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OZET

TEZ BASLIGI : DOGAL GAZ AKIMLARINDAN TURBOGENLESTIRME
YOLUYLA ESANLI ENERJi VE ETAN GERi KAZANIM
SURECLERININ EKSERJI ANALIZI VE
OPTIMIZASYONU

YAZAR ADI : Volkan Ramazan AKKAYA

Diinyanin enerji ihtiyacinin 6nemli bir kismim1 karsilayan dogal gaz bir¢ok
hidrokarbonun karistmindan olugmaktadir. Ayr1 ekonomik degerlere sahip olmalari
ve sanayide kullanim alani bulmalari, bu hidrokarbonlarin dogal gazdan geri

kazanimlari i¢in ¢esitli yontemlerin gelistirilmesine neden olmustur.

Bu calismada turbogenlestirici etan geri kazanim siireci Aspen Plus siire¢
simiilatorii ile modellenmektedir. Ekserji analizleri FORTRAN programlama dili ile
yazilmig altyordamlar ile yapilmaktadir. Ayrica, siirecin optimizasyonu igin
simiilator ve optimizasyon paketi arasindaki baglanti C# programlama dili ile yazilan

bir arayiiz vasitasi ile yapilmaktadir.

Caligmada ilk olarak siirecin enerji analizi yapilmistir. Buna gore siirecin enerji
tilketiminin yiiksek oldugu ancak 1s1 entegrasyonu ile bu tiikketimde biiylik oranda
tasarruf saglanabilecegi ortaya ¢ikmistir. Yapilan ekserji analizinin sonuglari ise
stirecin ekserji performansinin enerji tiiketimi ile dogrudan iligkisi oldugunu ve 1s1

entegrasyonu sonucunda ekserji yikiminda azalma kaydedilecegini igaret etmistir.

Calismanin ikinci kisminda, siirecin ¢alisma kosullarinin ekserji yikimina etkisi
incelenmis ve minimum yikimi saglayan degerleri elde edilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, slirecin caligma sicakliginin 1s1 entegrasyonu ile zaten belirlendigi
ancak uygun c¢alisma basinci ile ekserji yikiminda azalma saglanabilecegi

anlasilmistir.

Calismada son olarak, dogal gaz bilesiminin siirecin ekserji performansina

etkisi incelenmistir. Buna gore, siirecin minimum ekserji yikimin saglayan ¢alisma



kosullariin her bilesim i¢in farkli olacagi ortaya ¢ikmistir. Buna ek olarak, iki farkli
dogal gaz bilesiminin bir turbogenlestirici slirecinin ayni tasarim parametreleri i¢in
kullanilabilir olmasimin ekserji performansi hedefinden verilecek 6diin ile miimkiin

olacagi anlagilmistir.



SUMMARY

SUBJECT : EXERGY ANALYSIS AND OPTIMIZATION OF
SIMULTANEOUS ENERGY AND ETHANE RECOVERY
PROCESSES FROM NATURAL GAS STREAMS VIA
TURBOEXPANSION

AUTHOR : Volkan Ramazan AKKAYA

Natural gas which is fulfilling major part of world energy requirements
consists of many hydrocarbon mixtures. Having their individual economical values
and areas of purpose in industry have led to develop various techniques to recover

those hydrocarbons from natural gas.

In this study, a turboexpander ethane recovery process is modeled and
simulated in Aspen Plus process simulator. Exergy analysis is made by the
subroutines written in FORTRAN programming language. Additionally to optimize
the process, the connection between simulator and optimization package is made via

an interface written in C# programming language.

In the study, firstly energy analysis of the process has been done. Accordingly,
it has been revealed that although the energy consumption is high, it is possible to
provide savings in this consumption by heat integration. Also, results of exergy
analysis have indicated that exergetic performance of the process is directly related
with energy consumption and exergy destruction will decrease in consequence of the

integration.

In the second part of the study, the effects of the process operating conditions
on exergy destruction have been investigated. Operating conditions at minimum
exergy destruction have been also calculated. According to the results, it has been
realized that operating temperature of the process is already defined by heat
integration; however choosing appropriate operating pressure may provide further

reduction in exergy destruction.



Vi

In the study finally, the effect of natural gas composition on exergetic
performance of the process has been investigated. Accordingly, it has been revealed
that for each natural gas composition, there exist different operating conditions
which provide minimum exergy destruction. It has been also realized that with a
compromise in exergetic performance target, it will be possible to use two natural

gas compositions for same design parameters of turboexpander process.
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1. GIRIS

Dogal gaz yer altinda bulunan petrol tiirevli yanici bir gaz karisimidir. Petroliin
ardindan yakit olarak ikinci énem sirasindadir. Biiyiikk bir oran1 metandan olusan
dogal gazin diger onemli hidrokarbon bilesenleri etan, propan ve biitan gazlaridir.
Dogal gazda ayrica karbondioksit, azot ve hidrojen siilfiir gibi inorganik maddeler de
bulunmaktadir [Guo ve Ghalambor, 2005]. Mevcut hali ile dogal gazin oldukg¢a genis
bir kullanim alani olmasinin yani sira i¢erdigi hidrokarbonlarin da ayr1 ekonomik
degerleri vardir. Ornegin etan énemli bir kimyasal hammadde iken biitan ve propan
yakit olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde, etan basta olmak iizere bu degerli
bilesenleri dogal gazdan geri kazanmaya yonelik pek ¢ok yontem gelistirilmistir.
Harici sogutma, zayif yag absorpsiyonu, Joule — Thompson genlesmesi ve
turbogenlestiriciler en yaygin kullanilan yontemlerdendir. Dogal gazin bilesenlerinin
geri kazaniminda, bu yontemler tek baslarina kullanildiklar1 gibi birden fazla

yonetimin bir arada kullanildig1 uygulamalar da mevcuttur [Kidnay ve Parrish, 2006].

Dogal gaz bilesenlerinin geri kazanim siirecleri temel olarak dogal gaz
akiminin sicakligimin diisiiriilerek yogusturulmasi ve daha sonra damitilmasi esasina
dayanir. Bu calismada incelenen turbogenlestirme siireclerinin diger yontemlere gore
avantaji bilesen geri kazanimi ile esanhi olarak gii¢ geri kazanimina da olanak
saglamasidir. Sahip oldugu bu avantaja ragmen, turbogenlestirici slireglerinin enerji
tilketimi oldukga yiiksektir. Yiiksek tiiketim miktarlart enerjinin kullanilabilirliginin
oOlgiitii olan ekserji performanslarini da etkilemektedir. Bu nedenle, siirecin 6nce
enerji tiikketimi azaltilmali, daha sonra ise uygun c¢alisma kosullar1 belirlenerek

meydana gelen ekserji yikimi azaltilmalidir.

Genel olarak bir turbogenlestirici siireci iki kisimdan olusmaktadir. Ilk
kisimda, dogal gaz besleme akimi sikistirilarak basinci artirilir. Daha sonra, yiiksek
basingli akim sogutulur ve yogusmaya baglamasi saglanir. Separatorler ortaya ¢ikan
buhar ve sivi fazlarini birbirlerinde ayristirirlar. Sivi faz genlesme valfinden gegirilir
ve basinci ile birlikte sicakliginin diismesi saglanir. Buhar fazi ile de turbogenlestirici

beslenmektedir. Bu ekipmanda yasanan basing diisiimii ile hem akim sogutulur hem



de gilic geri kazanimi gerceklestirilir. Siirecin ikinci kismi, sogutulmus dogal gaz
akimimnin destilasyonuna dayanir. Dogal gazi olusturan her bilesenin farkli bir
kaynama noktas1 bulunmaktadir. Bu 6zellik sayesinde destilasyon kolonunda bilesen

geri kazanimi1 miimkiin olmaktadir.

Bu c¢aligmada dogal gaz akimlarindan turbogenlestirme yoluyla esanli enerji ve
etan geri kazaniminin saglandigi bir siireg¢ Aspen Plus siire¢ simiilatorii ile
modellenmekte ve incelenmektedir. Yazilan ekserji alt yordamlari ile siirecin enerji
ve ekserji analizleri yapilmakta ve siire¢ simiilatorii ile MATLAB arasinda iletisim

kurularak ekserji minimizasyonu gergeklestirilmektedir.

Bu tezin ikinci bolimiinde dogal gaz ve bilesenleri hakkinda bilgi verilmekte,
basta turbogenlestirici siireci olmak iizere dogal gazdan bilesenlerini geri kazanmaya
yonelik gelistirilmis yontemler anlatilmaktadir. Bu béliimde ayrica, termodinamigin
ikinci yasasi gergevesinde ekserji kavrami agiklanmakta, darbogaz teknolojisinden

bahsedilmekte ve son olarak konuyla ilgili yapilan arastirmalar 6zetlenmektedir.

Ugiincii boliimde Aspen Plus siireg simiilatérii ile turbogenlestirici etan geri
kazanim siireci modellenmektedir. Bu modelden elde edilen verilerle siirecin sicak ve
soguk akimlarinin ozellikleri tespit edilmektedir. Akimlarin 1s1 sigalarinin
hesaplanmas1 i¢in iki farkli yaklasimda bulunulmakta ve bu yaklagimlara gore
darbogaz yontemi kullanilarak iki farkli 1s1 degistirici agi sentezlenmektedir. Bu
boliimde ayrica, siirecin 1s1 entegrasyonundan dnceki ve sonraki durumlari i¢in enerji

analizleri yapilmakta ve her durum igin enerji tiiketimi hesaplanmaktadir.

Dordiincii boliimde, turbogenlestirici etan geri kazanim siirecinin ekser;ji
analizi yapilmaktadir. Boliimde oncelikle, 1s1 entegrasyonunun siirecin ekserji
performansina etkisi arastirilmaktadir. Daha sonra, siirecin 1s1 entegrasyonu ile
tiiretilmis durum caligsmalar icin ¢esitli ¢aligma kosullarinin ekserji yikimina etkisi
incelenmektedir. Bu kosullar, kompresor ve turbogenlestirici ¢ikis basinci, sicak ve
soguk separator giris sicakliklari ile ayirict oranidir. Ayrica, karar degiskenleri bu
kosullar olan bir optimizasyon problemi tanimlanmakta ve incelenen durum

caligmalarinda meydana gelen ekserji yikimi minimize edilmektedir. Boliimde son



olarak, incelenen durum galismalarinin optimizasyon Oncesi ve sonrasindaki enerji

ve ekserji performanslart karsilastirilmaktadir.

Besinci boliimde, turbogenlestirici siirecinin farkli dogal gaz bilesimleri ile
gosterdigi performans incelenmektedir. Boliimde, slirecin minimum ekserji yikimini
saglayan calisma kosullari; once her dogal gaz bilesimi i¢in ayri bir siirecin
kullanildigr durumda daha sonra, iki bilesimin tek bir siiregte kullanildigi durum igin
elde edilmektedir. Son olarak, elde edilen bu c¢alisma kosullar1 enerji ve ekserji

performanslari agisindan karsilastirilmaktadir.

Altinct boliimde yapilan calismalardan elde edilen genel sonuglardan

bahsedilmekte ayrica ileriki ¢alismalar i¢in bir perspektif sunulmaktadir.



2. KAVRAMLAR VE LITERATUR CALISMASI

Bu boliimde, ¢alismada kullanilan dogal gaz, turbogenlestirme siireci ve ekserji
kavramlar1 hakkinda genel bilgilere ve yapilan literatiir c¢alismasina yer

verilmektedir.
2.1. Dogal Gaz

Dogal gaz yer altinda bulunan fosil kaynakli ve petrol tiirevli bir ¢esit yanici
gaz karistmidir. Dogal gaz ilk defa M.O. 400°’lii yillarda Cinliler tarafindan
kesfedilmistir. S1g kuyulardan ¢ikarilan gaz bambudan borularla tasinip, deniz
suyunun buharlastirilip tuz elde edildigi firmnlarda yakilmistir.

Biiyiik olgekli dogal gaz iretimi 20. Yizyil ile baslayip, gelisen iletim
teknolojisi sayesinde ikinci Diinya Savasi’nda patlama yapmstir. Giiniimiizde sadece
Amerika Birlesik Devletleri’'nde yillik 24,6 milyon in dogal gaz {iretimi vardir
[Natural Gas, 2009].

Dogal gaz diinyada pek ¢ok bolgeden elde edilebilir. Diinyanin toplam arzinin
%70 kadari en biiyiik {ic dogal gaz iireticisi iilke olan Rusya, Iran ve Katar tarafindan
saglanmaktadir [Natural Gas, 2009]. Dogal gazin bilesimi ¢ikarildigi havzaya gore
degisiklik gostermektedir. Bu sebeple, dogal gaz kullanilan siireglerin tasariminda

hammaddenin nereden tedarik edildigi olduk¢a dnem kazanmaktadir.
2.2. Dogal Gazin Bilesimi

Dogal gaz igerigini biiyiikk bir oranda hidrokarbonlar ve bir miktar inorganik
maddeler olusturur. Farkli kaynaklardan elde edilen dogal gaz bilesimlerinin
karsilastirilmas1 Tablo 2.1’de verilmistir. Dogal gazin bilesimi ¢ikarildigi bolgeye
gore degisiklik gostermekle beraber ortalama %60-95 metan (C1), %1-15 etan (C2),



<%10 agir hidrokarbonlar ve inorganik maddeler ihtiva eder [Guo ve Ghalambor,
2005].

Tablo 2.1. Farkl bilesimdeki dogal gaz akimlar1 [Cardwell ve Benton, 1972]

Alberta, Bach Ho, Miskar, Rio Arriba, |Cliffside Field,

Kanada (%) | Vietnam (%) | Tunus (%) |ABD (%) ABD (%)
Helyum 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8
Azot 3,2 0,2 16,9 0,7 25,6
CO, 1,7 0,1 13,6 0,8 0,0
H,S 3,3 0,0 0,1 0,0 0,0
Metan 77,1 70,9 63,9 96,9 65,8
Etan 6,6 13,4 3,4 1,3 3,8
Propan 3,1 7,5 1,0 0,2 1,7
Biitan 2,0 4,0 0,5 0,1 0,8
Pentan vd. 3,0 2,6 0,6 0,0 0,5

Dogal gazin adlandirilmasi bilesimine gore yapilir. Igerdigi Co+ miktari
arttikca gaz zenginlesir. Ayrica, siilfiir icerigine gore dogal gaz eksi ve tatli seklinde

adlandirilir.

Dogal gaz, en genel olarak, enerji kaynag: ve kimya endiistrisinde hammadde
olarak kullanilir. Dogal gaz kuyudan ¢ikarildig1 haliyle yakit olarak kullanilabilir.
Ote yandan bilesenlerinin de ayr1 kullanim alanlar1 ve ekonomik degerleri vardir.
Dogal gaz iceriginde en biiyiik orana sahip olan metan yakit olarak kullanilabildigi
gibi, amonyak ve metanol iiretiminde hammadde olarak kullanilir. Polietilenin
hammaddesi olan etanin elde edildigi baslica kaynak dogal gazdir. Biitan ve propan

ise konut 1sitmasinda kullanilir.

2.3. Dogal Gazin Bilesenlerinin Geri Kazanim

Etan gibi hidrokarbonlarin hammadde olarak kullanilabilmeleri i¢in dogal
gazdan ayristirilmalar1 gerekmektedir. Ayristirma isleminde destilasyon (damitma)
prensiplerinden yararlanilir. Damitma isleminde iki ya da daha fazla bilesen igeren

bir karisim 1sitilip daha ugucu bilesenlerin buharlagsmasi saglanir. Olusan buhar fazi




stvi fazdan ayrilarak ucucu bilesence zengin karisim elde edilir. Dogal gaz
bilesenlerinin geri kazanimi igin son yiizyillda pek ¢ok teknik gelistirilmistir. En

yaygin kullanilan teknikler sunlardir;

2.3.1. Harici Sogutma

Dogal gaz bilesenlerinin geri kazanim oranlar1 diisiik sicakliklarda artmaktadir
(Sekil 2.1). Bunun nedeni diisiik sicakliklarda likit ve gaz fazlarmin bir arada
goriinmeye baglanmasiyla dogal gazin bilesenlerine ayrildigi destilasyon kolonlarinin
verimlerinin artmasidir. Dogal gazin sicakligi en genel olarak harici enerji

kullanimiyla diisiiriiliir.
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Sekil 2.1. Sicakligin fonksiyonu olarak etan (diiz ¢izgi) ve propan (kesikli ¢izgi) geri
kazanim oranlar1 [Kidnay ve Parrish, 2006]

Harici sogutma yonteminde dogal gaz genellikle c¢alisan akigkanin propan

oldugu bir sogutma ¢evrimi kullanilir (Sekil 2.2). Bu yonteme 6zellikle genlesme ile

10



sogutma imkaninin olmadig: diisiik basingli dogal gaz besleme akiminin oldugu

durumlarda basvurulur.
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Sekil 2.2. Basit propan sogutma ¢evrimi

Propan sogutma ¢evrimi su sekilde 6zetlenebilir:

1 — 2: 1 numarali propan buharinin kompresorle basinci artilir. Kompresor
¢ikis basinci 2 numarali akimin sicakligi hava ile sogutmaya uygun olacak sekilde

secilir (>25°C).

Kompresoriin ihtiyag duydugu giic miktar1 giren ve ¢ikan akimlarin debi ve

entalpi degerleri ile hesaplanir (Denklem 2.1).

Wcomp = m(h, — hy) (2.1)



2 — 3: Kondensere giren 2 numarali sikistirilmis propan buhari hava ile

sogutularak yogusturulur. Disariya verilen 1s1 miktart Denklem 2.2 ile gdsterilir.

3 — 4: Yogusan 3 numarali akimin basinci diisiiriilerek sicakliginin istenilen

seviyeye gelmesi saglanir.

4 — 1: 4 numaral akim karsilastig1 dogal gaz besleme akimindan 1s1 alir ve
buhar faza gecer. Bu esnada dogal gaz akiminin sicakliginin diismesine yol acar.

Gergeklestirilen sogutma miktart Denklem 2.3’te verilmistir.

QC = m(h; — hy) (2.3)

Sogutma ¢evriminin performansit Performans Katsayis: ile ifade edilir. Bu

katsay1 sogutma miktarinin kompresor giiciine boliimiiyle elde edilir (Denklem 2.4).

Q  hy—Nhy (2.4)

PK = =
]/Vcomp h2 - hl

2.3.2. Zayif Yag Absorpsiyonu

Bu yontemde (Sekil 2.3), bir hidrokarbon ¢oziiciisii dogal gaz ile temas
ettirilerek dogal gaz likitlerini absorplamasi saglanir. Bu iglemin sonucunda olugan
zengin yag etan ve daha agir bilesenlerin geri kazanilmasi i¢in destilasyon kolonuna

yonlendirilir. Propan sogutma g¢evrimi kullanilarak yapilan 6n sogutma ile geri



kazanim oranlarinda iyilestirme saglanmaktadir. Tipik olarak bu yontemde %40

civarinda etan geri kazanim saglanabilir [Mehra, 2004].

Metan

e

Absorber

Etan ve Agr Hidrokarbonlar

Dogal Gaz
Besleme Akmu

Metan Ayrrict

Destilasyon Kolonu

- |

Sogutma Yiki

Sekil 2.3. Zayif yag absorpsiyonu [Mehra, 2004]
2.3.3. Joule — Thompson Genlesmesi

Yiiksek geri kazanim oranlarina harici sogutma yontemiyle ulasilmasi enerji
tiketimini olduk¢a artirmaktadir. Dogal gaz sicakligini enerji tiikketimi olmadan

diisiirmek icin termodinamigin yasalarindan faydalanilir.

Bir gaz akiminin basincr diisiiriildiigiinde sicakligi da diiser. Sabit entalpide
gerceklesen bu olay Joule — Thompson etkisi olarak adlandirilir. Bir gazda meydana
gelen basing degisimine karsilik sicakliktaki degisimin orani1 JT faktoriidiir (Denklem
2.5). Her gaz i¢in bu faktdriin isaret degistirdigi bir inversiyon sicakligi vardir. Dogal
gaz sicakliginin Joule — Thompson etkisi ile sogutulabilmesi i¢in ¢aligma sicakliginin

inversiyon sicakligindan diisiik olmas1 gerekmektedir.
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wr = (g—;;)H (2.5)

Joule — Thompson etkisinin meydana gelmesi i¢in basit bir vana kullanilmasi
yeterlidir. Dogal gazin basinct gectigi borunun kesit alanindaki daralmayla birlikte

azalir. Istenilen basing vana aciklig1 degistirilerek elde edilir.
2.3.4. Turbogenlestiriciler

Turbogenlestiriciler, buhar tiirbinlerine benzeyen doéner makinelerdir.
Turbogenlestiricilerde calisan akigskan olan buhar ya da gazin enerjisi mekanik ise
cevrilir. Bununla birlikte, mekanik is tiretiminin disinda gaz ve buharin sicakliginin

distiriilmesi i¢in de kullanilir [Bloch ve Soares, 2001].

Sekil 2.4. Turbogenlestirici ekipman1 [Mafi-Trench Company Applications, 2009]
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Turbogenlestiriciler, uzun silireden beri, kriyojenik iiretim siireglerinde diisiik
sicakliklara ulasilmasinda kullanilmaktadir. Turbogenlestiriciler bu siire¢lerde ayrica
gii¢ geri kazanimina da olanak saglamaktadirlar. Elde edilen sogutma ve gilic miktari
turbogenlestiricinin verimiyle dogru orantilidir. Giiniimiizde ¢ok yiiksek verimle

calisan turbogenlestiriciler mevcuttur.

Dogal gaz gibi hidrokarbonlarla c¢alisan turbogenlestiricilerde, 50 — 100 bar
arasinda gelen gazin basinci 15 — 50 bar arasina diisiiriiliir. Elde edilen 2:1 — 4:1
arasindaki genlestirme oranlar1 tek kademeli genlestiriciler i¢in ideal oranlardir. 100
hp ila 8000 hp arasinda gili¢ elde edilebilen bu tip turbogenlestiriciler gili¢ geri
kazaniminda kullanildiklart icin elektrik jeneratoriinden ziyade dogrudan bir

kompresore baglidirlar.

Temel olarak turbogenlestirme ile etan geri kazanim siireclerinde dogal gaz
once kompresor vasitasiyla sikistirilir. Sikistirilan gaz, propan sogutma ¢evrimi gibi
harici enerji kullanan bir yontemle bir miktar 6n sogutmaya maruz birakilir.
Turbogenlestiricilerde basinci disiiriilerek yogusmaya baslayan gaz destilasyon
kolonuna verilerek hafif ve agir hidrokarbonlarin birbirlerinden ayrigtirilmasi

saglanir.

Turbogenlestirme siireglerinin  etan geri kazanim oranint  ve enerji
performansin1 belirleyen en Onemli etkenler, siirecin c¢aligma basinct ve kolon
sicakligidir. Bu parametrelerin optimum degerleri dogal gazin bilesimine gore

degisiklik gosterirler.

2.4. Siireclerin Enerji ve Ekserji Performanslari

Termodinamik siireglerin enerji performans: iki boliimde incelenir; tiiketilen
enerjinin niceligi ve niteligi. Stirecin ihtiya¢ duydugu enerji miktar1 Termodinamigin
Birinci Yasasi ile tespit edilir. Ote yandan, ihtiyag duyulan enerjinin kalitesi de
miktari kadar énemlidir. Ornegin 20°C’deki bir suyun sicakligin1 10°C artirmak igin

100°C’de kizgin buhar kullanilmasi, buharin sahip oldugu enerji potansiyelinin bosa
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harcanmasina yol acar. Enerjinin nitelik analizi icin Termodinamigin Ikinci Yasasina

basvurulur.
2.4.1. Enerji Analizi

Bir sistemin is yapabilme yetenegi enerji olarak adlandirilir. Bilinen pek ¢ok
formu olan enerji bir formdan digerine doniisebilir. Termodinamigin Birinci Yasasi
(TBY) enerjinin form degistirse de yok edilemeyecegini ve yoktan var
edilemeyecegini sdyler. Kontrol kiitlesi i¢cin TBY Denklem 2.6’daki gibi ifade edilir.
Bir sistemin i¢ enerjisini (E) 1 durumundan 2 durumuna getirmek i¢in sistem iizerine

Q,_, kadar 1s1 ve W _; kadar is transfer edilmesi gerekir.
E; —E1 = Q12— Wi (2.6)

TBY kontrol hacmi i¢in uygulandiginda ise hacme giren ve ¢ikan akiskandan

kaynaklanan terimler de hesaba katilir (Denklem 2.7). Burada m akiskanin debisi h,

ve hg giris ve ¢ikis entalpileridir.
EKH = QKH - WKH + Z mghg - Z mghg (27)

Denklem 2.6 ve 2.7 ile ifade edilen Termodinamigin Birinci Yasasi, siireglerin
enerji analizlerinde kullanilan aragtir. Bu analiz ile enerjinin daha verimli
kullanilabilmesi saglanir. Ornegin 1sitilmasi gereken bir siireg akiminin enerji
ithtiyaci sogutulmasi gereken baska bir akimdan saglanabilir. Buradaki kistas, enerji
geri kazanimina yonelik iyilestirmelerin siire¢ tlim yonleriyle géz oniine alindiginda

faydali olup olmayacagidir.
2.4.2. Ekserji Analizi

Termodinamigin Birinci Yasasi bir silirecin 1s1 akisinin gergeklestigi yon
hakkinda bilgi vermez; Birinci Yasa enerjinin bir formdan digerine doniismesi ve

toplam enerjinin korunmasi iizerinedir. Bu nedenle, termodinamigin birinci yasasina
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uyan her siirecin gergekte var olabileceginden s6z edilemez. Ornegin, bir cisimden
digerine 1s1 aktarildiginda enerji korunsa bile, 1s1 diisiik sicakliktan yiiksek sicakliga
dogru akiyorsa bdyle bir siire¢ imkéansizdir. Termodinamigin Ikinci Yasasi, diisiik
sicakliktaki 1sinin yiiksek sicakliga disaridan is girdisi olmadan aktarilamayacagini

sOyler.

Kevin — Planck ifadesine gore, yiiksek sicakliktan aldigi isiy1 tamamen ise
gevirecek bir cihaz yapmak miimkiin degildir. Bu ifade, cihazin termal veriminin asla
%100 olamayacagi anlamina gelmektedir. Maksimum verime cihazin tamamen
tersinir oldugu durumda ulasilir. Siirtlinme, 1s1 transferi, karisim ve serbest soguma

gibi nedenler tersinmezligi artirdig1 i¢in verim diiser.

Clausius esitsizligine (Denklem 2.8) gore 6Q /T’ nin termodinamik bir ¢evrim
tizerindeki integrali 0’dan biiyilkk olamaz. Tamamen tersinir bir ¢evrimde bu
esitsizligin degeri 0’ken, tersinmezlik artikca diiser. Uretilen entropi miktart
(Denklem 2.9) ise tersinir bir siirec icin 0’ken, tersinmezlikle beraber artar. Uretilen

entropi hicbir siireg i¢in 0’dan kiiciik olamaz.

355—() <0 (2.8)

Sire = — § - (2.9)

Termodinamigin Ikinci Yasasi ile bir ¢cevrimden elde edilebilecek maksimum
is miktar1 belirlenir. Siireclerin ekserji analizleri bu yasa ile ortaya ¢ikan ekserji

kavramiyla yapilir.

Ekserji kullanilabilir enerji miktari olarak tanimlanir. Baska bir deyisle ekserji,
bir sistemin bulundugu durumdan ¢evre kosullarina getirilmesiyle elde edilebilecek
teorik maksimum is miktaridir. Burada c¢evre sonsuz, dengede ve diger sistemlere
kapali olarak kabul edilir. Sicaklik, basing ve kimyasal bilesim ¢evre kosullarini

belirler.
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Enerjinin aksine, ekserji sadece tersinir siire¢lerde korunur. Siiregte
tersinmezlikler meydana geldikge ekserji yikimi gerceklesir. Sadece maddeler degil
1s1 ve i de ekserji tasir. Ekserji disaridan sisteme aktarilip sistemden disariya
alinabilir. Ekserjinin karakteristik Ozellikleri su sekilde siralanabilir [Dincer ve
Rosen, 2007]:

e Cevreyle dengede bir sistemin ekserjisi yoktur.

e (Cevre kosullarindan uzaklastikca sistemin ekserjisi artar.

e Ekserji enerji kalitesinin 6l¢iisiidiir. Ekserji yikimi1 enerjinin kalitesinin
diismesine sebep olur.

e Ekserji sadece sistem ile degil, sistem ve ¢evresiyle beraber tanimlanir.

e Ekserji verimliligi tersinmezligin bir 6l¢iitiidiir.

e Enerjinin degeri sahip oldugu ekserjiyle dogru orantilidir. Ornegin 5800
K sicakligindaki giinesten yayilan 1sinin enerjisi ve ekserjisi ¢ok

yiiksektir.

Ekserji, maddenin ve ¢evrenin 6zellikleri iizerinden tanimlandig: i¢in, ekserji
analizlerinde ¢evre kosullar1 belirlenmelidir. Bunun i¢in genellikle sistemin
bulundugu mevcut cevre referans alinir. Sistemin bulundugu cevrenin kosullari
zaman i¢inde degisiklik gosterebilir. Ornegin atik 1s1 cevreye yaz ve kis aylarinda
farkli sicakliklarda aktarilir. Bu gibi durumlarda, cevre kosullarinin yeniden

tanimlanmas1 gerekmektedir.

2.4.3. Ekserjinin Cesitleri

Ekserjinin potansiyel, kinetik ve termal olmak iizere {i¢ ana bileseni vardir
(Denklem 2.10). Potansiyel ve kinetik ekserji miktarlar1 sistemin potansiyel ve
kinetik enerjisine esittir. Siire¢ analizlerinde ekserjinin potansiyel ve kinetik terimleri

genellikle ihmal edilir.

Termal ekserji ise fiziksel ve kimyasal ekserji olmak lizere iki bilesenden

olusmaktadir (Denklem 2.11).
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B = Bpot + Byin + Bier (210)
Bter = Bfiz + Bkim (211)

T sicakligi ve P basincinda bulunan bir sistemin Ty, P halindeki cevre
kosullarina getirilmesiyle elde edilen maksimum is miktar1 fiziksel ekserji olarak
tamimlanir. Fiziksel ekserji, entalpi ve entropi terimleri ile ifade edilir (Denklem
2.12).

bsi, = (h —hg) — To(s — sp) (2.12)

Sistemin ¢evresiyle kimyasal denge haline gelirken 1s1 ve madde transferi
vasitasiyla elde edilen maksimum ise kimyasal ekserji adi verilir [Szargut et al.,
1988]. Bir maddenin kimyasal ekserjisi, 0 maddeyi olusturan elementlerin standart

kimyasal ekserjileri ve mol oranlari {izerinden hesaplanir (Denklem 2.13).

bkim = Z Wi b (2.13)
i

2.4.4. Kontrol Hacmi icin Ekserji Dengesi

Kontrol hacmi yaklagimi turbogenlestirme siirecleri de dahil olmak iizer birgok
mihendislik uygulamasi icin yararlidir. Ekserjinin kontrol hacmi i¢in korunumu
ancak tamamuyla tersiniri siirecler i¢cin gecerlidir. Bu sebeple, kontrol hacmi icin
ekserji dengesi yazilirken, ekserji yikimindan kaynaklan terim de eklenmelidir
(Denklem 2.14).

Zmb+BW+ZBQ=Zmb+zBQ+bd (2.14)

giren giren clkan clkan

Is1 ve is akimlarina eslik eden ekserji miktar1 Denklem 2.15 ve 2.16’da
gosterilir. Is akiminm ekserjisi kendisine esitken, 1s1 akiminmn ekserjisi 1s1

aktariminin yasandig sicakliga baglhdir.
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BY =0Q,(1- E) (2.15)
Ty

BY =w (2.16)

2.4.5. Ekserji Verimliligi

Ekserji verimliligi, Termodinamigin Ikinci Yasas1 temel alinarak birgok sekilde
tanimlanabilir. Kontrol hacmi i¢in ekserji dengesi Denklem 2.14’te gdsterilmisti. Bu

denklem su sekilde genellestirilebilir:

Giren Ekserji = Uriinlerin Ekserjisi 217)
+ Atiklarin Ekserjisi + Yikilan Ekserji '

Ekserji bakis acisindan bir sistemin verimini, sisteme giren ekserjinin {iriine

aktarilma orani belirler (Denklem 2.18).

Y = Uriinlerin Ekserjisi / Girenlerin Ekserjisi
(2.18)

2.5. Darbogaz (Pinch) Teknolojisi

1970’lerde yasanan petrol krizi ile endiistriyel tesislerde enerji tasarrufu
kavrami 6nem kazanmaya baslamistir. Miihendisler, tasarladiklar1 siireglerin enerji
verimliliklerinin ne oldugu ve ne sekilde iyilestirilebilecegi, uygun enerji
kaynaklariin se¢imi ve yapilan iyilestirmelerin gerektirdigi yatirim miktar1 sorularin
cevabini bulmak durumunda kalmiglardir. Bu ihtiyagla ortaya ¢ikan Is1 Entegrasyonu
kavrami, siirecin ihtiya¢ duydugu enerjinin siire¢ akimlarinin sahip oldugu enerji ile
karsilanmasi temeline dayanir. Buna gore, siirecin 1sitilan ve sogutulan akimlari 1s1
degistiricilerinde birbirleriyle karsilastirilir ve harici enerji kullanimin azaltilmasi
saglanir. Is1 entegrasyonu i¢in bircok yontem mevcut olmakla beraber 1s1 degistirici
aglariin sentezinde en az 1sitma ve en az sogutma yikiinii Pinch Teknolojisi

[Linnhoff ve Hindmarsh, 1983] garantiler.
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Bu yontemde oncelikle siirecte 1sitilacak ve sogutulacak akimlar belirlenir. Bu
akimlarin incelenmesinde termodinamigin birinci ve ikinci yasalarindan faydalanilir.
Termodinamigin Birinci Yasasi akimlarin entalpi degisimlerinin hesaplanmasinda
kullanilan enerji esitliklerini saglar. Ikinci Yasa ise 1sinin diisiik sicakliktan yiiksek
sicakliga aktarimini yasaklayarak 1s1 akigmin yoniinii tayin eder. Bir 1s1
degistiricisinde, soguk akim asla karsilastigi akimin girig sicakligindan daha yiiksek
bir sicakliga 1sitilamaz. Ayni sekilde, sicak akim da karsilastigi soguk akimin girig
sicakligindan daha diisiik bir sicakliga sogutulamaz. Pratikte ise sicak ve soguk

akimlar arasindaki sicaklik farki “Minimum Yaklasim Sicakligi”na gore belirlenir.

2.6. Literatiir Calismasi

Bram ve De Ruyck [1997], Aspen Plus siire¢ simiilatorii igin fiziksel ekserji
analizi yapan ve siireclerin kompozit egrilerini ¢izen fortran altyordamlar
yazmiglardir. Caligmalarinda siirecin tamami, giren ve ¢ikan ekserji akimlarina sahip

tek bir cihaz olarak tasarlanmig ve ekserji analizi bu akimlar iizerinden yapilmistir.

Diaz ve arkadaslar1 [1997], farkli bilesimlerdeki dogal gaz akimlar1 ve
turbogenlestirici siireclerinde etan geri kazanimini maksimize edecek siireg
degiskenlerini karigtk dogrusal olmayan tam sayr programla yontemi ile
hesaplamiglardir. Calismada ayrica, turbogenlestirici siire¢lerinin etan talebinin az
oldugu durumlarda propan ayristirict olarak kullanilabilmedeki esneklikleri

arastirilmastir.

Diaz ve arkadaslar1 [2002], bir turbogenlestirici siirecinin etan ve propan geri
kazanim modlarinda optimum ¢alisma kosullarimi  siire¢  simiilatorii  ile

hesaplamiglardir.

Mehra ve Gaskin [1999], dogal gazdan etan ve propan geri kazaniminda
turbogenlestirme ve gelistirilmis absorpsiyon yontemlerini sogutma ve kompresyon
yiikleri acisindan kiyaslamistir. Ayni etan geri kazanim orani i¢in turbogenlestirme

yonteminin daha az enerji tiiketti§i sonucuna varilmistir. Ote yandan, propan geri
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kazaniminda enerji tiiketimi agisindan gelistirilmis absorpsiyon yonteminin daha

avantajli oldugu ortaya ¢ikmustir.

Chebbi ve arkadaslar1 [2004], sabit bilesime sahip bir dogal gaz akimi igin 5
farkli  turbogenlestirme siirecinde etan geri kazanimimi incelemislerdir.
Calismalarinin sonucunda, tesis dizayninin daha karmasik hale getirilmesinin etan
geri kazaniminda fazla yarar saglamadigi ve hatta geri kazanim oranini
diisiirebilecegi ortaya ¢ikmistir. Ayrica, 1s1 entegrasyonunun en yogun oldugu siiregte

etan geri kazanimi tepe noktasina ulagmistir.

Jibril ve arkadaslar1 [2006], 1s1 ve gii¢ entegrasyonu temel alinarak kurulmus
dort turbogenlestirme konfigiirasyonu ile degisik bilesimlerdeki dogal gaz
akimlarindan etan geri kazanimini incelemislerdir. Buna gore higbir konfigiirasyonda
etan geri kazanimi %74’lin altina inmemistir. Ayrica, Gaz-Asir1 Sogutulmus
Siire¢’in (Gas-subcooled process) incelenen konfigiirasyonlar arasinda en fazla geri

kazanim imkan1 sundugu ortaya ¢cikmustir.

Mehrpooya ve arkadaslar1 [2006a], etan geri kazanimi igin farkli
turbogenlestirme siireclerinde isletim maliyetini en azlayacak siire¢ parameterlerini

elde etmislerdir. Yapilan iyilestirmeler sonucunda karda %28’lik artis saglanmistir.

Konukman ve Akman [2005], turbogenlestirme yontemiyle etan geri kazanimi
tesisi ve tesisin 1s1 degistirici ag1 etkilesimi incelemislerdir. Calismada, 1s1 degistirici
aginin degisen calisma kosullarina karsi esnekligi ve isletilebilirligi gbz Oniinde
bulunarak harici enerji ihtiyacin1 en azlayacak sekilde optimizasyonu yapilmistir.
Ayrica, 1s1 degistirici ag1 analizinde kullanilan akim sicakligi ve basinci gibi
parametrelerin enerji yogun siireglerde dogrusal degisim gdstermedigi i¢in, otomatik

1s1 degistrici ag1 sentezinin imkansizlig ortaya ¢ikarilmistir.

Jang ve arkadaglar1 [2005], bir turbogenlestirme siirecinin ekonomik
optimizasyonunu genetik algoritma ve genetik karasel arama yontemi ile
gerceklestirmiglerdir. Bu gibi kompleks siireclerde gradyen bazli optimizasyon

yontemleri ile yakinsama problemlerinin yasanmasi, evrimsel yontemlerin
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kullanilmasii zorunlu kilmistir. Calismada optimizasyon problemi MATLAB ile
programlanmis ve Aspen Plus siire¢ simiilatorii ile etkilesim ActiveX baglantistyla

saglanmustir.

Kralj ve Glavic [1997], yiiksek enerji ihtiyagh siireglerinde maliyet
minimizasyonunu dogrusal olmayan programlama (DOP) ve dogrusal olmayan
karma tamsayili programlama (DOKTP) yontemleri ile yapmislardir. Calismada
Aspen Plus siire¢ simiilatoriic ve GAMS ¢oziiciileri beraber kullanilmistir. Bu iki
yazilim arasinda dogrudan etkilesim kurulmadigi i¢cin Once silire¢ simiilatorii ile
secilen 1s1 degistirici ag1, kompresor ve flaglarin optimum degerleri elde edilmistir

Daha sonra GAMS ve DOKTP ile siirecin ince ayar1 yapilmistir.

Mehrpooya ve arkadaglari [2006b], dogal gaz geri kazanim tesislerinde
kullanilan bir endiistriyel sogutma g¢evriminin ekserji analizini yapmistir. Siireg
simiilasyonu HYSYS siire¢ simiilatorii ile ekserji hesaplamalar1 ise MATLAB ile
gerceklestirilmistir. Analiz sonuclar1 ekseji yikiminin kondenser ve evaporatorde

yogunlagtigini gostermistir.

Montelongo ve arkadaslar1 [2007], Sim42 siire¢ simiilatorii ile ekserji
hesaplamalarini harici bir yazilima ihtiya¢ duymadan ger¢eklestirmislerdir. Ortaya
koyduklar1 bu aragla bir dogal gaz geri kazanim siirecinin ekserji analizi yapilmistir.
Buna gore, ekserji analizinin siire¢ tasariminin ilk sathalarinda yapilmasiyla ener;ji

verimi yiiksek farkl: siire¢ konfigiirasyonlar: elde edilebilmektedir.

Sebeke hattin1  besleyen dogal gaz likitlerinin kriyojenik ekserjisinden
faydalanmak tiizere, Szargut ve Szczygiel [2009] elektrik {iretimi saglayan bir soguk
Rankine Cevrimi tasarlamiglardir. Calismada ayrica, ¢evrimin ekonomik

optimizasyonu yapilarak, optimum c¢aligma sicakligi elde edilmistir.
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3. TURBOGENLESTIRICI SURECLERINDE ISI
ENTEGRASYONU

Bir onceki boliimde bahsedildigi gibi, etan geri kazanim siireglerinde geri
kazanim oranin1 belirleyen en Onemli etken destilasyon kolonunun c¢alisma
sicakligidir. Turbogenlesirici siireglerinde diigiik sicakliklara dogal gazin basinci
disiiriilerek ulasilir. Bununla birlikte, dogal gaza uygulanacak 6n sogutma geri
kazanim oranini daha yiiksek seviyelere ceker. On sogutma islemi harici enerji
kullanimiyla gerceklesebilecegi gibi siirecin  sahip oldugu enerjiden de
faydalanilabilir. Bu boliimde, bir turbogenlestirici siirecinin enerji ihtiyacinin siireg
akimlarinin  enerjisiyle karsilanmasi1 i¢in Darbogaz (Pinch) Teknolojisinden

faydalanilmistir.
3.1. Giris

Etan geri kazanim siireclerinde enerji tliiketiminin yogun sekilde yasanmasi
enerji tasarrufuna yonelik yeni yontemlerin gelistirilmesine yol agmistir. Bugiine
kadar yapilan ¢aligmalarda enerji tiikketimi farkli siire¢ tasarimlariyla azaltilmaya
calisilmakla beraber, tasarlanan siireglerinin c¢alisma kosullarinin etkileri de

incelenmistir.

Chebbi ve arkadaglar1 [2004], sabit bilesime sahip bir dogal gaz akimi igin 5
farkli  turbogenlestirme siirecinde etan geri kazanimimi incelemislerdir.
Calismalariin sonucunda, siire¢ tasariminin daha karmasik hale getirilmesinin etan
geri kazaniminda fazla yarar saglamadigi ve hatta geri kazanim oranin
diisiirebilecegini gostermislerdir. Ayrica, 1s1 entegrasyonunun en yogun oldugu

stirecte etan geri kazanim1 maksimum degere ulastigini ortaya ¢ikarmiglardir.

Jibril ve arkadaslar1 [2006], dogal gazin bilesiminin uygun turbogenlestirici
stirecinin belirlenmesinde 6nemli bir etken oldugunu gdstermislerdir. Ayrica besleme
akimindaki etan oraninin artmasiyla siiregteki enerji geri kazaniminin artti§ini ortaya

¢ikarmiglardir.
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Konukman ve Akman [2005], bir turbogenlestirme siirecini 1s1 degistirici ag1
odaginda incelemislerdir. Ayrica caligmalarinda bu siirecin optimizasyonunu bir

stire¢ simiilatorii ile gergeklestirmislerdir.

Bu boéliimde, bir turbogenlestirici siirecinde 1s1 entegrasyonu saglanarak en az
enerji kullanimiyla istenilen etan geri kazanim oranmin eldesi amaglanmistir.
Entegrasyonda, en az enerji gereksinimini garantileyen Darbogaz Teknolojisi

kullanilmustir.

3.2. Siire¢c Tanimi

Bu calismada temel alinan turbogenlestirici siireci Chebbi ve arkadaglarinin
caligmalarinda [2004] tasarladiklar1 en yiiksek etan geri kazanim oranina sahip
stirecin 1s1 entegrasyonu saglanmamis halidir (Sekil 3.1). Siiregte kullanilan dogal

gaz akiminin (NATGAS) 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

COLDSEP

HOTSEP

53 v
E ‘Z V1 @ ..........
P
i W
wel—o
&—{ c20uT [\ 13}
(2o <12}
HU2 st
PUMP

Sekil 3.1. Is1 entegrasyonsuz turbogenlestirme siireci
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Dogal gaz besleme akimi (NATGAS) kompresérde (COMPR) 3100 kPa’ya
sikigtirtlir. Daha sonra bir miktar 6n sogutma ile sicak seperatére (HOTSEP) girer.
Buradan dogal gazin likit fazinin basinci valf (V1) yardimiyla 1110 kPa’ya distiriiliir
ve destilasyon kolonu (DECI1) beslenir. Sicak seperatorden ¢ikan buhar fazi 6n
sogutma ile bir miktar yogusturulur ve soguk ayirict (COLDSEP) beslenir. Buradan
cikan likit fazin basinct valf (V2) yardimiyla 1120 kPa’ya disiiriiliip kolon
beslenirken, buhar fazi turbogenlestiriciye verilir. Turbogenlestiricide (TURBINE)
akimin basinct 1100 kPa’ya diistiriiliir. Turbogenlestiricide gilic geri kazanilirken
basing degisimiyle birlikte sicakligi diisen akim, kolonunun tepe rafina girer. 12 rafli
ve kondenseri bulunmayan kolon, dip akiminda molce C;/C, oran1 0,02 olacak
sekilde tasarlanmistir. Etanca zengin dip akiminin 6nce basinci 3100 kPa’ya cikartilir
daha sonra 348°C’ye kadar 1sitilir. Aym sekilde, metance zengin kolon tepe akimi da

348°C’ye kadar 1s1t1ldiktan sonra siirecten ayrilir.

Tablo 3.1. Dogal gaz besleme akiminin 6zellikleri

Sicaklik (K) | Basing (kPa)
Bilesen Bilesim orani Debi

(mol %) (kmol/saat) 373 1700
N, 0,21% 29,60
H,S 0,11% 16,15
CO, 4,98% 711,55
C, 64,83% 9270,35
C; 11,97% 1711,91
C; 9,54% 1363,98
i-Cy4 1,76% 251,18
n-C, 3,74% 535,24
i-Cs 0,95% 136,20
n-Cs 1,04% 149,34
n-Cs 0,87% 124,42
Toplam 100,0% 14300,00
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Aspen Plus v7 siire¢ simiilatoriinde modellenen siirecte Peng-Robinson
termodinamik modeli kullanilmigtir. Etan geri kazanim orani i¢in orijinal siirece
sadik kalinmis ve %88,6 degeri secilmistir. Siire¢ bu secimlerle simiile edildiginde

hesaplanan 1sitma ve sogutma yiikleri Tablo 3.2°de listelenmistir.

Tablo 3.2. Siirecin 1sitma ve sogutma yiikleri

Isitma Sogutma

Quu | 18BOMW | Qcu 41,5 MW

Quuz | 21.3MW | Qcuz 9,9 MW

Qrev | 7,6 MW

lettma 52’9 MW QSng'utma 51;4 MW

3.3. Darbogaz Teknolojisi Uygulamasi ile Is1 Entegrasyonu

Darbogaz teknolojisinin siirece uygulanmasi i¢in oncelikle stirecin 1sitilan ve
sogutulan akimlarimin belirlenmesi ve 1s1 sigast debilerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Sekil 3.1’de gosterildigi gibi, 1s1 degistirici agina dahil olacak sicak
akimlar (1-2) ve (3-5), soguk akimlar ise (11-C1OUT) ve (13-C20UT)’tur. Ayrica
reboylerin 1s1 ihtiyacini gosteren QREB akimi bir enerji akimi olmasina ragmen 1s1
yiikii ve 1s1 transferinin baslangic ve bitis sicakliklar bilgisi ile bir soguk akim olarak

kabul edilir. Minimum yaklagim sicaklig1 (AT,,;, ) 10 K kabul edilmistir.

Bu béliimde siire¢ akimlarinin 1s1 sigalart iki farkli yaklasim ile belirlenmistir.
Ik yaklasimda, akimlarin entalpilerinin sicaklikla dogrusal olarak degistigi
varsayllmis ve giris ve ¢ikis sicakliklar1 lizerinden akimlarin ortalama 1s1 sigalar

hesaplanmistir. Faz degisimi gibi entalpinin sicaklikla degisiminin dogrusalliktan
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uzaklastig1 durumlarda 1s1 sigasinin sicaklik iizerinden ortalama degerini kullanilmas1
akim karsilagtirmalarinda sorunlara yol acabilir. Bu nedenle, ikinci yaklagimda
akimlarin giris sicakhifindan faz degistirmeye basladig1 sicakliga kadar ve bu
sicakliktan ¢ikis sicakligina kadar olan iki parcasi icin 1s1 sialar1 ayr1 ayri

hesaplanmustir.

3.3.1. Dogrusal Is1 Sigas1 Degisimi Yaklasim

Entalpinin sicaklikla dogrusal degistigi durumda bir akimin 1s1 sigast debisi
Denklem 3.1°deki gibi hesaplanir. Bu denklemde mc, ortalama 1s1 sigasi debisini

temsil eder. Sicak ve soguk akimlar igin hesaplanan degerler Tablo 3.3’de

gosterilmistir.

mEp (T(,‘lkl$ - Tgiris) = m(hglkls - hgiris) (3.1)

Tablo 3.3. Sicak ve soguk akimlarin termodinamik 6zellikleri

Akim Adi AH (MW) | T giris (K) | Tijas (K) | 10T, (g)
Sicak 1 (1-2) 415 358 238 0.346
Sicak 2 (3-5) 9,9 238 200 0.261

Soguk 1 (11-C10UT) -18,0 169 348 0,101

Soguk 2 (13-C20UT) -27,3 261 348 0,314

Reboyler (Qgreb) -7,6 244 261 0,447
Qnet -1,5
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Darbogaz Teknolojisinin uygulanmasi ile ihtiya¢ duyulan 1sitma ve sogutma
yiikleri siirecin problem tablosu olusturularak hesaplanir. Bu tabloda herhangi bir

sicaklik araliginda sicak ve soguk akimlar arasinda en az AT,,;, kadar fark

bulunmalidir. Bunun saglanmasi sicaklik skalasi sicak akim sicakliklarinin %ATmm

alt1, soguk akim sicakliklarinin %ATmm iistl i¢in degerleri ile olusturulur. Daha sonra

bu skaladaki her bir aralik i¢in sicak ve soguk akimlar arasinda gergeklesebilecek

maksimum 1s1 transferi hesaplanir (Denklem 3.2).

_ - 3.2
AH; = (Ti - Ti+1)(z mcy sicak — Z m CPISOEuk)i ( )

Olusturulan problem tablosunun (Tablo 3.4) son kolonu, degerinin isaretine
gore o sicaklik araliginda 1s1 fazlasi ya da 1s1 agigr bulundugunu gosterir.
Termodinamigin ikinci yasasia gore 1s1 yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga dogru
akacagi i¢in i araligindaki 1s1 fazlasi i+1 araligina aktarilacaktir. Tablo 3.4’teki her
aralik icin bu prensip uygulandiginda Sekil 3.2a’da gosterilen 1s1 selale diyagrami

elde edilir.

Tablo 3.4. Problem tablosu

T cax (K) | Tsoguk (K) | Aralik | AT (K) | Cpsicak — €psoguk | AH (MW)

358 348

353 1 87 -0,069 -6,0
271 261

266 2 17 -0,200 -3,4
254 244

249 3 16 0,245 3,9
238 228

233 4 38 0,159 6,1
200 190

195 5 21 -0,100 2.1
179 169
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Sekil 3.2a’ya gore 1-2, 2-3 ve 3-4 sicaklik araliklarindaki 1s1 aktarimi diisiik
sicakliktan yiiksek sicakliga dogru gergeklesmektedir. Bu durum termodinamigin
ikinci yasasini ihlal eder. Isinin yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga dogru akisimi
saglamak icin sicak fitilite kullanimina ihtiya¢ duyulur. Selale diyagramina 1sitma ve
sogutma vyiiklerinin eklenmesiyle (Sekil 3.2b) 10°C olarak segilen minimum
yaklasim sicakligi i¢in siirecin sicak ve soguk iitilite miktarlarinin sirasiyla 9,4 MW
ve 7,9 MW oldugu ortaya ¢ikar. Termodinamigin birinci yasas1 geregi sicak ve soguk
utiliteler arasindaki net yiik farki degismemis ve 1,5 MW olarak hesaplanmistir.
Selale diyagramina gore 249 K’de 1s1 transferi gergeklesmemektedir. Bu sicaklik

stirecin darbogaz sicakligidir.

Sicak Utiliteden Sicak Utiliteden
3K l 77777777 omMw 353K l 9.4 MW
1 -6,0 MW 1 -6,0 MW
266 K 6,0 MW 266 K 3,4 MW
77777777 | o [ | ——————
2 -3,4 MW 2 -3,4 MW
249 K 9,4 MW 249 K 0 MW
,,,,,,,, | [ [ [
3 3,9 MW 3 3,9 MW
233K -5,5 MW 233K 3,9 MW
,,,,,,,, | [ [ | [
4 6,1 MW 4 6,1 MW
195K 0,6 MW 195K 10,0 MW
,,,,,,,, | [ [ ‘ [
5 -2,1 MW 5 -2,1 MW
174 K l 1,5 MW 174 K l 7,9 MW
Soguk utiliteye Soguk Utiliteye

@ (b)

Sekil 3.2. Is1 selale diyagramlari

Utilite ihtiyaclarim1 sicaklik ve entalpi terimleriyle gosteren biiyiik bilesik
egride (Sekil 3.3) 1s1 geri kazaniminm oldugu bélge tarali alanla gosterilmistir. Ust
ve alt taraftaki agikliklar ise gerekli 1sitma ve sogutma miktarlarini ifade eder. Ayrica
grafigin sicaklik ekseninin kestigi nokta darbogaz sicakligi olarak tanimlanir. Siirece

1s1 darbogaz sicakliginin iistiinde verilirken, bu sicakligin altinda siirecten 1s1 alinir.
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Sekil 3.3. Biiyiik bilesik egri

Enerji hedeflerinin incelenmesinden sonra akimlarin Pinch Teknolojisine gore
karsilastirilmalar1 yapilir. Hangi karsilagsmalarin gergeklesecegini akimlarin 1s1 sigasi

debileri ile Pinch Noktasina gore durumlari belirler.

Pinch iistii karsilagmalarda, sicak akimin 1s1 sigas1 debisi soguk akiminkinden
diisiik ya da esit olmalidir. Ancak, Sicak 1 akimi pinch istiinde en biiyiik 1s1 sigasi
debisine sahip olan akimdir. Pinch istii karsilagtirmalarinin miimkiin olmasi i¢in bu
akimin iki pargaya ayrilmasit gerekmektedir. Sicak 1 akimi, 1s1 siast debileri
sirastyla 0,101 MW/K ve 0,245 MW/K olacak sekilde Sicak 1, ve Sicak 1,

akimlarina ayrilarak pinch istii karsilastirmalarina uygun hale getirilir.

Pinch alti karsilagtirmalar1 i¢in ise sicak akimin 1s1 sigasi debisi soguk
akiminkinden biiyiikk ya da esit olmalidir. Pinch altinda sicak ve soguk akimlar
arasinda bu durum saglandigi i¢in her hangi bir akimin pargalanmasina ihtiyag

duyulmaz.
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Pinch Teknolojisine gore akim karsilastirmalar1 yapildiginda Sekil 3.4’te
gosterilen Izgara Ag Diyagrami elde edilir. Bu diyagramda tarali olarak gdsterilen 1s1
degistiricilerden herhangi birisinden yola ¢ikilirsa, akimlar ve 1s1 degistiriciler takip
edilirek o 1s1 degistiricisine tekrar ulagilabilir. Bu sonug, tasarlanan agda bir adet
dongii oldugunun gostergesidir. Tarali 1s1 degistiricisi ¢iftinden bir tanesi agdan
cikarildiginda iitilite tiiketiminde degisme olmaz. Ote yandan 1s1 degistirici sayis1 bir
adet azalacagi icin siirecin ilk yatirnm maliyetinde azalma saglanir. Mevcut dongiiniin

kirilmasi ile elde edilen Izgara Diyagrami Sekil 3.5’te verilmistir.

Sicak 1

%70
(0,346 358 K o - 238K,
MW/K)
%30
Sicak 2
(0,261 238K
MW/K)
(0,101
MWI/K)
Soguk 2
348K 261 K (0,314
MW/K)
Reb
<251K f\4 244K (0 447
\/ MWI/K)

Sekil 3.4. Izgara Ag Diyagrami

Sicak 1 o

%70
(0,346 |388K ° »[ HX1 HX3 cul b4 Z8K,
MW/K) N

%30 @
Sicak 2
(0.261 238 K e a0k,
MW/K)
Soguk 1
S8K 169K "0.101
MWI/K)
Sogduk 2
261K
348K \4 (0,314
MWI/K)
_261K f \‘ 244K (OR‘?%
u MWI/K)

Sekil 3.5. Dongii kirildiktan sonra elde edilen Izgara Ag Diyagrami



29

Is1 degistirici aglarn tasarlanirken akimlarin 1s1 sigas1 debilerinin sicaklikla
degismedigi kabul edilmistir. Bu kabul, 1sitma ve sogutma yiiklerinin hesaplanan
degerlerinin ger¢ek degerlerinden farkli olmasina neden olur. Bu sebeple, yiiklerin
gercek degerleri elde edilmesinde siire¢ simiilatériinden faydalanilir. Is1 entegrasyonu
saglanmis turbogenlestirici siireci simiilatorde calistirildiginda siirecin ihtiyag
duydugu 1sitma ve sogutma yiikleri sirasiyla 10,4 MW ve 8,9 MW olmustur (Tablo
3.5). Buna gore, 151 entegrasyonunun saglanmasiyla 1sitma yiikiinde %80, sogutma

yiikiinde ise %83 tasarruf saglanmaktadir.

Tablo 3.5. Is1 entegrasyonu sonucunda ihtiya¢ duyulan 1sitma ve sogutma yiikleri

Sicak U. 1 | Soguk U. 1 | Soguk U.2 | Qiatma | Qsogutma | Qnet

Q (kW) 10,4 4,7 4,3 10,4 8,9 15

Dogrusal 1s1 sigasi degisimi yaklasgiminda, Pinch Teknolojisi ile 1s1
entegrasyonu saglanan turbogenlestirici siirecinin akig diyagrami Sekil 3.6°da

gosterilmistir.

ciouTt ©
HX2

S e

U1 J
O
%
e
HU

SOGUK2

Sekil 3.6. Dogrusal 1s1 sigasi degisimi yaklasimiyla elde edilen siirecin akig

diyagrami
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3.3.2. Dogrusal Olmayan Is1 Sigas1 Degisimi Yaklasin

Bir onceki kisimda, akimlarin giris ve ¢ikis sicakliklar1 arasinda 1s1 sigalariin
dogrusal degistigi kabul edilmis ve ortalama 1s1 sigalar1 hesaplanarak darbogaz
yontemi uygulanmisti. Bu kabuller dogrultusunda siirecin 1s1 degistirici agi
tasarlandiginda, 1sitma ve sogutma yliklerinin hesaplanan degerleri ile simiilatorde
okunan degerleri arasinda fark oldugu ortaya ¢ikmisti. Akimlarin 1s1 sigalarinin daha

hassas olarak hesaplanmasi, olusan bu farkin azaltilmasinda énemli rol oynar.

Sicaklig1 degisen bir akimin 1s1 sigasindaki degisme, faz degisimi gibi olaylarin
yasandigi durumlarda dogrusalliktan uzaklasir. Bu gibi durumlarda giris ve ¢ikis
sicakliklart arasinda akimin entalpi degisimi kontrol edilmeli, dogrusalliktan
uzaklasilan sicakliklarda akim pargalara ayrilarak bu sicakliklar arasinda farkli 1s1

sigalarina sahip akimlar gibi diistiniilmelidir.

Turbogenlestirici siirecinde 1sitilan ve sogutulan dort adet materyal akimi igin
sicakliga karsi entalpi degisimi incelendiginde (Sekil 3.7), Sicak 2 ve Soguk 1
akimlarinda entalpi farkinin dogrusal degistigi, Sicak 1 ve Soguk 2 akimlarinda ise
belli sicaklik degerlerinden sonra yon degistirdigi goziikiir. Buna gore Sicak 1 akimu,
sicakligr 240 K ila 318 K arasinda degisen Sicak 1, akimi ile sicakligr 318 K ila 358
K arasinda degisen Sicak 1p akimi olarak ikiye ayrilmalidir. Ayirma islemi Soguk 2
akimi i¢in uygulandiginda ise sicakligr 260 K ila 278 K arasinda degisen Soguk 2,
akimi ve sicakligl 278 ila 348 K arasinda degisen Soguk 2, akimi elde edilir. Siireg

akimlarinin hesaplanan 1s1 sigalar1 Tablo 3.6’da verilmistir.
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15X 10* Sicak 1 4 10 Sicak 2
g 10f g
3 < 2
5 5f 1 5
N B 0 , : ;
240 260 280 300 320 340 200 210 220 230
T(K) T(K)
0 10" L Soguk 1 L 0 10" L SoF;uk 2
g g
£ sf =5
5 5
0 I3 I3 I 0 __— | I I3 I
200 250 300 260 280 300 320 340
T(K) T(K)
Sekil 3.7. Akimlarin sicakliga kars1 entalpi degisimleri
Tablo 3.6. Sicak ve soguk akimlarin termodinamik 6zellikleri
. Mw
Akim Ad1 AH (MW) Tgiris (K) Tglkls (K) mc, (T)
Sicak 1, 8,7 358 318 0,218
Sicak 1,, 32,6 318 238 0,408
Sicak 2 9,9 238 200 0,261
Soguk 1 -18,0 169 348 0,101
Soguk 2, -2,4 261 278 0,135
Soguk 2} -24,9 278 348 0,356
Reboyler (Qgen) -7,6 244 261 0,447
QNet -1 ,5
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Degisken 1s1 sigast kabuliiyle yapilan darbogaz yontemi sonucu ortaya ¢ikan
selale diyagrami Sekil 3.8’de gosterilmistir. Buna gore, yeni akimlarin katilimiyla
darbogaz sicakligi 283 K olmustur. Ayrica gerekli 1sitma ve sogutma yiikleri
sirastyla 11,0 MW ve 9,5 MW olarak hesaplanmistir. Bu degerler bir 6nceki 1s1
degistirici ag1 ile elde edilen degerlerden yiiksek ciksa da 1sitma ve sogutma yiikleri

arasindaki fark ayn1 kalmstir.

Sicak utiliteden

11,0 MW
3K~ | s
1 -9,5 MW
15 MW
3MBK-——————= | s
A
2 1,5 MW
0 kW
283K-——--——= -
3 3.0 MW
3.0MW
266K-———-——= | -
A
4 -2,4 MW
0,6 MW
249K-———-——= | -
A
5 4,9 MW
5,5 MW
P O e
5 6,1 MW
11,6 MW
195 K-——————~ l ————————
5 2,1 MW
9,5 MW
174K--————- |  ——m——

Soguk Utiliteye
(b)

Sekil 3.8. Degisken 1s1 sigalar1 kabulii ile elde edilen selale diyagrami

Bu selale diyagrami temel alinarak ¢izilen Biiylik Bilesik Egri ise Sekil 3.9°da
gosterilmistir. Biiylik bilesik egri, iki sicaklik araliginda 1s1 geri kazaniminin

gerceklestigini gostermektedir. Utilite kullanim sicakliklari ise degismemistir.
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Sekil 3.9. Degisken 1s1 s1galar1 kabulii ile elde edilen biiyiik bilesik egri

Sekil 3.10’da siirecin uygun eslestirmeler sonucunda tasarlanan yeni 1s1
degistirici ag1 gosterilmektedir. Soguk 2, akiminin ¢ikist Soguk 2, akimi oldugu i¢in
A ve A’ 1s1 degistiricileri tek bir 1s1 degistiricisi olarak diisiiniilebilir. Ayrica tarali
gosterilen 1s1 degistiricileri arasinda bir adet dongii mevcuttur. Dongliniin

kirilmasiyla elde edilen 1s1 degistirici ag1 Sekil 3.11°de gosterilmistir.
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Sicak 1la
(0,218
MW/K)

358K,

v

Sicak 1b (%25)

(0,408
MWI/K)

318K

(%75)

Sicak 2
0,261 238 K
MWI/K)
Soguk 1
<K e 0101
MWI/K)
Soguk 2a
278K . 261K (0,135
N MWI/K)
: i’ v Soguk 2b
348 K < / < 278K\ " 5356
MW/K)
Reboyler
< 261K . 261K| "5
N MWI/K)
Sekil 3.10. Izgara Ag Diyagrami
Sicak 1 (%25)
(0,346 »(HX1
MWI/K)
(%75)
Sicak 2
(0,261
MWI/K)
Soguk 1
< @47 — (0,201
MW/K)
Soguk 2
< HU2)je— < (0,314
MWI/K)
Reboyler
« < (0,447
MW/K)

Sekil 3.11. Dongii kirildiktan sonra elde edilen Izgara Ag Diyagrami

Pinch teknolojisi ile 1s1 degistirici ag1 tasarlanan turbogenlestirici silirecinin
ihtiya¢ duydugu 1sitma ve sogutma yiiklerinin hesaplanmasi i¢in siire¢ simiilatorii
kullanilmistir. Akis diyagrami Sekil 3.12°de gosterilen simiilatorde ¢alistirildiginda
elde edilen 1sitma ve sogutma yiikleri Tablo 3.7°de verilmistir. Tasarlanan 1s1
degistirici agiyla siirecin 1s1 entegrasyonu yapilmamig haline gore 1sitma yiikiinde

%81, sogutma yiikiinde ise %83 iyilestirme saglanmistir.
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Tablo 3.7. Is1 entegrasyonu sonucunda ihtiya¢ duyulan 1sitma ve sogutma yiikleri

Sicak U. 1

Sicak U. 2

Soguk U. 1

Soguk U. 2

QIsntma

QSogutma

Qnet

Q (kW)

8,0

2,3

4,9

3,9

10,3

8,8

1,5

SOGUK2

|t

PUMP

Sekil 3.12. Degisken 1s1 sigalar1 kabulii ile elde edilen siirecin akis diyagrami

3.4. Sonuclar ve Tartisma

Bir turbogenlestirici siirecinin 1s1 entegrasyonunun Darbogaz Teknolojisi ile

gergeklestirildigi bu boliimde, akimlarin 1s1 sigalar iki farkli yaklasimla hesaplanmis

ve iki ayri1 1s1 degistirici ag1 tasarlanmistir. Siirecin 1s1 entegrasyonunda uygun akim

karsilasmalar1 akimlarin bu 1s1 sigalari ile belirlenir. Ote yandan, siirecin ihtiyag

duydugu 1sitma ve sogutma yiiklerinin kesin degerleri, ancak silire¢ simiilatoriinde

hesaplanabilir. Tablo 3.8”de yiiklerin tasarimda hesaplanan degerleri ile simiilatérden

okunan degerleri karsilastirilmistir. Faz degistiren akimlarin pargalara ayrilmasiyla
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ulagilan daha hassas 1s1 si8as1 degerleri, tasarimda hesaplanan degerlerle simiilator
sonuglarint birbirlerine yaklastig1 ortaya ¢ikmigtir. 1 numarali 1s1 degistirici aginin
tasariminda hesaplanan degerlerle simiilatér sonuglart arasinda %10-12 fark varken,

2 numaral1 1s1 degistirici aginda bu fark %6-7"ye diigmiistiir.

Tablo 3.8. Tasarimda hesaplanan 1sitma ve sogutma yiiklerinin simiilator

sonuglariyla karsilastirilmasi

Isitma Yiikii Sogutma Yiikii
Ist Degistirici Tasarim | Simiilator sapma Tasarim | Simiilator sapma
A Hesabi Sonucu (%) Hesabi Sonucu (%)
(MW) (MW) (MW) (MW)
Ag #I* 94 10,4 10,6 7,9 8,9 12,6
Ag #2** 11,0 10,3 6,4 9,5 8,8 1,4

* Is1 s1gas1 debisinin sicaklikla dogrusal degisimi yaklagimiyla tasarlanan 1s1 degistirici ag1
** Is1 s1gas1 debisinin sicaklikla dogrusal degismedigi yaklagimiyla tasarlanan 1s1 degistirici ag1

Turbogenlestirici siireglerinde kolondan ¢ikan akimlarin sicakliklarinin siirecin
isleyisine etkileri yoktur. Dolayisiyla tasarlanan 1s1 degistirici aglarinda kullanilan
sicak iitilitelerin kaldirilmasi siire¢ igin sorun teskil etmez. Kaldirilan sicak ttiliteler
ile stirecin 1sitma yiikii sifirlanirken azalan kullanilan ekipman sayisindan da tasarruf
edilmis olur. Tablo 3.9’da siirecin sogutma yiikii entegrasyonundan onceki ve
sonraki durumlari i¢in listelenmistir. Buna gore, her iki 1s1 degistirici agi ile siirecin
enerji performansi benzerdir ve harici enerji kullaniminda %82’den fazla tasarruf

saglanmaktadir.

Tablo 3.9. Is1 entegrasyonunun sogutma yiikiine etkisi

Is1 Degistirici Ag1 Sogutma Yiikii (MW) | Geri Kazanim Orani (%)

Is1 entegrasyonu yok 51,4 -
Ag #1* 8,9 82,7
Ag #H2** 8,8 82,9

* Is1 s18as1 debisinin sicaklikla dogrusal degisimi yaklasimiyla tasarlanan 1s1 degistirici ag1
** Is1 s1gas1 debisinin sicaklikla dogrusal degismedigi yaklagimiyla tasarlanan 1s1 degistirici agi
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4., TURBOGENLESTIRICI SURECLERINDE
EKSERJI YIKIMININ MINIMiZASYONU

Onceki béliimde, turbogenlestirici siirecinin ihtiyag duydugu enerji miktarinda,
siirecin 1s1 entegrasyonunun yeniden tasarlanmasiyla azalma saglanmisti. Ote
yandan, siireglerin  enerji  performanslarinin  1iyilestirilmesinde  enerjinin
kullanilabilirliginin artirilmasi da enerji tiiketiminin azaltilmasi kadar énemlidir. Bu
boliimde, turbogenlestirici siirecinin iki farkli 1s1 entegrasyonlu hali i¢in gerceklesen

ekserji yikimlari istenilen etan geri kazanim oranlari i¢in minimize edilmistir.
4.1. Giris

Bir turbogenlestirici ile etan geri kazanim siirecinde geri kazanim oranini ve bu
orana denk gelen enerji ihtiyacini bir¢ok silire¢ degiskeni belirler. Bu degiskenler
arasinda siirecin calisma basinci ve 6n sogutma miktar1 anahtar 6nem tasimaktadir.
Ornegin, etan geri kazanim oranini1 dogrudan etkileyen kolon sicaklif1 siirecin enerji
tiketiminin de Ol¢uisiidiir. Siirecte hedeflenen geri kazanim orani bu degiskenlerin
birgok degeri ile saglanabilir. O halde, enerji tiikketiminin nitelik ve nicelik
bakimindan en iyi oldugu c¢aligma kosulu uygun optimizasyon probleminin tanimi ve

¢Oziimi ile elde edilir.

Bram ve De Ruyck [1997], yazdiklar1 FORTRAN altyordami ile siireg
akimlarmin fiziksel ekserjilerinin Aspen Plus siire¢ simiilatorii ile hesaplanmasina
olanak saglamislardir. Ayrica ¢alismalarinda ara sogutmali bir gaz tiirbini ¢evriminde

ekserji veriminin termal verimle degisimi incelenmistir.

Diger bir ¢alismada Graveland ve Gisolf [1998], Aspen Plus siire¢ simiilatorii
icin akimlarin fiziksel, kimyasal ve karisim ekserjilerini ayr1 ayr1 hesaplayan lisansh
ExerCom programini kullanmiglardir. Calismada bu altyordam kullanilarak bir vinil-

klortir tesisinde gerceklesen ekserji yikimi optimize edilmistir.
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Jang ve arkadaglar1 [2005], bir turbogenlestirici siirecinin ekonomik
optimizasyonunu Genetik ve Karesel Arama algoritmalar1 ile gergeklestirmislerdir.
Calismada, Aspen Plus silire¢ simiilatorii ve MATLAB yazilimi arasinda iletisim
saglanip, termodinamik hesaplamalar i¢in simiilator, optimizasyon i¢in ise MATLAB

kullantlmistir.

Mehrpooya ve arkadaslar1 [2006a], turbogenlestirici siireglerinin ilk yatirim ve
isletme maliyetlerini calisma basinci ve yapilan sogutma miktarlar1 iizerinden
minimize etmislerdir. Optimizasyon metodu olarak Genetik Algoritma kullanilan
calismada HYSYS siire¢ simiilatori ve MATLAB birlikte calistirilarak optimal
calisma kosullariyla net karda %28 artis saglanmistir.

Bu boliimde, turbogenlestirici siirecinin iki farkli 1s1 entegrasyonu ile elde
edilen durum calismalarinda istenilen geri kazanim oranina minimum ekserji yikimi
ile ulagilmaya calisilmistir. Kullanilan siire¢ simiilatoriinde ekserji hesaplamalari
mevecut olmadigindan Oncelikle, bu hesaplamalar1 yapan bir harici altyordam
yazilarak simiilatore eklenmistir. Sonraki adimda bir optimizasyon paketi ile
simiilatoriin etkilesimi saglanarak, silirecin optimizasyonu tiirevsiz yOntemler

kullanilarak gerceklestirilmistir.

4.2. Propan Sogutma Cevrimi

Turbogenlestirici siirecinde 1s1 entegrasyonun yapildigi boliimde kullanilan
sicak ve soguk iitiliteler sadece 1s1 akimlar1 ve sahip olduklari 1sitma ve sogutma
yiikleri ile ifade edilmisti. Stiregte gergeklesen ekserji yikiminin gergekgi bir sekilde
hesaplanmasi i¢in ¢alisan akiskan olarak propandan faydalanilan bir sogutma ¢evrimi

kullanilan soguk itilitelerin yerini almistir (Sekil 4.1).
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KOMPR

[
B
KOND
VALF
B >L<—F—

Sekil 4.1. Siiregte kullanilan propan sogutma ¢evrimi

Sogutma ¢evriminde, buhar fazindaki propan kondenserde (KOND) hava ile
sogutularak yogusturulur. Daha sonra, genlesme valfinde (VALF) basinci ile birlikte
sicakligi da diistiriilen propan, 1s1 degistiricisinde (EVAP) doygun buhara gecerken
karsilastig1 akimin da sogutulmasina neden olur. Son olarak, buhar fazdaki propanin

basinci kompresor (KOMPR) yiikseltilerek ¢cevrim tamamlanir.

Kondenserde propanin karsilastigi havanin sicakhigi 25°C derece kabul
edilmistir. Bu sebeple kompresor (KOMP) cikis basinct bu 1s1 degistiricisinde
minimum yaklasim sicakligi olan 10°C’yi saglayacak sekilde segilmistir. Ayni
sekilde, valfin c¢ikis basinci da EVAP 1s1 degistiricisinde minimum yaklagim
sicakligini tutturacak sekilde ayarlanmigtir. Cevrimin propan debisi ise NGL-OUT
akimi igin 10°C olan minimum yaklasim sicakligini saglayacak sekilde segilir.
Sogutma c¢evriminde, kompresoriin yaptig1 is ile ekserji sisteme girerken,

kondenserde disar atilan 1s1 ile ekserji sistemden disar1 aktarilir.

4.3. Ekserji Analizinin Uygulanmasi

Calismada kullanilan Aspen Plus v7 siire¢ simiilatoriinde dahili ekserji modeli

bulunmamaktadir. Bu sebeple, 6n ¢aligsma olarak her siire¢ akimi i¢in ekserji degerini
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hesaplayan ve simiilatore akim 6zelligi olarak dondiiren bir FORTRAN altyordami
yazilmistir. Altyordamda, siire¢ boyunca kimyasal reaksiyon ger¢eklesmedigi igin,

ekserjinin sadece fiziksel ve karisim bilesenleri dikkate alinmistir.

Ekserji hesabinda, altyordam oncelikle ilgili akimin sicaklik, basing, debi ve
bilesenlerinin mol oranlar1 bilgisini simiilatérden alir. Akimin fiziksel ve karisim
ekserjileri bu bilgilerle hesaplanip toplam ekserji degeri simiilatére yeni bir akim
Ozelligi olarak dondiiriiliir. Altyordam ve simiilator arasindaki bu etkilesim sematik

olarak Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Simiilator

m,x, T,P B

Ekserji
Altyordami

Sekil 4.2. Altyordam-simiilator baglantist

Hazirlanan altyordam sadece madde akimlarinin ekserjilerini hesaplamaktadir.
Is akimlari ile tasinan ekserjiyi net is miktar1 belirler. Is1 akimlari ile tagman ekserji
ise net 1s1 yiikii ve 1s1 transferinin yapildig: sicaklik iizerinden tanimlanir. Bu bilgiler
simiilator ile dogrudan elde edilebildigi i¢in 1s1 ve is akimlarinin ekserjileri harici bir

alt yordama ihtiya¢ duyulmaksizin hesaplanabilir.

Siirecteki her akimin sahip oldugu ekserji miktarinin hesaplanmasiyla, siirecin
genel ekserji performansi dlgiilebilir hale gelmektedir. Siirece giren ve siiregten disari
c¢ikan akimlarin ekserji miktarlari arasindaki fark simiilatdriin CALCULATOR blogu

kullanilarak hesaplanir ve siiregte yikilan net ekserji miktar1 elde edilir.
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4.4. Siire¢ Simiilatorii — Optimizasyon Paketi Entegrasyonu

Turbogenlestirici siirecinin simiilasyonu Aspen Plus v7 silire¢ simiilatoriiniin
siralt kipi (sequential mode) kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu kipte caligirken,
kullanicinin her akimin 6zelliklerini tanimlamasi gerekmektedir. Turbogenlestirici
siirecleri gibi karmasik siireclerde, bir akimin 6zelligi takip ettigi akimin 6zelligine
yogun bir sekilde bagimli oldugu i¢in tiirev bazli optimizasyon yontemleri ile
yakinsama problemleri yasanmaktadir [Jang et al., 2005]. Zira, simiilatoriin sahip
oldugu optimizasyon modiilii ile de tiirev bazli oldugu i¢in sonu¢ alinamamaistir. Bu
sebeple siirecin optimizasyonu i¢in tiirev kullanilmayan yontemler olan Genetik
Algoritma ve Desen Arama (Pattern Search) yontemlerinin kullanilmasma karar

verilmistir.

Calismada kullanilan silire¢ simiilatoriiniin en biiylik avantajlarindan biri,
ActiveX teknolojisini kullanarak, harici programlarla entegre olabilmesidir. Bu
calismada, simiilatoriin bu avantaji kullanilarak MATLAB yazilimi ile simiilator
arasinda iletisim saglanmis, termodinamik hesaplarin simiilatdrde optimizasyonun
ise MATLAB’de gergeklestirildigi bir model kurulmustur. Bu modelin akis
diyagrami Sekil 4.3’de gosterilmektedir.

L Similasyon girdileri
Sdrecin olusturulmasi Sii Simiilatorii
> ure¢ Simulatoru Simiilasyon sonuglari
A
MATLAB
Optimal A
dizayn
il L Kodlama
Kullanici Optimizasyon Modiilii [~
Parametreler, Amag fonksiyonu
Ll

Sekil 4.3. Kullanici — simiilator — optimizasyon modiilii arasindaki etkilesim
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4.5. Optimizasyon Oncesi Durum Calismalarinin

Karsilastirilmasi

Onceki boliimde, turbogenlesitirici siirecin 151 entegrasyonsuz ve 1s1
entegrasyonunun tasarlanan iki farkli 1s1 degistirici ag1 ile gerceklestirildigi durum
caligmalar1 i¢in ihtiyag duyulan sogutma yiikleri karsilastirilmisti. Bu boliimde,
meydana gelen ekserji yikimlarinin  hesaplanabilmesi i¢in propan ¢evrimi
kullanilmistir. Bu sebeple durum ¢aligmalarinda ihtiya¢ duyulan sogutma ytikleri
degil, gerekli kompresor giicleri karsilagtirilmalidir. Durum ¢alismalarinin
optimizasyonundan Once yapilacak bu karsilagtirma, optimizasyon ile elde edilen

tyilestirmenin dl¢lilmesine olanak saglar.

Sabit etan geri kazanim oraninda (%88,6) ihtiya¢ duyulan sogutma yiikleri ve
kompresor giigleri {ic durum igin incelenmistir. Ilk durumda siirecte 1s1 entegrasyonu
mevcut degildir ve siirecin tiim enerji ihtiyaci harici kaynaklardan saglanmaktadir
(Sekil 4.4). ikinci ve iiciincii durumlarda ise 1s1 entegrasyonu sirasiyla tasarlanan ilk
ve ikinci 1s1 degistirici aglar ile saglanmaktadir (Sekil 4.5 ve Sekil 4.6). Bu durum
caligmalar1 i¢in hesaplanan degerler Tablo 4.1°de gésterilmistir. Is1 entegrasyonunun
turbogenlestirici iizerinde etkisi olmadigi i¢in bu ekipmandan elde edilen gii¢ miktari
{ic durum calismasi igin sabit kalmistir. Ote yandan, entegrasyon sonucunda ihtiyag
duyulan sogutma yiikii azaldik¢a kompresor yiikii azalmakta ve turbogenlestiriciden
elde edilen giiciin kompresor giiclinii karsilama oran1 artmaktadir. Is1 entegrasyonsuz
durum ¢aligmasina gore tasarlanan birinci ve ikinci 1s1 degistirici aglariin
kullanildigr durum c¢alismalarinda kompresor giici sirastyla %32,6 ve %349
oraninda azalmistir. Turbogenlestiriciden elde edilen giiclin kompresor giiclinii

karsilama oranindaki artis ise yine sirasiyla %48.,4 ve %53,8 olmustur.
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Sekil 4.4. Is1 entegrasyonsuz turbogenlestirici siireci
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Sekil 4.5. Birinci 1s1 degistirici ag1 ile turbogenlestirici siireci
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[PROPANEL

COMPR2

PROPANE
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]
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...................

Sekil 4.6.

Ikinci 1s1 degistirici ag ile turbogenlestirici siireci

Tablo 4.1. Durum calismalarimin ihtiyag duydugu sogutma yiikleri ile kompresor ve

tiirbin giicleri
Qsogutma msogutucu Wcomp Wturb W
turb
— (%)
Wcomp
(MW) (kmol/sa) | (MW) | (MW)
Is1 Entegrasyonsuz 14,8 7250 26,4 2,4 %9,1
1. Durum ¢alismasi 8,9 4063 17,8 2,4 %13,5
2. Durum ¢alismasi 8,8 3894 17,2 2,4 %14,0

Hazirlanan ekser;ji

optimizasyon oncesi eks

altyordami yardimiyla, her ii¢ durum calismasinin

erji performanslart incelenmis ve siireci besleyen ekserji

miktarinin iiriinlerde hangi oranda dagildigini gosteren Grassmann Ekserji Band

diyagramlari ¢izilmistir (Sekil 4.7). Buna gore en fazla ekserji yikimi 20,6 MW ile 1s1
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entegrasyonu olmayan durum caligsmasinda meydana gelmistir. Is1 entegrasyonu ile
stirecin harici enerji ihtiyacindaki azalma ekserji yikimina da yansimis 1s1
entegrasyonlu siirecler i¢in yasanan ekserji yikimi sirasityla 10,3 MW ve 9,6 MW
olmustur. Ayni geri kazanim orani i¢in ekserji yikiminda saglanan %50’den fazla

azalma 1s1 entegrasyonun ekserji yitkimini dogrudan etkilediginin gostergesidir.

Is1 entegrasyonlu iki durum calismasi arasinda ortaya cikan ekserji yikimi farki
ise sadece enerji tiikketimine degil, farkli akim karsilasmalariyla ortaya c¢ikan
tersinmezliklere de baghdir. Ekserji yikiminin minimizasyonu, bu tersinmezlikleri en

aza indirecek siire¢ degiskenlerinin elde edilmesini saglayacaktir.

Dogal gaz besleme akiminin en biiyiik bileseninin metan olmasi ve siirecte bu
bilesenin neredeyse tamaminin geri kazanilmasina bagli olarak en yiiksek debili iiriin
akimi metan zengini akimdir. Bunun sonucunda ekserji band diyagramlarindan da
goriildiigii gibi en yiiksek miktarda ekserji tasiyan iiriin akimi da yine metan zengini

akim olmustur.

Bir siirecte ana iriin akimlarinin ekserjisinin siirece giren ekserjiye orani
Toplam Miikemmeliyet Derecesi (TMD) olarak adlandirilir [Szargut et al., 1988].
Turbogenlestirici siireci i¢in iirlinler metan ve etan zengini akimlardir. O halde, ¢
durum calismasit i¢cin TMD degerleri sirastyla %43, %50,3 ve %52,3’tiir. Is1
entegrasyonu ile ekserji yikiminda saglanan azalma TMD degerlerinin yiikselmesini

saglamustir.
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41,3 MW
%100

Giren Ekserji
32,9 MW
%100

Giren Ekserji
32,6 MW
%100

46

Yikim
20,6 MW
%49,9
C2 Zengin Akim
3,2 MW
%7,6
C1 Zengin Akim
14,6 MW
%35,4
Isi ve Giig
2,9 MW
%7,1
()
Yikim
10,3 MW
%31,4
C2 Zengin Akim
2,0 MW
%6,0
C1 Zengin Akim
14,6 MW
%44,3
Is1 ve Gii¢
6,0 MW
%18,3
(b)
Yikim
9,6 MW
%29,4
C2 Zengin Akim
2,7 MW
%8,3
C1 Zengin Akim
14,3 MW
%44,0
Isi ve Giig
6,0 MW
%18,3
(0

Sekil 4.7. Durum ¢aligmalarinin Grassman Ekserji Band diyagramlar1 a) 1s1

entegrasyonsuz b) birinci 1s1 degistirici ag1 ile c) ikinci 1s1 degistirici ag1 ile
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4.6. Durum Cahsmalarinin Ekserji Yikima Minimizasyonu

Turbogenlestirici  silirecinin  belirli ¢alisma kosullart i¢in yapilan 1s1
entegrasyonunun meydana gelen ekserji yikimini yariya kadar azalttigi gosterilmisti.
Bununla beraber uygun c¢alisma kosullarinin elde edilmesiyle, stireglerin ekserji

performanslarinda daha fazla iyilestirilme saglanabilir.

Fiziksel ve kimyasal siireglerde yasanan tersinmezlikler siirecin g¢aligma
kosullarryla dogrudan ilgilidir. Ornegin bir 1s1 degistiricisinde yasanan ekserji yikimu,
ekipmana giren ve ¢ikan akimlarin sicaklik ve basinglarinin bir fonksiyonudur. Bir
stire¢ icin istenilen kosullarda minimum ekserji yikimini saglayan ¢alisma kosullari
belirlenirken oncelikle ekserji yikimina duyarl siire¢ degiskenleri tayin edilmelidir.
Turbogenlestirici siirecinde ekserji yikimini belirleyen en 6nemli degiskenler siirecin

calisma basinci ve kolon sicakligidir.

4.6.1. Birinci Is1 Degistirici Ag1 ile Durum Calismasi

Turbogenlestirici  siirecinin 181 entegrasyonun gergeklestirildigi  bolimde
tasarlanan ilk 1s1 degistirici aginin kullanildigr ilk durum g¢alismasinda (Sekil 4.5)
karar degiskenleri olarak; kompresor (COMPR) giris basinci, destilasyon kolonu
(DEC1) calisma basinci, sicak ve soguk separatdr giris akimlarinin (SICAKSEP,
SOGUKSEP) sicaklilar1 ve SPLIT ekipmanindaki ayirma orani se¢ilmistir. Her bir
degiskene gore siirecte yasanan ekserji yikimi, diger degiskenler nominal
degerlerinde iken hesaplanmig ve Sekil 4.8’de gosterilmistir. Buna gore ekserji
yikimi, siirecin ¢alisma basincindan ¢ok seperator giris sicakliklar ile degismektedir.
Bunun sebebi, dogal gazin sicakliginin diisiik degerlere indirilmesinin siirecin enerji
tiiketimini artirmasidir. Soguk seperator giris sicakligi sabit tutulup, sicak seperator
giris sicakligi disiiriildiiglinde HXU2 1s1 degistiricisindeki 1s1 yiikli azalmaktadir. Bu
sonug siirecte yasanan ekserji yikiminda diisise neden olur. Sicak seperator giris
sicakligr sabit tutulup, soguk seperator giris sicakligr diisiiriildiigiinde ise HXU2 nin
1s1 yiki artmasiyla siirecte daha fazla ekserji yikimi gergeklesir. Kompresoriin
ihtiya¢ duydugu yiik gii¢ ¢ikis basinci ile beraber arttig1 igin yiiksek basinglarda daha

fazla ekserji yikimi1 gergeklesmektedir. Turbogenlestiricide ise kompresordekinin
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tersi bir durum gecerlidir. Azalan ¢ikis basinciyla elde edilen gili¢ miktar1 artmakta ve
stirecte daha az ekserjinin yikilmasina yol agmaktadir. Son karar degiskeni olan
ayirma oraninda ise ekserji yikimi HX1 1s1 degistiricisine giden akim lehine

artirlldiginda azalma gostermektedir.

Siirecin calisabilir oldugu bolge karar degiskenlerinin alt ve {ist limitlerini
belirlemektedir. Ornegin, diger degiskenler nominal degerlerinde iken sicak
separatoriin giris sicaklig1 235°C den kiigiik veya 240°C’den biiyiik oldugu durumda
da siire¢ calismamaktadir. Karar degiskenlerinin limitlerinin belirlenmesi igin
duyarlilik analizi genis bir degisim araliginda yapilmistir. Elde edilen sonuglardan,
incelenen degiskenin siirecin calisabilirligini yitirdigi noktalar tespit edilmis ve bu

noktadaki degerler o degiskenin alt ve iist limitleri olarak se¢ilmistir.
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3 2 —
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235 236 237 238 239 240 200 202 204 206 208 210 212 214
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0,675 0,685 0,695 0,705 0,715 0,725

Ayirma orani

Sekil 4.8. Birinci 1s1 degistirici agt ile siirecin duyarlilik analizi (ekserji yikimi)
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Etan geri kazanim oraninin karar degiskenleriyle hangi oranda degistigini
gosteren grafik Sekil 4.9°da verilmistir. Bu grafige gore etan geri kazanim oranim
belirleyen baslica karar degiskenleri soguk separator giris sicakligi ve kompresor
¢ikis basincidir. Soguk separator girig akimi sicaklig diistiikge, destilasyon kolonuna
giren akimlarin sivi-buhar orami artmaktadir. Bu oran 1’e yaklastikca kolonda
ayristirma yiizdesi artmaktadir. Kompresor ¢ikis basincinin artmast ise dogal gazin
turbogenlestiricide genlesme miktarin1 artirmaktadir. Bu sonuc turbogenlestiriciden
dogal gazin daha diisiik sicaklikta ¢ikmasina ve destilasyon kolonuna daha yiiksek

stvi-buhar oranini ile girmesine sebep olmaktadir. Boylece etan geri kazanim oranini

artirmaktadir.
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Sekil 4.9. Birinci 1s1 degistirici ag1 ile siirecin duyarlilik analizi (etan geri kazanimi)
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Minimum ekserji yikiminin belirlenebilmesi i¢in optimizasyon problemi uygun
sekilde tanimlanmalidir. Bunun i¢in, istenilen etan geri kazanim oranina ve duyarlilik
analizleri yapilan karar degiskenlerinin alt ve {st limitlerine ek olarak, 1s1
degistiricilerinde minimum yaklasim sicakliginin korundugunu gosteren yeni bir kisit
belirlenmistir. Segilen karar degiskenleri ile istenilen geri kazanim oraninda ekserji

yikiminin minimizasyonunu saglayan optimizasyon problemi su sekilde tanimlanir.

min B; = f(X) (4.1)
g(%) —0.886 =0
235K <x; <240K
200K <x; <214K
2700 kPa < x3 <3300 kPa
1000 kPa < x4 <1300 kPa
0,675 < x5 <0,725

AT, = 10
Burada:

e X1 : S1icak seperator giris sicakligi

e X : Soguk seperator giris sicakligi

* X3 : Kompresor ¢ikis basinct

* Xy : Tiirbin ¢1kis basinct

* X5 : Ayirict orant

e AT, :Is1degistirici minimum yaklagim sicaklig

e g(X) :etan geri kazanim oranini ifade etmektedir.

Optimizasyon probleminin Desen Arama yontemi ile ¢oziilmesi ile elde edilen
karar degiskenlerinin optimal degerleri optimizasyondan 6nceki degerleri ile birlikte
Tablo 4.2°de gosterilmistir. Buna gore separator giris sicakliklarinda degisme

yasanmazken siirecin ¢alisma basinci 100 kPa civarinda azalmistir.
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Tablo 4.2. Birinci durum ¢alismasi i¢in karar degiskenlerinin degerleri

Ayirma
T sicak (K) Tsoéuk (K) I:)kompr (kPa) Pturbo (kpa) Oram

Optimizasyondan

Once 238 200 3100 1100 0,700
Optimizasyondan
Sonra

239 200 3009 1005 0,706

Optimizasyon sonucunda siirecin enerji performansindaki degisim Tablo 4.3‘te
gosterilmistir. Buna gore calisma basincindaki diislisle birlikte siirecin sogutma
ihtiyacinda  %13,3 oraninda azalma saglanmistir. Ayrica kompresdr ve
turbogenlestirici ¢ikis basinglarindaki degisimin etkisiyle kompresoriin ihtiyag
duydugu giic azalirken turbogenlestiriciden elde edilen gii¢ artmistir. Bunun
sonucunda turbogenlestirici giicliniin kompresor gliciinii karsilama oraninda %26,7

oraninda gelisme kaydedilmistir.

Tablo 4.3. Birinci durum ¢alismasinin enerji performansi

Qsogutma msog'utucu Wcomp Wturb Wtur b

. (%)

(MW) | (kmol/sa) | (MW) | (kW) | Weomp
Optimizasyondan

8,9 4063 17,8 2,4 13,5
once
Optimizasyondan
sonra 78 3576 15,8 2,7 17,1
Degisim (%) -13,3 -12,0 -11,2 12,5 26,7

Durum c¢alismasinin optimizasyon Oncesi ve sonrasindaki ekserji performansi
karsilastirilmis ve Tablo 4.4°de gosterilmistir. Siirece giren dogal gaz akiminin
ozellikleri optimizasyonla beraber degismemesine ragmen siirece giren ekserji
miktarinda %4,9 oraninda azalma meydana gelmistir. Bu azalmanin sebebi siirecin

ithtiya¢ duydugu enerji miktarindaki azalmadir. Siirecte meydana gelen ekserji yikimi
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ise %8,7 azalma ile 9,4 MW olmustur. Siirece aktarilan ve siirecte yikilan ekserjideki
degisimler sonucunda, yikilan ekserjinin giren ekserjiye orant %4,1 azalma ile
%30,1’e gerilemistir. Bu sonuglara gore optimizasyon calismasi sonucunda hem
siirece aktarilan ekserji miktariin hem de siirecte meydana gelen ekserji yikiminin

azaldig1 ve bdylelikle enerjinin kullanilabilirliginin arttig1 ortaya ¢ikmistir.

Tablo 4.4. Birinci durum ¢alismasinin ekserji performansi

. , B
Bgiren (MW) Bd(Mw) B 2 (%)
giren
Optimizasyondan
) 32,8 10,3 314
once
Optimizasyondan
31,2 9,4 30,1
sonra
Degisim (%) -4,9 -8,7 -4,1

4.6.2. ikinci Is1 Degistirici Ag1 ile Durum Calismasi

Tasarlanan ikinci 1s1 degistirici aginin kullanildig: ikinci durum calismasinda
(Sekil 4.6) etan geri kazanim oranmi ve ekserji yikimini bir 6nceki durum
calismasindaki ayni siire¢ degiskenleri belirler; Sicak ve soguk separatorlerin giris
sicakliklar1 (SICAKSEP ve SOGUKSEP), kompresor (KOMPR) ve turbogenlestirici
(TURBINE) cikis basinglart ve ayirict (SPLIT) orani bu durum c¢aligmasinin

optimizasyonunda da karar degiskenleri olarak secilmistir.

Karar degigkenlerinin bu durum c¢alismasinda meydana gelen ekserji yikimina
etkileri Sekil 4.10°da gosterilmistir. Buna gore, siirecte meydana gelen ekserji

yikiminin karar degiskenlerine bagimliligi bir 6nceki duruma gore cok daha azdir.



53

Bu sebeple, bu durum c¢alismasinin ekserji performansini artirma potansiyelinin ¢ok

daha az oldugundan s6z edilebilir.
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Sekil 4.10. ikinci 1s1 degistirici ag ile siirecin duyarlilik analizi (ekserji yikimi)

Karar degiskenlerinin etan geri kazanim oranina etkisi ise Sekil 4.11°de
gosterilmigtir. Buna gore geri kazanim oraninda en 6nemli etken soguk separator
giris sicakhigidir. Bu sicaklikta meydana gelen 15°C’lik bir artigin geri kazanim

oraninda %15’e varan diisiise neden oldugu goziikmektedir
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Sekil 4.11. Ikinci 1s1 degistirici ag ile siirecin duyarlilik analizi (etan geri kazanimi)

Secilen karar degiskenleri optimizasyonu yapilan her iki durum ¢aligmasi i¢in

de ayni olmasina ragmen, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de gosterildigi gibi bu durum

caligmasinda farkli alt ve iist limitlere sahiptirler. Bu sebeple, siirecte ekserji yikimi

minimizasyonu saglayan optimizasyon problemi ifade edilirken, kisitlarin yeniden

tanimlanmasina ihtiya¢ duyulur (Denklem 4.2).
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min By = f(X) (4.2)
g(¥) — 0.886 = 0
236 K <x <243K
200K <x, £214K
3000 kPa < x3 < 3400 kPa
1000 kPa < x4 <1300 kPa
0,225 < x5 < 0,275

ATyin = 10
Burada:
e X : Sicak seperatdr giris sicaklig
e X : Soguk seperatdr giris sicakligi
* X3 : Kompresor ¢ikis basinci
* X : Tiirbin ¢ikis basinci
® X5 : Ayirict orani

o ATy, : Ist degistirici minimum yaklagim sicakligi

e g(x) :etan geri kazanim oranini ifade etmektedir.

Bu optimizasyon problemi Desen Arama metodu ile ¢oziilmiis ve hesaplanan
optimal karar degiskenleri, optimizasyon Oncesi degerleri ile birlikte Tablo 4.5°de
gosterilmistir.  Optimizasyonu sonucunda, siirecin daha diisiik Dbasingta

calistirilmasinin meydana gelen ekserji yikimini azaltti1 ortaya ¢ikmistir.

Bir siirecin ekserji performansinin belirleyen asil etken tiikettigi enerjinin
miktaridir. Is1 entegrasyonu, tiiketilen enerji miktarmi azaltarak, siirecin ekserji
performansinda artisa yol agar. Bu turbogenlestirici silireci icin gergeklestirilen
ekserji yikimi minimizasyonunda, sicaklik karar degiskenlerinin baslangic
degerlerinin optimizasyon sonucunda degismedigi ortaya ¢cikmistir. Bunun nedent, 1s1
entegrasyonu ile bu degiskenlerin optimal degerlerine zaten ulasilmis olmasidir.
Daha diisiik sicaklik degerleri i¢in ekserji yikiminda azalma goézlemlenmesine

ragmen 1s1 degistiricileri i¢in minimum yaklasim sicakligi kisit1 ihlal edilmektedir.



56

Tablo 4.5. ikinci durum ¢alismasi igin karar degiskenlerinin degerleri

Ayirma
Toecak (K) | Tsoguk (K) | Prompr (KPa) | Prurbo (KP2) | Oram
Optimizasyondan
Once 238 200 3100 1100 0,247
Optimizasyondan
Sonra 238 200 3021 1005 0,250

Optimizasyon sonucu elde edilen siire¢ Ozellikleri

Tablo 4.6’te verilmistir.

Ihtiya¢ duyulan sogutma yiikiinde saglanan %11,4’liikk iyilestirilme kompresdr

giiciinde %38,0 azalma saglamistir. Turbogenlestiriciden elde edilen giiciin artmasiyla,

turbogenlestirici gliciiniin kompresor gliciinii karsilama oram1 %21,4°liik artigla

%17,0’a ¢cikmistir. Sonug olarak, ilk durum galigmasinda oldugu gibi bu durum

calismasinda da, ekserji yikiminin minimizasyonu siirecin daha az harici enerji

kullanimina neden olmustur.

Tablo 4.6. ikinci durum ¢alismasinin enetji performansi

Qsogutma Msosutucu Weomp | Wearn Wturb %)
(MW) | (kmol/saat) | (MW) | (kW) | Weomp
Optimizasyondan 6nce 8,8 3894 17,2 2,4 14,0
Optimizasyondan sonra 7,8 3583 15,9 2,7 17,0
Degisim (%) -11,4 -8,0 -7,6 12,5 21,4

Ikinci durum calismasinin ekserji performansindaki degisimi Tablo 4.7°de

gosterilmistir. Buna gore, optimizasyon sonucunda hem siirece giren hem de siiregte

yikilan ekserji miktarinda azalma kaydedilmistir. Siirece giren ekserji miktarindaki
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%S35,8 azalmanin sebebi harici enerji tiiketimindeki azalmadir. Yikilan ekserji
miktarindaki %8,8 azalma ise siire¢ ici tersinmezliklerin yeni c¢alisma basincinda
azaldiginin gostergesidir. Sonug olarak, yikilan ekserji miktarinin stirece giren ekserji
miktarina oran1 %28,7 olmustur. Boylelikle enerjinin kullanilabilirligi %2,7 oraninda

artirtlmastir.

Tablo 4.7. Ikinci durum ¢alismasinin eksetji performansi

. , B
Bgiren (MW) Bd(Mw) B 2 (%)
giren
Optimizasyondan
N 32,6 9,6 29,5
once
Optimizasyondan
30,7 8,8 28,7
sonra
Degisim (%) -5,8 -8,3 -2,7

4.7. Sonuclar ve Tartisma

Bir turbogenlestirici siirecinin farkli 1s1 entegrasyonlarma sahip iki durum
caligmasinda meydana gelen ekserji yikimi, siire¢ simiilatorii — optimizasyon paketi
baglantist saglanarak minimize edilmistir. Durum g¢alismalarinin birbirleri arasindaki
karsilagtirmalar1 Tablo 4.8’de gosterilmistir. Buna gore siirecin optimizasyondan
onceki durumu i¢in ikinci durum calismasi daha iyi enerji ve ekserji performansi
gostermektedir. Birinci durum ¢alismasina gére bu durum ¢alismasinda %3,4 daha az
enerjiye ihtiya¢c duyulmaktadir. Yikilan ekserji ise yine birinci durum g¢alismasina

gore %06,8 daha az miktardadir.
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Durum ¢alismalar1, meydana gelen ekserji yikimlar1 minimize edildikten sonra
karsilastirildiginda ise birinci durum g¢aligmasinin daha az enerji ihtiyact oldugu
anlasilmistir. Ote yandan, ikinci durum calismasinda %6,4’liikk bir oranla daha az
ekserji yikimi meydana gelmektedir. Bu sonug, harici enerji ihtiyaci ile birlikte

calisma kosullarinin da siirecin ekserji performansini belirlediginin gostergesidir.

Tablo 4.8. Is1 degistirici aglarinin ekserji performanslarinin karsilastirilmasi

Optimizasyon 6ncesi | Optimizasyon sonrasi
Bd Wcomp Bd Wcomp
(MW) (Mw) (MW) Mw)
1. Durum cahismasi 10,3 17,8 9,4 15,8
2. Durum ¢alismasi 9,6 17,2 8,8 15,9

Ik adimda, enerji ihtiyacin1 tamamen harici kaynaklardan karsilayan bir
turbogenlestirici siirecinin 1s1 entegrasyonunun saglanmasiyla meydana gelen ekserji
yikiminda %350’ye varan azalma saglanabilecegi anlasilmistir. Daha sonra, ekserji
yikimi minimizasyonu ile siirecin optimal caligma sicakligi ve calisma basinci
hesaplanmistir. Is1 entegrasyonu sonucunda 1s1 degistirici ekipmanlarinda minimum
yaklagim sicaklig1 limitlerine ulasildigi icin siire¢ zaten optimal ¢alisma sicakliginda
calismaktadir. Bununla birlikte, elde edilen yeni ¢alisma basinci ile istenilen etan geri
kazanim oranmi i¢in minimum ekserji tiiketimi saglanmis ayrica enerji ithtiyacinda da

azalma kaydedilmistir.
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5. FARKLI DOGAL GAZ BILESIMLERI ILE
CALISABILEN BiR TURBOGENLESTIRICI
SURECINDE EKSERJI YIKIMININ
MINIMIZASYONU

Turbogenlestirici etan geri kazanim siireglerinde istenilen etan geri kazanim
oranmi saglayan calisma kosullar1 dogal gaz besleme akiminin bilesimine gore
belirlenir. Ote yandan, temininde farkli havzalarin kullanilmas: gibi nedenler ile
dogal gazin bilesimi degisecegi icin siire¢ diisiik performansla c¢alisabilecegi gibi

tamamen islevsiz de kalabilir.

Bir 6nceki boliimde, bir turbogenlestirici etan geri kazanim siirecinde meydana
gelen ekserji yikimi silirecin sabit dogal gaz bilesimi ile ¢alistirildigt durum igin
minimize edilmisti. Bu boliimdeki g¢aligmanin amaci, bu siirecin igerik olarak
birbirlerinden oldukga farkli iki dogal gaz bilesimi icin ¢alisabilir olmasini saglamak

ve meydana gelen ekserji yitkimin1 minimize etmektir.
5.1. Giris

Dogal gazin termodinamik ozelliklerini igerdigi bilesenlerin oranlari belirler.
Ornegin, farkli etan oranina sahip iki dogal gaz bilesimi farkli 1s1 s18as1 degerlerine
sahiptir. Tasarimlarinda belirleyici etkenin termodinamik o6zellikler olmasi siireg

ekipmanlarinin ¢aligma performanslarini akima 6zgii kilar.

Is1 entegrasyonu neticesinde harici enerji ithtiyacinin minimizasyonu, siirecin
olurlu bolgenin u¢ noktalarinda calismasina neden olur. Bu ise, siirecin c¢alisma
kosullarinda meydana gelen degisimlere kars1 esnekliginin azalmasina yol agabilir.
Ormegin belirli bir dogal gaz bilesiminin 1s1 sigas1 debisine gore tasarlanan 1s1
degistirici ag1 farkl bir dogal gaz bilesimi ile kullanildiginda islevselligini yitirebilir.
Bu nedenle, siirecin farkli dogal gaz bilesimleri i¢in calisabilirliginin saglanmasi

enerji tiiketimi ve ekserji yikiminin artmasina yol acabilir.
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Iki farkli dogal gaz bilesiminin tek bir turbogenlestirici siirecinde
kullanilabilmesini saglamak icin oncelikle kullanilacak siirecin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu boliimde, ikinci boliimde sentezlenen ilk 1s1 degistirici aginin
kullanildig: siire¢ temel alinmistir. Bu ag ile daha fazla ekserji yikiminin meydana
gelmesinin daha fazla iyilestirme potansiyeli sundugu disiiniilmiistiir. Mevcut
stirecin esnekligini artiracagi diisiincesiyle, temel alinan siirecteki 1s1 degistiricilerine
baypaslar eklenmistir. Is1 degistiriciye giren akimlarin debisi gerektiginde bu
baypaslar ile ayarlanacak ve ekipmanin ¢alisabilirligi korunacaktir. Elde edilen nihai

stire¢ Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Tki dogal gaz bilesimi ile ¢alisan turbogenlestirici siireci

5.2. Besleme Akimlarinin Bilesenleri

Kullanilan dogal gazin bilesimi turbogenlestirici siirecinin performansini
belirleyen en Onemli etkenlerden biridir. Siirecin calisabilirligi iki u¢ noktadaki
bilesim i¢in saglandiginda ara degerdeki bilesimler i¢in de kendiliginden saglanacagi

diisiiniilmistiir. Bu sebeple, kullanilan dogal gaz bilesimleri hidrokarbon oranlari
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birbirlerinden oldukg¢a farkli olacak sekilde se¢ilmistir. Turbogenlestirici siireci etan
geri kazanimi igin kullanildig1 igin, secilen bilesimlerin 6zellikle etan oranlarinin
birbirlerinden farkli olmasina dikkat edilmistir. Etan orani yiiksek ilk dogal gaz
bilesimi Jibril ve arkadaglarinin [2006] ¢alismasindan alinmistir. Etan oran1 gorece
diisiik olan ikinci dogal gaz bilesimi ise Chebbi ve arkadaglarmin [2004]
caligmasindan almmistir. Bu dogal gaz bilesimlerinin bilesen oranlar ile siirece

girdikleri sicaklik ve basing degerleri Tablo 5.1°de listelenmistir.

Tablo 5.1. Dogal gaz besleme akimlarinin bilesimleri ve 6zellikleri

Etan oram yiiksek Etan oram diisiik

Bilesen Bilesim oram Debi Bilesim oram Debi

(mol, %) (kmol/saat) (mol, %) (kmol/saat)
N, 0,21 29,60 5,40 772,20
H.S 0,11 16,15 - -
CO; 4,98 711,55 - -
C, 64,83 9270,35 84,00 12012,00
C, 11,97 171191 7,60 1086,80
C; 9,54 1363,98 2,00 286,00
i-Cy 1,76 251,18 - -
i-Cy 3,74 535,24 - -
i-Cs 0,95 136,20 0,70 100,10
n-Cs 1,04 149,34 — -
n-Cs 0,87 124,42 0,30 42,90
Toplam 100,0 14300,00 100,0 14300,00
Sicaklik (K) 373 | Basing (kPa) 1700

5.3. Turbogenlestirici Siirecinde Dogal gaz Bilesimine Gore

Ekserji Minimizasyonu

Sekil 5.1°de akis diyagrami gdsterilen siirecin tasarim parametreleri kullanilan
dogal gazin bilesimi ve hedeflenen etan geri kazanim oranma gore degisiklik

gosterir. Bu nedenle, secilen dogal gaz bilesimlerinin hem tek baglarina hem de
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birlikte kullanildig1 durumlar i¢in ekserji yikiminin minimum oldugu farkli optimal

tasarim parametreleri mevcuttur.

Akis diyagraminda gosterildigi gibi 1s1 degistiricilerinin 6nilinde baypaslar
bulunmaktadir. Bu ekipmanlardan, 1s1 degistirici iizerinde gecgen debileri kontrol
ederek siirece esneklik kazandirmalar1 beklenmektedir. Bdylelikle, bir dogal gaz
bilesimi icin silirecin optimal tasarim parametreleri elde edildiginde, baypas
miktarlar1 ayarlanarak siirecin diger dogal gaz bilesim icin de istenilen etan geri

kazanim performansini gosterecegi diistiniilmiistiir.

Bu diisiince ile oncelikle her iki dogal gaz bilesimi icin siiregte ekserji
minimizasyonunu  ger¢eklestiren  optimizasyon  problemi  tanimlanmalidir.
Optimizasyon probleminin ama¢ fonksiyonu yikilan ekserjinin minimizasyonudur.
Karar degiskenleri sicak ve soguk separatdrlerin (SICAKSEP, SOGUKSEP) giris
sicakliklari, kompresér (COMPR) ve turbogenlestirici (TURBINE) ¢ikis basinglari
ve ayirict (SPLIT) oranidir. Zengin etan oranina sahip dogal gaz bilesimi i¢in etan
geri kazanim orani kisit1 %88,6’dir. Is1 degistiricilerinde minimum yaklagim sicaklig
(AT, ) 10 K kabul edilmistir. Etan orani yiiksek bilesim i¢in karar degiskenlerinin
alt ve iist limitleri {iglinci boliimde daha Once yapilan duyarlilik analizi ile
belirlenmistir. Buna gére bu bilesim i¢in optimizasyon problemi su sekilde ifade

edilir.

min By = f(X) (5.1)
g(%) —0.886 =0

235K <x; <240K

200K <x, <214K
2700 kPa < x3 <3300 kPa
1000 kPa < x4 <1300 kPa

0,675 < x5 <0,725

AT, =10

Burada:
e X : S1icak seperator giris sicakligi

* X : Soguk seperatdr giris sicakligi



e X3
e Xy

e Xs

o ATy,
e 9(x)

: Kompresor ¢ikis basinci

: Turbin ¢ikis basinci

: Ayirict orant

: Is1 degistirici minimum yaklasim sicakligi

: etan geri kazanim oranini ifade etmektedir.

Turbogenlestirici etan geri kazanim siireclerinde etan geri kazanimini ve

ekserji yikimini belirleyen karar degiskenleri kullanilan bilesimden bagimsizdir. Bu

nedenle, kullanilan dogal gazin bilesimi degisse de sliregte meydana gelen ekserji

yikiminin minimizasyonu aymi karar degiskenleri ile gerceklestirilir. Ote yandan,

diisiik etan oranli dogal gaz bilesimi farkli termodinamik o6zelliklere sahip oldugu

icin karar degiskenlerinin alt ve iist limitlerinin yeniden belirlenmesine ihtiyag

duyulmustur. Ayrica bu dogal gaz bilesimin igerdigi etan miktar1 gorece daha diisiik

oldugu i¢in, etan geri kazanim orani kisit1 %80,0 olarak yeniden belirlenmistir. Buna

gore, diisiik etan oranli dogal gaz bilesimi ile ¢alisan turbogenlestirici siirecinde

meydana gelen ekserji yikimi minimizasyonu problemi su sekilde ifade edilir.

Burada:

e Xy

e X

* X3

e Xy

e Xs

* ATyin

* 9(x)

min By = f(X)

g (%) — 0.800 = 0
235K <x; < 250K
200K <=x, <214K

2700 kPa < x3 < 3300 kPa
1000 kPa < x4 <1300 kPa
0,250 < x5 < 0,700
AT, = 10

: Sicak seperator giris sicaklig

: Soguk seperatdr giris sicaklig

: Kompresor ¢ikis basinct

: Tiirbin ¢ikis basinci

: Ayirici orani

: Is1 degistirici minimum yaklagim sicakligi

: etan geri kazanim oranini ifade etmektedir.
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Denklem 5.1 ve 5.2°de ifade edilen optimizasyon problemleri genetik
algoritma ve desen arama yontemleri kullanilarak ¢éztilmistiir. Bir 6nceki boliimde
oldugu gibi siire¢ simiilatdér ve optimizasyon paketi arasindaki iletisim kurularak
beraber ¢alismalar1 saglanmistir. Tablo 5.2°de optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii
ile elde edilen ¢alisma kosullar1 gosterilmistir. Bu sonuglara gore siirecin diisiik etan
oranl1 bilesim i¢in daha yiiksek basinglarda calistig1 ortaya ¢ikmaktadir. Ote yandan,
siirecin enerji tiiketimini belirleyen en 6nemli etkenlerden biri olan soguk seperator

girig sicaklig1 degeri her iki bilesim i¢in yakindir.

Tablo 5.2. Bilesime gore siirecin minimum ekserji yikimini saglayan ¢aligma

kosullar
Etan oranina gore bilesim
Yiiksek Diisuk
Tsicak seperatir (K) 200 201
Tsoguk seperator (K) 239 248
Prompressr (KP&) 3009 3260
Pturbogentestirici (KP) 1005 1084
Ayirici orani 0,706 0,520

Tablo 5.3’te her iki bilesim i¢in minimum ekserji yikimini saglayan c¢aligma
noktalarinda hesaplanan siire¢ 6zellikleri gosterilmistir. Buna gore, diisiik etan oranl
bilesim i¢in siire¢ daha az miktarda enerji tiiketmektedir. Bunun sonucunda, siirecte
meydana gelen ekserji yikimi da daha az miktarda olmaktadir. Ote yandan, siirecin
dogal gaz bilesimine gore enerji tiikketimi ile meydana gelen ekserji yikimi arasinda
bir paralellik bulunmamaktadir. Enerji tiiketiminde zengin ve fakir igerikli bilesimler
arasinda %125,9 oraninda fark bulunurken, ekserji tiiketiminde bu oran %46,9°dur.
Bu sonuca gore, siire¢ i¢i tersinmezliklerden kaynaklanan ekserji yikiminin diisiik

etan oranli bilesimde daha yogun olarak gergeklestiginden soz edilebilir.
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Tablo 5.3. Optimal ¢alisma kosullarinda siire¢ 6zellikleri

Etan oranina gore bilesim

Yiiksek Diisiik
Bdq (MW) 9,4 6,4
Qsogutma (MW) 7,8 2,3
Pnet (MW) 13,1 58
Etan geri kazammm | 1520 kmol/sa (%88,6) | 866 kmol/sa (%80,0)

Siirecin isleyisi devam ederken kullanilan kompresor, turbogenlestirici ve
ayirict  ekipmanlarin  6zellikleri  degistirilebilmektedir. Dolayisiyla dogal gaz
bilesimindeki degisimle birlikte ihtiya¢c duyulan yeni ¢alisma basinci ve ayirici orani
degerleri siirecte yapisal degisikliklere gidilmeden saglanabilir. Ote yandan 1s1
degistirici ekipmanlarinda boyle bir esneklik s6z konusu degildir. Is1 degistiricileri,
gerekli 1s1 transferini saglayacak alan hesabina gore bir kereye mahsus olmak iizere
tasarlanirlar. Is1 degistiricilerin, yiiksek ve diisiik etan oranli dogal gaz bilesimleri ile
minimum ekserji yikimini saglayan ¢alisma kosullarinda hesaplanan alanlar1 Tablo
5.4’te verilmistir. Buna gore, sicaklik karar degiskenlerinin optimal degerleri dogal
gaz bilesimi ile 6nemli degisiklikler gostermese de hesaplanan 1s1 degistirici alanlari
arasinda biiyiilk farklar oldugu ortaya cikmaktadir. Olusan bu farkin nedeni

bilesimlerin farkli termodinamik 6zelliklere sahip olmasidir.

Tablo 5.4. Bilesime gore minimum ekserji yikimini saglayan 1s1 degistirici alanlari

Etan oranina gore bilesim
Yiiksek Diisiik
Anxt (M?) 1581 986
Apixz (M) 2411 740
Avixs (M?) 589 956
Anxuz (M?) 541 12
Apixuz (M) 582 360
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Is1 degistiricilerinin bilesime gore hesaplanan alanlar1 arasinda fark olusmasi
siirecin  ¢aligabilirligini olumsuz yonde etkilemektedir. Ornegin HX1 1s1
degistiricisinin alani yliksek etan oranli bilesim 1581 m? iken diisiik etan oranli
bilesim icin 986 m? dir. Diisiik etan oranli dogal gaz bilesimi i¢in tasarlanan siire¢
diger bilesim icin ¢alistirildiginda, bu 1s1 degistiricisi ihtiya¢ duyulandan daha kiigiik
boyutta olacag icin arzu edilen miktarda 1s1 aktarimi gergeklesmeyecektir. Siirecin
yiiksek oranli dogal gaz bilesimi i¢in tasarlanip diisiik oranli bilesim kullanildigi

durumda da minimum yaklasim sicakligi kisit1 ihlal edilmis olacaktir.

Is1 degistiricilerin yol actig1 bu esneksizligin asilabilmesi i¢in siirece baypaslar
eklenmistir. Bu ekipmanlarin gorevi 1s1 degistiriciden gegen debi miktarin
ayarlayarak siirecin ¢aligabilirligini saglamaktir. Siire¢ herhangi bir dogal gaz
bilesimi ile calisacak sekilde tasarlandiginda, baypas oranlarinin ayarlanmasi ile
performans sartlarinin diger bilesim i¢in de saglanabilecegi diistiniilmiistiir. Uygun
baypas oranlarinin belirlenmesi amaciyla siirecin her iki bilesim i¢in minimum
ekserji yikimimni saglayan calisma kosullarinda (Tablo 5.2 ve Tablo 5.4°teki 1s1
degistirici alanlari, kompresor ve turbogenlestirici ¢ikis basinct ve ayirici
oranlarinda) karar degiskenlerinin baypas oranlari oldugu yeni optimizasyon
problemleri tanimlanmistir. Problemin kisitlar1 etan geri kazanim orani ve 1s1
degistiricilerdeki minimum yaklasim sicakligidir. Yiiksek etan oranli bilesim icin
tasarlanan siire¢ diisiik etan oranli bilesim i¢in ¢alistirildiginda optimizasyon

problemi Denklem 5.3’teki gibi ifade edilir.

min By = f(X) (5.3)
g(%) —0.886 =0
0<x<1
ATin = 10
Burada:
e X : Baypas aciklik oranmi

e AT, :Is1degistirici minimum yaklagim sicaklig

e g(X) :etan geri kazanim oranini ifade etmektedir.
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Diisiik etan oranli bilesim i¢in tasarlanan siire¢ diger bilesimle ¢alistirildiginda

ise optimizasyon problem Denklem 5.4’°teki halini alir.

min B; = f(X) (5.4)
g(%) — 0.800 =0
0<x<1
AT = 10
Burada:
o X : Baypas aciklik oran

o AT, :Istdegistirici minimum yaklasim sicakligi

e g(X) :etan geri kazanim oranini ifade etmektedir.

Elde edilen sonuglara gore Denklem 5.3 ve 5.4’te gosterilen optimizasyon
problemlerinin olurlu ¢6ziimii bulunmamaktadir. Dolayisiyla, turbogenlestirici
stirecinin her iki dogal gaz bilesimi i¢in performans sartlarini saglamasi sadece
baypas kullanimi ile miimkiin goziikmemektedir. Bu sonuca gore, siirecin ¢alisma

basinci ve sicakliginda da degisikliklere gidilmesi gerektigi ortaya ¢ikmustir.

Sabit dogal gaz bilesimi i¢in gergeklestirilen ekserji yikimi minimizasyonunda
karar degiskeni olarak sicak ve soguk separatorlerin giris sicakliklar1 kullanilmis ve
1s1 degistiricilerin alanlar1 bu sicakliklarin optimal degerlerine gore belirlenmisti.
Bilesime gore aktarilan 1s1 miktar1 degismesi, c¢ikis sicakliklart ayni olsa da farkl
boyutta 1s1 degistiricilere ihtiya¢ duyulmasina neden olur. Bu nedenle, iki bilesimin
birlikte  kullanildigit  durumun ekserji minimizasyonunda sicaklik  karar
degiskenlerinin yerine dogrudan 1s1 degistirici alanlarimin kullanilmasinin daha
uygun olacagi diisiintilmiistiir. Is1 degistirici ekipmanlarinin 6zellikleri siire¢ islerken
degistirilemedigi icin, hesaplanan alanlar bilesim gozetmeksizin tek bir deger

alacaktir.

Is1 degistiricilerin aksine kompresor ve turbogenlestirici ekipmanlarinin
Ozellikleri siirecin isleyisini etkilenmeden ayarlanabilmektedir. Bu nedenle, basing

karar degiskenlerinin her dogal gaz bilesimi icin farkli degerler alabilmektedir.
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Ekserji minimizasyonu problemi siirecin iki bilesim ile ¢alistigt durum i¢in
yeniden tanimlanirken ayirici orani ile birlikte baypas oranlar1 da karar degiskenleri
olarak secilmelidir. Ayirict ve baypaslarin oranlar siirecin isleyisi etkilenmeden

degistirilebildigi i¢in her dogal gaz bilesimi i¢in ayr1 degerlere sahip olabilir.

Dogal gaz bilesimleri i¢in hedeflenen etan geri kazanim oranlar1 korunmustur.
Bu oran, yiiksek etan oranli bilesim i¢in %88,6, diisiik etan oranli bilesim ig¢in ise
%80°dir. Ist degistiricilerinde minimum yaklasim sicakligr 10 K sec¢ilmistir. Ayrica
optimizasyon probleminde her iki bilesiminde %50-%50 kullanim oranlarina sahip
oldugu varsayilmigtir. Buna gore optimizasyon problemi Denklem 5.5’teki gibi ifade
edilir.

minB; = f (%) (5.5)
g,(x) —0.886 =0
g,(x) —0.800 =0

3000 kPa < x; < 3600 kPa
3000 kPa < x, < 3600 kPa
1000 kPa < x5 < 1300 kPa
1000 kPa < x, < 1300 kPa
900 m? < x5 < 1600 m?
700 m? < x4 < 2500 m?
500 m? < x; < 1000 m?
10 m? < xg < 600 m?
300 m? < x¢ < 1000 m?
X190 = 10
0<xpe <1
y = %50
Ty = %50
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Burada:

e g,(X) :Yiksek etan oranl bilesim igin etan geri kazanim orani
e gr(x) :Disiik etan oranli bilesim i¢in etan geri kazanim orani
* X, : Her iki bilesim i¢in kompresor ¢ikis basinglari

® X34 : Her iki bilesim i¢in turbogenlestirici ¢ikis basinglari

® Xs56789 - HX1, HX2, HXS, HXUI, HXU2 1s1 degistirici alanlar

* X : Is1 degistirici minimum yaklasim sicakligi

*  Xpgy : Ayiricl ve baypaslarin agiklik oranlari

e T, : Siirecin yiiksek etan oranli bilesimle galistirilma orani

o Ty : Siirecin diisiik etan oranli bilesimle ¢alistirma oranini ifade
etmektedir.

Bu optimizasyon probleminde 23 adet karar degiskeni bulunmaktadir.
Problemin karmasiklig1 gradyen bazli optimizasyon tekniklerini devre dig1 birakirken
tirevsiz tekniklerle de ¢Oziimiin yakinsamasi uzun siireler almaktadir. Diger
optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde oldugu gibi problemle de siire¢ simiilatorii
ile optimizasyon paketi birlikte galigtirilmistir. Problemin ¢6ziimiinde Desen Arama

yontemi kullanilmastir.

Stiregte kullanilan 1s1 degistiricilerin her bir dogal gaz bilesimi i¢in farkh
boyutta hesaplanmasinin nedeni bilesimlerin farkli termodinamik 6zelliklere sahip

olmalardir.

Dogal gaz akiminin bilesimi degisse de kullanilan 1s1 degistiricileri sabit
kalmaktadir. Ote yandan, bilesimler farkli termodinamik &zelliklere sahip olduklart
icin gerceklesmesi istenilen 1s1 aktarimi igin farkli boyutta 1s1 degistiricilere ihtiyag
duymaktadirlar. Her bilesimin ortak bir 1s1 degistiricisinde kullanilabilmesi igin 1s1
sigas1 gibi termodinamik 6zelliklerinin birbirine yakin olmasi gerekmektedir. Bu ise
siirecin uygun basing degerlerinde calistirilmasi ile miimkiin olmaktadir. Basing
tizerinden saglanan esnekligin yetersiz kaldigi durumlarda 1s1 degistiricilerinde

kullanilan baypaslar devreye girerek siirecin calisabilirligini siirdiiriir. Siirecin iki
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bilesimle ¢alistig1 durumda minimum ekserji yikimini saglayan basing degerleri ve

baypas oranlar1 degerleri Tablo 5.5’te gosterilmistir.

Tablo 5.5. iki dogal gaz bilesimi ile ¢alisan siirecin minimum ekserji yikimini

saglayan basing ve baypas oranit degerleri

Etan oranina gore bilesim

Yiiksek Diisiik
Pcompr (KPa) 3535 3270
Puwrb (kPa) 1384 1003
Ayiricl orani 0,580 0,699
Baypas 1 0,757 0,999
Baypas 2 0,994 0,999
Baypas 3 0,604 0,999
Baypas 4 0,214 0,267
Baypas 5 0,999 0,995
Baypas 6 0,372 0,195

Is1 degistirici alanlar1 etan geri kazanim orami ile birlikte siiregte meydana

gelen ekserji yikiminda dogrudan etkilidir. Siirecin 1s1 entegrasyonu HX1, HX2 ve

HXS5 1s1 degistiricileri iizerinden gerceklesmektedir.

Bu 1s1 degistiricilerinin

alanlarinin artmasi, daha fazla 1s1 aktariminin yapildigin1 ve 1s1 entegrasyonunun

gelistigini gosterir. HXU1 ve HXU2 ekipmanlari ise enerjinin silirece disaridan

aktarildigi 1s1  degistiricileridir.

degistiricilerin boyutlar: biiytir.

Siirecin enerji tiikketiminin artmasiyla bu 1s1
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Tablo 5.6’da iki dogal gaz bilesimi ile calisan siire¢te minimum ekserji
yikiminin saglayan 1s1 degistirici alanlar1 gosterilmistir. Bu tabloya gore,
optimizasyon sonucunda 1s1 entegrasyonunda gorevli 1s1 degistiricilerin alanlar1 st
limite dogru, harici enerji aktarimmdan sorumlu 1s1 degistiricilerin alanlar1 ise alt

limite dogru yaklagsmistir.

Tablo 5.6. Minimum ekserji yikimini saglayan 1s1 degistirici alanlari

Alan (m?)
Is1 Degistirici Alt Limit Optimal Ust Limit
HX1 900 1463 1600
HX2 700 2348 2500
HX5 500 597 1000
HXU1 10 116 600
HXU2 300 694 1000

Farkli zamanlarda temin edilen dogal gaz bilesimlerinin her biri i¢in ayr1 bir
turbogenlestirme siirecinin tasarlanmasi iki kat fazla ekipman kullanilmasina yol
acar. Ayrica, siirece yalnizca tasarlandigi dogal gaz bilesimi temin edildiginde
ihtiya¢ duyulacagi i¢in kapasite kullanim orani diisiik olacaktir. Tablo 5.7°de her
bilesim i¢in ayr1 bir siirecin kullanildigi durum ile tek bir siirecin iki bilesim ile
kullanildigt durumun enerji tiiketimi ve ekserji yikimlarmin karsilastirilmasi
yapilmistir. Burada her bilesimin esit siirelerde kullanildigi kabul edilmistir. iki
bilesimin tek bir siiregte calistirildigi durumda sogutma yiikii 6,7 MW olmaktadir. Bu
yiik i¢in net 12,9 MW kompresor giicline ihtiyag duyulmaktadir. Siiregte meydana
gelen ekserji yikimi ise 9,5 MW tir.

Enerji ve ekserji performansina dair elde edilen sonuglara gore tek bir siirecin
iki bilesim i¢in kullanildiginda daha fazla enerji tiikketimi ve ekserji yikim1 meydana
gelmektedir. Bunun nedeni, siirece iki bilesimle calisabilecek esneklik saglanirken

her bilesim icin elde edilmis optimal degerlerden uzaklasmak durumunda
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kalinmasidir. Ayrica, ekserji yikimindaki artisa siirece sonradan eklenen baypas ve

karistiricilarin tersinmezligi artirmasi da neden olmaktadir.

Tablo 5.7. Dogal gaz bilesimine gore enerji tiikketimi ve ekserji yikimi

Bilesime 6zel | Iki bilesim icin
siire¢ tek bir siire¢
By (MW) 7,9 9,5
Qsogutma (MW) 5,1 6,7
Wyet (MW) 9,5 12,9

5.4. Sonuclar ve Tartisma

Kaynak olarak birden fazla dogal gaz bilesiminin kullanilabilecegi durumlarda
etan geri kazanimi her bir bilesim i¢in farkli bir turbogenlestirici siireci tasarimi ile
gergeklestirebilir. Ote yandan, bu ydntem hem siire¢ igin tahsis edilen alan1 ve
kullanilan ekipman sayisin1 artirir hem de yilin sadece belli zamanlarinda
kullanilacag: i¢in siirecin kapasite kullanim oranini diisiiriir. Bu boliimde, farklh
dogal gaz bilesimlerinin uygun tasarim oOzellikleri ile tek bir turbogenlestirici
siirecinde kullanilabilecegi gosterilmistir. Ayrica, siirecte meydana gelen ekserji

yikimi istenilen etan geri kazanim oranlari i¢in minimize edilmistir.

Sahip olduklar1 bilesen oranlarindan dolay:1 secilen dogal gaz bilesimlerinin
termodinamik Ozellikleri birbirlerinden oldukg¢a farklidir. Bu nedenle, her bilesim
icin sliregte minimum ekserji yikimini saglayan farkli tasarim o6zellikleri elde
edilmistir. Ozellikle, iki bilesim igin farkli boyutlarda 1s1 degistiricilere ihtiyag
duyulmas: siirecin esnekligini oldukca azaltmaktadir. Is1 degistiricilere eklenen

baypaslar siirecin diger ¢calisma kosullarinin korundugu durumda esneklik sorununun
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¢ozlimiine katkida bulunmamistir. Buna gore, siirecin iki bilesim ile minimum ekserji
yikiminda c¢alisabilmesinin yeni ¢alisma basinci ve 1s1 entegrasyonu kosullar ile

miimkiin olacagi ortaya ¢ikmustir.

Turbogenlestirici siirecinde kullanilan ekipmanlar, kullanim bigimlerine gore
iki tiirde siniflandirilmistir. Basing degistiriciler ve baypaslar gibi ekipmanlarin dahil
oldugu ilk tirde ekipman Ozellikleri siirecin isleyisine engel olmadan
degistirilebilmektedir. Is1 degistiricileri gibi ikinci tiir ekipmanlarin 6zellikleri ise
siire¢ isleyisi boyunca sabit kalir. 1ki dogal gaz bilesimi ile calisan siirecin ekserji
yikimi probleminde karar degiskenleri bu iki ekipman tiirline gore belirlenmistir.
Secilen karar degiskenlerinden kompresor ve turbogenlestirici ¢ikis basinglart ile
baypas oranlar1 birinci tiir ekipmanlarin 6zellikleri oldugundan, kullanilan her dogal
gaz bilesimi igin ayr1 deger almiglardir. Ote yandan, ikinci tiir ekipmanlardan olan 1s1
degistiricilerin alanlar siire¢ tasarlanirken belirlendigi icin iki dogal gaz bilesimi igin

de ortaktir.

Ekserji yikimi minimizasyonu sonucunda, siirecin iki bilesimle calisabilecek
esneklige daha once elde edilen bilesime 6zel optimal kosullarin uzaginda sahip
oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle her bilesimin ayr siirecte ¢alistirildigi duruma gore
enerji tiiketiminde %31,4, ekserji yikiminda %20.3 artis meydana gelmistir. Daha
fazla enerji tiiketip daha fazla ekserji yikimina neden olsa da iki dogal gaz bilesimi
icin tek bir turbogenlestirici siirecinin kullanimi diisiik ilk yatirim maliyeti ve yiiksek

kapasite kullanim oraniyla daha cazip goéziikmektedir.
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6. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada etan ve gili¢ geri kazaniminin es zamanli olarak saglandigi bir
turbogenlestirici siirecinden tiiretilen gesitli durum g¢alismalarinin enerji ve ekserji
analizleri yapilmigtir. Buna gore siirecte ekserji yikiminina etki eden faktorler

belirlenmis ve ekserji yitkimini minimize eden ¢alisma kosullari aranmustir.

Tasarlanan durum calismalarinin bilgisayar ortaminda modellenmesi ve
simiilasyonunda Aspen Plus siire¢ simiilatorii kullanilmistir. Ote yandan, simiilatdriin
mevcut ozellikleri ile siire¢ akimlarinin ekserjileri hesaplanamamaktadir. Bu nedenle,
oncelikle FORTRAN programlama dilli kullanilarak yazilan bir alt yordam yardimi
ile siirece ekserji hesabi yetisi kazandirilmigtir. Daha sonra, uygun simiilator
bloklarinin kullanilmasiyla durum caligmalarin ekserji analizlerinin yapilmasina

olanak saglanmstir.

Siire¢ simiilasyonlarinda bir siire¢ akiminin termodinamik o6zellikleri takip
ettigi akimin Ozelliklerine baghidir. Simulatoriin bu 6zelligi nedeni ile gradyen
hesabinda giicliiklerle karsilagilmasi, turbogenlestirici etan geri kazanim siirecinin
optimizasyonunda tlirev temelli tekniklerin kullanilmasina engel olmustur. Bu
nedenle, sliregte meydana gelen ekserji yikiminin minimizasyonunda genetik

algoritma ve desen arama gibi stokastik yontemlerin kullanilmasi tercih edilmistir.

Aspen Plus siire¢ simiilatorii tlirev bazli optimizasyon teknikleri sunmaktadir.
Bununla birlikte, simiilatoriin ActiveX teknolojisi vasitasiyla diger yazilimlarla
iletisim kurabilme imkan1 mevcuttur. Bu sayede, MATLAB gibi stokastik
optimizasyon araglarina sahip yazilimlarin simiilator ile birlikte calismasi miimkiin
olmaktadir. Bu dogrultuda, bu ¢alisma i¢in C# programlama dili ile bir ara yiiz
yazilmis ve simiilator ile MATLAB arasinda veri iletisimi kurulmustur. Bu
yontemde, durum c¢aligmalarinin optimizasyonunu MATLAB gergeklestirirken,

thtiya¢ duydugu akim bilgilerinin simiilator ile elde edilmesi saglanmistir.
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Calismanin ilk boliimiinde, turbogenlestirici etan geri kazanim siire¢lerinin
enerji tiiketiminin ekserji yikimi iizerindeki etkisi incelenmistir. Bunun igin,
oncelikle siirecin 151 entegrasyonu yapilarak enerji tliketiminin azaltilmasi
hedeflenmistir. Is1 entegrasyonunda darbogaz yontemi kullanilmistir. Bu yontemde,
akim karsilasmalar1 ve siirecin 1sitma-sogutma yiikleri siire¢ akimlarinin 1s1 sigalari
ile belirlenmektedir. Dolayisiyla, 1s1 sigast hesabindaki hassasiyetin  1s1
entegrasyonunun siirecin enerji tiilketimindeki etkisini artiracagi diistiniilmiistiir. Bu
dogrultuda, siire¢ akimlarinin 1s1 sialarinin sicaklikla iligkisi incelenmis ve bazi
stirec akimlart icin 1s1 sigasmin sicaklikla degisiminin dogrusal olmadigi
gozlemlenmistir. Bu sonug, ortalama 1s1 sias1 hesabinda iki farkli yaklasimda
bulunulmasma neden olmustur. Ilk yaklasimda, tiim akimlar igin 1s1 si8asinin
dogrusal degistigi kabul edilmis ve giris-¢ikis sicakliklar1 iizerinden ortalama
degerleri hesaplanmustir. Ikinci yaklasimda ise akimlarin 1s1 sigasinin dogrusalliktan
uzaklagtigi sicaklik degerleri belirlenmis ve bu deger temel alinarak iki farkli
ortalama 1s1 s1gast degeri hesaplanmistir. Bu yaklagimlar dogrultusunda sentezlenen
1s1 degistirici aglar1 turbogenlestirici siirecine entegre edilerek iki durum caligsmasi
elde edilmistir. Bu durum ¢alismalarinin enerji analizleri siire¢ simiilatorii vasitasi ile
yapildiginda, 1s1 sigasinin sicaklik ile dogrusal olarak degismedigi yaklasimina
dayanan durum ¢aligmasmin enerji tiiketiminin daha az miktarda oldugu ortaya
cikmistir. Buna gore, daha iyi bir 1s1 entegrasyonunun 1s1 sigasi Ol¢limiindeki

hassasiyete bagli oldugu sonucuna varilabilir.

Bu boliimiin devaminda, 1s1 entegrasyonu ile tiiretilmis durum calismalarinin
enerji ve ekserji performanslar siirecin tiim enerji ihtiyacinin {itilitelerden saglandig:
durumu ile karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma sonucunda, 1s1 entegrasyonu ile
birlikte enerji tiikketiminin biiylik 6l¢iide azalma yagandigi ve bunun da ekserji yikimi
miktarinda yine biiylik oranlarda diisiise neden oldugu goriilmiistir. O halde,
incelenen siirecte meydana gelen ekserji yitkimini belirleyen en 6nemli etkenin enerji

tiiketimi oldugundan bahsedilebilir.

Bir turbogenlestirici siirecinde meydana gelen ekserji yikimini enerji tiikketimi
ile birlikte siirecin c¢alisma kosullar1 da belirler. Bu dogrultuda ¢alismanin ikinci

boliimiinde, siirecin ¢alisma kosullarinin ekserji performansina etkisi incelenmistir.
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Bu boliimde, yalnizca galigsma kosullarinin ekserji yikimina etkisine odaklanmak igin
siirecin 1s1 entegrasyonu saglanmis durum c¢alismalari irdelenmistir. Yapilan
incelemeler sonucunda ekserji yikimini belirleyen en 6nemli etkenlerin kompresor ve
turbogenlestirici ¢ikis basinglari, sicak ve soguk separator giris sicakliklar1 ve ayirici
orant oldugu ortaya c¢ikmistir. Bu degiskenler {izerinden yapilan ekserji
minimizasyonu sonucunda her iki durum c¢alismasi igin ayri ayri optimum caligsma
kosullar1 elde edilmistir. Optimizasyon sonucunda basing ve ayirici degiskenleri igin
yeni degerler elde edilirken, sicaklik degiskenlerinin baglangi¢ degerlerine gore ¢ok
fazla degismedigi goriilmiistir. Buna gore, siirecin sicaklik limitlerine 1s1
entegrasyonu ile halihazirda ulasilmis oldugu sdylenebilir. Ote yandan, siirecin
calisma sicakligl degismemesine ragmen ekserji yikiminda optimizasyon ile azalma
saglanmistir. Bu sonug, siirecin ekserji performansinda enerji tiikketimi ile birlikte

calisma 6zelliklerinin de etkili oldugunu gdstermistir.

Calismanin ti¢iincii kisminda, bir turbogenlestirici etan geri kazanim siirecinin
farkli dogal gaz bilesimleri ile gosterdigi enerji ve ekserji peformanslari
incelenmistir. Bu kisimda ayrica, siirece iki farkli dogal gaz bilesimi ile birlikte
calisabilme esnekligi kazandirilmaya ve bu durum i¢in minimum ekserji yikimim
saglayan calisma kosullar1 elde edilmeye calisilmistir. Bu dogrultuda oncelikle,
stirecin minimum ekserji yitkimini saglayan c¢alisma kosullar1 her iki bilesim igin ayr1
ayr1 elde edilmistir. Bu calisma kosullart karsilagtirildiginda, 6zellikle 1s1 degistirici
boyutlarinin kullanilan bilesime olduk¢a bagimli oldugu ortaya ¢ikmistir. Calisma
kosullarindaki farklilik, mevcut durumda siirecin iki bilesimle birlikte ¢alismasina
engel olmaktadir. Bu nedenle, siirecin esnekligini kisitlayan 1s1 degistiricilere
baypaslar eklenerek yeni bir durum ¢alismasi tiiretilmistir. Bu durum caligmasi igin
yeniden tanimlanan ekserji minimizasyonu probleminin karar degiskenleri
kompresor ve turbogenlestirici ¢ikis basinglari, 1s1 degistirici alanlar1 ve baypas
oranlar1 secilmistir. Optimizasyon probleminin ¢oziimii ile hesaplanan ekserji yikima,
her bir bilesim i¢in ayr1 ayrt siire¢lerinin kullanildigi durum ¢alismasi igin
hesaplanan degerlerle gore bir miktar yiiksek ¢ikmistir. Bu sonug, turbogenlestirici
siirecine farkli dogal gaz bilesimleri ile ¢alisabilme esnekliginin kazandirilmasinin
ekserji performanst hedeflerinden verilecek 6diin ile miimkiin olacagina isaret

etmektedir. Ote yandan farkli bilesimlerin birlikte kullanildig1 durum ¢alismasinda
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daha az sayida ekipmana ihtiya¢ duyulmustur. Ayrica bu durum g¢aligmasinda,
stirecin ¢aligabilirligi temin edilen dogal gazdan bagimsiz oldugu i¢in kapasite

kullanim oran1 daha yiiksektir.

Bu c¢alismanin genel sonucunda, turbogenlestirici etan geri kazanim
stireclerinde yliksek miktarlarda enerji tiikketimi gergeklestigi ve bunun siirecin
ekserji performansini olumsuz yonde etkiledigi anlagilmigtir. Bununla birlikte, 1s1
entegrasyonu ile enerji tiiketiminde saglanan tasarrufun siirecte meydana gelen
ekserji yikiminda azalmaya neden oldugu goriilmiistiir. Siirecin 1s1 entegrasyonu
gerceklestirilmis durum caligmalari igin, ¢alisma kosullarina bagli olarak meydana
gelen ekserji yikiminda degisim gozlemlenmesi, siirecin ekserji performansinin
sadece enerji tiiketimi ile degil tersinmezlikle de ilgili oldugunu ortaya ¢ikarmistir.
Bu dogrultuda tanimlanan optimizasyon probleminin ¢6ziimii ile siire¢
tersinmezliginin minimum oldugu en az bir ¢alisma kosulu oldugu gosterilmistir.
Calismada sabit dogal gaz bilesimine gore yapilan analizlere ek olarak, siirecin farkli
bilesimlerle gosterdigi ekserji performanst da incelenmistir. Buna gore, daha diisiik
ekserji performansi karsiliginda siirecin iki bilesim ile birlikte calisabilmesinin

miimkiin oldugu anlasilmistir.

Bu konuda yapilacak ileriki ¢alismalarda turbogenlestirici siirecinin ¢ok amacli
kullanim1 saglanabilir. Ornegin, siirece etan geri kazanimina ek olarak propan gibi
diger hidrokarbonlarin geri kazanimi islevi kazandirilabilir. Buna ek olarak, siireg
ikiden fazla dogal gaz bilesimi ile calisabilecek sekilde gelistirilebilir. Ayrica,
siirecin ekserji performanst ilk yatirnm ve isletim maliyeti ile iliskilendirilip

minimum maliyeti saglayan optimum tasarim 6zellikleri elde edilebilir.
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