N=log [ xo (1-B.Xa ) / Xa (1-B%o )]/ log (e / 5.¢%) (4.48)

N=log[-6,7.10% . {1-(-1,036- 0,0825)}/-0,0825 .{ 1- (-1,036- 6,7.10%) ]
/ log (5,152 / {2,5314. (4,4627)*}

N=1,136 2 kabul edildi.

3. Kolon tepsi sayis1 2 + 8 =10 dur.

p = besleme alam viskozitesi kg/ m.s
nr=3,75.10° kg/ms

a=35,152

p.o=5152.375.10"

p. =193, 10%

Eo= tepsi verimliligi

E,=0,44

3. kolon tepsi sayist = 10/0,44 = 23 dir.
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4.8.3 2.Kolon icin madde ve enerji balans:

% 0,049 Dm

103 °C

]

| 382,288 lmol/sd

.

664,34 kmol H2C

2.KOLON

{G—— 1516,53 kmol/sa

% 24,84 Dm

113°C

850,122 kmol/sa
% 44,3 Dm

P =100 kPa
103°C
6884 kg/sa
93
12.000 kg /sa
2.KOLON
l——— 53.300 kg/sa
2.200.000 kg/sa % 62,57 Dm
120,33 °C 114,93°C
113°C
41.300 kg/sa
% 79,37 Dm
Sekil 4.17

100 kPa ve 103 °C i¢gin su buhan entalpisi :

h 103=2.680kj / kg
113 °C de ki Dimetil asetamid igin:
Cpom =2,22kj / kg °C
Cpw = 4,186 kj /kg °C

x = komponent mol sayis1 / toplam mol sayisi

CPxangm = X dimetil asotamid + CPdimetil asetamid + X s . CPss

Chhamgm= 0,7937 . 2,22 +0,2063 . 4,186

CPuengm = 2,625 kj / kg °C

(4.60)

(4.61)
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4.8.3.1 Giren enerji miktan
Q=m.Cp.At (4.62)
53.300 kg /sa .2,9138kj / kg °C . 114,93 °C=17.849.561 kj / sa
2.200.000 kg / sa . 2,625 kj /kg °C . 120,33 °C = 694.905.750 kj / sa

6884 kg /sa . 4,186k /kg°C . 93°C=2.679.927kj/sa
Toplam = 715.435.238 kj / sa

4.8.3.2 Cikan enerji miktar:
Q=m.Cp.At (4.62)
18.884 kg /sa . 2680 kj /kg = 50.609.625 kj / sa
2.241.300kg /sa . 2,625 kj /kg . 113 °C = 664.825.613 kj / sa
Toplam = 715.435.238kj /sa
4.8.3.3 2.Kolon tepsi sayisinin bulunmas:
x4 = 0,9998
x,= 0,5567
z=0,7515
113 °C dip sicaklik igin;

00=P’% /P’ pn (4.13)

o = 148,4 kPa /31,814 kPa = 4,664
R = 382,288/ 666,4075 = 0,573
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Rektifikasyon boélimii igin :
s=R/R+1)

s=0,573 /1,573
s=0,364

b=x4/ (R+1)

b=0,9998 /1,573
b=10,635

s.(x~1) ., IZ + [s+b .(x-1)-x]. k + b=0

(4.54)

(4.55)

(4.47)

0,364 . (4,664 - 1). K>+ (0,364 + 0,635 . (4,664 - 1) - 4,664) . k + 0,635

=0
1,333 k*-1,973k +0,635=0
k=0,472

Xo =%a-k

Xo = 0,9998 - 0,472 = 0,5278
X =2~k

X, = 0,7515 - 0,472 =0,2795
c=1+(x-1).k

¢ = 1+(4,664-1) . 0,472 = 2,729

B=s.c(x-1)/(x-5.c%

(4.52)

(4.53)

(4.51)

(4.49)
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B=0,364 . 2,729 (4,664 -1) / 4,664 - 0,364 (2,729)*
B =1,863

N =log [ X0 (1-B.%a ) / Xa (1-BXo )]/ log (¢ / 5.¢%) (4.48)
N =log [ 0,5278 . (1- 1,863 .0,2795)/0,2795 . ( 1-1,863 .0,5278 )]/
log 4,664 /[0,364 . (2,795 ] ¢

N=77365 8 kabul edildi.

Stripping bolimi igin :

s=[R.z)txg - RF1)] . %0 / [RF1). (21~ % )] (4.58)
s=0,573.0,7515 + 0,9998 - (0,573 + 1) . 0,5567 /(0,573 + 1) ..
(0,7515 - 0,5567)

s =1,8080

b=(z-xa). X/ [R+1). (z- xp)] (4.59)

b=(0,7515 - 0,9998) . 0,5567 / 1,573. (0,7515 - 0,5567)
b=-0,4511

s.(x-1) . K+ [s+b.(x-1)-x]. k + b=0 (4.47)
1,8080. (4,664 - 1) . k* + [ 1,8080 - 0,4511. (4,664 - 1) - 4,664 ] . k - 0,4511
=0

k =0,769

X0 =2z -k (4.56)

%o =0,7515-0,769= -0,0175
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*

Xn =xb“'k

X = 0,5567- 0,769
X, = -0,2123

c=1+(x-1).k

=1+(4,664-1). 0,7691
c=328179

B=s.c(x-1)/(x-5.c)

B=1808.3,8179.(4,664- 1) / 4,664 - 1,808 . (3,8179)°
B=-1,166

N=log [ xo (1-BXa ) / % (1-Bxo )]/ log (¢ / 5.¢%)

(4.57)

(4.51)

(4.49)

(4.48)

N =log [ -0,0175. {1-(-1,166- 0,2123)}/-0,2123 . { I- (1,166 - 0,0175) ] /

log (4,664 / {1,808. (3,81791)*}
N=1,593 2 kabul edildi.
2. Kolon tepst sayis1 2 + 8 =10 dur.

p = besleme akimm viskozitesi kg/ m.s
u=4,3.10%kg/ms
a = 4,664
u.o=4,664.43,10°
L. o =2,05.10?
Eq= tepsi verimliligi
Ey=0,43
2. kolon tepsi sayis1 = 10/0,44 = 23 tiir.
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4.8.4 1.Kolon icin madde ve enerji balans:

P=125kPa
% 0,060 Dm
109°C 109°C
8259.5 kg/sa E
99°C N
6_\————9
8492,5kg fsa 471,55 kmol/sa
% 99.8H 0,
1.KOLON 1.KOLON -
i—— 41.300 kg/sa ‘ 850,122 kmol/sa
2.600.000 kg/sa % 79,37 Dm % 44,3 Dm
190,9°C 1712°C
185°C 185°C
32.805 kg/sa 378,5114 kmol/sa
% 99,9 Dm % 0,49 H,0
% 99,51 Dm
Sekil 4.18

125 kPa ve 109 °C i¢in su buhan entalpisi:
h 13=2700kj / kg

185 °C de ki Dimetil asetamid igin:

Cppm =2,4707 kj / kg °C

Cpw = 4,186 kj /kg °C

x = komponent mol sayisi1 / toplam mol sayis1

CPrangm = X dimetil asctamid  CDdimetil asotamid T X s + CPau

CPiangm= 0,999 . 2,4707 + 0,001 . 4,186
CPingm = 2,4724 kj / kg°C

(4.60)

(4.61)
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4.8.4.1 Giren enerji miktan
Q=m.Cp.At (4.62)
41300 kg /sa .2,625kj/kg°C .172°C=18.646.950kj /sa
2.600.000 kg /sa . 2,4724 kj /kg °C . 190,9 °C = 1.227.389.808 kj / sa
8259,5kg /sa . 4,186 kj/kg°C . 99°C=3.422.852kj/sa
Toplam = 1.249.459.610 k) / sa
4.8.4.2 Cikan enerji miktan
Q=m.Cp.At (4.62)
16.752 kg /sa . 2700 kj /kg = 45.230.240 kj / sa
2.632.805 kg /sa . 2,4724kj /kg . 185 °C=1.204.229.210kj/ sa
Toplam = 1.249.459.610kj / sa
4.8.4.3 1.Kolon tepsi sayisimn bulunmas:
xa = 0,9998
x,= 0,0049
z=0,5567
185 °C dip sicaklik igin;

a=P%/P° (4.13)

o =1122,7kPa/ 162,362 kPa = 6,914
R = 405,362/ 471,5825 = 0,85957
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Rektifikasyon boliimi igin :
s=R/(R+1)

s =0,85957 / 1,85957
s = 0,4622

b=x4/ (R+1)

b=0,9998 / 1,85957
b= 0,53765

s.(x-1) . K + [s+b .(x-1)-x]. k + b=0
0,4622.(6,914-1). K>+ (0,4622 + 0,53765 . (6,914 - 1) - 6,914) . k +
0,53765 =0

2,7334k*-3272k + 0,53765 =0

k=0,196

X0 =Xg-k

xo =0,9998 - 0,196 = 0,8038

X =z-k

X, =0,5567 - 0,196 = 0,3607

c=1+x-1).k

¢ = 1+(6,914-1) . 0,196=2,1591

B=s.c(x-1)/(x-s.c%)

(4.54)

(4.55)

(4.47)

(4.52)

(4.53)

(4.51)

(4.49)
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B =0,4622.2,1591. (6,914-1)/6,914-0,4622. (2,1591)°
B=124

N =log [ %o (1-Bxa") / %s (1-Bxo )] / log (o= / 5.c%) (4.48)
N =log [ 0,8038 . (1- 1,24 . 0,3607) / 0,3607. ( 1-1,24 . 0,8038 )] /
log 6,914 / [0,4622 . (2,1591)* ]
N=508 5 kabul edildi.
Stripping bélimi igin :
s=[R.ze)txs - RED] e %0 / [RF]) . (- %0 )] (4.58)
s =0,85957 . 0,5567 + 0,9998 - (0,85957 + 1) . 0,0049 /(0,85957 + 1).
(0,5567 - 0,0049)
s=1,431

b=(z-Xa) - %/ [R+1). (2~ xp)) (4.59)

b =(0,5567 - 0,9998) . 0,0049 /1,8595 . (0,5567 - 0,0049)
b =-0,0021158

s.(x-1) . K + [s+b .(c-1)-x]. k + b=0 (4.47)
1,431.(6,914-1) . k* +[ 1,431 -0,0021158 . (6,914 - 1)- 6,914 ] . k -
0,0021158 =0

k = 0,64981

X0 =2zr-k ' (4.56)

% = 0,5567 - 0,64981= -0,09311
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Xn = Xp- K

Xa = 0,0049- 0,64981
Xy = -0,64491

c=1+(xc-1).k

c=1+(6,914-1).0,64981
¢ =4,8429

B=s.c(x~1)/(x-s.¢%)

B=1,431.4,8429.(6,914- 1)/ 6,914 - 1,431 . (4,8429)°
B=-1,538

N=log [ xo (1-BX )/ Xa (1-Bxo)]/ log (e / 5.c%)

(4.57)

4.51)

(4.49)

(4.48)

N =log [ -0,09311.{1-(-1,538.- 0,64491)}/ -0,64491 { 1- (-1,538. - 0,09311) ]

/log (6,914 / {1,431 . (4,8429)%}
N=4,175 5 kabul edildi.
1. Kolon tepsi sayist 5+5 =10’ dur.
= besleme akum viskozitesi kg/ m.s
ur=3,3.10° kg/ms
a=6,914
p.o=6914.33,10"7
pp.a=228.10?
Eo= tepsi verimlilifi
Fo=041 (Grafik 4.1)
1. kolon tepsi sayist = 10/0,44 = 24 dir
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4.8.5 Distilasyon iinitesi enerji dengesi
4.8.5.1 4. Kolon beslemesinin 1sitiimasi

4 kolon beslemesinin 1sitilmasinda 3. kolon tepe kondensi ve 2,2 MPa basicinda

buhar kullanilacaktir.

Qbcstem: = 80.000 kg/sa
Chiangm = 3.297 kj / kg °C
ten= 67,5 °C

t=42 °C

Quuten= 12.000 kg/sa

toen= 50 °C

Yalitim kayiplan ve eganjor verimliliinden dolay: sicakhfin 0,5 °C diigecegini
kabul edersek,
0,5°C +67,5 °C=68 °C

Q=m.Cp.At (4.62)

Q = 80.000 kg/sa . 3,297 kj/ kg °C . (68 - 42) °C = 6.857.760 kij/sa

Gerekli olan bu 1smin bir miktan 3. Kolon tepe kondensi tarafindan
kargilanabilir.

Q = 12.000 kg/sa . 4,186 kj/kg °C . (62,1 - 50) °C = 607.807 kj/sa

Geriye kalan 1s1 miktannin 22 MPa basincinda ki buhar ile saglamimas:
gereklidir.

Q= 6.857.760 ki/sa - 607.807 kj/sa = 6.249.953 kj/ sa

Q=m.h (4.63)

6.249.953 kj/sa /2.801,7 kj/kg = 2.231 kg/sa buhar harcanacaktir.
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4.8.5.2 4. Kolon tepe iiriinii 1sisindan yararianiimas:

4. kolon tepe trtintiniin  sicakhif1 diisiik oldugu igin sisindan yararlamlamamig ,

hava sogutmali kondenser ile sogutulmasi uygun bulunmugtur.

Cphava= 1,005 kj / kg °C
Atpa=15°C

h subutian = 2590 kj / kg
4. kolon tepe uriinii,

Q=19.700 kg/sa
Q=m.c.At (4.62)
Q=m.hg (4.63)

19.700 kg / sa . 2590 kj / kg = 51.023.000 kj / sa
51.023.000 kj/sa /(1,005 kij/kg °C . 15 °C) =3.384.610 m’/ sa hava debisi
saglayacak birkag hava sogutmah kondenserin konulmasi gereklidir.

4.8.5.3 3. Kolon tepe iiriinii 1sisindan yararlamilmas:

3. kolon tepe triinii , 4.kolon dip sirkilasyonu 1sitilmasinda kullanilacaktir.
4. kolon dip sirkﬁlasyoﬁu,

Q=2.000.000 kg / sa

Cpsr= 3,085kj/ kg °C

3. kolon tepe triinti,

Q=17.867,8 kg/sa

h buban = 2.635 kj / kg

Q=m.hg (4.63)
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17.867,8 kg /sa . 2635 kj/ kg =47.081.653 kj/sa

Q=m.Cp.At (4.62)

47.081.653 kj/sa / (2.000.000 kg /sa / 3,085kj/kg°C) = 7,62°C
7,62-0,5=17,12°C
57+17,12=64,12°C 4. kolon dip sirkiilasyonu sicakligi.

4.8.5.4 2. Kolon tepe iiriinii 1sisimdan yararlanilmas:

2. kolon tepe iiriinii 3 .kolon dip sirkiilasyonu sitilmasinda kullanilacaktir.
Q=2.500.000 kg / sa

Cpin1=2,9138kj/ kg °C

2. kolon tepe iriinii

Q=18.884 kg/sa

hgy buban = 2.680 kj / kg

Q=m.hg (4.63)
18.884 kg/sa . 2680 kj/kg = 50.609.625 kj/sa
Q=m.Cp.At (4.62)
50.609.625 kj/sa / (2.500.000 kg/sa / 2,9138 kj/ kg °C )=5,93 °C
5,93-0,5=543°C
87+5,43=92,43°C 3.kolon dip sirkiilasyon sicakhif.

4.8.5.5 1.Kolon tepe iiriinii 1sisindan yararlamlmasi
1. kolon tepe tiriinii 2. kolon dip sirkiilasyonu isitilmasinda kullamlacaktir.

2. kolon dip sirkiilasyonu,
Q =2.200.000 kg/sa
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Cpiss=2,625kj / kg °C
1. kolon tepe tiriini
Q=16.752 kg/sa

s bunan = 2700 kj / kg

Q=m.hg (4.63)
16.752 kg/sa . 2700 kj/ kg = 45.230.240kj / sa
Q=m.Cp.At (4.62)

45.230.240 kj/sa / (2.200.000 kg/sa . 2,625 kj/ kg sa) = 7,83 °C
7.83-0,5=733°C
113 +7,33 =120,33 °C 2. kolon dip sirkiilasyonu sicakhg.

4.8.5.6 4.kolon dip iiriiniiniin 2. ve 1. kolon tepe iiriinleri kondesi ile 1sitilmasi

2. kolon tepe tirtinii ,
Q=12.000kg/sa
t=93°C

1. kolon tepe tirtinii,
Q=8492 5kg/sa
t=99°C

4. kolon dip iiriinii , (3. kolon beslemesi)
Q =65.300 kg / sa 'tir

t =57°C
Cpa=4,186kj/kg

Cp pm+==3,8092kj /kg°C

2. kolon tepe kondensi ve 1. kolon tepe kondensi karisiminin ortalama sicakhi
(12.000 . 93 +8.492,5 . 99) / 20.492,5 = 95,48 °C oalarak hesaplanmustrr.
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Transfer sirasinda sicakligin 95 ° C  ye diigtigi disiiniilmiistir.
Q=m.Cp.At (4.62)
20.492,5 kg/sa . 4,186 ki/kg °C . 95 °C =8.149.252kj / sa

Q=m. hg (4.63)
8.149.252 kjfsa / ( 65.300 kg/sa . 3,085 kj/kg °C )=40,45°C

40,45 -0,5=39,95°C

Transfer sirasinda ki 1s1 kayb: ve esanjor verimlilifi goz oniine ahndigmda 4.

kolon  dip iirini sicakh@min 39,95 ° C yiikselerek 96,95 °C ‘de 3. kolona verildigi

o0 __so o9 _ ov

3 kolon dip liriini1 2,2 MPa basincinda ki buharla isitilacaktir.

Q =353.000kg/sa

Cp=2,9138%kj/kg°C

hg=2801,7 kj /kg

Q=m.Cp.At (4.62)

53.000 kg/sa . 2,9138 kijkg °C . (114,93 - 87 ) °C = 4.313.269 kj/sa
Q=m.hg (4.63)

4.313.269 kj/sa /2801,7 kj/kg = 1.540kg/sa buhar harcanmaktadir.
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4.8.5.8 2. kolon dip iiriiniiniin 1sit:imas:

2 kolon dip tiriinii 2,2 MPa basincinda ki buharla isitilacaktir
Q=41300kg/sa

Cp=2,625kj/kg°C

hy, =2801,7kj / kg

Q=m.Cp.At (4.62)

41.300.2,625.(172-113)°C=6.396.338 kj/sa
6.396.338 kj/sa / 2801,7 kj/kg =2 .283 kg /sa buhar harcanmaktadir.

4.8.5.9 1. kolon dip sirkiilasyonunun 1sitlmas:
1.kolon dip sirkiilasyonu, 2,2 MPa basincinda ki buharla 1sinlacaktir
Q=12.600.000 kg /sa
Cp=24724%k/kg°C
hg=2801,7kj / kg
Q=m.Cp.At (4.62)
2.600.000 kg/sa . 2,4724 ki’kg °C . (190,9 - 185) °C =37.926.616kj / sa

Q=m.hg (4.63)

37.926.616 kj/sa / 2.801,7 kj/kg = 13.537 kg / sa buhar harcanacaker.
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4.9 Sonuclar

Distilasyon iinitesi dizaym sirasinda kolon sayisim kolon sayisim 4'e ¢ikartip,
kolon basinglanm ayarlayarak; tepe trinii sicakhfindan yararlamldigs gibi , buharlagsma
sicakh@ diigiiriilmiyg , sistemde toplam 19.591 kg/sa 2,2 MPa basincinda buhar harcanmig ve
% 99,9 safhikta dimetil asetamid elde edilmigtir.
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