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OzET

Giiniimiizde, enerji tiiketiminin ve toplam maliyetlerin minimize edilmesi, prosesler
icin Onemli bir gereksinim haline gelmigtir. Bu sebeple, proses entegrasyonu
yapilmaktadir. Bu amagla ¢eyitli yontemler geligtirilmistir. Bu yontemlerden biri, 1s1
degistirici aglarmin tasarminda kullamilan DarbogWarbogaz
analizinde, baslangic noktasi, prosesin madde ve enerji denklikleridir. Bu baglangi¢
noktasindan hareketle, servis akimlarmmn tiiketimi, 11 aktarim alam, yatinm
maliyeti, isletme maliyeti gibi parametrelerden birinin ya da birkacynin minimize
edilmesi hedeflenir.

Bu ¢ahymada, Darbogaz Analizi Yonteminin temel prensipleri ve uygulanmas ile
ilgili bilgiler verilmistir. Ayrica, 1s1 degistirici aglarmin tasariminda darbogaz analizi
yapan SuperTarget paket programu kullamilarak, belli alkim verileri icin
hesaplamalar yapilmistir. Bir optimum tasarmma ulasabilmek amaciyla, AT
(darbogaz noktasim gosteren, kabul edilebilir minimum sicakhk farki) kisith
degistirilerek, bu degisimin 1s1 aktarim alam, enerji maliyeti ve toplam maliyet
iizerindeki etkileri incelenmistir.

Anahtar kelimeler: 1s1 entegrasyonu, 1s1 degistirici aglan, darbogaz, maliyet.



ABSTRACT

Nowadays, the minimization of energy consumption and total cost became an
important requirement for processes. For this reason, process integration is done.
For this purpose, many methods were developed. One of these methods is Pinch
Analysis Method, used in the design of heat exchanger networks. In the pinch
analysis method, the initial point is the mass and energy balances of the process.
Starting from this initial point, minimization of utilities consumption, heat transfer

area, operating cost and capital cost were targeted.

In this study, information on basic principles and application of Pinch Analysis
Method was given. Also, calculations for certain stream data were done by using the
SuperTarget software that uses this method in the design of heat exchanger networks.
For the objective of reaching an optimum design, by changing the ATmy, (the
minimum permissible temperature difference, indicating the pinch point) restriction,
the effects of this change on the heat exchange area, energy cost and total cost were

examined.

Key words: heat integration, heat exchanger networks, pinch, cost.



1. GIiRIS

Cevre kisitlamalan arttik¢a ve ekonomik durumlar degigtikce, tesisler daha az enerji
kullanimi yoniine itilmektedir. Dolayisiyla, sanayi, enerji kullammini geligtirecek bir
stratejiyi belirlemede uzun vadeli bakmak zorundadir (Rudman, 1995). Bu amaca ulagmak
lizere sistematik yontemlerin gelistirilmesi, kimya miihendislifinde 6nemli bir ilgi alam
olugturmaktadir.

1970’1erin sonunda, darbogaz teknolojisi, 181 degistirici aglaninin tasariminda, o yillardaki
enerji krizine karyi bir arag olarak ortaya gikti. Bu yontemin en oOnemli katkisi,
mithendislere, etkilegimli kullanilabilen basit kavramlarnn sunmasidir. Yontemin temel
prensipleri 1s1 ve termodinamife dayanir, temel stratejisi ise tasarim oncesinde hedefleri
koymaktir (Linnhoff, 1993).

Is1 degigtirici afi (HEN*) tasanimi, kimyasal proseslerin tasariminda gok énemli bir yer
tutar. Tipik olarak geligtirilmis bir HEN tasarimiyla hazirlanan akim semalar1 kullanilarak,
sermaye tasarrufunun yaminda, %20-30 enerji tasarrufu da saglanabilir. Bir HEN
tasariminda uygulanan darbogaz analizi, proses akimlarini, bilinen besleme sartlarindan
belirtilen hedef sicaklik degerlerine 1sitmak ya da sofutmak iizere, proses ve servis akimi
11 degistiricilerinin uygun yerlestirilmesi ile ilgilidir. Amag, toplam maliyeti, yani yillik
odemeler cinsinden ifade edilen yatirnm ve isletme maliyetlerinin toplamini minimize
etmektir.

Darbogaz analizi, ag sicaklik darbogazi ve ag performans hedefleri olarak bilinen
kavramlan igerir. Ag sicaklik darbogazi, HEN tasariminda olabilir maksimum 1s1 geri
kazaniminin; ag performans hedefleri ise olabilir minimum servis akimi kullaniminin ve
minimum toplam yiizey alamnin, dolayisiyla minimum birim (yani proses ve servis akimi
151 degigtiricileri) sayisinin saptanmasinda kullanilir. Bu hedeflerin hesaplanmasi kolaydir
ve tasannmdan bagimsizdir. Bu hedefler, daha iyi tasarimlara ulagmak amaciyla
kullamlabilir (Linnhoff ve Hindmarsh, 1983 ).

* HEN: Ingilizcede Heat Exchanger Network kelime grobumun kisaltilmg ekli.



2. ISI DEGISTIRICi AGLARININ TASARIMINDA DARBOGAZ ANALIZi

Is1 degistirici aglarinda, buhar kullamlarak soguk akimlar isitilir, sogutma suyu
kullanilarak da sicak akimlar sogutulur. Bu amagla, genellikle 180°C’da buhar ve 20°C°da
sogutma suyu kullamlir. Ancak, bu tip bir uygulama, agin1 enerji maliyetine neden olur. Bu
sebeple, 1s1 geri kazamim igin ¢aba harcamir. Bu amagla gelistirilen darbogaz yaklagima,

agagidaki kabullere dayanir:

1- Tum 1s1 aktarimlan kargit akigh 1s1 degistiricilerde yer alir.
2- Her akimin ortalama 6zgil 15151 sabittir.

3- Her akimin entalpisi sadece sicaklifa baghdir.

4- Kinetik ve potansiyel enerji degisiklikleri ihmal edilebilir.
5

Cevreye olan 1s1 aktarimi ihmal edilebilir.

2.1 Sicakhik-Entalpi Diyagrami

Sicaklik—entalpi diyagramlan, HEN analizinde temel rol oynar. $ekil 2.1°de biri sicak
akim (HS) digeri soguk akim (CS) olmak iizere iki akiml bir diyagram verilmektedir.
Sicak akim, giris (besleme) sicaklift Tu’den, ¢ikis (hedef) sicakhifs Ty.'ye sogutulur;
soguk akim ise girig (besleme) sicaklign Tq’den, ¢ikig (hedef) sicaklign Te.'ye isitilir.
Akimlarin yoni oklar ile belirtilmigtir.

Yukarida verilen kabuller temelinde, sicak ve soguk akimlarin 1s1 aktarim miktarlar
agagidaki denklemler ile verilir:

Qn = mnCph (The-Tri) @1
Q. = mCpe(Tee-Ta) (2.2)
Isitma ve sogutma amaglan igin, bir soguk servis akimi (sogutma suyu) ve bir sicak servis

akimi (su buhart) bulunur. Bunlann 1s1 yiikleri sirasiyla Qg ve Qu’dur. Bu diizenleme
(Sekil 2.1a) ile maksimum servis akimi yiikleri saptanir (Qcumaks. V€ Qnumaks.). Tiim tasarim



alternatifleri iginde, bu durum, en diigiik yatinm ve en yiiksek servis akimi maliyetleri ile
tammlanir. Dolayisiyla, servis akimi maliyetleri, yatinm maliyetleri ve iki akimin
sicakliklan diigiinildiigiinde, Sekil 2.1a’daki diizenlemenin minimum maliyet yéniinden

optimum olmadi1 goriiliir.

T ‘sicak servis akimi T,
y

Entalpi hiz fark,,, aH

Sekil 2.1 Bir sicak akimin bir soguk akimla entegrasyonu

Sekil 2.1b’de gosterildigi gibi, soguk akim entalpi eksenine paralel kaydirilarak elde
edilen diizenleme ile, soguk akimin kismi 1sitilmasi soguk akimin kismi sogutulmasiyla
yapilabilir. Sicak akimin soguk akimla Srtiistiigii entalpi aralify, 1s1 degistirici yiikit Qns’e
kargilik gelir. Is1 degistirici iginde minimum sicakbk farkinin (ATmin*) oldugu bolge,
darbogaz noktast ya da basitce darbogaz olarak bilinir. Darbogazdaki sicaklik farks, 1s1
degistirici igindeki 1s1 aktannmini ve 1s1 aktanim alam Ap,’in biytkliginG etkiler. Soguk
akimin paralel olarak kaydirilmasi, sicaklik farkinin aynmi zamanda servis akimlarinin
yiiklerinin bir 6l¢iisii oldugunu da gosterir. Daha kiigiik bir AT, daha genis Qnx ve Anx ve
daha kiigiik Qp, ve Qe verir.

* AT,.n: Bir 1s1 degistiricinin sicak ucunda (sicak akimun girdigi, soguk alammn ¢iktify ug) ya da sofuk
ucunda (soguk akimun girdigi, sicak alamun giktif ug) olmas: gereken minimum sicaklik farka.



4

Sekil 2.1¢’de temodinamik yénden en iyi olan diizenleme gorilir. ATwin= 0, Quumn Ve
Quumin. Ancak, ATmin= 0 durumunda, sonsuz 1s1 aktanm alam ve sonsuz yatirm maliyeti
gerekir. Bu ise pratik olarak miimkiin degildir.

Sistemde yalnizca iki akimin olmasi durumunda, 1s1 degistiricideki darbogazin yeri, bu iki
akimin 1s1 kapasitelerine (mCp = CP) baghdir. Boylece;

my.Cpa > me.Cp. : DarboBaz, 1s1 degigtiricinin sicak ucunda gorilir.

my. Cpy < m.Cp. : Darbogaz, 1s1 degigtiricinin sofuk ucunda gdrilr.

my.Cpn = me.Cp.  : Sicaklik — entalpi farki diyagramindaki profiller paraleldir.
Darbogaz olugmaz.

2.2 Bilegik Egriler ve Darbogaz
Ist degistirici aglarmin analizinde, oncelikle, madde ve enerji denklikleri temelinde, 1s1
kaynaklan (151 veren sicak akimlar) ve 1s1 kuyulan (1s1 alan soguk akimlar) belirlenir

(Smith, 1995).

Giriy ve ¢ikig sicakliklan bilinen sicak ve soguk akimlar sicaklik-entalpi (T-H)
diyagraminda Sekil 2.2’deki gibi gosterilebilir.

T
(@ e T eeemeseaaeaaaaan
| /
| ’ 3 .
S FAR T :
/o :
/ :
/ :
A/ .
/ .
| ’/ :
Tg:;"‘..; """""" }' """""""" :
/ . . .
L I :
AH1 AHL A.H1 AHl

Sekil 2.2 Stcak ve soguk akimlar. (a) sicak akimlar, (b) soguk akimlar



Sicaklik-entalpi (T-H) diyagraminda tek tek gosterilen akimlar, verilen sicaklik aralifinda
birlestirilir ve bir biitiin olarak hareketleri saptanabilir. Her sicaklik aralifindaki akimlar,

bir bilegik akim olugturmak fizere birlestirilir. Bu bilegik akim, her sicaklik araliginda, tek
tek akimlanin CP degerlerinin toplamina egit olan bir CP’ye sahiptir. Bu bilesigin entalpi

degisimi de, tek tek akimlarin entalpi degigimlerinin toplamina esittir (AH= AT ZCP).

T
(a) Tu A 2

Tlni

AH, AH. AH; AH, AH, AH;

Sekil 2.3 Sicak ve soguk bilesik egriler. (a) sicak bilesik egri, (b) soguk bilesik egri

Sicak akimlarin verilen sicakhik aralifinda birlestirilmesiyle, tiim sicak akimlann secak
bilesik egri’si; ve benzer gekilde, sofuk akimlarin verilen sicaklik aralifinda
birlestirilmesiyle, tiim soguk akimlarin soguk bilesik egri’si elde edilebilir (Sekil 2.3).

Elde edilen iki bilesik egri, ortak bir T-H diyagraminda izilerek, 1s1 geri kazantm1 hedefi
tammlanabilir. Bu egriler, aralaninda bir minimum sicaklik farki (ATmn) olacak sekilde
¢izilir. Iki akim arasinda bir 1s1 degisiminin yer alabilmesi icin; sicak akimlar tiim
noktalarda soguk akimlardan daha sicak olmalidir. T-H diyagraminda her iki bilesik
egrinin de bulundugu bolge, geri kazamlabilir 11 (Qrec) miktarm verir. Diyagramda,
sicak bilesik egrinin baglangicinin otesine tasan soguk bilesik efri, 1s1 geri kazamm ile
1sttilamaz ve buhar gerektirir. Gerekli 151, minimum sicak servis akimi miktan ile saglanir
ve Qumin olarak bilinir. Soguk bilesik egrinin baglangicimin 6tesine uzanan sicak bilegik
efri, geri kazamlan 1s1 ile soutulamaz ve sogutma suyu gerektirir. Bu 1s1 ise minimum
soguk servis akimi miktan ile saglanir ve Qqmin olarak bilinir. Bu durumlar, Sekil 2.4’de
sematik olarak gosterilmistir.



Egrilerin ortiistiii yerlerde, sicak bilesik egriyi olugturan sicak akimlardan, dikey olarak,

soguk bilesik egrinin igerdigi soguk akimlara 1s1 bogaltilir. Bilesik egrilerin ¢izim gekline

gore, egriler arasindaki ortiigme maksimum yapilabilir ve dolayisiyla 1s1 geri kazamm

maksimum olabilir. Bu sekilde, bilesik egriler, enerji hedeflerinin tayini igin kullamlabilir.

T

- Quec
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Sekil 2.4 Minimum sicak servis akimi 1s1 yiikii, minimum soguk servis akim 1s1 yiikii ve

geri kazanilabilir 151 miktan

Buraya kadar anlatilanlar, sayisal olarak agagida verilmektedir. Cizelge 2.1°de iki sicak ve
iki soguk akim igeren bir 6rnegin akim verileri verilmektedir.

Cizelge 2.1 Akim verileri
Akim No Akim Tipi Is1 Kapasitesi | Besleme Sicakhi: | Hedef Sicaklif
CP (MW/K) Ts (K) Tr (K)
1 Sicak (Hy) 2 400 310
2 Sicak (Hz) 1 450 350
3 Soguk (C;) 1,8 300 390
4 Soguk (Cy) 4 330 370

Bu cizelgede verilen akim verileri kullamlarak ¢izilen T-H grafigi, Sekil 2.5°de
gosterilmektedir. Grafikteki mavi egri soguk bilesik egriyi, kirmiz1 egri ise sicak bilesik
egriyi gostermektedir.
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X 300 =
% 200 -
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Sekil 2.5 Akim verilerine gore ¢izilen sicak ve soguk bilegik egriler

Sekil 2.5’de, akimlarin kaynak ve hedef sicakliklan temelinde entalpi denge araliklarinin
nasil olusturuldugu gosterilmigtir. Aym1 yolla, maksimum olabilir 1s1 degisimi miktarina
izin vermek iizere, sicak ve soguk akimlar bir biitiin halinde gosterilebilir. Burada,
herhangi bir entalpi aralifinda, sicak ve soguk akimlarn birbirinden en az AT, kadar
uzakta olmalari saglanmalidir (Linnhoff ve Hindmarsh, 1983; Linnhoff, 1994).

Bu sayisal veriler i¢in, T-H grafiinden, ATm»=10°C igin, sicak ve soguk akimlarinin
darbogazdaki sicakliklan sirasiyla, 340 ve 330 K olarak bulunmugtur. Grafikten, sicak
servis akimimn 1s1 yikii 48 MW, soguk servis akimimin 1s1 yiikii ise 6 MW olarak
bulunmustur.

2.3 Problem Cizelge Algoritmas:

Enerji hedefleri bilesik egriler kullamlarak kestirilebilir, ancak bu yaklagim grafiksel bir
yapiya dayandinldigindan, pek uygun degildir. Enerji hedeflerinin grafiksel yapiya ihtiyag
duyulmadan hesaplanmast i¢in, problem cizelge algoritmast gelistirilmigtir (Smith, 1995).

Proses, 6nce sicaklik araliklarina ayrilir. Ancak, sicaklik farklari aralik boyunca uygun
degerlerde olmayabilir ve her sicaklik aralifinda tiim 1sty1 geri kazanmak imkansiz olabilir
(Sekil 2.6a). Problem ¢izelge algoritmasina gore, sicak bilesik egri pratikten ATmin/2 daha



soguk, sofuk bilesik egri ise pratikten ATmn /2 daha sicak sayilirsa, bu problem agilir
(Sekil 2.6b).
T+

(@)

(b)

X

Sekil 2.6 Bilesik egrilerin kaydirilmasi

Bu durumda kaydiridnug bilegik egriler darbogazda birbirine dokunur. Ancak pratikte,
sicak akimlar ATyn/2 daha sicak ve soguk akimlar ATmin/2 daha soguk oldugundan, herbir
kaydinlmig sicaklik aralifinda, sicak akimlar soguk akimlardan AT, kadar daha sicaktir.
Kaydinilmig sicaklik arabifinda kaydirilmig bilegik egriler arasindaki 1sil denge, herbir
kaydirilmig sicaklik araliginda 1s1 aktariminin olabilecegini gosterir.

Problem ¢izelge algoritmasininin nasil uygulandifi, Cizelge 2.1°de verilen akim verileri
i¢in, soyle gosterilebilir:

1- Proses darbogazinda, AT, igin bir optimum deger belirlenir.
2- Sicak akimlann sicakliklan AT,,/2 kadar azaltilarak ve sofuk akimlarin sicakliklari
AT /2 kadar artirilarak, kaydirilms sicaklik degerleri (T) bulunur (Cizelge 2.2).



3- Kaydinlmig bir sicaklik arahginda, (2.3) esitlifi uygulamr (Linnhoff, ve Flower,
1978):

AH; = (ECP; - ZCPy)AT; 23)

Burada , AH;= kaydinlmis i aralifinda entalpi fark
AT; = kaydinlmig sicaklik farki

Cizelge 2.2 Kaydinilmig akim sicakliklar

Akim No Akim Durymu T s (K) T 1 (K)
1 Stcak 395 ‘ 305
2 Sicak 445 345
3 Soguk 305 395
4 Soguk 335 375

Soguk akimlarin etkisi sicak akimlarn etkisinden daha fazla ise, AH pozitif olur ve ilgili
aralikta 1s1 eksikliginin oldugunu gosterir. Sicak akimlarin etkisi sofuk akimlarin
etkisinden fazla ise, AH negatif olur ve ilgili aralikta 1s1 fazlahfinin oldugunu gosterir
(Sekil 2.7). Sistem icerisindeki 151 eksikligi, sicak servis akimindan veya daha yiiksek bir
sicaklik aralifindaki enerjiden kargilanabilir. Fazla olan ist araliktan aralifa, sicaklik
skalasi boyunca, agagiya dogru kademeli olarak verilir ($ekil 2.8).

4- En yiiksek sicaklik degeri ile baglanarak, herbir aralikta aktanlan toplam net 1s1
hesaplandiktan sonra (Sekil 2.7), herbir kaydinlmig sicaklik degeri igin, net 1s1 aktarimi
hesaplanir. Negatif ise, bu, bir sonraki diigiik (i +1) aralifina olasi enerji aktartmin
gosterir, Kademeyi saglamak amaciyla, darbogazda 1s1 akiglarim sifir yapmak gerekir. Bu
nedenle, prosese, sicak bir servis akimindan yeterli miktarda 1s1 eklenmelidir. Sicak servis
akimindan alinmasi gereken en az 1st miktan, en geni§ negatif 1s1 akigidir. Buna gore,
kademeli diyagramdan en genis negatif 1s1 akist miktari, minimum sicak servis akim
miktari verir (Sekil 2.8) (Linnhoff ve Hindmarsh, 1983).
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Sekil 2.8’deki 1s1 denkliginden, Qu min = 48 MW ve Qcmin= 6 MW olarak gorilir. Isi
akigtnin sifir oldugu nokta darbogaz noktasidir. Burada darbogaz sicaklii, T4 =335 K’dir.

Sicak akimlar igin darbogaz sicaklifi Tws=340 K; souk akimlar igin ise Ts=330 K’dir. Bu
sonuglar, bilegik egrilerden elde edilen sonuglarla uyum iginde olur.

Stcaklik Akimlar ATaak | ZCpe-ZCpn | AHaru
Araliklan (K) X) MW/K) | MW)

445K b N N VU N
50 -1 -50

S L L S A
20 12 24

375K i S AN R RUPRIE SRR S,
30 2,8 84

345K I S (NN SO ENUIUUIRINY YU SR,
10 3,8 38

335K e ==~ === --E]---- ----------------------------
30 -0,2 -6

305K F" """" Y A Y N

Sekil 2.7 Kaydirilmug sicakhik aralifinda 1s1 denkligi

[ SICAK SERVIS AKIMI 1 [ SICAK SERVIS AKIMI |

445K wenne- J ...... o e l ------- 48 MW
-50 -50

395K -----cfee-es sOMW e S 98 MW
24 24

FSK eeeepeeen MW e foem 12w

4 84

345K -oeepome lOMW e R 38 MW
33 . 33

BSK R AAMW e [ — 0
6 ¢

305K on--d L ...... LMW e t ------- 6 MW

[ SOGUK SERVIS AKIMI | [ SOGUK SERVIS AKIMI

Sekil 2.8 Kademeli diyagram
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2.4 Is1 Geri Kazamum Darbogaz

Darbogaz noktasimin bulunmasi, problemin karmagikligim giderir ve miihendise, kendi
kararlarim verme yetisini kazandirir. Bu 6zellik, endiistriyel uygulamalarda giivenli ve
kontrol edilebilen, iyi diizenlenmig tasarimlarin elde edilmesini saglar. Yontemin
uygulanma agamalar: agagidaki gibidir:

e Enerji hedefleri tasarimdan 6nce belirlenir

e Proses, darbogazin iistiinde ve altinda ayrlir ve minimum enerji tiiketimi olan aglarin
tasarimi yapilir.

e Kontrol saglanir.

ATmin, normalde, sicak ve sofuk bilesik egriler arasinda, st geri kazanim darbogaz
olarak adlandirilan tek bir noktada goriiliir.

Bilesik egrilerdeki sermaye ve enerji arasindaki iligki, tek tek 1s1 degistiricilerin ATyin‘dan
daha kugiik olmayan sicaklik farklanna sahip olmas: gerektigini dugiindiiriir. Dolayisiyla,
151 degistirici a1 hesaplamalarinda bir baslangig, 151 degistiricilerin tek tek bilesik egriler
arasindaki ATmi,’dan daha kiiglik bir sicaklik farkina sahip olmadigim kabul etmektir. Bu
kural akilda tutularak, Sekil 2.9°da gosterildii gibi, proses, darbogazda ikiye boliiniir
(Smith, 1995).

Darbogaz, problemi, biri sicak biri sofuk olmak iizere, iki ayn bolgeye aymir (Sekil 2.9).
Sicak ug, darbofaz sicaklifindan daha sicak olan akimlan kapsar. Bu bolgede, sadece
servis akimi 1sitmasina ihtiyag duyulur, servis akim sogutmasi ihtiyaci yoktur. Soguk ug,
darbogaz sicaklifindan daha soguk olan akimlann kapsar. Bu bolgede, sadece servis akim
sogutmasina ihtiyag duyulur, servis akimi isitmas: ihtiyaci yoktur. Bu durumda, her iki
servis akimu ulagilabilir minimum degerdedir. Darbogazdan gegen 1s1 aktarimi yoktur.

Proses, dabogazin ustiinde (sicaklik cinsinden), minimum sicak servis akimi, Qp min, ile, 181
dengededir. Servis akimindan 1st alinir, ancak ona 1s1 verilmez. Proses, bir 1s1 kuyusu gibi

davranmir (Sekil 2.9). Proses, darbogazin altinda (sicaklik cinsinden) minimum soguk servis
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akimi, Qqmin, ile 151l dengededir. Servis akimina 1s1 verilir, ondan 1s1 alinmaz. Proses, bir
1s1 kaynag gibi davranir (Smith ve Linnhoff, 1988).

Sekil 2.9 Proses 1s1 kaynagi ve 1s1 kuyusu

Darbogazin iistiinde, sicak akimin darbogaz sicaklis (Tp 4 ) ya da daha yiiksek sicakliktaki
sicak akimlardan; darbofazin altinda, soguk akimin darbogaz sicaklifi (T.4) ya da daha
disiik sicaklhiklardaki sofuk akimlara 1st akigt (Sekil 2.10a) miimkindiir. Ancak,
darbogazin altinda, Tp 4 ya da daha diigiik sicakliktaki akimlardan; darbogazin istiinde, T.4
ya da daha yiiksek sicakliktaki soguk akimlara 1s1 akigi, AT n ihlal edilmeden, miimkiin
degildir (Sekil 2.10b).

(a) ()

1 n

Sekil 2.10 DarboZazin 6nemi

Darbogaz prensibi, eger darbogazin altina herhangi bir 1st aktarimi varsa, akimin hedefi
saglayamayacagin1 sdyler. Darbogazin ustindeki sistemden alt sisteme olan 1st aktarim
“XP” olarak ifade edilirse, darbogaz denklemi soyledir (Linnhoff, 1993; Smith, 1993):
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A = T + XP

(gergek enerji titketimi ) = (hedef enerji titketimi) + (darboZazdan 1s1 akigi)

XP=0 ise, gergek 1s1 ihtiyaci hedef degerine esit olur. Darbogaz prensibine gore,
darbogazdan olan 1s1 aktarimi minimum yapilarak, 1s1 geri kazanim seviyesi optimumda
tutulabilir. Yani, bilesik egrilerle belirlenmis enerji hedefine ulasmak igin, tasarimci,
darbogazdan gegen 151 aktannmindan kaginmalidir (Sekil 2.11).

Darbogazdan 1s1 aktanimina izin vermeyen bir tasanm, maksimum enerji geri kazammi
(MER*) saglar. Belli bir ATmm degeri igin, bu durum, servis akimi yiikleri minimize
edilerek, sicak akimlarin maksimum enerjisinin soguk akimlara aktarilmasini, dolayisiyla
geri kazanilmasini, beraberinde getirir. Boylece, bir 1s1 degistirici aginin termodinamik
organizasyonu igin, agsagidaki kurallara uyulmalidir (Linnhoff ve Hindmarsh, 1983):

e Darbogazdan 1s1 aktariimaz.

e Darbogazin istiinde soguk servis akimi kullanmilmaz.

¢ Darbogazin altinda sicak servis akimi kullanmlmaz.
T »

’ Qh.min"LXP .

QW

Ll
Qc,'nin+'><P

H
Sekil 2.11 Darbogazda prosesten prosese 1s1 aktarimi

* MER : Ingilizcede Maximum Energy Recovery kelime grubunun kisaltitmug sekli.
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Hedefe ulagmak igin, bu kurallar, hi¢ bir 151 deg@istiricideki sicaklik farkinin ATpmin‘dan
kiigiik olmamasi 6n gart: ile, gerekli ve yeterlidir.

2.5 Biiyiik Bilesik Egri

Bir bagka darbogaz analizi arac1 olan biiyiik bilegik egri, enerji geri kazamim miktan ile
sicak ve soguk servis akiminin yiiklerini gdsterir. Yani tasarimciya, her bir sicaklik igin
toplam enerji eksikligi veya fazlaligim gosterir, ayrica, en uygun servis akimim veya

servis akimi karigimim segmesinde yardim eder.

Biiyiik bilesik egri, hesaplanan 1s1 aktarim degerleri kullamlarak olusturutur ($ekil 2.12).
aralarindaki yatay uzaklik okunur. Darbogazda net 11 akigt sifir oldugundan, biiyiik bilegik
egrinin sicaklik eksenine temas ettii nokta, darbogaz noktasidir. Biiyiik bilesik egri ile
sicaklik ekseni arasinda kalan tst kisumdaki yatay uzaklik minimum isitma ihtiyacim
(Qumin), alt kusimdaki yatay uzakhk ise minimum sofutma ihtiyacim (Qcmin ) gOsterir.
Cizelge 2.1’de verilen akim verilerinden olusturulan biiyilkk bilesik egri asagida
gosterilmigtir (Sekil 2.12).

500 -
— 400 \
5 Sme e
X 300 -
':‘3 200 -
P 100 -
0 : :
0 50 100 150
Entalpi (MW)

Sekil 2.12 Biiyiik bilegik egri
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2.6 Ag Diyagramm

Ag diyagramm, servis akimlarmin ve darbofazin birlikte gosterilebildii bir gosterim
seklidir. Bu goOsterimin avantaji, akim sistemini yeniden ¢izmeksizin 1s1 aktanim
eslenmelerinin, darbogazin, isiticilanin ve sofutucularin birarada gosterilebilmesidir.
Ayrica, ag diyagramu, 1s1 degigtiricinin karsit akigh olma 6zelligini gosterir ve sicaklik
olabilirlii kolayca kontrol edilebilir. Darbogaz, akig semast iizerinde gosterilemedigi
halde, ag diyagrami iizerinde gosterilebilir.

Ag diyagraminda, sicak akimlar distte toplamir ve soldan saga besleme sicakligindan hedef
sicakhfina dogru yatay ¢izgiler olarak gosterilir (Sekil 2.13). Soguk akimlar ise altta ve
ters yone dogru gosterilir. Darbogaz ayriimasi, akim verilerine uygun araliktadir; yani,
sicak akimlar Tq + ATmin/2’de, soguk akimlar ise Tg - ATmn/2’de gosterilir.

Proses 1s1 degistiricileri, eslenmis akimlar Gizerinde ¢izilen daireler ve onlan birlegtiren
dikey ¢izgiler ile gosterilir. Isiticilar (H) soguk akimlar, sogutucular (C) ise sicak akimlar
tizerindeki dairelerle gosterilir.

] 40K 340K ~ WK
~ AN ’
2 l4s0x (7). 6MW 350K

390 K 33 L
3 @ , : 350 Kf\ 300K J},—l

EMW 100 MW P SAMW
30K () O— 330K [+ ]
40 MW - 120 MW .
Sekil 2.13 Ag diyagramm

Ag diyagraminda gosterilen birimlerin verileri, agagidaki ¢izelgelerde verilmektedir.
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Cizelge 2.3 Darbogaz ustiindeki 1s1 degistiricilerin verileri

Ist
Degistirici | AkimNo | Akim No Ist Thi Tho T Teo
No | (Somuk) | (Sicak) | MW) | ® | ® | ® | ®
3 2 100 450 350 330 385,6
2 4 1 120 400 340 330 360
Cizelge 2.4 Istticilann verileri
Akim No Ist T Teo CP,
Isitica (Soguk) MW) X) (K) MW/K)
Hi 3 8 385.6 390 1,8
H2 4 40 360 370 4
Cizelge 2.5 Darbogaz altindaki 1s1 degistiricinin verileri
Is1
Degistirici | Akim No | Akim No Is1 Thi Tho Td Teo
No (Soguk) | (Sicak) MW) X) X) X) (K)
3 3 1 54 340 313 300 330
Cizelge 2.6 Sogutucunun verileri
Akim No Ist Thi Tho CPy
Sogutucu (Sicak) MW) X) X) (MW/K)
C 1 6 313 310 2
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2.7 Darbogaz Tasarmm Yontemi

Darbogaz tasarim yontemi ile;

e Darbogaz boliinmesi tanmmr,
e Tasarima darbofazda baglanir ve tasarim iki ayr1 problem haline getirilir.

Darbogaz tasanim yontemi, iki temel ve 6nemli dzelligi birlestirir. Birincisi, darbogazin
sicaklik bakimindan en fazla kisitlanmig bolge oldugunu kabul eder; buna bagli olarak da
tasanima darbogiazda baglamir, Ikincisi, tasarimciya segenekler arasinda se¢im yapma
olanagint saglar (Linnhoff ve Hindmarsh, 1983).

2.7.1 Darbogazda olabilirlik kriterleri

Darbogazdaki 6nemli eglenmelerin, tasarim segeneklerinin ve akimiari bolme ihtiyacimn
saptanmasi, akim verilerine, darbogazda ¢ olurluk kriterinin uygulanmas: ile yapihr. Bu
olurluk kriterlerine darbogaz eslenmeleri denir.

2.7.2 Akam béliinmesi (Proses akimlan ve kollarinin sayisi)

Ik olabilirlik kriteri, darbogazdaki akim sayis: ile ilgilidir. Sicak ve soguk akimlar,
minimum servis akim kullanimina uygun 1s1 degistirici diizenini kabul edecek sayida
olmalidir.

Baz1 eglenmelerde, ATmia kisiti ihlal edilmeden bir sicak akim ile bir sofuk akimin
eslenmesi miimkiin olmaz.B6yle durumlarda, servis akimi sogutmas1 ya da 1sitmast gerekli
olabilir; bu ise darbogazdaki orijinal akim verilerinin minimum servis akim1 tasanm ile

uygun olmamasi anlamindadur.

Bu uyusmazlik meydana geldifi zaman, darbofazdaki akimlarin akim bdliinmesi ile
diizeltilmesi gerekir. Ornegin, eglenemeyen sofuk bir akim boliindiigiinde, fazladan bir
soguk kol olugur ve uygun bir sicak akim ile darbogazda eglenir.
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Ozetle; darbogazda her sicak akim igin bir darbofiaz eslenmesi yapilabildiginde, sicak
uctaki akim sayis1 minimum servis akimi titkketen tasarima uygun olur. Bunun olabilmesi
i¢in darbogazin iistiinde (2.4) esitsizligi saglanmalidir:

Nu<Nce (2~4)

Burada, Ny = sicak akim ve/veya kollarimn sayisi
Nc = soguk akim ve/veya kollarinin sayist

Bu esitsizligin tam uygulanabilmesi igin akim boliinmesi gerekli olabilir.

Darbogazin altinda, yine minimum servis akim tiiketen bir tasarima ulagmak amaciyla,
her sofuk akim igin bir darbogaz eglenmesi gerekli oldugundan (2.5) esitisizligi
saglanmalidir:

N> Ne 2.5)

Bu eyitsizligin tam uygulanabilmesi i¢in de akim bolinmesi gerekli olabilir (Linnhoff ve
Hindmarsh, 1983).

2.7.3 Tasarima darbogazdan baslama

Darbogaz, bir tasannmin en gok kisitlanmig bélgesini olusturur. Darbogazda, sicak ve
soguk akimlarin toplamlari arasinda AT, vardir. Sonug olarak, bu bolgedeki eslenmelerin
sayis1 gok kisithdir. Burada, ok onemli bir eslenme bulunur. Bu eslenme yapilmazsa,
AT min’dan daha kiigiik sicaklik farklarinin kullanimi ya da darbogazdan 1s1 aktanminin bir
sonucu olarak, servis akimlarmin agin kullanim s6z konusudur. Ist degistiricilerin bilesik
egrileri arasinda ATmin’dan daha kiigiik bir sicaklik farki olmamalidir. Baglangi¢ igin, 1s1
degistiricilerdeki sicakhik farkinin AToin’dan kiigiik olmas: kisit1 kabul edilebilir. Tasarim
darbogazdan uzakta baglatilmigsa (problemin sicak veya sofuk ucunda) darbogaza
yaklagtikca, ilk eslenmeleri, ATmin kisitini veya darbogaz ihlal eden yeni eglenmeler takip
eder. Boylece, tasanm darbogazda baglatilirsa, ilk hesaplamalar problemin en kisith

béliimiinde yapilmig olur (Smith, 1995).
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2.7.4 Bireysel eslenmeler icin CP esitsizligi

Darbogazda ATmin ile baslanarak, darbogazdan uzaklagtikca sicaklik farklarimin artmasi
icin agagidaki iligkiler gecerlidir.

darbogazin ustiinde : CP, < CP, (2.6)

darbogazin altinda : CPy, > CP. 2.7

Daha genel bir kural ise asagida verilmigtir. Bu bagint1 sadece darbogazda, eglenmenin her
iki ucu darbogaz sartlarinda oldugunda uygulamir. Bunun anlami, s6z konusu eglenme igin
bir 151 degistiricinin sicak ya da sofuk ucunda olmasi gereken sicaklik farkinin yani AT
kisitinin saglanmig olmasidir (Smith, 1995).

CPis = CPirig (2.8)

2.7.5 CP cizelgesi

Darbogaz bolgesindeki 6nemli eslenmeler, bir CP ¢izelgesi kullanilarak agiklanabilir. Bu
cizelgede, darbogazdaki sicak ve soguk akimlarin CP degerleri siralanir.

Darbogazin ustiinde, soguk servis akimi kullanlmamalidir. Sicak akimlar, darbogaz
sicakhifina, 151 geri kazanimi ile sogutulmalidir. Gerekirse, sicak servis akimi darbogazin
ustindeki soguk akimlann isitilmasinda kullamtir. Darbogazin tistiindeki soguk akimlar
sicak bir akimla eglendirilir. Sicak akim darbogaz sartlarindaysa, eglendirilecek soguk
akimin da darbogaz sartlarinda olmas: gerekir; aksi halde ATy, stnirlamasi ihlal edilir.

Benzer olarak, darbofazin altinda, sicak servis akimi kullanilmamalidir. Soguk akimlar,
darbogaz sicaklifiina, 1s1 geri kazamim ile isitilmalidir. Gerekirse, soguk servis akimi
darbogazin altindaki sicak akimlarin sogutulmasinda kullanilir. Yine, sicak akimlarla
soguk akimlar eglendirilir. Soguk akim darbogaz sartlarindaysa, ATmn sinirlamasinin ihlal
edilmemesi igin, eslendirilecek sicak akimin da darbofaz sartlarinda olmasi gerekir
(Smith, 1995).
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2.7.6 isaretleme kural

Bir darbogaz topolojisi secildikten sonra, sicak ve soguk uglarin tasarimi, sermaye
maliyetlerini minimumda tutmak tizere devam ettirilebilir, yani son tasarimlar, minimum
birim sayis1 igin yonlendirilebilir. Bu galigma, darbogaz 1s1 degistiricilerindeki 1s1 yiiklerini
tanimlamak igin bir igarefleme kurah uygulanarak yapilir. Bu bulugsal kural, minimum
birim sayis1 hedefi esitliinden, dogrudan ortaya gikmaktadir:

Burada, Njxmn= minimum birim sayist
N = sicak akimlann sayis1
Nc. = soguk akimlarin sayisi
N = sicak servis akimlarinin sayisi

Na = soguk servis akimlarimin sayist

Her eglenme ile, bir akim hedef sicaklifina getirilir ya da servis akimim1 yok edilirse,
denklem saglanir. Bu durumda, eslenmenin, akimi ya da servis akimini igaretledifi
sOylenir, yani akimin veya servis akiminin kalan tasanim iginde daha fazla ele alinmasi

gerekmez.
2.8 Tasarim Yonteminin Ozeti
2.8.1 HEN tasarimm

Is1 degistirici aglarinin tasariminda, minimum 1s1 degistirici sayisi, Naxmin, Onemlidir.
Gerekli 1s1 degigtirici sayist, bir maksimum enerji geri kazamm agindaki 1s1 degistirici
sayisina egit veya ondan kiigiik oldufundan, baglangigta, darbofazda tamimlanmig bir
AT i¢in maksimum enerji geri kazamimiyla karakterize edilen bir 1st degistirici ag1
gelistirmek ve sonra efer gerekli ise afin maliyeti agisindan bu tasarmmu iyilegtirmek
uygun olur.
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2.8.2 MER tasarmmi

Bir 1s1 degistirici afi tasarimi, maksimum enerji geri kazammu igin iki kisimda ele alimar.
[k 6nce darbogazin stiindeki akimlar igin bir ag ve sonra darbogazin altindaki akimlar
icin bir ag tasarlanir. Her iki durumda da tasanma darbogazdan baglamr ve oradan
uzaklagarak devam edilir. Bu yaklagim, darbogazdan 1s1 aktanmimin olmamasi kisitim
saglar. Darbogazin istindeki ve altindaki akimlarin eglenmeleri, bu akimlarn
sicakliklarina ve 1s1 yiiklerine baghdir. Optimum maliyetli 1s1 degistirici a1 tasariminin
elde edilmesi i¢in agagidaki kurallar kullalabilir (Bejan, Tsatsaronis ve Moran, 1996):

e Darbogazin ustiinde sofuk servis akimi veya darbofazin altinda sicak servis akimi
kullaniimaz.

e Cok biiyilk veya ¢ok kiigik sicaklik farklarinin (termodinamik itici kuvvetler)
kullamilmasindan kaginilir,

e Sicaklik, basing veya kimyasal bilegimleri farkli olan akimlarin karigtinlmas:
minimuma indirilir.

e Birinin gikig sicaklifi digerinin giri§ sicaklifina yakin olan akimlarin eslenmesine
gahgilir.

o Is1 kapasiteleri (CP) benzer olan akimlarin eglenmesine ¢alisilir. Eger sicak ve soguk
akimin 1s1 kapasiteleri arasinda 6nemli bir fark varsa, 1s1 kapasitesi daha biiyiik olan
akim bokiniir.

o Isi degistiricilerin yiikii maksimize edilir.

e Tiaim 1s1 degistiricilerin minimum sicaklik farki, darbogazda se¢ilen ATmin’a esit veya
ATyin’dan daha bityiik olmahdir. Bu kogulun saglanmasi daha 6nce verilen (2.4), (2.5),
(2.6) ve (2.7) esitliklerine baglidir.

Eger (2.4) esitligi saglanamiyorsa soguk akim bolinmelidir. Darbogazin iistiinde tiim akim
eslenmeleri i¢in (2.6) esitligi saglanamiyorsa bir akim (normal olarak bir sicak akim)
boliinmelidir. (2.5) esitligi salanamiyorsa sicak akim bolinmelidir. Darbogazin altinda
tim akim eglenmeleri igin (2.7) esitligi saglanmiyorsa bir akim (normal olarak bir soguk
akim) boliinmelidir. Biitiin bu kurallara uyularak tasarim tamamlanir.
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3. ISIDEGISTIRICi AGLARININ YATIRIM ve TOPLAM MALIYET
HEDEFLERI

3.1 AT’ un Onemi

Is1 degistirici aglarinin temel bir 6zelligi, enerji maliyeti ile yatinm maliyeti arasindaki
iligkidir (Linnhoff ve Ahmad, 1990).

Sekil 3.1a ve b’de, ATuw’un ¢esitli deferleri igin bilesik efrilerin birbirlerine gore
durumlar1 degigtikge, sistemin maliyetinin nasil etkilendifi gosterilmigtir. Egriler
birbirlerine degdiginde, prosesteki bir noktada 1s1 aktarim igin itici kuvvet yoktur ve bu,
(AT in =0) sonsuz 1s1 aktarim alani ve dolayisiyla sonsuz yatirim maliyeti anlamina gelir.
Enerji hedefi (ve dolayisiyla egriler arasindaki ATmin) yiikseldikge, yatinm maliyeti diiser.
Bunun nedeni ise, artan sicaklik fark: ile 1s1 aktanm alamnin diigmesidir. Diger yandan,
ATmin yiikselirken enerji maliyeti yiikselir. Dolayisiyla, enerji maliyeti ile yatirim maliyeti
arasinda bir iliski vardir; yani enerji geri kazamminin ekonomik bir degeri (Sekil 3.1c)
vardir (Rudman, 1995; Smith, 1995).
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Sekil 3.1 Is1 degistirici aglaninda enerji — yatirim iligkisi ve AT un saptanmast
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ATmin degistikge, 1st aktarim alani, servis akinm ihtiyaglan ve 1s1 degistirici sayis1 degigir.
Yatinm maliyeti, 1s1 degigtirici boyutlarindan oldugu kadar, ag yapisindan da etkilenir.

Boylece, agdaki enerji titketimi, toplam 1s1 degistirici alam ve birim sayis1 arasinda bir
iligki s6z konusudur ($ekil 3.1d) (Linnhoff ve Ahmad, 1990).

Herhangi bir AT, igin servis akimu ihtiyaglari ve yatinm maliyetleri kestirilebildiginden,
tasanimdan 6nce optimum AT, saptanabilir. Optimum ATpn'un anlami, toplam maliyetin
bir minimumdan gegmesidir ($ekil 3.1¢). Bu minimumu saptamak i¢in dogrudan bir yol

yoktur; ama yaklagik degerini bulmak i¢in bir yontem vardar.

Bu yontem, “maksimum enerji geri kazamimini gosteren tiim aglar aym yiizey alamina
sahiptir ve bu alan, bilegik egrilerden hesaplanan toplam minimum alana yaklagik olarak
esittir” fikrine dayanir. Bu alan, tiim problem igin bir ortalama 1s1 aktarim katsayis1 kabul
edilerek kestirilir. Bilegik egriler basit kargit akigli kisimlara ayrilir ve herbirine genel 1s1
aktanim esitligi (Q = U.A.ATim) uygulanarak, herbir boliim i¢in toplam alan bulunur. Bu
sekilde hesaplanan alanlarin toplami, toplam minimum alam olugturur. Bu alan gerekli
birim sayisina gére degerlendirilerek, yaklagik bir toplam ag maliyeti elde edilir. Bundan
sonra, yatirim maliyeti ile servis akimi arasindaki iligkiye gegilir (Linnhoff ve Vredeveld,
1984; Linnhoff vd., 1994).

3.2 Minimum Is1 Aktarim Alanm Hedefi

Bir 1s1 degistirici agimn yatinm maliyetinin saptanmasinda, zst akterum alanm: 6nemli bir
kriterdir. Darbogaz analizi yontemindeki son gelismeler sayesinde, 1s1 aktarim katsayilar
ve diger parametreler degerlendirilerek, bilesik egrilerden 1s1 aktarim yiizeyi alam
hedefleri belirlenir. Yontem, bilesik egrilerin entalpi araliklarina bolinmesini gerektirir.
Her bir aralikta, her akimin, bir akim yiiki (q;) ve film aktarim katsayist (h;) vardir. Bu
durumda, minimum 1st aktanim alam (Smith ve Linnhoff, 1988; Hall vd., 1990; Linnhoff
ve Ahmad, 1990):

Alangy;, =% (1 /AT],B,i )Z (qi/hi ) (3.1)

denklemiyle verilir.
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Baglangi¢ olarak, proses boyunca toplam 1s1 aktarim katsayisinin (U) sabit oldugu kabul
edilir. Tiim 151 aktariminin gergek karsit akigh oldugu ve U’nun sabit oldugu kabulu ile,

minimum toplam alan elde edilir.

Sekil 3.2°de, dikey 1s1 aktanmumin garanti edilebilecegi bir yol verilir. Ik ¢nce, bilegik
egriler entalpi arahklarina boliinir (Sekil 3.2a). Araliklar, herbir bilegik profilde egim
degisikliginin yer almas ile tanimlanir. Sonra, dikey 1s1 aktaniminin kestiren herbir entalpi
aralig: i¢inde bir ag tasarimu diginiliir (Sekil 3.2b). Herbir sicak akim, o arahktaki soguk
akimlanin sayisina egit sayida kollara boliiniir. Benzer olarak, herbir sicak akim herbir
soguk akim ile eglenir ve her eslenme, entalpi araliinin koge sicaklign arasinda olusur.

(3)

Sekil 3.2 Bilesik egrilerde i entalpi aralifindaki 1s1 aktarim

Herbir entalpi aralifinda ny. nc sayida eglenme yer alir. Burada, ny, araliktaki sicak, nc ise
soguk akimlarin sayisidir. Genelde, herbir araliktaki dikey 1s1 aktanimu i¢in, Ny + N¢ -1

sayida minimum eglenme gerekir.
Minimum toplam alan, tiim entalpi araliklarindaki bu tiir 1s1 degistiricilerin alanlarmin
toplami olarak elde edilebilir. Ancak, U sabit ise bu gerekli degildir. Bilesik egrilerden, i

araligindaki dikey 1s1 aktanim ile, alan, agagidaki gibi ifade edilir:

A;=AH;/ U ATim; (.2)
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Burada, AH; =1 entalpi araliginin genigligi,
AT, ; = 1 araligimin logaritmik ortalama sicaklik farkidir,

Boylece, toplam minimum ag alan agagidaki hale gelir:

Amjn = (I/U) z (AHi /ATmi) (3.3)
3.2.1 Minimum alan modelinde farkh 1s1 aktarim katsayilan

Bu yontem farkli U degerleri igin geligtirilmigtir. Burada, Sekil.3.2’deki bilesik egrilerin i
entalpi araligindaki dikey 1s1 aktarimi tasarimi yeniden ele alinsin. Is1 aktanim katsayilan
farkhilagirsa, bu 1s1 degistiricilerin toplam alani1 agagida, (3.4) esitligi ile verilmektedir:

A; = (1/ATim)(Q13/U13+Q14/U141Q15/U15+Q23/U23+Q24/Uzat Q25/Uzs ) (3.4)

Burada; Qu3, 1 ve 3 akimlan arasindaki eglenmenin yiikii, U3 ise iki akimla ilgili toplam

151 aktarim katsayisidir; digerleri benzer sekilde ifade edilir.
1/Ui=1/h; +1/h; \
1/ Uu=1/h+1/h
1/ U15 = 1/ h1+ 1/ h5

e
l/U23 = 1/h2+ 1/h3

1/Uzs =1/ hy+ 1/ hy

1/Uzs =1/hy + 1/hs j

Burada, by, 1. gktminin 1s1 aktanmu katsayisidir (film, duvar ve kirlilik direngleri dahil),

digerleri de benzerdir.
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Boylece,

Ai = (1/ATwni ) [ (1/h1 ) (Qu3 +Qua +Qus ) + (1/hz ) (Qz3 +Qa4 + Qa5 ) +(1/h3) (Q13 +Q23)
+(1/hs ) (Qua +Qa4 ) +H(1/hs ) (Q1s +Qas )] (3.6)

Ancak,

Qus+ Qs+ Qus = (qu) A
Qa3 + Qaa + Qas = (q2)i

Qus + Qus = (qoh > 6

Q14+ Qaa = (qa)i

Qis + Qas= (qs): Y,
Burada, (q; ); , j akiminun i entalpi araligindaki entalpi degisimidir.

Boylece,

A = (1/ATim; ) [(q1)i /1 +H(q2)i / bz +(gs)i /hs +(qe)i /ha +(qs)i/hs ] (3.3)

Alanlann bilesik egrilerdeki tiim araliklar igin toplanmasiyla; asagidaki temel formiil elde

edilir:
Anin =Z (1/ AT, ) Z (q/hi)s (3.9)

Bu formill, akimlarin bireysel 1s1 aktannm katsayilarim1 kapsar ve bilesik egrilerden
minimum 1s1 degistirici alan1 igin bir hedefin hesaplanmasina izin verir. Bu sonug, daha
once, bir ispat ve agiklama getirilmeksizin Townsend ve Linnhoff (1984) tarafindan
verilmistir. Ancak, 1s1 aktanim katsayilan arasinda 6nemli dlgiide farklilik varsa, bu model
minimum alam hassas olarak kestiremez (Linnhoff ve Ahmad, 1990).
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3.3 Isi Degistirici Aglarimin Maliyet Analizi

Bir 1s1 degigtirici agimn maliyet analizi ile, toplam maliyetin yani yillik 6demeler
cinsinden ifade edilen yatinm ve enerji maliyetlerinin toplaminin minimize edilmesi

amaglamr.

TMyni = EMyunic + YMyumik (3.10)

Burada, TM =toplam maliyet
EM = enerji maliyeti
YM = yatinim maliyeti

3.3.1 Yatirnm maliyeti

Bir 1s1 degistirici agimin yatirim maliyeti, 1s1 aktarim alam temelinde saptanir. Bu sebeple,
bir agin yatinm maliyetinin kestirilmesinde, oncelikle, A yiizey alanli belli bir 1s1
degistiricinin agagidaki basit iligkiye gore maliyetlendirilebilecegi kabul edilir (Hall,
Ahmad ve Smith, 1990; Smith, 1995):

Maliyet =a +b. (A)° (3.11)

Tipik olarak, a katsayis1 kurma maliyetini, b katsayis1 birim alan maliyetini, c katsayisi ise,
gl faktoring gosterir (SuperTarget paket program kullanici kilavuzu, 1998).

Is1 aktannm alammin maliyeti hedeflendii zaman, hedeflenmiy alamin ag degistiricileri
arasindaki dagilimi bilinmez. Bu sebeple, yukanidaki esitlik kullaularak, ag1
maliyetlendirmek igin bazi alan dagilimlan kabul edilmelidir; en basiti ise tim 1s1

degistiricilerin ayni alana sahip olmasidir (Smith, R., 1995).

YM,z=No [ +b (Aag/ Ny )] (.12)

Burada, YM,;= agn yatinm maliyeti

N, = birim sayist
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A= 181 degistirici aginin toplam alam
3.3.2 Faiz geri 6demelerini icermeyen yillik maliyet
Faiz, borg alinan yatirimun kullamm igin 6édenen bedel olarak tanmimlamir ve tammdan yola
cikarak odenecek faiz miktariin artmasinin maliyet agisindan ekonomik olmayan
sonuglara gotiirebilecegi goriliir. Burada, yatiimi geri kazanma faktorii, (r;), yillik faiz
geri 6demelerini dahil etmez.
YMyuni = YMiarutug - 11 (3.13)

n=>@1)"/N (3.14)

Burada; N = ekonomik analiz i¢in yi1l sayis1 (amortisman siiresi)

i = faiz oram (indirim faktorii)
3.3.3 Faiz geri 6demelerini iceren yillik maliyet
Yatinm geri kazanma faktorii, (rz), yillik faiz geri 6demelerini dahil eder.
YMyuik = YMiuruius - T2 (3.15)
r = 1.E)N/ [GHDN-1] (3.16)
3.3.4 Enerji maliyetinin net bugiinkii degeri

Yillik 6deme bugiinkii deger faktorii r3’in etkisiyle yillik enerji maliyetinin net bugiinkii
degeri hesaplanabilir. Amag, enerji maliyetin net bugiinkii degerini minimize etmektir.

EMpugin = EMymc . T3 (3.17)

3 = [+ )17/ L.G+DY (3.18)
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Yillik enerji maliyetinin net bugiinkii degerinden toplam maliyetin bugiinkii degerine
gegilebilir.

TMbugun = EMbugtm + YMkln'ulug (3 19)
3.3.5 Geri 6deme siiresi

Tasarimu yapilan 1s1 degigtirici aginin yatinm maliyetinin geri kazanilmasi igin gegen

siredir. Amag ise bu siirenin miimkiin oldugunca kisa olmasidir.

Odeme siiresi (y11) = YMiurutus / EMynic (3.20)
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4. UOYGULAMALAR

Bu boliimde, belli sayida akim igeren bir sistem igin ATmyn kisiti degistirildiginde, bu
degisimin enerji ve yatirrm maliyetlerine, 151 deZistirici alamna ve toplam maliyete etkileri
incelenmigtir. Bu hesaplamalarda, Linnhoff March Ltd tarafindan hazirlanan SuperTarget
paket programu kuilanilmigtir.

SuperTarget, darbogaz analizinin uygulanmas: i¢in olusturulmug bir paket programdir.
Programin tipik kullanim amaglan, daha iyi proses tasarimlan gelistirmek, yeni tasarim ve
retrofit projeleri olusturmak ve igletme maliyetini ve yatirim maliyetini minimize etmektir.

Bu program ii¢ kisimdan olugur. Birinci kisim, PROCESS adi altinda hedefleme, ag
tasanimi ve simulasyon yapmaktadir. Ikinci kissm, COLUMN adi altinda destilasyon
kolonunda 1s1 dagilimi ve fiziksel ayirma, ugiincii kisim ise SITE adi altinda 1s1 ve giig
hedeflemesi yapmaktadir.

Dort sicak akim ve bes soguk akim igeren bir sistemin kaynaklarda alinan (Linnhoff ve
Ahmad, 1990) akim ve maliyet verileri agagida verilmigtir. Burada verileri kullanilan
aromatik tesisin aki gemas1 Sekil 4.1°de verilmigtir.

Sekil 4.1 Aromatik tesisin akig semasi
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Cizelge 4.1 Proses akim verileri
No Akim Ts Tr AH CP h
O CO | (MW) | (MWP,C) | (MW/m™C)
1 Sicak 1 327 40 28,7 0,10 510"
2 Sicak 2 220 160 9,60 0,16 4.10%
3 Sicak 3 220 60 9,60 0,06 1,4.10*
4 Sicak 4 160 45 46 0,40 3.10%
5 Soguk 1 100 300 20 0,10 3,5.107
6 Soguk 2 35 164 9,03 0,07 7.10°
7 Sopuk 3 85 138 8,5 0,35 5107
8 Soguk 4 60 170 6,60 0,06 1,4.10"
9 Soguk 5 140 300 32 0,20 6.10*
Cizelge 4.2 Servis akim verileri
No Alam Ts T h Maliyet
O cO (MW/m” °C) (/MW yil)
Y Sicak Yag 330 230 0,00100 100000
S Sogutma 10 30 0,00250 10000
Suyu
Cizelge 4.3 Maliyet verileri
Katsayilar Geri
Ekonomik Maliyet Odeme
Yontem Bagmntis1 a b c Siiresi (yi)
Faiz Ger
Odemelerini a+b (A)° 10000 350 1 3
Igermeyen Yillik
Maliyet

ATpip’a 5 ile 30°C arasinda degerler verilerek, bu akim verileri igin tasanim hesaplamalan
yapilmigtir. Aynntili hesaplama omnekleri, 10 ve 26°C igin verilmigtir. Dier AT
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degerleri icin, gizelge halinde sadece hesaplama sonuglart gosterilmigtir. Ayrica,

ATwin=10°C igin SuperTarget paket programmin orijinal ¢iktilarinin bazilart ekler
bolimiinde verilmigtir.

ATmin =10°C igin bilesik egriler Sekil 4.2°de, biiyik bilesik egriler Sekil 4.3’de
gosterilmistir.

Sicakhk (C)
350
y
300 _ Sacak Bilegilk Fgxi / s
— Soguk Bilegilk Exi ;o
250 g -
200 | ./4 d
x‘;/f
150 P
100 _;",f::’::::;’
o4/
1+
1] 20 40 6o 80 100 120
Entalpi (MW)

Sekil 4.2 AT =10°C igin bilegik egriler

Sicakhk (C) — ProsesAlamlan Biyik

-T——TT T T T

2 25 1
Entalpi (MW)

[}
o
. o
=
—
(&)

Sekil 4.3 ATy;=10°C igin bilyiik bilesik egriler
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Sekil 42 ve 4.3’den minimum enerji ihtiyaglart Qumin = 17.3 MW ve Qemin = 25 MW
olarak bulunmusgtur.

Darbogazin istiinde: CPp< CP,
Darbogazin altinda: CP,= CP,

Yukarida verilen CP esitsizlikleri kullanilarak, darbogazin iistiindeki (Cizeige 4.4) ve
altindaki (Cizelge 4.5) olasi eslenmeler saptanmustir.

Cizelge 4.4 Darbogazin iistiinde eslenme olurlugu (ATix=10°C)

Akim Sicak 1 Sicak 2 Sicak 3 Sicak 4
Soguk 1 Evet Hayir Evet »
Soguk 2 Hay1r Hayir Evet _
Soguk 3 _ _ _ _
Soguk 4 Hayir Hayir Evet Evet
Soguk 5 Evet Evet Evet s

Cizelge 4.5 Darbogazin altinda eslenme olurlugu (ATwin=10°C)

Akim Sicak 1 Sicak 2 Sicak 3 Sicak 4
Soguk 1 Evet _ Hayir Evet
Soguk 2 Evet _ Hayir Evet
Soguk 3 Hayir _ Hayir Evet
Soguk 4 Evet _ Evet Evet
Soguk 5 Hayir _ Hayir Evet

Olabilir eglenmeler ve ATmn kisiti gozoniinde tutularak, Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°de

verilen eslenmeler yapilmigtir. Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°de gosterilen sicaklik
degerlerinden usttekiler, sicak akimin, alttakiler ise soguk akimin sicaklik degerleridir.
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Ayrica, soguk servis akimi S, sicak servis akimi Y geklinde gésterilmigtir. Bu eslenmeler,

ayrica ag diyagraminda gosterilmigtir (Sekil 4.4).

Cizelge 4.6 Darbogazin altindaki eglenmeler (AT,in=10°C )

Is1 Eslenen Is1 yiikii T; T, Alan ATmin
Degistirici | AlumNo |  (MW) CO) CO) (m’) O

No

El 3-8 5,40 160,0 70,0 77143 10,0
60.0 150.0

E2 4,-9 2,00 159,9 152,9 883.9 9,9
140,0 150,0

E3 1-5 5,00 160,0 110,0 24286 10,0
100,0 150,0

E4 456 8,01 160,0 885 1480,7 10,0
35,6 150,0

ES 4,-7 18,50 1529 88,5 12566,4 3,5
85,0 138,0

E6 1-S 7,00 110,0 40,0 299.1 30,0
10,0 15,6

E7 3-S 0,60 70,0 60,0 1292 30,5
29,5 30,0

ES8 4-S 17,40 88,5 45,0 1528,9 294
15,6 295

Cizelge 4.7 Darbogazin istiindeki eslenmeler (ATyin=10°C)
Is1 Eslenen Ist Yiikii Ti To Alan AT wmin
Degistirici | AkmNo | (MW) CC) C0) (m?) C)
No
E9 1-5 15,0 310,0 160,0 72857 10,0
150,0 300,0
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Cizelge 4.7 (devam)

E10 2-9, 96 2198 160,0 32553 10,0
150,0 205,0

E1l1 3-8 1,2 180,0 160,0 17143 10,0
150,0 170,0

E12 3-6 1,0 1963 180,0 269,6 30,0
150,0 164,0

E13 3-95 14 220,0 1963 4525 15,0
150,4 205,0

El4 1-9 1,7 327,0 310,0 57,1 105,0
205,0 2135

E15 Y-9 17,3 330,0 230,0 2036,9 16,5
2135 2999

Tasarimin ATy=10°C i¢in hesaplanan enerji maliyeti, yatinm maliyeti ve toplam maliyet

degerleri, sirasiyla, Cizelge 4.8, Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10°da verilmigtir.

Cizelge 4.8 ATmin=10°C i¢in enerji maliyeti

Servis Akimi Ts Tr Is1 Yiikii Maliyet ($ /yil)
O 0O (MW)
Sicak Yag 330 230 173 1,73.10°
Sogutma Suyu 10 30 25.0 2,5.10°
Cizelge 4.9 AT,,=10°C igin yatinm maliyeti
Darbogazin Darbogazin Toplam
Ustiinde Altinda
Alan (m?) 15071.44 27031.10 42102.54
Birim Sayis1 7 8 15
Maliyet ($ / yil) 3,74.10°
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Cizelge 4.10 ATin=10°C igin toplam maliyet

Enerji Maliyeti Yatirnm Maliyeti Toplam Maliyet
8y ($/y) ($/yi)
1,98.10° 3,74.10° 5,72.10°
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Sekil 4.5 AT,in=26°C igin bilesik egriler
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Sekil 4.6 ATi,=26°C igin bilyiik bilesik egriler




38

ATmin= 26°C igin Sekil 4.5°de bilesik egriler ve Sekil 4.6’de biiyik bilesik egriler
verilmistir. Bu egrilerden, minimum sicak servis akimi ve soguk servis akim yiikleri
strastyla, 25 MW ve 32,8 MW olarak bulunmusgtur.

CP esitsizlikleri kullamlarak darbogazin iistiinde ve altinda saptanan olasi eslenmeler
asagidaki gibidir.

Cizelge 4.11 Darbogazin iistiinde eglenme olurlugu (ATwin=26°C)

Akim Sicak 1 Sicak 2 Sicak 3 Sicak 4
Soguk 1 Evet Hayir Evet Hayir
Soguk 2 Hayir Hayir Evet Hayir
Soguk 3 Evet Evet Evet Hayir
Soguk 4 Hayir Hayir Evet Hayir
Soguk 5 Evet Hayir Evet Hayir

Cizelge 4.12 Darbogazin altinda eglenme olurlugu (ATin=26°C)

Akim Sicak 1 Sicak 2 Sicak 3 Sicak 4
Soguk 1 _ _ _ _
Soguk 2 Evet _ Hayir Evet
Soguk 3 Hayir _ Hayir Evet
Soguk 4 Evet _ Evet Evet
Soguk 5 _ _ _ _

CP esitsizlikleri ve ATmin kisit1 gézoniinde tutularak yapilan eslenmeler Cizelge 4.13 ve

Cizelge 4.14’de verilmistir. Bu eglenmelerin oldugu ag diyagrami ise Sekil 4.7°de

gosterilmigtir.

Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14°deki iisteki sicaklik degerleri sicak akimlarn, alttaki sicaklik
degerleri ise soguk akimlarin sicakliklaridir. Cizelgelerde sicak servis akimi Y, soguk

servis akimu S olarak gosterilmigtir.




I-9 4.4 2219 L0l vy — ey
180,8 202,9

E6 36 45 200,7 126,0 1237,6 26,0
100,0 164,0

E7 2-7 1,4 169,0 160,3 2206 263
134,0 138,0

ES 3-8 12 220,0 200,7 229,1 72,3
1283 147,7

E9 Y-5 43 330,0 312,8 399,7 30,0
256,9 300,0

E10 Y-8 1,3 2352 230,0 1435 65,9
147,7 1693

Ell Y-9 19,4 312,8 2352 24599 12,8
202,9 300,0
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Cizelge 4.14 Darbogazin altindaki eglenmeler (AT ;x=26°C)

Ist Eslenen | Is Yiikii T; T, Alan AT
Degistirici | Akim (MW) 0 0 (m’) CO)
No No
E12 1-6 4,6 126,0 80,5 4477 26,0
35,0 100,0
E13 3-8 24 126,0 86,0 1318,7 26,0
60,0 100,0
El4 4-7 53 126,0 112,9 1039,9 26,0
85.0 100,0
E15 1-S 4,1 80,5 40,0 209,3 30,0
10,0 12,5
El6 3-S 1,7 86,0 60,0 198.9 47,5
12,5 134
E17 4-S 27,1 112,9 45,0 1906,6 31,6
13,4 30,0

ATmin=26°C igin yapilan tasarimin enerji maiiyeti, yatinm maliyeti ve toplam maliyet

raporu sirastyla, Cizelge 4.15, Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.15 AT,,,=26°C i¢in enerji maliyeti

Servis Akimi Ts Tr Ist Yiikii Maliyet
CO) CO) (MW) Sy
Sicak Yag 330 230 25,0 2,5.10°
Sogutma Suyu 10 30 32,8 3,3.10°
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Cizelge 4.16 ATin=26°C i¢in yatirim maliyeti

Darbogazin Darbogazin Toplam
Ustiinde Altinda
Alan (m%) 11829,6 5121,1 16950,7
Birim Sayist 11 6 17
Maliyet ($/yil) 1,87.10°
Cizelge 4.17 ATmin=26°C igin toplam maliyet
Enerji Maliyeti Yatinnm Maliyeti Toplam Maliyet
($/y) ($/yil) ($/yn)
2,83.10° 1,87.10° 470.10°

Cizelge 4.18’de 5°C ve 30°C arasinda segilen AT degerleri i¢in sonuglar gosterilmigtir,

Bu sonuglara gore olugturulan toplam maliyet grafigi Sekil 4.8°de gosterilmigtir.

Cizelge 4.18 Tasanim ¢izelgesi

ATwin Qb,min Qcmin Alan Birim Enerji | Yatrnm | Toplam
0 ™MW) | (MW) (m?) Sayis1 | Maliyeti | Maliyeti | Maliyet

Gyl) | Syd) | ($iy)
5 15,1 22,9 | 48866,13 15 1,74.10° | 5,75.10° | 7,49.10
10 | 173 25,0 | 4210254 15 1,98.10° | 3,74.10° | 5,72.10
15 19,4 27,1 | 24064,99 15 2,21.10° | 2,86.10° | 5,07.10
20 21,7 294 | 19564,22 15 2,46.10° | 2.33.10° | 4,79.10°
25 245 322 |16131,49 15 2,77.10° | 1,93.10° | 4,70.10°
30 273 350 | 12409,44 15 338.10° | 1,50.10° | 4,87.10°
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Maliyet (5/y) S e—
-~ Yataam Maliyeti

5 10 15 28 25 30 35
ATmin (C)

Sekil 4.8 ATpin — maliyet grafigi

Cizelge 4.18 ve Sekil 4.8°den goriilebilecegi gibi bu akim verileri igin toplam maliyetin

minimum oldugu deger, yani ATm’ un optimum olduBu deger AT =26 °C’dir.

Ayni akim verileri ve AT, =10 °C ve AT = 26 °C degerleri igin ekonomik yontem,
faiz yiizdesi ve geri 6deme siireleri degistirildiginde, yatirim maliyetinin ve buna bagli

olarak da toplam maliyetin degistigi gorulmigtir. Ag diyagrami ve yapilan eglenmeler i¢in
bir degisiklik olmamustir.

ATmin =10 °C igin faiz geri ddemelerini igermeyen yillik maliyet yontemi segildiginde,

farkli geri 6deme siireleri igin bulunan maliyet degerleri Cizelge 4.19°da verilmistir.



Cizelge 4.19 Faiz geri 6demelerini igermeyen yillik maliyet yontemi i¢in maliyet deZerleri

(ATmin=10°C)
Geri Odeme Siiresi Enerji Maliyeti Yatinnm Maliyeti Toplam Maliyet
(yl) ($/y) ($/yi) 8y
1 1,98.10° 1,12.10 1,32.10
2 1,98.10° 5,61.10° 7,59.10°
3 1,98.10° 3,74.10° 5,72.10°
4 1,98.10° 2,81.10° 4,78.10°
5 1,98.10° 2,24.10° 422.10°

ATmin=26 °C degeri i¢in ayn1 ekonomik yontem segildigimde bulunan maliyet degerleri
Cizelge 4.20°de verilmisgtir.

Cizelge 4.20 Faiz geri 6demelerini igermeyen yillik maliyet yontemi i¢in maliyet degerleri

(ATmin=26°C)
Geri Odeme Siiresi | Enerji Maliyeti Yatinm Maliyeti Toplam Maliyet
(yi) ($/yi) ($/yl) ($/y)
1 2,83.10° 5,62.10° 8,45.10°
2 2,83.10° 2,81.10° 5,64.10°
3 2,83.10° 1,87.10° 4,70.10°
4 2.83.10° 1,40.10° 424.10°
5 2,83.10° 1,12.10° 3,95.10°

ATwin=10 °C sicaklik degeri igin faiz geri 6demelerini igceren yillik maliyet yontemi
secildiginde ve faiz yiizdesi %10 alindiginda, farkli geri 6deme siirelerine karsilik gelen
maliyet degerleri Cizelge 4.21°de verilmigtir.
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Cizelge 4.21 Faiz geri 6demelerini igeren yillik maliyet yontemi i¢in maliyet degerleri

(ATmi=10°C)
Faiz Yiizdesi Geri Odeme Enerji Yatirim Toplam
(%) Siiresi (yil) Maliyeti ($/yil) | Maliyeti ($/yil) | Maliyet ($/y1l)
10 1 1,98.10° 1,23.107 1,43.107
10 2 1,98.10° 6,47.10° 8,44.10°
10 3 1,98.10° 451.10° 6,49.10°
10 4 1,98.10° 3,54.10° 5,52.10°
10 5 1,98.10° 2,96.10° 4,94.10°

ATmin =26 °C degeri i¢in faiz ylizdesi ve geri 6deme siireleri ve ekonomik yontem aym

olacak gekilde alindiginda bulunan maliyet degerleri Cizelge 4.22°de verilmigtir.

Cizelge 4.22 Faiz geri 6demelerini igeren yillik maliyet yontemi i¢in maliyet degerleri

(AT =26 °C)
Faiz Yiizdesi | Geri Odeme Enerji Yatirim Toplam
(%) Siiresi (yil) Maliyeti ($/yil) | Maliyeti ($/yil) | Maliyet ($/yil)
10 1 2,83.10° 6,18.10° 9,01.10°
10 2 2,83.10° 3,.24.10° 6,07.10°
10 3 2,83.10° 2,26.10° 5,09.10%
10 4 2,83.10° 1,77.10° 4,60.10°
10 5 2,83.10° 1,48.10° 431.10°

Faiz yiizdesi ve geri ddeme stireleri aymi kalacak gekilde ekonomik yontem net bugiinkii

deger olarak degistirildiginde,

maliyet degerleri sirasiyla Cizelge 4.23 ve Cizelge 4.24’de verilmigtir.

ATmin =10 °C  ve ATmn=26 °C degerleri i¢in bulunan
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Cizelge 4.23 Net bugiinkii deger yontemi igin maliyet degerleri (ATmin =10 °C)

Faiz Yiizdesi Geri Odeme Enerji Yatinm Toplam
(%) Siiresi (yil) Maliyeti ($/yil) | Maliyeti ($/y1l) | Maliyet ($/yil)

10 1 1,80.10° 1,12.107 1,30.107

10 2 3,43.10° 1,12.10’ 1,47.10

10 3 4,92.10° 1,12.107 1,61.10°

10 4 6,27.10° 1,12.107 1,75.107

10 5 7,50.10° 1,12.10 1,87.107

Cizelge 4.24 Net bugiinkii deger yontemi i¢in maliyet degerleri (ATwin=26 °C)

Faiz Yiizdesi Geri Odeme Enerji Yatirim Toplam
(%) Siiresi (yail) | Maliyeti ($/yil) | Maliyeti ($/yil) | Maliyet ($/y1l)

10 1 2,57.10° 5,62.10° 8,19.10°

10 2 4,91.10° 562.10° 1,05.107

10 3 7,04.10° 5,62.10° 1,27.107

10 4 8,98.10° 5,62.10° 1,46.10"

10 5 1,07.10° 5,62.10° 1,63.10
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5. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, 4 sicak ve 5 soguk akim igeren bir aromatik tesis i¢in 1s1 degistirici aginin
tasarim1 yapilmugtir. Tasarimda darbogaz analiz yontemi kullamilmugtir. Sicak ve soguk
akimlar arasinda 1s1 aktarimimin olabilmesi igin olmasi gereken en kiigiik sicaklik farki
kisit1 (ATmin) degistirilmis ve bunun toplam maliyeti ne gekilde etkiledigi incelenmisgtir.
ATyin degeri artikga, minimum sicak servis akimi yiikii ve minimum soguk servis akim
yuki artmg, dolayisiyla enerji maliyeti artmugtir. Bununla beraber, 1s1 degigtirici
alamindaki azalma nedeniyle, yatirim maliyeti diigmiistiir, enetji ve yatinm maliyetlerinin
toplamu1 olarak hesaplanan toplam maliyet ise ATmn 26°C’a esit oluncaya kadar azalmaig,
ATpmin’un daba biyilkk degerleri i¢in artmugtir. Dolayisiyla, toplam maliyetin minimum
oldugu deger bu sistem i¢in 26°C olarak bulunmugtur. Bu sonuglar, kaynaklarda verilen

sonuglarla uyum igindedir.

Ayrica, aym akim verileri ile ATyin=10°C ve ATmin=26°C degerleri i¢in maliyet yontemi
degistirilerek toplam maliyetin ne sekilde degistigi incelenmigtir. Maliyet yontemleri goz
oniinde tutularak sicakliklara gore kargilagtirma yapildiginda, ATyn=26°C’e ait maliyet
degerlerinin ATy,=10°C’dakilerden daha disik oldugu bulunmugtur. Ekonomik
yontemler kargilagtinldiginda ise, faiz geri O6demelerini igermeyen yillik maliyet
yonteminin daha diigiik maliyet degerleri verdigi goriilmiigtiir. Butiin bu hesaplamalar bes
ayr geri 0deme siiresi igin yapilmis ve en diigiik toplam maliyet degerlerinin 5 yillik geri
Odeme degerine karsilik geldigi saptanmugtir. Dolayisiyla, bu galigmada ATmin=26°C
degeri igin faiz geri 6demelerini igermeyen yillik maliyet yontemi ile hesaplanan, 5 yillik

geri 6deme siiresi olan toplam maliyet analizi sonuglarimin optimum oldugu gérilmiigtiir.
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EKLER

SUPERTARGET paket programi kullanilarak yapilan tasarimin ATmin = 10°C igin

ekran goruntiileri agagida verilmistir.
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