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ÖZET 

TEZ BAġLIĞI : DOĞAL GAZ AKIMLARINDAN TURBOGENLEġTĠRME                

YOLUYLA EġANLI ENERJĠ VE ETAN GERĠ KAZANIM 

SÜREÇLERĠNĠN EKSERJĠ ANALĠZĠ VE 

OPTĠMĠZASYONU 

YAZAR ADI    : Volkan Ramazan AKKAYA   

Dünyanın enerji ihtiyacının önemli bir kısmını karĢılayan doğal gaz birçok 

hidrokarbonun karıĢımından oluĢmaktadır. Ayrı ekonomik değerlere sahip olmaları 

ve sanayide kullanım alanı bulmaları, bu hidrokarbonların doğal gazdan geri 

kazanımları için çeĢitli yöntemlerin geliĢtirilmesine neden olmuĢtur. 

Bu çalıĢmada turbogenleĢtirici etan geri kazanım süreci Aspen Plus süreç 

simülatörü ile modellenmektedir. Ekserji analizleri FORTRAN programlama dili ile 

yazılmıĢ altyordamlar ile yapılmaktadır. Ayrıca, sürecin optimizasyonu için 

simülatör ve optimizasyon paketi arasındaki bağlantı C# programlama dili ile yazılan 

bir arayüz vasıtası ile yapılmaktadır. 

ÇalıĢmada ilk olarak sürecin enerji analizi yapılmıĢtır. Buna göre sürecin enerji 

tüketiminin yüksek olduğu ancak ısı entegrasyonu ile bu tüketimde büyük oranda 

tasarruf sağlanabileceği ortaya çıkmıĢtır. Yapılan ekserji analizinin sonuçları ise 

sürecin ekserji performansının enerji tüketimi ile doğrudan iliĢkisi olduğunu ve ısı 

entegrasyonu sonucunda ekserji yıkımında azalma kaydedileceğini iĢaret etmiĢtir.  

ÇalıĢmanın ikinci kısmında, sürecin çalıĢma koĢullarının ekserji yıkımına etkisi 

incelenmiĢ ve minimum yıkımı sağlayan değerleri elde edilmiĢtir. Elde edilen 

sonuçlara göre, sürecin çalıĢma sıcaklığının ısı entegrasyonu ile zaten belirlendiği 

ancak uygun çalıĢma basıncı ile ekserji yıkımında azalma sağlanabileceği 

anlaĢılmıĢtır. 

ÇalıĢmada son olarak, doğal gaz bileĢiminin sürecin ekserji performansına 

etkisi incelenmiĢtir. Buna göre, sürecin minimum ekserji yıkımını sağlayan çalıĢma 
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koĢullarının her bileĢim için farklı olacağı ortaya çıkmıĢtır. Buna ek olarak, iki farklı 

doğal gaz bileĢiminin bir turbogenleĢtirici sürecinin aynı tasarım parametreleri için 

kullanılabilir olmasının ekserji performansı hedefinden verilecek ödün ile mümkün 

olacağı anlaĢılmıĢtır. 
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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. 
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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. GĠRĠġ 

Doğal gaz yer altında bulunan petrol türevli yanıcı bir gaz karıĢımıdır. Petrolün 

ardından yakıt olarak ikinci önem sırasındadır. Büyük bir oranı metandan oluĢan 

doğal gazın diğer önemli hidrokarbon bileĢenleri etan, propan ve bütan gazlarıdır. 

Doğal gazda ayrıca karbondioksit, azot ve hidrojen sülfür gibi inorganik maddeler de 

bulunmaktadır [Guo ve Ghalambor, 2005]. Mevcut hali ile doğal gazın oldukça geniĢ 

bir kullanım alanı olmasının yanı sıra içerdiği hidrokarbonların da ayrı ekonomik 

değerleri vardır. Örneğin etan önemli bir kimyasal hammadde iken bütan ve propan 

yakıt olarak kullanılmaktadır. Günümüzde, etan baĢta olmak üzere bu değerli 

bileĢenleri doğal gazdan geri kazanmaya yönelik pek çok yöntem geliĢtirilmiĢtir. 

Harici soğutma, zayıf yağ absorpsiyonu, Joule – Thompson genleĢmesi ve 

turbogenleĢtiriciler en yaygın kullanılan yöntemlerdendir. Doğal gazın bileĢenlerinin 

geri kazanımında, bu yöntemler tek baĢlarına kullanıldıkları gibi birden fazla 

yönetimin bir arada kullanıldığı uygulamalar da mevcuttur [Kidnay ve Parrish, 2006].  

Doğal gaz bileĢenlerinin geri kazanım süreçleri temel olarak doğal gaz 

akımının sıcaklığının düĢürülerek yoğuĢturulması ve daha sonra damıtılması esasına 

dayanır. Bu çalıĢmada incelenen turbogenleĢtirme süreçlerinin diğer yöntemlere göre 

avantajı bileĢen geri kazanımı ile eĢanlı olarak güç geri kazanımına da olanak 

sağlamasıdır. Sahip olduğu bu avantaja rağmen, turbogenleĢtirici süreçlerinin enerji 

tüketimi oldukça yüksektir. Yüksek tüketim miktarları enerjinin kullanılabilirliğinin 

ölçütü olan ekserji performanslarını da etkilemektedir. Bu nedenle, sürecin önce 

enerji tüketimi azaltılmalı, daha sonra ise uygun çalıĢma koĢulları belirlenerek 

meydana gelen ekserji yıkımı azaltılmalıdır. 

Genel olarak bir turbogenleĢtirici süreci iki kısımdan oluĢmaktadır. Ġlk 

kısımda, doğal gaz besleme akımı sıkıĢtırılarak basıncı artırılır. Daha sonra, yüksek 

basınçlı akım soğutulur ve yoğuĢmaya baĢlaması sağlanır. Separatörler ortaya çıkan 

buhar ve sıvı fazlarını birbirlerinde ayrıĢtırırlar. Sıvı faz genleĢme valfinden geçirilir 

ve basıncı ile birlikte sıcaklığının düĢmesi sağlanır. Buhar fazı ile de turbogenleĢtirici 

beslenmektedir. Bu ekipmanda yaĢanan basınç düĢümü ile hem akım soğutulur hem 
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de güç geri kazanımı gerçekleĢtirilir. Sürecin ikinci kısmı, soğutulmuĢ doğal gaz 

akımının destilasyonuna dayanır. Doğal gazı oluĢturan her bileĢenin farklı bir 

kaynama noktası bulunmaktadır. Bu özellik sayesinde destilasyon kolonunda bileĢen 

geri kazanımı mümkün olmaktadır. 

Bu çalıĢmada doğal gaz akımlarından turbogenleĢtirme yoluyla eĢanlı enerji ve 

etan geri kazanımının sağlandığı bir süreç Aspen Plus süreç simülatörü ile 

modellenmekte ve incelenmektedir. Yazılan ekserji alt yordamları ile sürecin enerji 

ve ekserji analizleri yapılmakta ve süreç simülatörü ile MATLAB arasında iletiĢim 

kurularak ekserji minimizasyonu gerçekleĢtirilmektedir. 

Bu tezin ikinci bölümünde doğal gaz ve bileĢenleri hakkında bilgi verilmekte, 

baĢta turbogenleĢtirici süreci olmak üzere doğal gazdan bileĢenlerini geri kazanmaya 

yönelik geliĢtirilmiĢ yöntemler anlatılmaktadır. Bu bölümde ayrıca, termodinamiğin 

ikinci yasası çerçevesinde ekserji kavramı açıklanmakta, darboğaz teknolojisinden 

bahsedilmekte ve son olarak konuyla ilgili yapılan araĢtırmalar özetlenmektedir. 

Üçüncü bölümde Aspen Plus süreç simülatörü ile turbogenleĢtirici etan geri 

kazanım süreci modellenmektedir. Bu modelden elde edilen verilerle sürecin sıcak ve 

soğuk akımlarının özellikleri tespit edilmektedir. Akımların ısı sığalarının 

hesaplanması için iki farklı yaklaĢımda bulunulmakta ve bu yaklaĢımlara göre 

darboğaz yöntemi kullanılarak iki farklı ısı değiĢtirici ağı sentezlenmektedir. Bu 

bölümde ayrıca, sürecin ısı entegrasyonundan önceki ve sonraki durumları için enerji 

analizleri yapılmakta ve her durum için enerji tüketimi hesaplanmaktadır. 

Dördüncü bölümde, turbogenleĢtirici etan geri kazanım sürecinin ekserji 

analizi yapılmaktadır. Bölümde öncelikle, ısı entegrasyonunun sürecin ekserji 

performansına etkisi araĢtırılmaktadır. Daha sonra, sürecin ısı entegrasyonu ile 

türetilmiĢ durum çalıĢmaları için çeĢitli çalıĢma koĢullarının ekserji yıkımına etkisi 

incelenmektedir. Bu koĢullar, kompresör ve turbogenleĢtirici çıkıĢ basıncı, sıcak ve 

soğuk separatör giriĢ sıcaklıkları ile ayırıcı oranıdır. Ayrıca, karar değiĢkenleri bu 

koĢullar olan bir optimizasyon problemi tanımlanmakta ve incelenen durum 

çalıĢmalarında meydana gelen ekserji yıkımı minimize edilmektedir. Bölümde son 
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olarak, incelenen durum çalıĢmalarının optimizasyon öncesi ve sonrasındaki enerji 

ve ekserji performansları karĢılaĢtırılmaktadır. 

BeĢinci bölümde, turbogenleĢtirici sürecinin farklı doğal gaz bileĢimleri ile 

gösterdiği performans incelenmektedir. Bölümde, sürecin minimum ekserji yıkımını 

sağlayan çalıĢma koĢulları; önce her doğal gaz bileĢimi için ayrı bir sürecin 

kullanıldığı durumda daha sonra, iki bileĢimin tek bir süreçte kullanıldığı durum için 

elde edilmektedir. Son olarak, elde edilen bu çalıĢma koĢulları enerji ve ekserji 

performansları açısından karĢılaĢtırılmaktadır. 

Altıncı bölümde yapılan çalıĢmalardan elde edilen genel sonuçlardan 

bahsedilmekte ayrıca ileriki çalıĢmalar için bir perspektif sunulmaktadır. 
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2. KAVRAMLAR VE LĠTERATÜR ÇALIġMASI 

Bu bölümde, çalıĢmada kullanılan doğal gaz, turbogenleĢtirme süreci ve ekserji 

kavramları hakkında genel bilgilere ve yapılan literatür çalıĢmasına yer 

verilmektedir. 

2.1. Doğal Gaz  

Doğal gaz yer altında bulunan fosil kaynaklı ve petrol türevli bir çeĢit yanıcı 

gaz karıĢımıdır. Doğal gaz ilk defa M.Ö. 400‟lü yıllarda Çinliler tarafından 

keĢfedilmiĢtir. Sığ kuyulardan çıkarılan gaz bambudan borularla taĢınıp, deniz 

suyunun buharlaĢtırılıp tuz elde edildiği fırınlarda yakılmıĢtır.  

Büyük ölçekli doğal gaz üretimi 20. Yüzyıl ile baĢlayıp, geliĢen iletim 

teknolojisi sayesinde Ġkinci Dünya SavaĢı‟nda patlama yapmıĢtır. Günümüzde sadece 

Amerika BirleĢik Devletleri‟nde yıllık 24,6 milyon ft
3
 doğal gaz üretimi vardır 

[Natural Gas, 2009]. 

Doğal gaz dünyada pek çok bölgeden elde edilebilir. Dünyanın toplam arzının 

%70 kadarı en büyük üç doğal gaz üreticisi ülke olan Rusya, Ġran ve Katar tarafından 

sağlanmaktadır [Natural Gas, 2009]. Doğal gazın bileĢimi çıkarıldığı havzaya göre 

değiĢiklik göstermektedir. Bu sebeple, doğal gaz kullanılan süreçlerin tasarımında 

hammaddenin nereden tedarik edildiği oldukça önem kazanmaktadır. 

2.2. Doğal Gazın BileĢimi 

Doğal gaz içeriğini büyük bir oranda hidrokarbonlar ve bir miktar inorganik 

maddeler oluĢturur. Farklı kaynaklardan elde edilen doğal gaz bileĢimlerinin 

karĢılaĢtırılması Tablo 2.1‟de verilmiĢtir. Doğal gazın bileĢimi çıkarıldığı bölgeye 

göre değiĢiklik göstermekle beraber ortalama %60-95 metan (C1), %1-15 etan (C2), 
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<%10 ağır hidrokarbonlar ve inorganik maddeler ihtiva eder [Guo ve Ghalambor, 

2005]. 

Tablo  2.1. Farklı bileĢimdeki doğal gaz akımları [Cardwell ve Benton, 1972] 

 

Alberta, 

Kanada (%) 

Bach Ho, 

Vietnam (%) 

Miskar, 

Tunus (%) 

Rio Arriba, 

ABD (%) 

Cliffside Field, 

ABD (%) 

Helyum 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 

Azot 3,2 0,2 16,9 0,7 25,6 

CO2 1,7 0,1 13,6 0,8 0,0 

H2S 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 

Bütan 2,0 4,0 0,5 0,1 0,8 

Pentan vd. 3,0 2,6 0,6 0,0 0,5 

Doğal gazın adlandırılması bileĢimine göre yapılır. Ġçerdiği C2+ miktarı 

arttıkça gaz zenginleĢir. Ayrıca, sülfür içeriğine göre doğal gaz ekĢi ve tatlı Ģeklinde 

adlandırılır.  

Doğal gaz, en genel olarak, enerji kaynağı ve kimya endüstrisinde hammadde 

olarak kullanılır. Doğal gaz kuyudan çıkarıldığı haliyle yakıt olarak kullanılabilir. 

Öte yandan bileĢenlerinin de ayrı kullanım alanları ve ekonomik değerleri vardır. 

Doğal gaz içeriğinde en büyük orana sahip olan metan yakıt olarak kullanılabildiği 

gibi, amonyak ve metanol üretiminde hammadde olarak kullanılır. Polietilenin 

hammaddesi olan etanın elde edildiği baĢlıca kaynak doğal gazdır. Bütan ve propan 

ise konut ısıtmasında kullanılır. 

2.3. Doğal Gazın BileĢenlerinin Geri Kazanımı 

Etan gibi hidrokarbonların hammadde olarak kullanılabilmeleri için doğal 

gazdan ayrıĢtırılmaları gerekmektedir. AyrıĢtırma iĢleminde destilasyon (damıtma) 

prensiplerinden yararlanılır. Damıtma iĢleminde iki ya da daha fazla bileĢen içeren 

bir karıĢım ısıtılıp daha uçucu bileĢenlerin buharlaĢması sağlanır. OluĢan buhar fazı 
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sıvı fazdan ayrılarak uçucu bileĢence zengin karıĢım elde edilir. Doğal gaz 

bileĢenlerinin geri kazanımı için son yüzyılda pek çok teknik geliĢtirilmiĢtir. En 

yaygın kullanılan teknikler Ģunlardır; 

2.3.1. Harici Soğutma 

Doğal gaz bileĢenlerinin geri kazanım oranları düĢük sıcaklıklarda artmaktadır 

(ġekil 2.1). Bunun nedeni düĢük sıcaklıklarda likit ve gaz fazlarının bir arada 

görünmeye baĢlanmasıyla doğal gazın bileĢenlerine ayrıldığı destilasyon kolonlarının 

verimlerinin artmasıdır. Doğal gazın sıcaklığı en genel olarak harici enerji 

kullanımıyla düĢürülür. 

Sıcaklık (oF)

G
er

i 
K

az
an

ım
 (

%
)

 

ġekil 2.1. Sıcaklığın fonksiyonu olarak etan (düz çizgi) ve propan (kesikli çizgi) geri 

kazanım oranları [Kidnay ve Parrish, 2006] 

Harici soğutma yönteminde doğal gaz genellikle çalıĢan akıĢkanın propan 

olduğu bir soğutma çevrimi kullanılır (ġekil 2.2). Bu yönteme özellikle genleĢme ile 
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soğutma imkânının olmadığı düĢük basınçlı doğal gaz besleme akımının olduğu 

durumlarda baĢvurulur. 

 

ġekil 2.2. Basit propan soğutma çevrimi 

Propan soğutma çevrimi Ģu Ģekilde özetlenebilir:   

1 – 2: 1 numaralı propan buharının kompresörle basıncı artılır. Kompresör 

çıkıĢ basıncı 2 numaralı akımın sıcaklığı hava ile soğutmaya uygun olacak Ģekilde 

seçilir (>25
o
C).  

Kompresörün ihtiyaç duyduğu güç miktarı giren ve çıkan akımların debi ve 

entalpi değerleri ile hesaplanır (Denklem 2.1). 

 𝑊 𝑐𝑜𝑚𝑝 = 𝑚 (2 − 1) (2.1) 

KOMPR

KOND

VALVEEVAP

1 2

3

4

QC

Q

QH

Q
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2 – 3: Kondensere giren 2 numaralı sıkıĢtırılmıĢ propan buharı hava ile 

soğutularak yoğuĢturulur. DıĢarıya verilen ısı miktarı Denklem 2.2 ile gösterilir. 

 𝑄 = 𝑚 (2 − 3) (2.2) 

3 – 4: YoğuĢan 3 numaralı akımın basıncı düĢürülerek sıcaklığının istenilen 

seviyeye gelmesi sağlanır. 

4 – 1: 4 numaralı akım karĢılaĢtığı doğal gaz besleme akımından ısı alır ve 

buhar faza geçer. Bu esnada doğal gaz akımının sıcaklığının düĢmesine yol açar. 

GerçekleĢtirilen soğutma miktarı Denklem 2.3‟te verilmiĢtir. 

 𝑄𝑐 = 𝑚 (1 − 4) (2.3) 

Soğutma çevriminin performansı Performans Katsayısı ile ifade edilir. Bu 

katsayı soğutma miktarının kompresör gücüne bölümüyle elde edilir (Denklem 2.4). 

 
𝑃𝐾 =

𝑄𝑐

𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝
=

4 − 1

2 − 1
 

(2.4) 

2.3.2. Zayıf Yağ Absorpsiyonu 

Bu yöntemde (ġekil 2.3), bir hidrokarbon çözücüsü doğal gaz ile temas 

ettirilerek doğal gaz likitlerini absorplaması sağlanır. Bu iĢlemin sonucunda oluĢan 

zengin yağ etan ve daha ağır bileĢenlerin geri kazanılması için destilasyon kolonuna 

yönlendirilir. Propan soğutma çevrimi kullanılarak yapılan ön soğutma ile geri 
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kazanım oranlarında iyileĢtirme sağlanmaktadır. Tipik olarak bu yöntemde %40 

civarında etan geri kazanım sağlanabilir [Mehra, 2004].  

 

ġekil 2.3. Zayıf yağ absorpsiyonu [Mehra, 2004] 

2.3.3. Joule – Thompson GenleĢmesi 

Yüksek geri kazanım oranlarına harici soğutma yöntemiyle ulaĢılması enerji 

tüketimini oldukça artırmaktadır. Doğal gaz sıcaklığını enerji tüketimi olmadan 

düĢürmek için termodinamiğin yasalarından faydalanılır. 

Bir gaz akımının basıncı düĢürüldüğünde sıcaklığı da düĢer. Sabit entalpide 

gerçekleĢen bu olay Joule – Thompson etkisi olarak adlandırılır. Bir gazda meydana 

gelen basınç değiĢimine karĢılık sıcaklıktaki değiĢimin oranı JT faktörüdür (Denklem 

2.5). Her gaz için bu faktörün iĢaret değiĢtirdiği bir inversiyon sıcaklığı vardır. Doğal 

gaz sıcaklığının Joule – Thompson etkisi ile soğutulabilmesi için çalıĢma sıcaklığının 

inversiyon sıcaklığından düĢük olması gerekmektedir. 

Q

Metan

Doğal Gaz 

Besleme Akımı

Soğutma Yükü

Etan ve Ağır Hidrokarbonlar
Absorber

Destilasyon Kolonu

Metan Ayırıcı
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𝜇𝐽𝑇 =  

𝜕𝑇

𝜕𝑃
 
𝐻

 (2.5) 

 

Joule – Thompson etkisinin meydana gelmesi için basit bir vana kullanılması 

yeterlidir. Doğal gazın basıncı geçtiği borunun kesit alanındaki daralmayla birlikte 

azalır. Ġstenilen basınç vana açıklığı değiĢtirilerek elde edilir. 

2.3.4. TurbogenleĢtiriciler 

TurbogenleĢtiriciler, buhar türbinlerine benzeyen döner makinelerdir. 

TurbogenleĢtiricilerde çalıĢan akıĢkan olan buhar ya da gazın enerjisi mekanik iĢe 

çevrilir. Bununla birlikte, mekanik iĢ üretiminin dıĢında gaz ve buharın sıcaklığının 

düĢürülmesi için de kullanılır [Bloch ve Soares, 2001]. 

 

ġekil  2.4. TurbogenleĢtirici ekipmanı [Mafi-Trench Company Applications, 2009] 
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TurbogenleĢtiriciler, uzun süreden beri, kriyojenik üretim süreçlerinde düĢük 

sıcaklıklara ulaĢılmasında kullanılmaktadır. TurbogenleĢtiriciler bu süreçlerde ayrıca 

güç geri kazanımına da olanak sağlamaktadırlar. Elde edilen soğutma ve güç miktarı 

turbogenleĢtiricinin verimiyle doğru orantılıdır. Günümüzde çok yüksek verimle 

çalıĢan turbogenleĢtiriciler mevcuttur. 

Doğal gaz gibi hidrokarbonlarla çalıĢan turbogenleĢtiricilerde, 50 – 100 bar 

arasında gelen gazın basıncı 15 – 50 bar arasına düĢürülür. Elde edilen 2:1 – 4:1 

arasındaki genleĢtirme oranları tek kademeli genleĢtiriciler için ideal oranlardır. 100 

hp ila 8000 hp arasında güç elde edilebilen bu tip turbogenleĢtiriciler güç geri 

kazanımında kullanıldıkları için elektrik jeneratöründen ziyade doğrudan bir 

kompresöre bağlıdırlar. 

Temel olarak turbogenleĢtirme ile etan geri kazanımı süreçlerinde doğal gaz 

önce kompresör vasıtasıyla sıkıĢtırılır. SıkıĢtırılan gaz, propan soğutma çevrimi gibi 

harici enerji kullanan bir yöntemle bir miktar ön soğutmaya maruz bırakılır. 

TurbogenleĢtiricilerde basıncı düĢürülerek yoğuĢmaya baĢlayan gaz destilasyon 

kolonuna verilerek hafif ve ağır hidrokarbonların birbirlerinden ayrıĢtırılması 

sağlanır. 

TurbogenleĢtirme süreçlerinin etan geri kazanım oranını ve enerji 

performansını belirleyen en önemli etkenler, sürecin çalıĢma basıncı ve kolon 

sıcaklığıdır. Bu parametrelerin optimum değerleri doğal gazın bileĢimine göre 

değiĢiklik gösterirler. 

2.4. Süreçlerin Enerji ve Ekserji Performansları 

Termodinamik süreçlerin enerji performansı iki bölümde incelenir; tüketilen 

enerjinin niceliği ve niteliği. Sürecin ihtiyaç duyduğu enerji miktarı Termodinamiğin 

Birinci Yasası ile tespit edilir. Öte yandan, ihtiyaç duyulan enerjinin kalitesi de 

miktarı kadar önemlidir. Örneğin 20
o
C‟deki bir suyun sıcaklığını 10

o
C artırmak için 

100
o
C‟de kızgın buhar kullanılması, buharın sahip olduğu enerji potansiyelinin boĢa 
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harcanmasına yol açar. Enerjinin nitelik analizi için Termodinamiğin Ġkinci Yasasına 

baĢvurulur. 

2.4.1. Enerji Analizi 

Bir sistemin iĢ yapabilme yeteneği enerji olarak adlandırılır. Bilinen pek çok 

formu olan enerji bir formdan diğerine dönüĢebilir. Termodinamiğin Birinci Yasası 

(TBY) enerjinin form değiĢtirse de yok edilemeyeceğini ve yoktan var 

edilemeyeceğini söyler. Kontrol kütlesi için TBY Denklem 2.6‟daki gibi ifade edilir. 

Bir sistemin iç enerjisini (E) 1 durumundan 2 durumuna getirmek için sistem üzerine 

𝑄1−2 kadar ısı ve 𝑊1−2 kadar iĢ transfer edilmesi gerekir. 

 𝐸2 − 𝐸1 = 𝑄1−2 − 𝑊1−2 (2.6) 

TBY kontrol hacmi için uygulandığında ise hacme giren ve çıkan akıĢkandan 

kaynaklanan terimler de hesaba katılır (Denklem 2.7). Burada 𝑚  akıĢkanın debisi 𝑔 

ve ç giriĢ ve çıkıĢ entalpileridir. 

 𝐸 𝐾𝐻 = 𝑄 𝐾𝐻 − 𝑊 
𝐾𝐻 +  𝑚 𝑔𝑔 −  𝑚 çç (2.7) 

Denklem 2.6 ve 2.7 ile ifade edilen Termodinamiğin Birinci Yasası, süreçlerin 

enerji analizlerinde kullanılan araçtır. Bu analiz ile enerjinin daha verimli 

kullanılabilmesi sağlanır. Örneğin ısıtılması gereken bir süreç akımının enerji 

ihtiyacı soğutulması gereken baĢka bir akımdan sağlanabilir. Buradaki kıstas, enerji 

geri kazanımına yönelik iyileĢtirmelerin süreç tüm yönleriyle göz önüne alındığında 

faydalı olup olmayacağıdır. 

2.4.2. Ekserji Analizi 

Termodinamiğin Birinci Yasası bir sürecin ısı akıĢının gerçekleĢtiği yön 

hakkında bilgi vermez; Birinci Yasa enerjinin bir formdan diğerine dönüĢmesi ve 

toplam enerjinin korunması üzerinedir. Bu nedenle, termodinamiğin birinci yasasına 
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uyan her sürecin gerçekte var olabileceğinden söz edilemez. Örneğin, bir cisimden 

diğerine ısı aktarıldığında enerji korunsa bile, ısı düĢük sıcaklıktan yüksek sıcaklığa 

doğru akıyorsa böyle bir süreç imkânsızdır. Termodinamiğin Ġkinci Yasası, düĢük 

sıcaklıktaki ısının yüksek sıcaklığa dıĢarıdan iĢ girdisi olmadan aktarılamayacağını 

söyler. 

Kevin – Planck ifadesine göre, yüksek sıcaklıktan aldığı ısıyı tamamen iĢe 

çevirecek bir cihaz yapmak mümkün değildir. Bu ifade, cihazın termal veriminin asla 

%100 olamayacağı anlamına gelmektedir. Maksimum verime cihazın tamamen 

tersinir olduğu durumda ulaĢılır. Sürtünme, ısı transferi, karıĢım ve serbest soğuma 

gibi nedenler tersinmezliği artırdığı için verim düĢer.  

Clausius eĢitsizliğine (Denklem 2.8) göre 𝛿𝑄/𝑇‟nin termodinamik bir çevrim 

üzerindeki integrali 0‟dan büyük olamaz. Tamamen tersinir bir çevrimde bu 

eĢitsizliğin değeri 0‟ken, tersinmezlik artıkça düĢer. Üretilen entropi miktarı 

(Denklem 2.9)  ise tersinir bir süreç için 0‟ken, tersinmezlikle beraber artar. Üretilen 

entropi hiçbir süreç için 0‟dan küçük olamaz. 

 
 

𝛿𝑄

𝑇
≤ 0 (2.8) 

 
𝑆ü𝑟𝑒 = − 

𝛿𝑄

𝑇
 (2.9) 

Termodinamiğin Ġkinci Yasası ile bir çevrimden elde edilebilecek maksimum 

iĢ miktarı belirlenir. Süreçlerin ekserji analizleri bu yasa ile ortaya çıkan ekserji 

kavramıyla yapılır. 

Ekserji kullanılabilir enerji miktarı olarak tanımlanır. BaĢka bir deyiĢle ekserji, 

bir sistemin bulunduğu durumdan çevre koĢullarına getirilmesiyle elde edilebilecek 

teorik maksimum iĢ miktarıdır. Burada çevre sonsuz, dengede ve diğer sistemlere 

kapalı olarak kabul edilir. Sıcaklık, basınç ve kimyasal bileĢim çevre koĢullarını 

belirler.  
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Enerjinin aksine, ekserji sadece tersinir süreçlerde korunur. Süreçte 

tersinmezlikler meydana geldikçe ekserji yıkımı gerçekleĢir. Sadece maddeler değil 

ısı ve iĢ de ekserji taĢır. Ekserji dıĢarıdan sisteme aktarılıp sistemden dıĢarıya 

alınabilir. Ekserjinin karakteristik özellikleri Ģu Ģekilde sıralanabilir [Dincer ve 

Rosen, 2007]: 

 Çevreyle dengede bir sistemin ekserjisi yoktur. 

 Çevre koĢullarından uzaklaĢtıkça sistemin ekserjisi artar. 

 Ekserji enerji kalitesinin ölçüsüdür. Ekserji yıkımı enerjinin kalitesinin 

düĢmesine sebep olur. 

 Ekserji sadece sistem ile değil, sistem ve çevresiyle beraber tanımlanır. 

 Ekserji verimliliği tersinmezliğin bir ölçütüdür.  

 Enerjinin değeri sahip olduğu ekserjiyle doğru orantılıdır. Örneğin 5800 

K sıcaklığındaki güneĢten yayılan ısının enerjisi ve ekserjisi çok 

yüksektir. 

Ekserji, maddenin ve çevrenin özellikleri üzerinden tanımlandığı için, ekserji 

analizlerinde çevre koĢulları belirlenmelidir. Bunun için genellikle sistemin 

bulunduğu mevcut çevre referans alınır. Sistemin bulunduğu çevrenin koĢulları 

zaman içinde değiĢiklik gösterebilir. Örneğin atık ısı çevreye yaz ve kıĢ aylarında 

farklı sıcaklıklarda aktarılır. Bu gibi durumlarda, çevre koĢullarının yeniden 

tanımlanması gerekmektedir.  

2.4.3. Ekserjinin ÇeĢitleri 

Ekserjinin potansiyel, kinetik ve termal olmak üzere üç ana bileĢeni vardır 

(Denklem 2.10). Potansiyel ve kinetik ekserji miktarları sistemin potansiyel ve 

kinetik enerjisine eĢittir. Süreç analizlerinde ekserjinin potansiyel ve kinetik terimleri 

genellikle ihmal edilir. 

Termal ekserji ise fiziksel ve kimyasal ekserji olmak üzere iki bileĢenden 

oluĢmaktadır (Denklem 2.11). 
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 𝐵 = 𝐵𝑝𝑜𝑡 + 𝐵𝑘𝑖𝑛 + 𝐵𝑡𝑒𝑟  (2.10) 

 𝐵𝑡𝑒𝑟 = 𝐵𝑓𝑖𝑧 + 𝐵𝑘𝑖𝑚  (2.11) 

T sıcaklığı ve P basıncında bulunan bir sistemin T0, P0 halindeki çevre 

koĢullarına getirilmesiyle elde edilen maksimum iĢ miktarı fiziksel ekserji olarak 

tanımlanır. Fiziksel ekserji, entalpi ve entropi terimleri ile ifade edilir (Denklem 

2.12). 

 𝑏𝑓𝑖𝑧 =   − 0 − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0) (2.12) 

Sistemin çevresiyle kimyasal denge haline gelirken ısı ve madde transferi 

vasıtasıyla elde edilen maksimum iĢe kimyasal ekserji adı verilir [Szargut et al., 

1988]. Bir maddenin kimyasal ekserjisi, o maddeyi oluĢturan elementlerin standart 

kimyasal ekserjileri ve mol oranları üzerinden hesaplanır (Denklem 2.13).  

 𝑏𝑘𝑖𝑚 =  𝑤𝑖

𝑖

𝑏𝑘𝑖𝑚 ,𝑖
0  (2.13) 

2.4.4. Kontrol Hacmi için Ekserji Dengesi 

Kontrol hacmi yaklaĢımı turbogenleĢtirme süreçleri de dâhil olmak üzer birçok 

mühendislik uygulaması için yararlıdır. Ekserjinin kontrol hacmi için korunumu 

ancak tamamıyla tersiniri süreçler için geçerlidir. Bu sebeple, kontrol hacmi için 

ekserji dengesi yazılırken, ekserji yıkımından kaynaklan terim de eklenmelidir 

(Denklem 2.14). 

  𝑚 𝑏

𝑔𝑖𝑟𝑒𝑛

+ 𝐵𝑊 +  𝐵𝑄

𝑔𝑖𝑟𝑒𝑛

=  𝑚 𝑏

çı𝑘𝑎𝑛

+  𝐵𝑄

çı𝑘𝑎𝑛

+ 𝑏𝑑  (2.14) 

Isı ve iĢ akımlarına eĢlik eden ekserji miktarı Denklem 2.15 ve 2.16‟da 

gösterilir. ĠĢ akımının ekserjisi kendisine eĢitken, ısı akımının ekserjisi ısı 

aktarımının yaĢandığı sıcaklığa bağlıdır. 
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𝐵𝑄 = 𝑄(1 −

𝑇0

𝑇
) (2.15) 

 

𝐵𝑊 = 𝑊 (2.16) 

2.4.5. Ekserji Verimliliği 

Ekserji verimliliği, Termodinamiğin Ġkinci Yasası temel alınarak birçok Ģekilde 

tanımlanabilir. Kontrol hacmi için ekserji dengesi Denklem 2.14‟te gösterilmiĢti. Bu 

denklem Ģu Ģekilde genelleĢtirilebilir: 

 Giren Ekserji = Ürünlerin Ekserjisi  

                        + Atıkların Ekserjisi + Yıkılan Ekserji 
(2.17) 

Ekserji bakıĢ açısından bir sistemin verimini, sisteme giren ekserjinin ürüne 

aktarılma oranı belirler  (Denklem 2.18). 

 
𝜓 = Ürünlerin Ekserjisi / Girenlerin Ekserjisi 

 
(2.18) 

2.5. Darboğaz (Pinch) Teknolojisi 

1970‟lerde yaĢanan petrol krizi ile endüstriyel tesislerde enerji tasarrufu 

kavramı önem kazanmaya baĢlamıĢtır. Mühendisler, tasarladıkları süreçlerin enerji 

verimliliklerinin ne olduğu ve ne Ģekilde iyileĢtirilebileceği, uygun enerji 

kaynaklarının seçimi ve yapılan iyileĢtirmelerin gerektirdiği yatırım miktarı soruların 

cevabını bulmak durumunda kalmıĢlardır. Bu ihtiyaçla ortaya çıkan Isı Entegrasyonu 

kavramı, sürecin ihtiyaç duyduğu enerjinin süreç akımlarının sahip olduğu enerji ile 

karĢılanması temeline dayanır. Buna göre, sürecin ısıtılan ve soğutulan akımları ısı 

değiĢtiricilerinde birbirleriyle karĢılaĢtırılır ve harici enerji kullanımın azaltılması 

sağlanır. Isı entegrasyonu için birçok yöntem mevcut olmakla beraber ısı değiĢtirici 

ağlarının sentezinde en az ısıtma ve en az soğutma yükünü Pinch Teknolojisi 

[Linnhoff ve Hindmarsh, 1983]  garantiler. 
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Bu yöntemde öncelikle süreçte ısıtılacak ve soğutulacak akımlar belirlenir. Bu 

akımların incelenmesinde termodinamiğin birinci ve ikinci yasalarından faydalanılır. 

Termodinamiğin Birinci Yasası akımların entalpi değiĢimlerinin hesaplanmasında 

kullanılan enerji eĢitliklerini sağlar. Ġkinci Yasa ise ısının düĢük sıcaklıktan yüksek 

sıcaklığa aktarımını yasaklayarak ısı akıĢının yönünü tayin eder. Bir ısı 

değiĢtiricisinde, soğuk akım asla karĢılaĢtığı akımın giriĢ sıcaklığından daha yüksek 

bir sıcaklığa ısıtılamaz. Aynı Ģekilde, sıcak akım da karĢılaĢtığı soğuk akımın giriĢ 

sıcaklığından daha düĢük bir sıcaklığa soğutulamaz. Pratikte ise sıcak ve soğuk 

akımlar arasındaki sıcaklık farkı “Minimum YaklaĢım Sıcaklığı”na göre belirlenir.  

2.6. Literatür ÇalıĢması 

Bram ve De Ruyck [1997], Aspen Plus süreç simülatörü için fiziksel ekserji 

analizi yapan ve süreçlerin kompozit eğrilerini çizen fortran altyordamları 

yazmıĢlardır. ÇalıĢmalarında sürecin tamamı, giren ve çıkan ekserji akımlarına sahip 

tek bir cihaz olarak tasarlanmıĢ ve ekserji analizi bu akımlar üzerinden yapılmıĢtır. 

Diaz ve arkadaĢları [1997], farklı bileĢimlerdeki doğal gaz akımları ve 

turbogenleĢtirici süreçlerinde etan geri kazanımını maksimize edecek süreç 

değiĢkenlerini karıĢık doğrusal olmayan tam sayı programla yöntemi ile 

hesaplamıĢlardır. ÇalıĢmada ayrıca, turbogenleĢtirici süreçlerinin etan talebinin az 

olduğu durumlarda propan ayrıĢtırıcı olarak kullanılabilmedeki esneklikleri 

araĢtırılmıĢtır. 

Diaz ve arkadaĢları [2002], bir turbogenleĢtirici sürecinin etan ve propan geri 

kazanım modlarında optimum çalıĢma koĢullarını süreç simülatörü ile 

hesaplamıĢlardır. 

Mehra ve Gaskin [1999], doğal gazdan etan ve propan geri kazanımında 

turbogenleĢtirme ve geliĢtirilmiĢ absorpsiyon yöntemlerini soğutma ve kompresyon 

yükleri açısından kıyaslamıĢtır. Aynı etan geri kazanım oranı için turbogenleĢtirme 

yönteminin daha az enerji tükettiği sonucuna varılmıĢtır. Öte yandan, propan geri 
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kazanımında enerji tüketimi açısından geliĢtirilmiĢ absorpsiyon yönteminin daha 

avantajlı olduğu ortaya çıkmıĢtır. 

Chebbi ve arkadaĢları [2004], sabit bileĢime sahip bir doğal gaz akımı için 5 

farklı turbogenleĢtirme sürecinde etan geri kazanımını incelemiĢlerdir. 

ÇalıĢmalarının sonucunda, tesis dizaynının daha karmaĢık hale getirilmesinin etan 

geri kazanımında fazla yarar sağlamadığı ve hatta geri kazanım oranını 

düĢürebileceği ortaya çıkmıĢtır. Ayrıca, ısı entegrasyonunun en yoğun olduğu süreçte 

etan geri kazanımı tepe noktasına ulaĢmıĢtır. 

Jibril ve arkadaĢları [2006], ısı ve güç entegrasyonu temel alınarak kurulmuĢ 

dört turbogenleĢtirme konfigürasyonu ile değiĢik bileĢimlerdeki doğal gaz 

akımlarından etan geri kazanımını incelemiĢlerdir. Buna göre hiçbir konfigürasyonda 

etan geri kazanımı %74‟ün altına inmemiĢtir. Ayrıca,  Gaz-AĢırı SoğutulmuĢ 

Süreç‟in (Gas-subcooled process) incelenen konfigürasyonlar arasında en fazla geri 

kazanım imkanı sunduğu ortaya çıkmıĢtır. 

Mehrpooya ve arkadaĢları [2006a], etan geri kazanımı için farklı 

turbogenleĢtirme süreçlerinde iĢletim maliyetini en azlayacak süreç parameterlerini 

elde etmiĢlerdir. Yapılan iyileĢtirmeler sonucunda kârda %28‟lik artıĢ sağlanmıĢtır. 

Konukman ve Akman [2005], turbogenleĢtirme yöntemiyle etan geri kazanımı 

tesisi ve tesisin ısı değiĢtirici ağı etkileĢimi incelemiĢlerdir. ÇalıĢmada, ısı değiĢtirici 

ağının değiĢen çalıĢma koĢullarına karĢı esnekliği ve iĢletilebilirliği göz önünde 

bulunarak harici enerji ihtiyacını en azlayacak Ģekilde optimizasyonu yapılmıĢtır. 

Ayrıca, ısı değiĢtirici ağı analizinde kullanılan akım sıcaklığı ve basıncı gibi 

parametrelerin enerji yoğun süreçlerde doğrusal değiĢim göstermediği için, otomatik 

ısı değiĢtrici ağı sentezinin imkansızlığı ortaya çıkarılmıĢtır. 

Jang ve arkadaĢları [2005], bir turbogenleĢtirme sürecinin ekonomik 

optimizasyonunu genetik algoritma ve genetik karasel arama yöntemi ile 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Bu gibi kompleks süreçlerde gradyen bazlı optimizasyon 

yöntemleri ile yakınsama problemlerinin yaĢanması, evrimsel yöntemlerin 
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kullanılmasını zorunlu kılmıĢtır. ÇalıĢmada optimizasyon problemi MATLAB ile 

programlanmıĢ ve Aspen Plus süreç simülatörü ile etkileĢim ActiveX bağlantısıyla 

sağlanmıĢtır.  

Kralj ve Glavic [1997], yüksek enerji ihtiyaçlı süreçlerinde maliyet 

minimizasyonunu doğrusal olmayan programlama (DOP) ve doğrusal olmayan 

karma tamsayılı programlama (DOKTP) yöntemleri ile yapmıĢlardır. ÇalıĢmada 

Aspen Plus süreç simülatörü ve GAMS çözücüleri beraber kullanılmıĢtır. Bu iki 

yazılım arasında doğrudan etkileĢim kurulmadığı için önce süreç simülatörü ile 

seçilen ısı değiĢtirici ağı, kompresör ve flaĢların optimum değerleri elde edilmiĢtir 

Daha sonra GAMS ve DOKTP ile sürecin ince ayarı yapılmıĢtır. 

Mehrpooya ve arkadaĢları [2006b], doğal gaz geri kazanım tesislerinde 

kullanılan bir endüstriyel soğutma çevriminin ekserji analizini yapmıĢtır. Süreç 

simülasyonu HYSYS süreç simülatörü ile ekserji hesaplamaları ise MATLAB ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Analiz sonuçları ekseji yıkımının kondenser ve evaporatörde 

yoğunlaĢtığını göstermiĢtir. 

Montelongo ve arkadaĢları [2007], Sim42 süreç simülatörü ile ekserji 

hesaplamalarını harici bir yazılıma ihtiyaç duymadan gerçekleĢtirmiĢlerdir. Ortaya 

koydukları bu araçla bir doğal gaz geri kazanım sürecinin ekserji analizi yapılmıĢtır. 

Buna göre, ekserji analizinin süreç tasarımının ilk safhalarında yapılmasıyla enerji 

verimi yüksek farklı süreç konfigürasyonları elde edilebilmektedir. 

ġebeke hattını besleyen doğal gaz likitlerinin kriyojenik ekserjisinden 

faydalanmak üzere, Szargut ve Szczygiel [2009] elektrik üretimi sağlayan bir soğuk 

Rankine Çevrimi tasarlamıĢlardır. ÇalıĢmada ayrıca, çevrimin ekonomik 

optimizasyonu yapılarak, optimum çalıĢma sıcaklığı elde edilmiĢtir. 

  



20 

 

3. TURBOGENLEġTĠRĠCĠ SÜREÇLERĠNDE ISI 

ENTEGRASYONU 

Bir önceki bölümde bahsedildiği gibi, etan geri kazanım süreçlerinde geri 

kazanım oranını belirleyen en önemli etken destilasyon kolonunun çalıĢma 

sıcaklığıdır. TurbogenleĢirici süreçlerinde düĢük sıcaklıklara doğal gazın basıncı 

düĢürülerek ulaĢılır. Bununla birlikte, doğal gaza uygulanacak ön soğutma geri 

kazanım oranını daha yüksek seviyelere çeker. Ön soğutma iĢlemi harici enerji 

kullanımıyla gerçekleĢebileceği gibi sürecin sahip olduğu enerjiden de 

faydalanılabilir. Bu bölümde, bir turbogenleĢtirici sürecinin enerji ihtiyacının süreç 

akımlarının enerjisiyle karĢılanması için Darboğaz (Pinch) Teknolojisinden 

faydalanılmıĢtır.  

3.1. GiriĢ 

Etan geri kazanım süreçlerinde enerji tüketiminin yoğun Ģekilde yaĢanması 

enerji tasarrufuna yönelik yeni yöntemlerin geliĢtirilmesine yol açmıĢtır. Bugüne 

kadar yapılan çalıĢmalarda enerji tüketimi farklı süreç tasarımlarıyla azaltılmaya 

çalıĢılmakla beraber, tasarlanan süreçlerinin çalıĢma koĢullarının etkileri de 

incelenmiĢtir. 

Chebbi ve arkadaĢları [2004], sabit bileĢime sahip bir doğal gaz akımı için 5 

farklı turbogenleĢtirme sürecinde etan geri kazanımını incelemiĢlerdir. 

ÇalıĢmalarının sonucunda, süreç tasarımının daha karmaĢık hale getirilmesinin etan 

geri kazanımında fazla yarar sağlamadığı ve hatta geri kazanım oranını 

düĢürebileceğini göstermiĢlerdir. Ayrıca, ısı entegrasyonunun en yoğun olduğu 

süreçte etan geri kazanımı maksimum değere ulaĢtığını ortaya çıkarmıĢlardır.  

Jibril ve arkadaĢları [2006], doğal gazın bileĢiminin uygun turbogenleĢtirici 

sürecinin belirlenmesinde önemli bir etken olduğunu göstermiĢlerdir. Ayrıca besleme 

akımındaki etan oranının artmasıyla süreçteki enerji geri kazanımının arttığını ortaya 

çıkarmıĢlardır.  



21 

 

Konukman ve Akman [2005], bir turbogenleĢtirme sürecini ısı değiĢtirici ağı 

odağında incelemiĢlerdir. Ayrıca çalıĢmalarında bu sürecin optimizasyonunu bir 

süreç simülatörü ile gerçekleĢtirmiĢlerdir.  

Bu bölümde, bir turbogenleĢtirici sürecinde ısı entegrasyonu sağlanarak en az 

enerji kullanımıyla istenilen etan geri kazanım oranının eldesi amaçlanmıĢtır. 

Entegrasyonda, en az enerji gereksinimini garantileyen Darboğaz Teknolojisi 

kullanılmıĢtır. 

3.2. Süreç Tanımı  

Bu çalıĢmada temel alınan turbogenleĢtirici süreci Chebbi ve arkadaĢlarının 

çalıĢmalarında [2004] tasarladıkları en yüksek etan geri kazanım oranına sahip 

sürecin ısı entegrasyonu sağlanmamıĢ halidir (ġekil 3.1). Süreçte kullanılan doğal 

gaz akımının (NATGAS) özellikleri Tablo 3.1‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.1. Isı entegrasyonsuz turbogenleĢtirme süreci 

NATGAS

 

1

WC
W

2

3

4

5

QCU2
Q

6

7

8

WT
W

9

10

12

11

QREB
Q

WP
W

13

QCU1
Q

C1OUT
 

QHU1

Q

C2OUT
 

QHU2
Q

COMPR

HOTSEP

CU2
COLDSEP

TURBI NE

DEC1

V2

V1

PUMP

CU1

HU1

HU2
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Doğal gaz besleme akımı (NATGAS) kompresörde (COMPR) 3100 kPa‟ya 

sıkıĢtırılır. Daha sonra bir miktar ön soğutma ile sıcak seperatöre (HOTSEP) girer. 

Buradan doğal gazın likit fazının basıncı valf (V1) yardımıyla 1110 kPa‟ya düĢürülür 

ve destilasyon kolonu (DEC1) beslenir. Sıcak seperatörden çıkan buhar fazı ön 

soğutma ile bir miktar yoğuĢturulur ve soğuk ayırıcı (COLDSEP) beslenir. Buradan 

çıkan likit fazın basıncı valf (V2) yardımıyla 1120 kPa‟ya düĢürülüp kolon 

beslenirken, buhar fazı turbogenleĢtiriciye verilir. TurbogenleĢtiricide (TURBINE) 

akımın basıncı 1100 kPa‟ya düĢürülür. TurbogenleĢtiricide güç geri kazanılırken 

basınç değiĢimiyle birlikte sıcaklığı düĢen akım, kolonunun tepe rafına girer. 12 raflı 

ve kondenseri bulunmayan kolon, dip akımında molce C1/C2 oranı 0,02 olacak 

Ģekilde tasarlanmıĢtır. Etanca zengin dip akımının önce basıncı 3100 kPa‟ya çıkartılır 

daha sonra 348
o
C‟ye kadar ısıtılır. Aynı Ģekilde, metance zengin kolon tepe akımı da 

348
o
C‟ye kadar ısıtıldıktan sonra süreçten ayrılır. 

Tablo 3.1. Doğal gaz besleme akımının özellikleri 

BileĢen 
BileĢim oranı 

(mol %) 

Debi 

(kmol/saat) 

Sıcaklık (K) Basınç (kPa) 

373  1700 

N2 0,21% 29,60 

H2S 0,11% 16,15 

CO2 4,98% 711,55 

C1 64,83% 9270,35 

C2 11,97% 1711,91 

C3 9,54% 1363,98 

i-C4 1,76% 251,18 

n-C4 3,74% 535,24 

i-C5 0,95% 136,20 

n-C5 1,04% 149,34 

n-C6 0,87% 124,42 

Toplam 100,0% 14300,00 
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Aspen Plus v7 süreç simülatöründe modellenen süreçte Peng-Robinson 

termodinamik modeli kullanılmıĢtır. Etan geri kazanım oranı için orijinal sürece 

sadık kalınmıĢ ve %88,6 değeri seçilmiĢtir. Süreç bu seçimlerle simüle edildiğinde 

hesaplanan ısıtma ve soğutma yükleri Tablo 3.2‟de listelenmiĢtir. 

Tablo 3.2. Sürecin ısıtma ve soğutma yükleri 

Isıtma Soğutma 

QHU1 18,0 MW QCU1 41,5 MW 

QHU2 27,3 MW QCU2 9,9 MW 

QReb 7,6 MW  

QIsıtma 52,9 MW QSoğutma 51,4 MW 

 

3.3. Darboğaz Teknolojisi Uygulaması ile Isı Entegrasyonu 

Darboğaz teknolojisinin sürece uygulanması için öncelikle sürecin ısıtılan ve 

soğutulan akımlarının belirlenmesi ve ısı sığası debilerinin hesaplanması 

gerekmektedir. ġekil 3.1‟de gösterildiği gibi, ısı değiĢtirici ağına dahil olacak sıcak 

akımlar (1-2) ve (3-5), soğuk akımlar ise (11-C1OUT) ve (13-C2OUT)‟tur. Ayrıca 

reboylerin ısı ihtiyacını gösteren QREB akımı bir enerji akımı olmasına rağmen ısı 

yükü ve ısı transferinin baĢlangıç ve bitiĢ sıcaklıkları bilgisi ile bir soğuk akım olarak 

kabul edilir. Minimum yaklaĢım sıcaklığı (∆𝑇𝑚𝑖𝑛 ) 10 K kabul edilmiĢtir. 

Bu bölümde süreç akımlarının ısı sığaları iki farklı yaklaĢım ile belirlenmiĢtir. 

Ġlk yaklaĢımda, akımların entalpilerinin sıcaklıkla doğrusal olarak değiĢtiği 

varsayılmıĢ ve giriĢ ve çıkıĢ sıcaklıkları üzerinden akımların ortalama ısı sığaları 

hesaplanmıĢtır. Faz değiĢimi gibi entalpinin sıcaklıkla değiĢiminin doğrusallıktan 
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uzaklaĢtığı durumlarda ısı sığasının sıcaklık üzerinden ortalama değerini kullanılması 

akım karĢılaĢtırmalarında sorunlara yol açabilir. Bu nedenle, ikinci yaklaĢımda 

akımların giriĢ sıcaklığından faz değiĢtirmeye baĢladığı sıcaklığa kadar ve bu 

sıcaklıktan çıkıĢ sıcaklığına kadar olan iki parçası için ısı sığaları ayrı ayrı 

hesaplanmıĢtır.  

3.3.1. Doğrusal Isı Sığası DeğiĢimi YaklaĢımı 

Entalpinin sıcaklıkla doğrusal değiĢtiği durumda bir akımın ısı sığası debisi 

Denklem 3.1‟deki gibi hesaplanır. Bu denklemde m c p  ortalama ısı sığası debisini 

temsil eder. Sıcak ve soğuk akımlar için hesaplanan değerler Tablo  3.3‟de 

gösterilmiĢtir.  

 m c p Tçıkış − Tgiriş  = m (hçıkış − hgiriş ) (3.1) 

Tablo 3.3. Sıcak ve soğuk akımların termodinamik özellikleri 

Akım Adı ∆𝑯 (𝑴𝑾) 𝑻𝒈𝒊𝒓𝒊ş (𝑲) 𝑻çı𝒌ış(𝑲) 𝒎 𝐜 𝐩(
𝑴𝑾

𝑲
) 

Sıcak 1 (1-2) 41,5 358 238 0,346 

Sıcak 2 (3-5) 9,9 238 200 0,261 

Soğuk 1 (11-C1OUT) -18,0 169 348 0,101 

Soğuk 2 (13-C2OUT) -27,3 261 348 0,314 

Reboyler (QReb) -7,6 244 261 0,447 

QNet -1,5 
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Darboğaz Teknolojisinin uygulanması ile ihtiyaç duyulan ısıtma ve soğutma 

yükleri sürecin problem tablosu oluĢturularak hesaplanır. Bu tabloda herhangi bir 

sıcaklık aralığında sıcak ve soğuk akımlar arasında en az ∆𝑇𝑚𝑖𝑛  kadar fark 

bulunmalıdır. Bunun sağlanması sıcaklık skalası sıcak akım sıcaklıklarının 
1

2
∆𝑇𝑚𝑖𝑛  

altı, soğuk akım sıcaklıklarının 
1

2
∆𝑇𝑚𝑖𝑛  üstü için değerleri ile oluĢturulur. Daha sonra 

bu skaladaki her bir aralık için sıcak ve soğuk akımlar arasında gerçekleĢebilecek 

maksimum ısı transferi hesaplanır (Denklem 3.2). 

 ∆𝐻𝑖 =  𝑇𝑖 − 𝑇𝑖+1 ( 𝑚 𝑐𝑝 ,𝑠ı𝑐𝑎𝑘 −  𝑚 𝑐𝑝 ,𝑠𝑜ğ𝑢𝑘 )𝑖 
(3.2) 

OluĢturulan problem tablosunun (Tablo 3.4) son kolonu, değerinin iĢaretine 

göre o sıcaklık aralığında ısı fazlası ya da ısı açığı bulunduğunu gösterir. 

Termodinamiğin ikinci yasasına göre ısı yüksek sıcaklıktan düĢük sıcaklığa doğru 

akacağı için i aralığındaki ısı fazlası  i+1 aralığına aktarılacaktır. Tablo 3.4‟teki her 

aralık için bu prensip uygulandığında ġekil 3.2a‟da gösterilen ısı Ģelale diyagramı 

elde edilir. 

Tablo 3.4. Problem tablosu 

𝑻𝒔ı𝒄𝒂𝒌 (𝑲) 𝑻𝒔𝒐ğ𝒖𝒌 (𝑲) Aralık ∆𝑻 (𝑲) 𝐜 𝐩,𝐬ı𝐜𝐚𝐤 − 𝐜 𝐩,𝐬𝐨ğ𝐮𝐤 ∆𝑯 (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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ġekil 3.2a‟ya göre 1-2, 2-3 ve 3-4 sıcaklık aralıklarındaki ısı aktarımı düĢük 

sıcaklıktan yüksek sıcaklığa doğru gerçekleĢmektedir. Bu durum termodinamiğin 

ikinci yasasını ihlal eder.  Isının yüksek sıcaklıktan düĢük sıcaklığa doğru akıĢını 

sağlamak için sıcak ütilite kullanımına ihtiyaç duyulur. ġelale diyagramına ısıtma ve 

soğutma yüklerinin eklenmesiyle (ġekil 3.2b) 10
o
C olarak seçilen minimum 

yaklaĢım sıcaklığı için sürecin sıcak ve soğuk ütilite miktarlarının sırasıyla 9,4 MW 

ve 7,9 MW olduğu ortaya çıkar. Termodinamiğin birinci yasası gereği sıcak ve soğuk 

ütiliteler arasındaki net yük farkı değiĢmemiĢ ve 1,5 MW olarak hesaplanmıĢtır. 

ġelale diyagramına göre 249 K‟de ısı transferi gerçekleĢmemektedir. Bu sıcaklık 

sürecin darboğaz sıcaklığıdır. 

353 K

266 K

249 K

233 K

195 K

174 K

-6,0 MW

-3,4 MW

3,9 MW

6,1 MW

-2,1 MW

Sıcakütiliteden

Soğukütiliteye

353 K

266 K

249 K

233 K

195 K

174 K

9,4 MW

3,4 MW

0 MW

3,9 MW

10,0 MW

7,9 MW

1

2

3

4

5

(b)

-6,0 MW

-3,4 MW

3,9 MW

6,1 MW

-2,1 MW

Sıcakütiliteden

Soğukütiliteye

0 MW

-6,0 MW

-9,4 MW

-5,5 MW

0,6 MW

1,5 MW

1

2

3

4

5

(a)

 

ġekil 3.2. Isı Ģelale diyagramları 

Ütilite ihtiyaçlarını sıcaklık ve entalpi terimleriyle gösteren büyük bileĢik 

eğride (ġekil 3.3) ısı geri kazanımının olduğu bölge taralı alanla gösterilmiĢtir. Üst 

ve alt taraftaki açıklıklar ise gerekli ısıtma ve soğutma miktarlarını ifade eder. Ayrıca 

grafiğin sıcaklık ekseninin kestiği nokta darboğaz sıcaklığı olarak tanımlanır. Sürece 

ısı darboğaz sıcaklığının üstünde verilirken, bu sıcaklığın altında süreçten ısı alınır. 
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9400 kW

7900 kW

 

ġekil 3.3. Büyük bileĢik eğri 

Enerji hedeflerinin incelenmesinden sonra akımların Pinch Teknolojisine göre 

karĢılaĢtırılmaları yapılır. Hangi karĢılaĢmaların gerçekleĢeceğini akımların ısı sığası 

debileri ile Pinch Noktasına göre durumları belirler. 

Pinch üstü karĢılaĢmalarda, sıcak akımın ısı sığası debisi soğuk akımınkinden 

düĢük ya da eĢit olmalıdır. Ancak, Sıcak 1 akımı pinch üstünde en büyük ısı sığası 

debisine sahip olan akımdır. Pinch üstü karĢılaĢtırmalarının mümkün olması için bu 

akımın iki parçaya ayrılması gerekmektedir. Sıcak 1 akımı, ısı sığası debileri 

sırasıyla 0,101 MW/K ve 0,245 MW/K olacak Ģekilde Sıcak 1a ve Sıcak 1b 

akımlarına ayrılarak pinch üstü karĢılaĢtırmalarına uygun hale getirilir. 

Pinch altı karĢılaĢtırmaları için ise sıcak akımın ısı sığası debisi soğuk 

akımınkinden büyük ya da eĢit olmalıdır. Pinch altında sıcak ve soğuk akımlar 

arasında bu durum sağlandığı için her hangi bir akımın parçalanmasına ihtiyaç 

duyulmaz. 
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Pinch Teknolojisine göre akım karĢılaĢtırmaları yapıldığında ġekil 3.4‟te 

gösterilen Izgara Ağ Diyagramı elde edilir. Bu diyagramda taralı olarak gösterilen ısı 

değiĢtiricilerden herhangi birisinden yola çıkılırsa, akımlar ve ısı değiĢtiriciler takip 

edilirek o ısı değiĢtiricisine tekrar ulaĢılabilir. Bu sonuç, tasarlanan ağda bir adet 

döngü olduğunun göstergesidir. Taralı ısı değiĢtiricisi çiftinden bir tanesi ağdan 

çıkarıldığında ütilite tüketiminde değiĢme olmaz. Öte yandan ısı değiĢtirici sayısı bir 

adet azalacağı için sürecin ilk yatırım maliyetinde azalma sağlanır. Mevcut döngünün 

kırılması ile elde edilen Izgara Diyagramı ġekil 3.5‟te verilmiĢtir. 

Sıcak1 

(0,346 

MW/K)

Sıcak2 

(0,261 

MW/K)

Soğuk1 

(0,101 

MW/K)

Soğuk2 

(0,314 

MW/K)

Reb 

(0,447 

MW/K)

%70

%30

358 K 238 K

238 K 200 K

169 K348 K

261 K348 K

244 K261 K

 

ġekil 3.4. Izgara Ağ Diyagramı 

Sıcak1 

(0,346 

MW/K)

HX1 HX3

HX5

Sıcak2 

(0,261 

MW/K)

CU2

Soğuk1 

(0,101 

MW/K)

Soğuk2 

(0,314 

MW/K)

HU1

Reb 

(0,447 

MW/K)

HX2

CU1
%70

%30

358 K 238 K

348 K

348 K

238 K

261 K

200 K

169 K

261 K

244 K

 

ġekil 3.5. Döngü kırıldıktan sonra elde edilen Izgara Ağ Diyagramı 
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Isı değiĢtirici ağları tasarlanırken akımların ısı sığası debilerinin sıcaklıkla 

değiĢmediği kabul edilmiĢtir. Bu kabul, ısıtma ve soğutma yüklerinin hesaplanan 

değerlerinin gerçek değerlerinden farklı olmasına neden olur. Bu sebeple, yüklerin 

gerçek değerleri elde edilmesinde süreç simülatöründen faydalanılır. Isı entegrasyonu 

sağlanmıĢ turbogenleĢtirici süreci simülatörde çalıĢtırıldığında sürecin ihtiyaç 

duyduğu ısıtma ve soğutma yükleri sırasıyla 10,4 MW ve 8,9 MW olmuĢtur (Tablo 

3.5). Buna göre, ısı entegrasyonunun sağlanmasıyla ısıtma yükünde %80, soğutma 

yükünde ise %83 tasarruf sağlanmaktadır. 

Tablo 3.5. Isı entegrasyonu sonucunda ihtiyaç duyulan ısıtma ve soğutma yükleri 

 Sıcak Ü. 1 Soğuk Ü. 1 Soğuk Ü. 2 QIsıtma QSoğutma QNet 

Q (kW) 10,4 4,7 4,3 10,4 8,9 1,5 

Doğrusal ısı sığası değiĢimi yaklaĢımında, Pinch Teknolojisi ile ısı 

entegrasyonu sağlanan turbogenleĢtirici sürecinin akıĢ diyagramı ġekil 3.6‟da 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.6. Doğrusal ısı sığası değiĢimi yaklaĢımıyla elde edilen sürecin akıĢ 

diyagramı 

NATGAS

 

SICAK1

W

SOGUK2

C2OUT

 

SICAK2

QREB

W

SOGUK1

W

QCU2
Q

C1OUT
 

QCU1

Q

HX1

HX3

PUMP

SPLIT

HX5

CU2

HX2

CU1

HU1QHU1

Q



30 

 

3.3.2. Doğrusal Olmayan Isı Sığası DeğiĢimi YaklaĢımı 

Bir önceki kısımda, akımların giriĢ ve çıkıĢ sıcaklıkları arasında ısı sığalarının 

doğrusal değiĢtiği kabul edilmiĢ ve ortalama ısı sığaları hesaplanarak darboğaz 

yöntemi uygulanmıĢtı. Bu kabuller doğrultusunda sürecin ısı değiĢtirici ağı 

tasarlandığında, ısıtma ve soğutma yüklerinin hesaplanan değerleri ile simülatörde 

okunan değerleri arasında fark olduğu ortaya çıkmıĢtı. Akımların ısı sığalarının daha 

hassas olarak hesaplanması, oluĢan bu farkın azaltılmasında önemli rol oynar. 

Sıcaklığı değiĢen bir akımın ısı sığasındaki değiĢme, faz değiĢimi gibi olayların 

yaĢandığı durumlarda doğrusallıktan uzaklaĢır. Bu gibi durumlarda giriĢ ve çıkıĢ 

sıcaklıkları arasında akımın entalpi değiĢimi kontrol edilmeli, doğrusallıktan 

uzaklaĢılan sıcaklıklarda akım parçalara ayrılarak bu sıcaklıklar arasında farklı ısı 

sığalarına sahip akımlar gibi düĢünülmelidir. 

TurbogenleĢtirici sürecinde ısıtılan ve soğutulan dört adet materyal akımı için 

sıcaklığa karĢı entalpi değiĢimi incelendiğinde (ġekil 3.7), Sıcak 2 ve Soğuk 1 

akımlarında entalpi farkının doğrusal değiĢtiği, Sıcak 1 ve Soğuk 2 akımlarında ise 

belli sıcaklık değerlerinden sonra yön değiĢtirdiği gözükür. Buna göre Sıcak 1 akımı, 

sıcaklığı 240 K ila 318 K arasında değiĢen Sıcak 1a akımı ile sıcaklığı 318 K ila 358 

K arasında değiĢen Sıcak 1b akımı olarak ikiye ayrılmalıdır. Ayırma iĢlemi Soğuk 2 

akımı için uygulandığında ise sıcaklığı 260 K ila 278 K arasında değiĢen Soğuk 2a 

akımı ve sıcaklığı 278 ila 348 K arasında değiĢen Soğuk 2b akımı elde edilir. Süreç 

akımlarının hesaplanan ısı sığaları Tablo 3.6‟da verilmiĢtir. 
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ġekil 3.7. Akımların sıcaklığa karĢı entalpi değiĢimleri 

Tablo 3.6. Sıcak ve soğuk akımların termodinamik özellikleri 

Akım Adı ∆𝑯 (𝑴𝑾) 𝑻𝐠𝐢𝐫𝐢ş (𝑲) 𝑻çı𝐤ış(𝑲) 𝒎 𝒄𝒑 (
𝑴𝑾

𝑲
) 

Sıcak 1a 8,7 358 318 0,218 

Sıcak 1b 32,6 318 238 0,408 

Sıcak 2 9,9 238 200 0,261 

Soğuk 1 -18,0 169 348 0,101 

Soğuk 2a -2,4 261 278 0,135 

Soğuk 2b -24,9 278 348 0,356 

Reboyler (QReb) -7,6 244 261 0,447 

QNet -1,5 

240 260 280 300 320 340
0

5

10

15
x 10

4

T (K)

d
H

 (
k
W

)

Sıcak 1

200 210 220 230
0

2

4
x 10

4

T (K)

d
H

 (
k
W

)

Sıcak 2

200 250 300
0

5

10
x 10

4

T (K)

d
H

 (
k
W

)
Soğuk 1

260 280 300 320 340
0

5

10
x 10

4

T (K)

d
H

 (
k
W

)

Soğuk 2
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DeğiĢken ısı sığası kabulüyle yapılan darboğaz yöntemi sonucu ortaya çıkan 

Ģelale diyagramı ġekil 3.8‟de gösterilmiĢtir. Buna göre, yeni akımların katılımıyla 

darboğaz sıcaklığı 283 K olmuĢtur. Ayrıca gerekli ısıtma ve soğutma yükleri 

sırasıyla 11,0 MW ve 9,5 MW olarak hesaplanmıĢtır. Bu değerler bir önceki ısı 

değiĢtirici ağı ile elde edilen değerlerden yüksek çıksa da ısıtma ve soğutma yükleri 

arasındaki fark aynı kalmıĢtır.  

-9,5 MW

-1,5 MW

3,0 MW

-2,4 MW

4,9 MW

Sıcakütiliteden

Soğukütiliteye

11,0 MW

1,5 MW

0 kW

3,0 MW

0,6 MW

5,5 MW

1

2

3

4

5

(b)

6,1 MW

11,6 MW

5

-2,1 MW

9,5 MW

5

353 K

313 K

283 K

266 K

249 K

233 K

195 K

174 K

 

ġekil 3.8. DeğiĢken ısı sığaları kabulü ile elde edilen Ģelale diyagramı 

Bu Ģelale diyagramı temel alınarak çizilen Büyük BileĢik Eğri ise ġekil 3.9‟da 

gösterilmiĢtir. Büyük bileĢik eğri, iki sıcaklık aralığında ısı geri kazanımının 

gerçekleĢtiğini göstermektedir. Ütilite kullanım sıcaklıkları ise değiĢmemiĢtir. 
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11000 kW

9500 kW

 

ġekil 3.9. DeğiĢken ısı sığaları kabulü ile elde edilen büyük bileĢik eğri 

ġekil 3.10‟da sürecin uygun eĢleĢtirmeler sonucunda tasarlanan yeni ısı 

değiĢtirici ağı gösterilmektedir. Soğuk 2a akımının çıkıĢı Soğuk 2b akımı olduğu için 

A ve A` ısı değiĢtiricileri tek bir ısı değiĢtiricisi olarak düĢünülebilir. Ayrıca taralı 

gösterilen ısı değiĢtiricileri arasında bir adet döngü mevcuttur. Döngünün 

kırılmasıyla elde edilen ısı değiĢtirici ağı ġekil 3.11„de gösterilmiĢtir. 
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Soğuk2b 

(0,356 

MW/K) 

Soğuk2a 

(0,135 

MW/K)

Reboyler 

(0,447 

MW/K)

Soğuk1 

(0,101 

MW/K)

Sıcak2 

(0,261 

MW/K)

Sıcak1b 

(0,408 

MW/K)

Sıcak1a 

(0,218 

MW/K)

(%75)

(%25)

A A’

358 K

318 K

238 K

348 K

278 K

348 K

261 K

169 K

261 K

278 K

261 K

 

ġekil 3.10. Izgara Ağ Diyagramı 

HX1 HX4

HU2

HU1

HX3

HX5 CU2

CU1

Reboyler 

(0,447 

MW/K)

Soğuk1 

(0,101 

MW/K)

Sıcak2 

(0,261 

MW/K)

Soğuk2 

(0,314 

MW/K)

Sıcak1 

(0,346 

MW/K)

(%75)

(%25)

 

ġekil 3.11. Döngü kırıldıktan sonra elde edilen Izgara Ağ Diyagramı 

Pinch teknolojisi ile ısı değiĢtirici ağı tasarlanan turbogenleĢtirici sürecinin 

ihtiyaç duyduğu ısıtma ve soğutma yüklerinin hesaplanması için süreç simülatörü 

kullanılmıĢtır. AkıĢ diyagramı ġekil 3.12‟de gösterilen simülatörde çalıĢtırıldığında 

elde edilen ısıtma ve soğutma yükleri Tablo 3.7‟de verilmiĢtir. Tasarlanan ısı 

değiĢtirici ağıyla sürecin ısı entegrasyonu yapılmamıĢ haline göre ısıtma yükünde 

%81, soğutma yükünde ise %83 iyileĢtirme sağlanmıĢtır. 
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Tablo 3.7. Isı entegrasyonu sonucunda ihtiyaç duyulan ısıtma ve soğutma yükleri 

 

Sıcak Ü. 1 Sıcak Ü. 2 Soğuk Ü. 1 Soğuk Ü. 2 QIsıtma QSoğutma QNet 

Q (kW) 8,0 2,3 4,9 3,9 10,3 8,8 1,5 

 

 

ġekil 3.12. DeğiĢken ısı sığaları kabulü ile elde edilen sürecin akıĢ diyagramı 

3.4. Sonuçlar ve TartıĢma 

Bir turbogenleĢtirici sürecinin ısı entegrasyonunun Darboğaz Teknolojisi ile 

gerçekleĢtirildiği bu bölümde, akımların ısı sığaları iki farklı yaklaĢımla hesaplanmıĢ 

ve iki ayrı ısı değiĢtirici ağı tasarlanmıĢtır. Sürecin ısı entegrasyonunda uygun akım 

karĢılaĢmaları akımların bu ısı sığaları ile belirlenir. Öte yandan, sürecin ihtiyaç 

duyduğu ısıtma ve soğutma yüklerinin kesin değerleri, ancak süreç simülatöründe 

hesaplanabilir. Tablo 3.8‟de yüklerin tasarımda hesaplanan değerleri ile simülatörden 

okunan değerleri karĢılaĢtırılmıĢtır. Faz değiĢtiren akımların parçalara ayrılmasıyla 
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ulaĢılan daha hassas ısı sığası değerleri, tasarımda hesaplanan değerlerle simülatör 

sonuçlarını birbirlerine yaklaĢtığı ortaya çıkmıĢtır. 1 numaralı ısı değiĢtirici ağının 

tasarımında hesaplanan değerlerle simülatör sonuçları arasında %10-12 fark varken, 

2 numaralı ısı değiĢtirici ağında bu fark %6-7‟ye düĢmüĢtür. 

Tablo 3.8.  Tasarımda hesaplanan ısıtma ve soğutma yüklerinin simülatör 

sonuçlarıyla karĢılaĢtırılması 

  Isıtma Yükü Soğutma Yükü 

Isı DeğiĢtirici 

Ağı 

Tasarım 

Hesabı 

(MW) 

Simülatör 

Sonucu 

(MW) 

Sapma 

(%) 

Tasarım 

Hesabı 

(MW) 

Simülatör 

Sonucu 

(MW) 

Sapma 

(%) 

Ağ  #1* 9,4 10,4 10,6 7,9 8,9 12,6 

Ağ #2** 11,0 10,3 6,4 9,5 8,8 7,4 
* Isı sığası debisinin sıcaklıkla doğrusal değiĢimi yaklaĢımıyla tasarlanan ısı değiĢtirici ağı 

** Isı sığası debisinin sıcaklıkla doğrusal değiĢmediği yaklaĢımıyla tasarlanan ısı değiĢtirici ağı 

TurbogenleĢtirici süreçlerinde kolondan çıkan akımların sıcaklıklarının sürecin 

iĢleyiĢine etkileri yoktur. Dolayısıyla tasarlanan ısı değiĢtirici ağlarında kullanılan 

sıcak ütilitelerin kaldırılması süreç için sorun teĢkil etmez. Kaldırılan sıcak ütiliteler 

ile sürecin ısıtma yükü sıfırlanırken azalan kullanılan ekipman sayısından da tasarruf 

edilmiĢ olur. Tablo 3.9‟da sürecin soğutma yükü entegrasyonundan önceki ve 

sonraki durumları için listelenmiĢtir. Buna göre, her iki ısı değiĢtirici ağı ile sürecin 

enerji performansı benzerdir ve harici enerji kullanımında %82‟den fazla tasarruf 

sağlanmaktadır. 

Tablo 3.9. Isı entegrasyonunun soğutma yüküne etkisi 

Isı DeğiĢtirici Ağı Soğutma Yükü (MW) Geri Kazanım Oranı (%) 

Isı entegrasyonu yok 51,4 - 

Ağ  #1* 8,9 82,7 

Ağ #2** 8,8 82,9 
* Isı sığası debisinin sıcaklıkla doğrusal değiĢimi yaklaĢımıyla tasarlanan ısı değiĢtirici ağı 

** Isı sığası debisinin sıcaklıkla doğrusal değiĢmediği yaklaĢımıyla tasarlanan ısı değiĢtirici ağı 
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4. TURBOGENLEġTĠRĠCĠ SÜREÇLERĠNDE 

EKSERJĠ YIKIMININ MĠNĠMĠZASYONU 

Önceki bölümde, turbogenleĢtirici sürecinin ihtiyaç duyduğu enerji miktarında, 

sürecin ısı entegrasyonunun yeniden tasarlanmasıyla azalma sağlanmıĢtı. Öte 

yandan, süreçlerin enerji performanslarının iyileĢtirilmesinde enerjinin 

kullanılabilirliğinin artırılması da enerji tüketiminin azaltılması kadar önemlidir. Bu 

bölümde, turbogenleĢtirici sürecinin iki farklı ısı entegrasyonlu hali için gerçekleĢen 

ekserji yıkımları istenilen etan geri kazanım oranları için minimize edilmiĢtir. 

4.1. GiriĢ 

Bir turbogenleĢtirici ile etan geri kazanım sürecinde geri kazanım oranını ve bu 

orana denk gelen enerji ihtiyacını birçok süreç değiĢkeni belirler. Bu değiĢkenler 

arasında sürecin çalıĢma basıncı ve ön soğutma miktarı anahtar önem taĢımaktadır. 

Örneğin, etan geri kazanım oranını doğrudan etkileyen kolon sıcaklığı sürecin enerji 

tüketiminin de ölçüsüdür. Süreçte hedeflenen geri kazanım oranı bu değiĢkenlerin 

birçok değeri ile sağlanabilir. O halde, enerji tüketiminin nitelik ve nicelik 

bakımından en iyi olduğu çalıĢma koĢulu uygun optimizasyon probleminin tanımı ve 

çözümü ile elde edilir. 

Bram ve De Ruyck [1997], yazdıkları FORTRAN altyordamı ile süreç 

akımlarının fiziksel ekserjilerinin Aspen Plus süreç simülatörü ile hesaplanmasına 

olanak sağlamıĢlardır. Ayrıca çalıĢmalarında ara soğutmalı bir gaz türbini çevriminde 

ekserji veriminin termal verimle değiĢimi incelenmiĢtir. 

Diğer bir çalıĢmada Graveland ve Gisolf [1998], Aspen Plus süreç simülatörü 

için akımların fiziksel, kimyasal ve karıĢım ekserjilerini ayrı ayrı hesaplayan lisanslı 

ExerCom programını kullanmıĢlardır. ÇalıĢmada bu altyordam kullanılarak bir vinil-

klorür tesisinde gerçekleĢen ekserji yıkımı optimize edilmiĢtir. 
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Jang ve arkadaĢları [2005], bir turbogenleĢtirici sürecinin ekonomik 

optimizasyonunu Genetik ve Karesel Arama algoritmaları ile gerçekleĢtirmiĢlerdir. 

ÇalıĢmada, Aspen Plus süreç simülatörü ve MATLAB yazılımı arasında iletiĢim 

sağlanıp, termodinamik hesaplamalar için simülatör, optimizasyon için ise MATLAB 

kullanılmıĢtır. 

Mehrpooya ve arkadaĢları [2006a], turbogenleĢtirici süreçlerinin ilk yatırım ve 

iĢletme maliyetlerini çalıĢma basıncı ve yapılan soğutma miktarları üzerinden 

minimize etmiĢlerdir. Optimizasyon metodu olarak Genetik Algoritma kullanılan 

çalıĢmada HYSYS süreç simülatörü ve MATLAB birlikte çalıĢtırılarak optimal 

çalıĢma koĢullarıyla net karda %28 artıĢ sağlanmıĢtır. 

Bu bölümde, turbogenleĢtirici sürecinin iki farklı ısı entegrasyonu ile elde 

edilen durum çalıĢmalarında istenilen geri kazanım oranına minimum ekserji yıkımı 

ile ulaĢılmaya çalıĢılmıĢtır. Kullanılan süreç simülatöründe ekserji hesaplamaları 

mevcut olmadığından öncelikle, bu hesaplamaları yapan bir harici altyordam 

yazılarak simülatöre eklenmiĢtir. Sonraki adımda bir optimizasyon paketi ile 

simülatörün etkileĢimi sağlanarak, sürecin optimizasyonu türevsiz yöntemler 

kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

4.2. Propan Soğutma Çevrimi 

TurbogenleĢtirici sürecinde ısı entegrasyonun yapıldığı bölümde kullanılan 

sıcak ve soğuk ütiliteler sadece ısı akımları ve sahip oldukları ısıtma ve soğutma 

yükleri ile ifade edilmiĢti. Süreçte gerçekleĢen ekserji yıkımının gerçekçi bir Ģekilde 

hesaplanması için çalıĢan akıĢkan olarak propandan faydalanılan bir soğutma çevrimi 

kullanılan soğuk ütilitelerin yerini almıĢtır (ġekil 4.1). 
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ġekil 4.1. Süreçte kullanılan propan soğutma çevrimi 

Soğutma çevriminde, buhar fazındaki propan kondenserde (KOND) hava ile 

soğutularak yoğuĢturulur. Daha sonra, genleĢme valfinde (VALF) basıncı ile birlikte 

sıcaklığı da düĢürülen propan, ısı değiĢtiricisinde (EVAP) doygun buhara geçerken 

karĢılaĢtığı akımın da soğutulmasına neden olur. Son olarak, buhar fazdaki propanın 

basıncı kompresör (KOMPR) yükseltilerek çevrim tamamlanır.  

Kondenserde propanın karĢılaĢtığı havanın sıcaklığı 25
o
C derece kabul 

edilmiĢtir. Bu sebeple kompresör (KOMP) çıkıĢ basıncı bu ısı değiĢtiricisinde 

minimum yaklaĢım sıcaklığı olan 10
o
C‟yi sağlayacak Ģekilde seçilmiĢtir. Aynı 

Ģekilde, valfın çıkıĢ basıncı da EVAP ısı değiĢtiricisinde minimum yaklaĢım 

sıcaklığını tutturacak Ģekilde ayarlanmıĢtır. Çevrimin propan debisi ise NGL-OUT 

akımı için 10
o
C olan minimum yaklaĢım sıcaklığını sağlayacak Ģekilde seçilir. 

Soğutma çevriminde, kompresörün yaptığı iĢ ile ekserji sisteme girerken, 

kondenserde dıĢarı atılan ısı ile ekserji sistemden dıĢarı aktarılır. 

4.3. Ekserji Analizinin Uygulanması 

ÇalıĢmada kullanılan Aspen Plus v7 süreç simülatöründe dahili ekserji modeli 

bulunmamaktadır. Bu sebeple, ön çalıĢma olarak her süreç akımı için ekserji değerini 

KOND

KOMPR

VALF

EVAP

1

23

4

NGL-IN NGL-OUT
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hesaplayan ve simülatöre akım özelliği olarak döndüren bir FORTRAN altyordamı 

yazılmıĢtır. Altyordamda, süreç boyunca kimyasal reaksiyon gerçekleĢmediği için, 

ekserjinin sadece fiziksel ve karıĢım bileĢenleri dikkate alınmıĢtır. 

Ekserji hesabında, altyordam öncelikle ilgili akımın sıcaklık, basınç, debi ve 

bileĢenlerinin mol oranları bilgisini simülatörden alır. Akımın fiziksel ve karıĢım 

ekserjileri bu bilgilerle hesaplanıp toplam ekserji değeri simülatöre yeni bir akım 

özelliği olarak döndürülür. Altyordam ve simülatör arasındaki  bu etkileĢim Ģematik 

olarak ġekil 4.2„de gösterilmiĢtir. 

Simülatör

Ekserji 

Altyordamı

m, x, T, P B

 

ġekil 4.2. Altyordam-simülatör bağlantısı 

Hazırlanan altyordam sadece madde akımlarının ekserjilerini hesaplamaktadır. 

ĠĢ akımları ile taĢınan ekserjiyi net iĢ miktarı belirler. Isı akımları ile taĢınan ekserji 

ise net ısı yükü ve ısı transferinin yapıldığı sıcaklık üzerinden tanımlanır. Bu bilgiler 

simülatör ile doğrudan elde edilebildiği için ısı ve iĢ akımlarının ekserjileri harici bir 

alt yordama ihtiyaç duyulmaksızın hesaplanabilir. 

Süreçteki her akımın sahip olduğu ekserji miktarının hesaplanmasıyla, sürecin 

genel ekserji performansı ölçülebilir hale gelmektedir. Sürece giren ve süreçten dıĢarı 

çıkan akımların ekserji miktarları arasındaki fark simülatörün CALCULATOR bloğu 

kullanılarak hesaplanır ve süreçte yıkılan net ekserji miktarı elde edilir. 
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4.4. Süreç Simülatörü – Optimizasyon Paketi Entegrasyonu 

TurbogenleĢtirici sürecinin simülasyonu Aspen Plus v7 süreç simülatörünün 

sıralı kipi (sequential mode) kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu kipte çalıĢırken, 

kullanıcının her akımın özelliklerini tanımlaması gerekmektedir. TurbogenleĢtirici 

süreçleri gibi karmaĢık süreçlerde, bir akımın özelliği takip ettiği akımın özelliğine 

yoğun bir Ģekilde bağımlı olduğu için türev bazlı optimizasyon yöntemleri ile 

yakınsama problemleri yaĢanmaktadır [Jang et al., 2005]. Zira, simülatörün sahip 

olduğu optimizasyon modülü ile de türev bazlı olduğu için sonuç alınamamıĢtır. Bu 

sebeple sürecin optimizasyonu için türev kullanılmayan yöntemler olan Genetik 

Algoritma ve Desen Arama (Pattern Search) yöntemlerinin kullanılmasına karar 

verilmiĢtir. 

ÇalıĢmada kullanılan süreç simülatörünün en büyük avantajlarından biri, 

ActiveX teknolojisini kullanarak, harici programlarla entegre olabilmesidir. Bu 

çalıĢmada, simülatörün bu avantajı kullanılarak MATLAB yazılımı ile simülatör 

arasında iletiĢim sağlanmıĢ, termodinamik hesapların simülatörde optimizasyonun 

ise MATLAB‟de gerçekleĢtirildiği bir model kurulmuĢtur. Bu modelin akıĢ 

diyagramı ġekil 4.3‟de gösterilmektedir. 

Süreç Simülatörü

MATLAB

Optimizasyon ModülüKullanıcı

Simülasyongirdileri

Simülasyonsonuçları

Sürecinoluşturulması

Kodlama

AmaçfonksiyonuParametreler

Optimal

dizayn

 

ġekil 4.3. Kullanıcı – simülatör – optimizasyon modülü arasındaki etkileĢim 
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4.5. Optimizasyon Öncesi Durum ÇalıĢmalarının 

KarĢılaĢtırılması 

Önceki bölümde, turbogenleĢitirici sürecin ısı entegrasyonsuz ve ısı 

entegrasyonunun tasarlanan iki farklı ısı değiĢtirici ağı ile gerçekleĢtirildiği durum 

çalıĢmaları için ihtiyaç duyulan soğutma yükleri karĢılaĢtırılmıĢtı. Bu bölümde, 

meydana gelen ekserji yıkımlarının hesaplanabilmesi için propan çevrimi 

kullanılmıĢtır. Bu sebeple durum çalıĢmalarında ihtiyaç duyulan soğutma yükleri 

değil, gerekli kompresör güçleri karĢılaĢtırılmalıdır. Durum çalıĢmalarının 

optimizasyonundan önce yapılacak bu karĢılaĢtırma, optimizasyon ile elde edilen 

iyileĢtirmenin ölçülmesine olanak sağlar. 

Sabit etan geri kazanım oranında (%88,6) ihtiyaç duyulan soğutma yükleri ve 

kompresör güçleri üç durum için incelenmiĢtir. Ġlk durumda süreçte ısı entegrasyonu 

mevcut değildir ve sürecin tüm enerji ihtiyacı harici kaynaklardan sağlanmaktadır 

(ġekil 4.4). Ġkinci ve üçüncü durumlarda ise ısı entegrasyonu sırasıyla tasarlanan ilk 

ve ikinci ısı değiĢtirici ağları ile sağlanmaktadır (ġekil 4.5 ve ġekil 4.6). Bu durum 

çalıĢmaları için hesaplanan değerler Tablo 4.1‟de gösterilmiĢtir. Isı entegrasyonunun 

turbogenleĢtirici üzerinde etkisi olmadığı için bu ekipmandan elde edilen güç miktarı 

üç durum çalıĢması için sabit kalmıĢtır. Öte yandan, entegrasyon sonucunda ihtiyaç 

duyulan soğutma yükü azaldıkça kompresör yükü azalmakta ve turbogenleĢtiriciden 

elde edilen gücün kompresör gücünü karĢılama oranı artmaktadır. Isı entegrasyonsuz 

durum çalıĢmasına göre tasarlanan birinci ve ikinci ısı değiĢtirici ağlarının 

kullanıldığı durum çalıĢmalarında kompresör gücü sırasıyla %32,6 ve %34,9 

oranında azalmıĢtır. TurbogenleĢtiriciden elde edilen gücün kompresör gücünü 

karĢılama oranındaki artıĢ ise yine sırasıyla %48,4 ve %53,8 olmuĢtur. 
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ġekil 4.4. Isı entegrasyonsuz turbogenleĢtirici süreci 

 

 

ġekil 4.5. Birinci ısı değiĢtirici ağı ile turbogenleĢtirici süreci 
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ġekil 4.6. Ġkinci ısı değiĢtirici ağı ile turbogenleĢtirici süreci 

Tablo 4.1. Durum çalıĢmalarının ihtiyaç duyduğu soğutma yükleri ile kompresör ve 

türbin güçleri 

 

𝑸 𝒔𝒐ğ𝒖𝒕𝒎𝒂 

(𝐌𝑾) 

𝒎 𝒔𝒐ğ𝒖𝒕𝒖𝒄𝒖 

(𝒌𝒎𝒐𝒍/𝒔𝒂) 

𝑾 
𝒄𝒐𝒎𝒑 

(𝑴𝑾) 

𝑾 
𝒕𝒖𝒓𝒃 

(𝑴𝑾) 

𝑾 
𝒕𝐮𝒓𝒃

𝑾 
𝒄𝒐𝒎𝒑

 (%) 

Isı Entegrasyonsuz 14,8 7250 26,4 2,4 %9,1 

1. Durum çalıĢması 8,9 4063 17,8 2,4 %13,5 

2. Durum çalıĢması 8,8 3894 17,2 2,4 %14,0 

Hazırlanan ekserji altyordamı yardımıyla, her üç durum çalıĢmasının 

optimizasyon öncesi ekserji performansları incelenmiĢ ve süreci besleyen ekserji 

miktarının ürünlerde hangi oranda dağıldığını gösteren Grassmann Ekserji Band 

diyagramları çizilmiĢtir (ġekil 4.7). Buna göre en fazla ekserji yıkımı 20,6 MW ile ısı 
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entegrasyonu olmayan durum çalıĢmasında meydana gelmiĢtir. Isı entegrasyonu ile 

sürecin harici enerji ihtiyacındaki azalma ekserji yıkımına da yansımıĢ ısı 

entegrasyonlu süreçler için yaĢanan ekserji yıkımı sırasıyla 10,3 MW ve 9,6 MW 

olmuĢtur. Aynı geri kazanım oranı için ekserji yıkımında sağlanan %50‟den fazla 

azalma ısı entegrasyonun ekserji yıkımını doğrudan etkilediğinin göstergesidir. 

Isı entegrasyonlu iki durum çalıĢması arasında ortaya çıkan ekserji yıkımı farkı 

ise sadece enerji tüketimine değil, farklı akım karĢılaĢmalarıyla ortaya çıkan 

tersinmezliklere de bağlıdır. Ekserji yıkımının minimizasyonu, bu tersinmezlikleri en 

aza indirecek süreç değiĢkenlerinin elde edilmesini sağlayacaktır. 

Doğal gaz besleme akımının en büyük bileĢeninin metan olması ve süreçte bu 

bileĢenin neredeyse tamamının geri kazanılmasına bağlı olarak en yüksek debili ürün 

akımı metan zengini akımdır. Bunun sonucunda ekserji band diyagramlarından da 

görüldüğü gibi en yüksek miktarda ekserji taĢıyan ürün akımı da yine metan zengini 

akım olmuĢtur. 

Bir süreçte ana ürün akımlarının ekserjisinin sürece giren ekserjiye oranı 

Toplam Mükemmeliyet Derecesi (TMD) olarak adlandırılır [Szargut et al., 1988]. 

TurbogenleĢtirici süreci için ürünler metan ve etan zengini akımlardır. O halde, üç 

durum çalıĢması için TMD değerleri sırasıyla %43, %50,3 ve %52,3‟tür. Isı 

entegrasyonu ile ekserji yıkımında sağlanan azalma TMD değerlerinin yükselmesini 

sağlamıĢtır. 
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Giren Ekserji

41,3 MW

%100

Yıkım

20,6 MW

%49,9

C2 Zengin Akım

3,2 MW

%7,6

Isı ve Güç

2,9 MW

%7,1

C1 Zengin Akım

14,6 MW

%35,4

(a)  

Giren Ekserji

32,9 MW

%100

Yıkım

10,3 MW
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C2 Zengin Akım

2,0 MW

%6,0

Isı ve Güç

6,0 MW

%18,3

C1 Zengin Akım

14,6 MW

%44,3

(b)  

Giren Ekserji

32,6 MW

%100

Yıkım

9,6 MW

%29,4

C2 Zengin Akım

2,7 MW

%8,3

Isı ve Güç

6,0 MW

%18,3

C1 Zengin Akım

14,3 MW

%44,0

(c)  

ġekil 4.7. Durum çalıĢmalarının Grassman Ekserji Band diyagramları a) ısı 

entegrasyonsuz b) birinci ısı değiĢtirici ağı ile c) ikinci ısı değiĢtirici ağı ile 
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4.6. Durum ÇalıĢmalarının Ekserji Yıkımı Minimizasyonu 

TurbogenleĢtirici sürecinin belirli çalıĢma koĢulları için yapılan ısı 

entegrasyonunun meydana gelen ekserji yıkımını yarıya kadar azalttığı gösterilmiĢti. 

Bununla beraber uygun çalıĢma koĢullarının elde edilmesiyle, süreçlerin ekserji 

performanslarında daha fazla iyileĢtirilme sağlanabilir.  

Fiziksel ve kimyasal süreçlerde yaĢanan tersinmezlikler sürecin çalıĢma 

koĢullarıyla doğrudan ilgilidir. Örneğin bir ısı değiĢtiricisinde yaĢanan ekserji yıkımı, 

ekipmana giren ve çıkan akımların sıcaklık ve basınçlarının bir fonksiyonudur. Bir 

süreç için istenilen koĢullarda minimum ekserji yıkımını sağlayan çalıĢma koĢulları 

belirlenirken öncelikle ekserji yıkımına duyarlı süreç değiĢkenleri tayin edilmelidir. 

TurbogenleĢtirici sürecinde ekserji yıkımını belirleyen en önemli değiĢkenler sürecin 

çalıĢma basıncı ve kolon sıcaklığıdır.  

4.6.1. Birinci Isı DeğiĢtirici Ağı ile Durum ÇalıĢması 

TurbogenleĢtirici sürecinin ısı entegrasyonun gerçekleĢtirildiği bölümde 

tasarlanan ilk ısı değiĢtirici ağının kullanıldığı ilk durum çalıĢmasında (ġekil 4.5) 

karar değiĢkenleri olarak; kompresör (COMPR) giriĢ basıncı, destilasyon kolonu 

(DEC1) çalıĢma basıncı, sıcak ve soğuk separatör giriĢ akımlarının (SICAKSEP, 

SOGUKSEP) sıcaklıları ve SPLIT ekipmanındaki ayırma oranı seçilmiĢtir. Her bir 

değiĢkene göre süreçte yaĢanan ekserji yıkımı, diğer değiĢkenler nominal 

değerlerinde iken hesaplanmıĢ ve ġekil 4.8‟de gösterilmiĢtir. Buna göre ekserji 

yıkımı, sürecin çalıĢma basıncından çok seperatör giriĢ sıcaklıkları ile değiĢmektedir. 

Bunun sebebi, doğal gazın sıcaklığının düĢük değerlere indirilmesinin sürecin enerji 

tüketimini artırmasıdır. Soğuk seperatör giriĢ sıcaklığı sabit tutulup, sıcak seperatör 

giriĢ sıcaklığı düĢürüldüğünde HXU2 ısı değiĢtiricisindeki ısı yükü azalmaktadır. Bu 

sonuç süreçte yaĢanan ekserji yıkımında düĢüĢe neden olur. Sıcak seperatör giriĢ 

sıcaklığı sabit tutulup, soğuk seperatör giriĢ sıcaklığı düĢürüldüğünde ise HXU2‟nin 

ısı yükü artmasıyla süreçte daha fazla ekserji yıkımı gerçekleĢir. Kompresörün 

ihtiyaç duyduğu yük güç çıkıĢ basıncı ile beraber arttığı için yüksek basınçlarda daha 

fazla ekserji yıkımı gerçekleĢmektedir. TurbogenleĢtiricide ise kompresördekinin 
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tersi bir durum geçerlidir. Azalan çıkıĢ basıncıyla elde edilen güç miktarı artmakta ve 

süreçte daha az ekserjinin yıkılmasına yol açmaktadır. Son karar değiĢkeni olan 

ayırma oranında ise ekserji yıkımı HX1 ısı değiĢtiricisine giden akım lehine 

artırıldığında azalma göstermektedir.  

Sürecin çalıĢabilir olduğu bölge karar değiĢkenlerinin alt ve üst limitlerini 

belirlemektedir. Örneğin, diğer değiĢkenler nominal değerlerinde iken sıcak 

separatörün giriĢ sıcaklığı 235
o
C‟den küçük veya 240

o
C‟den büyük olduğu durumda 

da süreç çalıĢmamaktadır. Karar değiĢkenlerinin limitlerinin belirlenmesi için 

duyarlılık analizi geniĢ bir değiĢim aralığında yapılmıĢtır. Elde edilen sonuçlardan, 

incelenen değiĢkenin sürecin çalıĢabilirliğini yitirdiği noktalar tespit edilmiĢ ve bu 

noktadaki değerler o değiĢkenin alt ve üst limitleri olarak seçilmiĢtir. 

 

ġekil 4.8. Birinci ısı değiĢtirici ağı ile sürecin duyarlılık analizi (ekserji yıkımı) 
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Etan geri kazanım oranının karar değiĢkenleriyle hangi oranda değiĢtiğini 

gösteren grafik ġekil 4.9‟da verilmiĢtir. Bu grafiğe göre etan geri kazanım oranını 

belirleyen baĢlıca karar değiĢkenleri soğuk separatör giriĢ sıcaklığı ve kompresör 

çıkıĢ basıncıdır. Soğuk separatör giriĢ akımı sıcaklığı düĢtükçe, destilasyon kolonuna 

giren akımların sıvı-buhar oranı artmaktadır. Bu oran 1‟e yaklaĢtıkça kolonda 

ayrıĢtırma yüzdesi artmaktadır. Kompresör çıkıĢ basıncının artması ise doğal gazın 

turbogenleĢtiricide genleĢme miktarını artırmaktadır. Bu sonuc turbogenleĢtiriciden 

doğal gazın daha düĢük sıcaklıkta çıkmasına ve destilasyon kolonuna daha yüksek 

sıvı-buhar oranını ile girmesine sebep olmaktadır. Böylece etan geri kazanım oranını 

artırmaktadır. 

 

ġekil 4.9. Birinci ısı değiĢtirici ağı ile sürecin duyarlılık analizi (etan geri kazanımı) 
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Minimum ekserji yıkımının belirlenebilmesi için optimizasyon problemi uygun 

Ģekilde tanımlanmalıdır. Bunun için, istenilen etan geri kazanım oranına ve duyarlılık 

analizleri yapılan karar değiĢkenlerinin alt ve üst limitlerine ek olarak, ısı 

değiĢtiricilerinde minimum yaklaĢım sıcaklığının korunduğunu gösteren yeni bir kısıt 

belirlenmiĢtir. Seçilen karar değiĢkenleri ile istenilen geri kazanım oranında ekserji 

yıkımının minimizasyonunu sağlayan optimizasyon problemi Ģu Ģekilde tanımlanır. 

 

𝑚𝑖𝑛 𝐵𝑑 = 𝑓 𝑥   

𝑔 𝑥  − 0.886 = 0 

235 𝐾 ≤ 𝑥1 ≤ 240 𝐾 

200𝐾 ≤ 𝑥2 ≤ 214 𝐾 

2700 𝑘𝑃𝑎 ≤ 𝑥3 ≤ 3300 𝑘𝑃𝑎 

1000 𝑘𝑃𝑎 ≤ 𝑥4 ≤ 1300 𝑘𝑃𝑎 

0,675 ≤ 𝑥5 ≤ 0,725 

∆Tmin ≥ 10 

 

(4.1) 

Burada: 

 x1 : Sıcak seperatör giriĢ sıcaklığı 

 x2 : Soğuk seperatör giriĢ sıcaklığı 

 x3 : Kompresör çıkıĢ basıncı 

 x4 : Türbin çıkıĢ basıncı 

 x5 : Ayırıcı oranı 

 ∆Tmin  : Isı değiĢtirici minimum yaklaĢım sıcaklığı 

 g(x) : etan geri kazanım oranını ifade etmektedir. 

Optimizasyon probleminin Desen Arama yöntemi ile çözülmesi ile elde edilen 

karar değiĢkenlerinin optimal değerleri optimizasyondan önceki değerleri ile birlikte 

Tablo 4.2‟de gösterilmiĢtir. Buna göre separatör giriĢ sıcaklıklarında değiĢme 

yaĢanmazken sürecin çalıĢma basıncı 100 kPa civarında azalmıĢtır.  
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Tablo 4.2. Birinci durum çalıĢması için karar değiĢkenlerinin değerleri 

 

Tsıcak (K) Tsoğuk (K) Pkompr (kPa) Pturbo (kPa) 

Ayırma 

Oranı 

Optimizasyondan 

Önce 
238 200 3100 1100 0,700 

Optimizasyondan 

Sonra 
239 200 3009 1005 0,706 

Optimizasyon sonucunda sürecin enerji performansındaki değiĢim Tablo 4.3„te 

gösterilmiĢtir. Buna göre çalıĢma basıncındaki düĢüĢle birlikte sürecin soğutma 

ihtiyacında %13,3 oranında azalma sağlanmıĢtır. Ayrıca kompresör ve 

turbogenleĢtirici çıkıĢ basınçlarındaki değiĢimin etkisiyle kompresörün ihtiyaç 

duyduğu güç azalırken turbogenleĢtiriciden elde edilen güç artmıĢtır. Bunun 

sonucunda turbogenleĢtirici gücünün kompresör gücünü karĢılama oranında %26,7 

oranında geliĢme kaydedilmiĢtir. 

Tablo 4.3. Birinci durum çalıĢmasının enerji performansı 

 
𝑸 𝒔𝒐ğ𝒖𝒕𝒎𝒂 

(𝑴𝑾) 

𝒎 𝒔𝒐ğ𝒖𝒕𝒖𝒄𝒖 

(𝒌𝒎𝒐𝒍/𝒔𝒂) 

𝑾 
𝒄𝒐𝒎𝒑 

(𝑴𝑾) 

𝑾 
𝒕𝐮𝒓𝒃 

(𝒌𝑾) 

𝑾 
𝒕𝐮𝒓𝒃

𝑾 
𝒄𝒐𝒎𝒑

 (%) 

Optimizasyondan 

önce 
8,9 4063 17,8 2,4 13,5 

Optimizasyondan 

sonra 7,8 3576 15,8 2,7 17,1 

Değişim (%) -13,3 -12,0 -11,2 12,5 26,7 

 

Durum çalıĢmasının optimizasyon öncesi ve sonrasındaki ekserji performansı 

karĢılaĢtırılmıĢ ve Tablo 4.4‟de gösterilmiĢtir. Sürece giren doğal gaz akımının 

özellikleri optimizasyonla beraber değiĢmemesine rağmen sürece giren ekserji 

miktarında %4,9 oranında azalma meydana gelmiĢtir. Bu azalmanın sebebi sürecin 

ihtiyaç duyduğu enerji miktarındaki azalmadır. Süreçte meydana gelen ekserji yıkımı 
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ise %8,7 azalma ile 9,4 MW olmuĢtur. Sürece aktarılan ve süreçte yıkılan ekserjideki 

değiĢimler sonucunda, yıkılan ekserjinin giren ekserjiye oranı %4,1 azalma ile 

%30,1‟e gerilemiĢtir. Bu sonuçlara göre optimizasyon çalıĢması sonucunda hem 

sürece aktarılan ekserji miktarının hem de süreçte meydana gelen ekserji yıkımının 

azaldığı ve böylelikle enerjinin kullanılabilirliğinin arttığı ortaya çıkmıĢtır. 

Tablo 4.4. Birinci durum çalıĢmasının ekserji performansı 

 
𝐁 𝒈𝒊𝒓𝒆𝒏 (𝐌𝐖) 𝐁 𝒅(𝐌𝐖) 

𝐁 𝒅

𝐁 𝒈𝒊𝒓𝒆𝒏

 (%) 

Optimizasyondan 

önce 
32,8 10,3 31,4 

Optimizasyondan 

sonra 
31,2 9,4 30,1 

Değişim (%) -4,9 -8,7 -4,1 

 

4.6.2. Ġkinci Isı DeğiĢtirici Ağı ile Durum ÇalıĢması 

Tasarlanan ikinci ısı değiĢtirici ağının kullanıldığı ikinci durum çalıĢmasında 

(ġekil 4.6) etan geri kazanım oranını ve ekserji yıkımını bir önceki durum 

çalıĢmasındaki aynı süreç değiĢkenleri belirler; Sıcak ve soğuk separatörlerin giriĢ 

sıcaklıkları (SICAKSEP ve SOGUKSEP), kompresör (KOMPR) ve turbogenleĢtirici 

(TURBINE) çıkıĢ basınçları ve ayırıcı (SPLIT) oranı bu durum çalıĢmasının 

optimizasyonunda da karar değiĢkenleri olarak seçilmiĢtir. 

Karar değiĢkenlerinin bu durum çalıĢmasında meydana gelen ekserji yıkımına 

etkileri ġekil 4.10‟da gösterilmiĢtir. Buna göre, süreçte meydana gelen ekserji 

yıkımının karar değiĢkenlerine bağımlılığı bir önceki duruma göre çok daha azdır. 
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Bu sebeple, bu durum çalıĢmasının ekserji performansını artırma potansiyelinin çok 

daha az olduğundan söz edilebilir. 

 

ġekil 4.10. Ġkinci ısı değiĢtirici ağı ile sürecin duyarlılık analizi (ekserji yıkımı) 

Karar değiĢkenlerinin etan geri kazanım oranına etkisi ise ġekil 4.11‟de 

gösterilmiĢtir. Buna göre geri kazanım oranında en önemli etken soğuk separatör 

giriĢ sıcaklığıdır. Bu sıcaklıkta meydana gelen 15
o
C‟lik bir artıĢın geri kazanım 

oranında %15‟e varan düĢüĢe neden olduğu gözükmektedir 
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ġekil 4.11. Ġkinci ısı değiĢtirici ağı ile sürecin duyarlılık analizi (etan geri kazanımı) 

Seçilen karar değiĢkenleri optimizasyonu yapılan her iki durum çalıĢması için 

de aynı olmasına rağmen, ġekil 4.10 ve ġekil 4.11‟de gösterildiği gibi bu durum 

çalıĢmasında farklı alt ve üst limitlere sahiptirler. Bu sebeple, süreçte ekserji yıkımı 

minimizasyonu sağlayan optimizasyon problemi ifade edilirken, kısıtların yeniden 

tanımlanmasına ihtiyaç duyulur (Denklem 4.2). 
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  𝑚𝑖𝑛 𝐵𝑑 = 𝑓 𝑥   

𝑔 𝑥  − 0.886 = 0 

236 𝐾 ≤ 𝑥1 ≤ 243 𝐾 

200𝐾 ≤ 𝑥2 ≤ 214 𝐾 

3000 𝑘𝑃𝑎 ≤ 𝑥3 ≤ 3400 𝑘𝑃𝑎 

1000 𝑘𝑃𝑎 ≤ 𝑥4 ≤ 1300 𝑘𝑃𝑎 

0,225 ≤ 𝑥5 ≤ 0,275 

∆Tmin ≥ 10 

 

Burada: 

 x1 : Sıcak seperatör giriĢ sıcaklığı 

 x2 : Soğuk seperatör giriĢ sıcaklığı 

 x3 : Kompresör çıkıĢ basıncı 

 x4 : Türbin çıkıĢ basıncı 

 x5 : Ayırıcı oranı 

 ∆Tmin  : Isı değiĢtirici minimum yaklaĢım sıcaklığı 

 g(x) : etan geri kazanım oranını ifade etmektedir. 

(4.2) 

Bu optimizasyon problemi Desen Arama metodu ile çözülmüĢ ve hesaplanan 

optimal karar değiĢkenleri, optimizasyon öncesi değerleri ile birlikte Tablo 4.5‟de 

gösterilmiĢtir. Optimizasyonu sonucunda, sürecin daha düĢük basınçta 

çalıĢtırılmasının meydana gelen ekserji yıkımını azalttığı ortaya çıkmıĢtır. 

Bir sürecin ekserji performansının belirleyen asıl etken tükettiği enerjinin 

miktarıdır. Isı entegrasyonu, tüketilen enerji miktarını azaltarak, sürecin ekserji 

performansında artıĢa yol açar. Bu turbogenleĢtirici süreci için gerçekleĢtirilen 

ekserji yıkımı minimizasyonunda, sıcaklık karar değiĢkenlerinin baĢlangıç 

değerlerinin optimizasyon sonucunda değiĢmediği ortaya çıkmıĢtır. Bunun nedeni, ısı 

entegrasyonu ile bu değiĢkenlerin optimal değerlerine zaten ulaĢılmıĢ olmasıdır. 

Daha düĢük sıcaklık değerleri için ekserji yıkımında azalma gözlemlenmesine 

rağmen ısı değiĢtiricileri için minimum yaklaĢım sıcaklığı kısıtı ihlal edilmektedir. 
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Tablo 4.5. Ġkinci durum çalıĢması için karar değiĢkenlerinin değerleri 

 

Tsıcak (K) Tsoğuk (K) Pkompr (kPa) Pturbo (kPa) 

Ayırma 

Oranı 

Optimizasyondan 

Önce 
238 200 3100 1100 0,247 

Optimizasyondan 

Sonra 
238 200 3021 1005 0,250 

 

Optimizasyon sonucu elde edilen süreç özellikleri  Tablo 4.6‟te verilmiĢtir. 

Ġhtiyaç duyulan soğutma yükünde sağlanan %11,4‟lük iyileĢtirilme kompresör 

gücünde %8,0 azalma sağlamıĢtır. TurbogenleĢtiriciden elde edilen gücün artmasıyla, 

turbogenleĢtirici gücünün kompresör gücünü karĢılama oranı %21,4‟lük artıĢla 

%17,0‟a çıkmıĢtır. Sonuç olarak, ilk durum çalıĢmasında olduğu gibi bu durum 

çalıĢmasında da, ekserji yıkımının minimizasyonu sürecin daha az harici enerji 

kullanımına neden olmuĢtur. 

Tablo 4.6. Ġkinci durum çalıĢmasının enerji performansı 

 𝑸 𝒔𝒐ğ𝒖𝒕𝒎𝒂 

(𝑴𝑾) 

𝒎 𝒔𝒐ğ𝒖𝒕𝒖𝒄𝒖 

(𝒌𝒎𝒐𝒍/𝒔𝒂𝒂𝒕) 

𝑾 
𝒄𝒐𝒎𝒑 

(𝑴𝑾) 

𝑾 
𝒕𝐮𝒓𝒃 

(𝒌𝑾) 

𝑾 
𝒕𝐮𝒓𝒃

𝑾 
𝒄𝒐𝒎𝒑

 (%) 

Optimizasyondan önce 8,8 3894 17,2 2,4 14,0 

Optimizasyondan sonra 7,8 3583 15,9 2,7 17,0 

Değişim (%) -11,4 -8,0 -7,6 12,5 21,4 

Ġkinci durum çalıĢmasının ekserji performansındaki değiĢimi Tablo 4.7‟de 

gösterilmiĢtir. Buna göre, optimizasyon sonucunda hem sürece giren hem de süreçte 

yıkılan ekserji miktarında azalma kaydedilmiĢtir. Sürece giren ekserji miktarındaki 
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%5,8 azalmanın sebebi harici enerji tüketimindeki azalmadır. Yıkılan ekserji 

miktarındaki %8,8 azalma ise süreç içi tersinmezliklerin yeni çalıĢma basıncında 

azaldığının göstergesidir. Sonuç olarak, yıkılan ekserji miktarının sürece giren ekserji 

miktarına oranı %28,7 olmuĢtur. Böylelikle enerjinin kullanılabilirliği %2,7 oranında 

artırılmıĢtır. 

Tablo 4.7. Ġkinci durum çalıĢmasının ekserji performansı 

 
𝐁 𝒈𝒊𝒓𝒆𝒏 (𝐌𝐖) 𝐁 𝒅(𝐌𝐖) 

𝐁 𝒅

𝐁 𝒈𝒊𝒓𝒆𝒏

 (%) 

Optimizasyondan 

önce 
32,6 9,6 29,5 

Optimizasyondan 

sonra 
30,7 8,8 28,7 

Değişim (%) -5,8 -8,3 -2,7 

 

4.7. Sonuçlar ve TartıĢma 

Bir turbogenleĢtirici sürecinin farklı ısı entegrasyonlarına sahip iki durum 

çalıĢmasında meydana gelen ekserji yıkımı, süreç simülatörü – optimizasyon paketi 

bağlantısı sağlanarak minimize edilmiĢtir. Durum çalıĢmalarının birbirleri arasındaki 

karĢılaĢtırmaları Tablo 4.8‟de gösterilmiĢtir. Buna göre sürecin optimizasyondan 

önceki durumu için ikinci durum çalıĢması daha iyi enerji ve ekserji performansı 

göstermektedir. Birinci durum çalıĢmasına göre bu durum çalıĢmasında %3,4 daha az 

enerjiye ihtiyaç duyulmaktadır. Yıkılan ekserji ise yine birinci durum çalıĢmasına 

göre %6,8 daha az miktardadır. 
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Durum çalıĢmaları, meydana gelen ekserji yıkımları minimize edildikten sonra 

karĢılaĢtırıldığında ise birinci durum çalıĢmasının daha az enerji ihtiyacı olduğu 

anlaĢılmıĢtır. Öte yandan, ikinci durum çalıĢmasında %6,4‟lük bir oranla daha az 

ekserji yıkımı meydana gelmektedir. Bu sonuç, harici enerji ihtiyacı ile birlikte 

çalıĢma koĢullarının da sürecin ekserji performansını belirlediğinin göstergesidir. 

Tablo 4.8. Isı değiĢtirici ağlarının ekserji performanslarının karĢılaĢtırılması 

 

Optimizasyon öncesi Optimizasyon sonrası 

𝐁 𝐝  

(𝐌𝐖) 

𝑾 
𝒄𝒐𝒎𝒑 

(𝑴𝑾) 

𝐁 𝐝  

(𝐌𝐖) 

𝑾 
𝒄𝒐𝒎𝒑 

(𝑴𝑾) 

1.  Durum çalıĢması 10,3 17,8 9,4 15,8 

2. Durum çalıĢması 9,6 17,2 8,8 15,9 

 

Ġlk adımda, enerji ihtiyacını tamamen harici kaynaklardan karĢılayan bir 

turbogenleĢtirici sürecinin ısı entegrasyonunun sağlanmasıyla meydana gelen ekserji 

yıkımında %50‟ye varan azalma sağlanabileceği anlaĢılmıĢtır. Daha sonra, ekserji 

yıkımı minimizasyonu ile sürecin optimal çalıĢma sıcaklığı ve çalıĢma basıncı 

hesaplanmıĢtır. Isı entegrasyonu sonucunda ısı değiĢtirici ekipmanlarında minimum 

yaklaĢım sıcaklığı limitlerine ulaĢıldığı için süreç zaten optimal çalıĢma sıcaklığında 

çalıĢmaktadır. Bununla birlikte, elde edilen yeni çalıĢma basıncı ile istenilen etan geri 

kazanım oranı için minimum ekserji tüketimi sağlanmıĢ ayrıca enerji ihtiyacında da 

azalma kaydedilmiĢtir. 
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5. FARKLI DOĞAL GAZ BĠLEġĠMLERĠ ĠLE 

ÇALIġABĠLEN BĠR TURBOGENLEġTĠRĠCĠ 

SÜRECĠNDE EKSERJĠ YIKIMININ 

MĠNĠMĠZASYONU 

TurbogenleĢtirici etan geri kazanım süreçlerinde istenilen etan geri kazanım 

oranını sağlayan çalıĢma koĢulları doğal gaz besleme akımının bileĢimine göre 

belirlenir. Öte yandan, temininde farklı havzaların kullanılması gibi nedenler ile 

doğal gazın bileĢimi değiĢeceği için süreç düĢük performansla çalıĢabileceği gibi 

tamamen iĢlevsiz de kalabilir. 

Bir önceki bölümde, bir turbogenleĢtirici etan geri kazanım sürecinde meydana 

gelen ekserji yıkımı sürecin sabit doğal gaz bileĢimi ile çalıĢtırıldığı durum için 

minimize edilmiĢti. Bu bölümdeki çalıĢmanın amacı, bu sürecin içerik olarak 

birbirlerinden oldukça farklı iki doğal gaz bileĢimi için çalıĢabilir olmasını sağlamak 

ve meydana gelen ekserji yıkımını minimize etmektir. 

5.1. GiriĢ 

Doğal gazın termodinamik özelliklerini içerdiği bileĢenlerin oranları belirler. 

Örneğin, farklı etan oranına sahip iki doğal gaz bileĢimi farklı ısı sığası değerlerine 

sahiptir. Tasarımlarında belirleyici etkenin termodinamik özellikler olması süreç 

ekipmanlarının çalıĢma performanslarını akıma özgü kılar.   

Isı entegrasyonu neticesinde harici enerji ihtiyacının minimizasyonu, sürecin 

olurlu bölgenin uç noktalarında çalıĢmasına neden olur. Bu ise, sürecin çalıĢma 

koĢullarında meydana gelen değiĢimlere karĢı esnekliğinin azalmasına yol açabilir. 

Örneğin belirli bir doğal gaz bileĢiminin ısı sığası debisine göre tasarlanan ısı 

değiĢtirici ağı farklı bir doğal gaz bileĢimi ile kullanıldığında iĢlevselliğini yitirebilir. 

Bu nedenle, sürecin farklı doğal gaz bileĢimleri için çalıĢabilirliğinin sağlanması 

enerji tüketimi ve ekserji yıkımının artmasına yol açabilir. 
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Ġki farklı doğal gaz bileĢiminin tek bir turbogenleĢtirici sürecinde 

kullanılabilmesini sağlamak için öncelikle kullanılacak sürecin belirlenmesi 

gerekmektedir. Bu bölümde, ikinci bölümde sentezlenen ilk ısı değiĢtirici ağının 

kullanıldığı süreç temel alınmıĢtır. Bu ağ ile daha fazla ekserji yıkımının meydana 

gelmesinin daha fazla iyileĢtirme potansiyeli sunduğu düĢünülmüĢtür. Mevcut 

sürecin esnekliğini artıracağı düĢüncesiyle,  temel alınan süreçteki ısı değiĢtiricilerine 

baypaslar eklenmiĢtir. Isı değiĢtiriciye giren akımların debisi gerektiğinde bu 

baypaslar ile ayarlanacak ve ekipmanın çalıĢabilirliği korunacaktır. Elde edilen nihai 

süreç ġekil  5.1‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil  5.1. Ġki doğal gaz bileĢimi ile çalıĢan turbogenleĢtirici süreci 

5.2. Besleme Akımlarının BileĢenleri 

Kullanılan doğal gazın bileĢimi turbogenleĢtirici sürecinin performansını 

belirleyen en önemli etkenlerden biridir. Sürecin çalıĢabilirliği iki uç noktadaki 

bileĢim için sağlandığında ara değerdeki bileĢimler için de kendiliğinden sağlanacağı 

düĢünülmüĢtür. Bu sebeple, kullanılan doğal gaz bileĢimleri hidrokarbon oranları 
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birbirlerinden oldukça farklı olacak Ģekilde seçilmiĢtir. TurbogenleĢtirici süreci etan 

geri kazanımı için kullanıldığı için, seçilen bileĢimlerin özellikle etan oranlarının 

birbirlerinden farklı olmasına dikkat edilmiĢtir. Etan oranı yüksek ilk doğal gaz 

bileĢimi Jibril ve arkadaĢlarının [2006] çalıĢmasından alınmıĢtır. Etan oranı görece 

düĢük olan ikinci doğal gaz bileĢimi ise Chebbi ve arkadaĢlarının [2004] 

çalıĢmasından alınmıĢtır. Bu doğal gaz bileĢimlerinin bileĢen oranları ile sürece 

girdikleri sıcaklık ve basınç değerleri Tablo 5.1‟de listelenmiĢtir. 

Tablo 5.1. Doğal gaz besleme akımlarının bileĢimleri ve özellikleri 

 Etan oranı yüksek Etan oranı düĢük 

BileĢen 
BileĢim oranı 

(mol, %) 

Debi 

(kmol/saat) 

BileĢim oranı 

(mol, %) 

Debi 

(kmol/saat) 

N2 0,21 29,60 5,40 772,20 

H2S 0,11 16,15 – – 

CO2 4,98 711,55 –  – 

C1 64,83 9270,35 84,00 12012,00 

C2 11,97 1711,91 7,60 1086,80 

C3 9,54 1363,98 2,00 286,00 

i-C4 1,76 251,18 – – 

i-C4 3,74 535,24 – – 

i-C5 0,95 136,20 0,70 100,10 

n-C5 1,04 149,34 – – 

n-C6 0,87 124,42 0,30 42,90 

Toplam 100,0 14300,00 100,0 14300,00 

Sıcaklık (K) 373 Basınç (kPa) 1700  

 

5.3. TurbogenleĢtirici Sürecinde Doğal gaz BileĢimine Göre 

Ekserji Minimizasyonu  

ġekil  5.1‟de akıĢ diyagramı gösterilen sürecin tasarım parametreleri kullanılan 

doğal gazın bileĢimi ve hedeflenen etan geri kazanım oranına göre değiĢiklik 

gösterir. Bu nedenle, seçilen doğal gaz bileĢimlerinin hem tek baĢlarına hem de 
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birlikte kullanıldığı durumlar için ekserji yıkımının minimum olduğu farklı optimal 

tasarım parametreleri mevcuttur. 

AkıĢ diyagramında gösterildiği gibi ısı değiĢtiricilerinin önünde baypaslar 

bulunmaktadır. Bu ekipmanlardan, ısı değiĢtirici üzerinde geçen debileri kontrol 

ederek sürece esneklik kazandırmaları beklenmektedir. Böylelikle, bir doğal gaz 

bileĢimi için sürecin optimal tasarım parametreleri elde edildiğinde, baypas 

miktarları ayarlanarak sürecin diğer doğal gaz bileĢim için de istenilen etan geri 

kazanım performansını göstereceği düĢünülmüĢtür. 

Bu düĢünce ile öncelikle her iki doğal gaz bileĢimi için süreçte ekserji 

minimizasyonunu gerçekleĢtiren optimizasyon problemi tanımlanmalıdır. 

Optimizasyon probleminin amaç fonksiyonu yıkılan ekserjinin minimizasyonudur. 

Karar değiĢkenleri sıcak ve soğuk separatörlerin (SICAKSEP,  SOGUKSEP) giriĢ 

sıcaklıkları, kompresör (COMPR) ve turbogenleĢtirici (TURBINE) çıkıĢ basınçları 

ve ayırıcı (SPLIT) oranıdır. Zengin etan oranına sahip doğal gaz bileĢimi için etan 

geri kazanım oranı kısıtı %88,6‟dır. Isı değiĢtiricilerinde minimum yaklaĢım sıcaklığı 

(∆Tmin ) 10 K kabul edilmiĢtir. Etan oranı yüksek bileĢim için karar değiĢkenlerinin 

alt ve üst limitleri üçüncü bölümde daha önce yapılan duyarlılık analizi ile 

belirlenmiĢtir. Buna göre bu bileĢim için optimizasyon problemi Ģu Ģekilde ifade 

edilir. 

 

𝑚𝑖𝑛 𝐵𝑑 = 𝑓 𝑥   

𝑔 𝑥  − 0.886 = 0 

235 𝐾 ≤ 𝑥1 ≤ 240 𝐾 

200𝐾 ≤ 𝑥2 ≤ 214 𝐾 

2700 𝑘𝑃𝑎 ≤ 𝑥3 ≤ 3300 𝑘𝑃𝑎 

1000 𝑘𝑃𝑎 ≤ 𝑥4 ≤ 1300 𝑘𝑃𝑎 

0,675 ≤ 𝑥5 ≤ 0,725 

∆Tmin ≥ 10 

 

(5.1) 

Burada: 

 x1 : Sıcak seperatör giriĢ sıcaklığı 

 x2 : Soğuk seperatör giriĢ sıcaklığı 
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 x3 : Kompresör çıkıĢ basıncı 

 x4 : Türbin çıkıĢ basıncı 

 x5 : Ayırıcı oranı 

 ∆Tmin  : Isı değiĢtirici minimum yaklaĢım sıcaklığı 

 g(x) : etan geri kazanım oranını ifade etmektedir. 

TurbogenleĢtirici etan geri kazanım süreçlerinde etan geri kazanımını ve 

ekserji yıkımını belirleyen karar değiĢkenleri kullanılan bileĢimden bağımsızdır. Bu 

nedenle, kullanılan doğal gazın bileĢimi değiĢse de süreçte meydana gelen ekserji 

yıkımının minimizasyonu aynı karar değiĢkenleri ile gerçekleĢtirilir. Öte yandan, 

düĢük etan oranlı doğal gaz bileĢimi farklı termodinamik özelliklere sahip olduğu 

için karar değiĢkenlerinin alt ve üst limitlerinin yeniden belirlenmesine ihtiyaç 

duyulmuĢtur. Ayrıca bu doğal gaz bileĢimin içerdiği etan miktarı görece daha düĢük 

olduğu için, etan geri kazanım oranı kısıtı %80,0 olarak yeniden belirlenmiĢtir. Buna 

göre, düĢük etan oranlı doğal gaz bileĢimi ile çalıĢan turbogenleĢtirici sürecinde 

meydana gelen ekserji yıkımı minimizasyonu problemi Ģu Ģekilde ifade edilir. 

 

min𝐵𝑑 = 𝑓 𝑥   

𝑔 𝑥  − 0.800 = 0 

235 𝐾 ≤ 𝑥1 ≤ 250 𝐾 

200𝐾 ≤ 𝑥2 ≤ 214 𝐾 

2700 𝑘𝑃𝑎 ≤ 𝑥3 ≤ 3300 𝑘𝑃𝑎 

1000 𝑘𝑃𝑎 ≤ 𝑥4 ≤ 1300 𝑘𝑃𝑎 

0,250 ≤ 𝑥5 ≤ 0,700 

∆Tmin ≥ 10 
 

(5.2) 

Burada: 

 x1 : Sıcak seperatör giriĢ sıcaklığı 

 x2 : Soğuk seperatör giriĢ sıcaklığı 

 x3 : Kompresör çıkıĢ basıncı 

 x4 : Türbin çıkıĢ basıncı 

 x5 : Ayırıcı oranı 

 ∆Tmin  : Isı değiĢtirici minimum yaklaĢım sıcaklığı 

 g(x) : etan geri kazanım oranını ifade etmektedir. 
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Denklem 5.1 ve 5.2‟de ifade edilen optimizasyon problemleri genetik 

algoritma ve desen arama yöntemleri kullanılarak çözülmüĢtür. Bir önceki bölümde 

olduğu gibi süreç simülatör ve optimizasyon paketi arasındaki iletiĢim kurularak 

beraber çalıĢmaları sağlanmıĢtır. Tablo 5.2‟de optimizasyon problemlerinin çözümü 

ile elde edilen çalıĢma koĢulları gösterilmiĢtir. Bu sonuçlara göre sürecin düĢük etan 

oranlı bileĢim için daha yüksek basınçlarda çalıĢtığı ortaya çıkmaktadır. Öte yandan, 

sürecin enerji tüketimini belirleyen en önemli etkenlerden biri olan soğuk seperatör 

giriĢ sıcaklığı değeri her iki bileĢim için yakındır. 

Tablo 5.2. BileĢime göre sürecin minimum ekserji yıkımını sağlayan çalıĢma 

koĢulları 

 

Etan oranına göre bileĢim 

Yüksek DüĢük 

Tsıcak seperatör (K) 200 201 

Tsoğuk seperatör (K) 239 248 

Pkompresör (kPa) 3009 3260 

PturbogenleĢtirici (kPa) 1005 1084 

Ayırıcı oranı 0,706 0,520 

Tablo 5.3‟te her iki bileĢim için minimum ekserji yıkımını sağlayan çalıĢma 

noktalarında hesaplanan süreç özellikleri gösterilmiĢtir. Buna göre, düĢük etan oranlı 

bileĢim için süreç daha az miktarda enerji tüketmektedir. Bunun sonucunda, süreçte 

meydana gelen ekserji yıkımı da daha az miktarda olmaktadır. Öte yandan, sürecin 

doğal gaz bileĢimine göre enerji tüketimi ile meydana gelen ekserji yıkımı arasında 

bir paralellik bulunmamaktadır. Enerji tüketiminde zengin ve fakir içerikli bileĢimler 

arasında %125,9 oranında fark bulunurken, ekserji tüketiminde bu oran %46,9‟dur. 

Bu sonuca göre, süreç içi tersinmezliklerden kaynaklanan ekserji yıkımının düĢük 

etan oranlı bileĢimde daha yoğun olarak gerçekleĢtiğinden söz edilebilir. 
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Tablo 5.3. Optimal çalıĢma koĢullarında süreç özellikleri 

 
Etan oranına göre bileĢim 

Yüksek DüĢük 

Bd (MW) 9,4 6,4 

Qsoğutma (MW) 7,8 2,3 

PNet (MW) 13,1 5,8 

Etan geri kazanımı 1520 kmol/sa (%88,6) 866 kmol/sa (%80,0) 

 

Sürecin iĢleyiĢi devam ederken kullanılan kompresör, turbogenleĢtirici ve 

ayırıcı ekipmanların özellikleri değiĢtirilebilmektedir. Dolayısıyla doğal gaz 

bileĢimindeki değiĢimle birlikte ihtiyaç duyulan yeni çalıĢma basıncı ve ayırıcı oranı 

değerleri süreçte yapısal değiĢikliklere gidilmeden sağlanabilir. Öte yandan ısı 

değiĢtirici ekipmanlarında böyle bir esneklik söz konusu değildir. Isı değiĢtiricileri, 

gerekli ısı transferini sağlayacak alan hesabına göre bir kereye mahsus olmak üzere 

tasarlanırlar. Isı değiĢtiricilerin, yüksek ve düĢük etan oranlı doğal gaz bileĢimleri ile 

minimum ekserji yıkımını sağlayan çalıĢma koĢullarında hesaplanan alanları Tablo 

 5.4‟te verilmiĢtir. Buna göre, sıcaklık karar değiĢkenlerinin optimal değerleri doğal 

gaz bileĢimi ile önemli değiĢiklikler göstermese de hesaplanan ısı değiĢtirici alanları 

arasında büyük farklar olduğu ortaya çıkmaktadır. OluĢan bu farkın nedeni 

bileĢimlerin farklı termodinamik özelliklere sahip olmasıdır. 

Tablo  5.4. BileĢime göre minimum ekserji yıkımını sağlayan ısı değiĢtirici alanları 

Etan oranına göre bileĢim 

Yüksek DüĢük 

AHX1 (m
2
) 1581 986 

AHX2 (m
2
) 2411 740 

AHX5 (m
2
) 589 956 

AHXU1 (m
2
) 541 12 

AHXU2 (m
2
) 582 360 



66 

 

Isı değiĢtiricilerinin bileĢime göre hesaplanan alanları arasında fark oluĢması 

sürecin çalıĢabilirliğini olumsuz yönde etkilemektedir. Örneğin HX1 ısı 

değiĢtiricisinin alanı yüksek etan oranlı bileĢim 1581 m
2
 iken düĢük etan oranlı 

bileĢim için 986 m
2
‟dir. DüĢük etan oranlı doğal gaz bileĢimi için tasarlanan süreç 

diğer bileĢim için çalıĢtırıldığında, bu ısı değiĢtiricisi ihtiyaç duyulandan daha küçük 

boyutta olacağı için arzu edilen miktarda ısı aktarımı gerçekleĢmeyecektir. Sürecin 

yüksek oranlı doğal gaz bileĢimi için tasarlanıp düĢük oranlı bileĢim kullanıldığı 

durumda da minimum yaklaĢım sıcaklığı kısıtı ihlal edilmiĢ olacaktır. 

Isı değiĢtiricilerin yol açtığı bu esneksizliğin aĢılabilmesi için sürece baypaslar 

eklenmiĢtir. Bu ekipmanların görevi ısı değiĢtiriciden geçen debi miktarını 

ayarlayarak sürecin çalıĢabilirliğini sağlamaktır. Süreç herhangi bir doğal gaz 

bileĢimi ile çalıĢacak Ģekilde tasarlandığında, baypas oranlarının ayarlanması ile 

performans Ģartlarının diğer bileĢim için de sağlanabileceği düĢünülmüĢtür. Uygun 

baypas oranlarının belirlenmesi amacıyla sürecin her iki bileĢim için minimum 

ekserji yıkımını sağlayan çalıĢma koĢullarında (Tablo 5.2 ve Tablo  5.4‟teki ısı 

değiĢtirici alanları, kompresör ve turbogenleĢtirici çıkıĢ basıncı ve ayırıcı 

oranlarında) karar değiĢkenlerinin baypas oranları olduğu yeni optimizasyon 

problemleri tanımlanmıĢtır. Problemin kısıtları etan geri kazanım oranı ve ısı 

değiĢtiricilerdeki minimum yaklaĢım sıcaklığıdır. Yüksek etan oranlı bileĢim için 

tasarlanan süreç düĢük etan oranlı bileĢim için çalıĢtırıldığında optimizasyon 

problemi Denklem 5.3‟teki gibi ifade edilir. 

 

𝑚𝑖𝑛 𝐵𝑑 = 𝑓 𝑥   

𝑔 𝑥  − 0.886 = 0 

0 ≤ 𝑥 ≤ 1 

∆Tmin ≥ 10 

 

(5.3) 

Burada: 

 𝑥  : Baypas açıklık oranı 

 ∆Tmin  : Isı değiĢtirici minimum yaklaĢım sıcaklığı 

 g(x) : etan geri kazanım oranını ifade etmektedir. 
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DüĢük etan oranlı bileĢim için tasarlanan süreç diğer bileĢimle çalıĢtırıldığında 

ise optimizasyon problem Denklem 5.4‟teki halini alır. 

 

𝑚𝑖𝑛 𝐵𝑑 = 𝑓 𝑥   

𝑔 𝑥  − 0.800 = 0 

0 ≤ 𝑥 ≤ 1 

∆Tmin ≥ 10 

 

(5.4) 

Burada: 

 𝑥  : Baypas açıklık oranı 

 ∆Tmin  : Isı değiĢtirici minimum yaklaĢım sıcaklığı 

 g(x) : etan geri kazanım oranını ifade etmektedir. 

Elde edilen sonuçlara göre Denklem 5.3 ve 5.4‟te gösterilen optimizasyon 

problemlerinin olurlu çözümü bulunmamaktadır. Dolayısıyla, turbogenleĢtirici 

sürecinin her iki doğal gaz bileĢimi için performans Ģartlarını sağlaması sadece 

baypas kullanımı ile mümkün gözükmemektedir. Bu sonuca göre, sürecin çalıĢma 

basıncı ve sıcaklığında da değiĢikliklere gidilmesi gerektiği ortaya çıkmıĢtır.  

Sabit doğal gaz bileĢimi için gerçekleĢtirilen ekserji yıkımı minimizasyonunda 

karar değiĢkeni olarak sıcak ve soğuk separatörlerin giriĢ sıcaklıkları kullanılmıĢ ve 

ısı değiĢtiricilerin alanları bu sıcaklıkların optimal değerlerine göre belirlenmiĢti. 

BileĢime göre aktarılan ısı miktarı değiĢmesi, çıkıĢ sıcaklıkları aynı olsa da farklı 

boyutta ısı değiĢtiricilere ihtiyaç duyulmasına neden olur. Bu nedenle, iki bileĢimin 

birlikte kullanıldığı durumun ekserji minimizasyonunda sıcaklık karar 

değiĢkenlerinin yerine doğrudan ısı değiĢtirici alanlarının kullanılmasının daha 

uygun olacağı düĢünülmüĢtür. Isı değiĢtirici ekipmanlarının özellikleri süreç iĢlerken 

değiĢtirilemediği için, hesaplanan alanlar bileĢim gözetmeksizin tek bir değer 

alacaktır.  

Isı değiĢtiricilerin aksine kompresör ve turbogenleĢtirici ekipmanlarının 

özellikleri sürecin iĢleyiĢini etkilenmeden ayarlanabilmektedir. Bu nedenle, basınç 

karar değiĢkenlerinin her doğal gaz bileĢimi için farklı değerler alabilmektedir. 
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Ekserji minimizasyonu problemi sürecin iki bileĢim ile çalıĢtığı durum için 

yeniden tanımlanırken ayırıcı oranı ile birlikte baypas oranları da karar değiĢkenleri 

olarak seçilmelidir. Ayırıcı ve baypasların oranları sürecin iĢleyiĢi etkilenmeden 

değiĢtirilebildiği için her doğal gaz bileĢimi için ayrı değerlere sahip olabilir. 

Doğal gaz bileĢimleri için hedeflenen etan geri kazanım oranları korunmuĢtur. 

Bu oran, yüksek etan oranlı bileĢim için %88,6, düĢük etan oranlı bileĢim için ise 

%80‟dir. Isı değiĢtiricilerinde minimum yaklaĢım sıcaklığı 10 K seçilmiĢtir. Ayrıca 

optimizasyon probleminde her iki bileĢiminde %50-%50 kullanım oranlarına sahip 

olduğu varsayılmıĢtır. Buna göre optimizasyon problemi Denklem 5.5‟teki gibi ifade 

edilir. 

 min 𝐵𝑑 = 𝑓 𝑥   

𝑔
𝑧
 𝑥  − 0.886 = 0 

𝑔
𝑓
 𝑥  − 0.800 = 0 

3000 𝑘𝑃𝑎 ≤ 𝑥1 ≤ 3600 𝑘𝑃𝑎 

3000 𝑘𝑃𝑎 ≤ 𝑥2 ≤ 3600 𝑘𝑃𝑎 

1000 𝑘𝑃𝑎 ≤ 𝑥3 ≤ 1300 𝑘𝑃𝑎 

1000 𝑘𝑃𝑎 ≤ 𝑥4 ≤ 1300 𝑘𝑃𝑎 

900 𝑚2 ≤ 𝑥5 ≤ 1600 𝑚2 

700 𝑚2 ≤ 𝑥6 ≤ 2500 𝑚2 

500 𝑚2 ≤ 𝑥7 ≤ 1000 𝑚2 

10 𝑚2 ≤ 𝑥8 ≤ 600 𝑚2 

300 𝑚2 ≤ 𝑥9 ≤ 1000 𝑚2 

𝑥10 ≥ 10 

0 ≤ 𝑥𝑏𝑎𝑦 ≤ 1 

𝑇𝑦 = %50 

𝑇𝑑 = %50 

 

(5.5) 
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Burada: 

 𝑔𝑧 𝑥       : Yüksek etan oranlı bileĢim için etan geri kazanım oranı 

 𝑔𝑓 𝑥       : DüĢük etan oranlı bileĢim için etan geri kazanım oranı 

 𝑥1,2      : Her iki bileĢim için kompresör çıkıĢ basınçları 

 𝑥3,4      : Her iki bileĢim için turbogenleĢtirici çıkıĢ basınçları 

 𝑥5,6,7,8,9  : HX1, HX2, HX5, HXU1, HXU2  ısı değiĢtirici alanları 

 𝑥10      : Isı değiĢtirici minimum yaklaĢım sıcaklığı 

 𝑥𝑏𝑎𝑦      : Ayırıcı ve baypasların açıklık oranları 

 𝑇𝑦    : Sürecin yüksek etan oranlı bileĢimle çalıĢtırılma oranı 

 𝑇𝑑           : Sürecin düĢük etan oranlı bileĢimle çalıĢtırma oranını ifade 

etmektedir. 

Bu optimizasyon probleminde 23 adet karar değiĢkeni bulunmaktadır. 

Problemin karmaĢıklığı gradyen bazlı optimizasyon tekniklerini devre dıĢı bırakırken 

türevsiz tekniklerle de çözümün yakınsaması uzun süreler almaktadır. Diğer 

optimizasyon problemlerinin çözümünde olduğu gibi problemle de süreç simülatörü 

ile optimizasyon paketi birlikte çalıĢtırılmıĢtır. Problemin çözümünde Desen Arama 

yöntemi kullanılmıĢtır.  

Süreçte kullanılan ısı değiĢtiricilerin her bir doğal gaz bileĢimi için farklı 

boyutta hesaplanmasının nedeni bileĢimlerin farklı termodinamik özelliklere sahip 

olmalarıdır.  

Doğal gaz akımının bileĢimi değiĢse de kullanılan ısı değiĢtiricileri sabit 

kalmaktadır. Öte yandan, bileĢimler farklı termodinamik özelliklere sahip oldukları 

için gerçekleĢmesi istenilen ısı aktarımı için farklı boyutta ısı değiĢtiricilere ihtiyaç 

duymaktadırlar. Her bileĢimin ortak bir ısı değiĢtiricisinde kullanılabilmesi için ısı 

sığası gibi termodinamik özelliklerinin birbirine yakın olması gerekmektedir. Bu ise 

sürecin uygun basınç değerlerinde çalıĢtırılması ile mümkün olmaktadır. Basınç 

üzerinden sağlanan esnekliğin yetersiz kaldığı durumlarda ısı değiĢtiricilerinde 

kullanılan baypaslar devreye girerek sürecin çalıĢabilirliğini sürdürür. Sürecin iki 
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bileĢimle çalıĢtığı durumda minimum ekserji yıkımını sağlayan basınç değerleri ve 

baypas oranları değerleri Tablo 5.5‟te gösterilmiĢtir. 

Tablo 5.5. Ġki doğal gaz bileĢimi ile çalıĢan sürecin minimum ekserji yıkımını 

sağlayan basınç ve baypas oranı değerleri 

 

Etan oranına göre bileĢim 

Yüksek DüĢük 

Pcompr (kPa) 3535 3270 

Pturb (kPa) 1384 1003 

Ayırıcı oranı 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 

Isı değiĢtirici alanları etan geri kazanım oranı ile birlikte süreçte meydana 

gelen ekserji yıkımında doğrudan etkilidir. Sürecin ısı entegrasyonu HX1, HX2 ve 

HX5 ısı değiĢtiricileri üzerinden gerçekleĢmektedir. Bu ısı değiĢtiricilerinin 

alanlarının artması, daha fazla ısı aktarımının yapıldığını ve ısı entegrasyonunun 

geliĢtiğini gösterir. HXU1 ve HXU2 ekipmanları ise enerjinin sürece dıĢarıdan 

aktarıldığı ısı değiĢtiricileridir. Sürecin enerji tüketiminin artmasıyla bu ısı 

değiĢtiricilerin boyutları büyür.  
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Tablo 5.6‟da iki doğal gaz bileĢimi ile çalıĢan süreçte minimum ekserji 

yıkımının sağlayan ısı değiĢtirici alanları gösterilmiĢtir. Bu tabloya göre, 

optimizasyon sonucunda ısı entegrasyonunda görevli ısı değiĢtiricilerin alanları üst 

limite doğru, harici enerji aktarımından sorumlu ısı değiĢtiricilerin alanları ise alt 

limite doğru yaklaĢmıĢtır. 

Tablo 5.6. Minimum ekserji yıkımını sağlayan ısı değiĢtirici alanları 

Alan (m
2
) 

Isı DeğiĢtirici Alt Limit Optimal Üst Limit 

HX1 900 1463 1600 

HX2 700 2348 2500 

HX5 500 597 1000 

HXU1 10 116 600 

HXU2 300 694 1000 

Farklı zamanlarda temin edilen doğal gaz bileĢimlerinin her biri için ayrı bir 

turbogenleĢtirme sürecinin tasarlanması iki kat fazla ekipman kullanılmasına yol 

açar. Ayrıca, sürece yalnızca tasarlandığı doğal gaz bileĢimi temin edildiğinde 

ihtiyaç duyulacağı için kapasite kullanım oranı düĢük olacaktır. Tablo 5.7‟de her 

bileĢim için ayrı bir sürecin kullanıldığı durum ile tek bir sürecin iki bileĢim ile 

kullanıldığı durumun enerji tüketimi ve ekserji yıkımlarının karĢılaĢtırılması 

yapılmıĢtır. Burada her bileĢimin eĢit sürelerde kullanıldığı kabul edilmiĢtir. Ġki 

bileĢimin tek bir süreçte çalıĢtırıldığı durumda soğutma yükü 6,7 MW olmaktadır. Bu 

yük için net 12,9 MW kompresör gücüne ihtiyaç duyulmaktadır. Süreçte meydana 

gelen ekserji yıkımı ise 9,5 MW‟tır.  

Enerji ve ekserji performansına dair elde edilen sonuçlara göre tek bir sürecin 

iki bileĢim için kullanıldığında daha fazla enerji tüketimi ve ekserji yıkımı meydana 

gelmektedir. Bunun nedeni, sürece iki bileĢimle çalıĢabilecek esneklik sağlanırken 

her bileĢim için elde edilmiĢ optimal değerlerden uzaklaĢmak durumunda 
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kalınmasıdır. Ayrıca, ekserji yıkımındaki artıĢa sürece sonradan eklenen baypas ve 

karıĢtırıcıların tersinmezliği artırması da neden olmaktadır. 

Tablo 5.7. Doğal gaz bileĢimine göre enerji tüketimi ve ekserji yıkımı 

BileĢime özel 

süreç 

Ġki bileĢim için 

tek bir süreç  

Bd (MW) 7,9 9,5 

Qsoğutma (MW) 5,1 6,7 

𝐖 
𝐍𝐞𝐭(𝐌𝐖) 9,5 12,9 

5.4. Sonuçlar ve TartıĢma 

Kaynak olarak birden fazla doğal gaz bileĢiminin kullanılabileceği durumlarda 

etan geri kazanımı her bir bileĢim için farklı bir turbogenleĢtirici süreci tasarımı ile 

gerçekleĢtirebilir. Öte yandan, bu yöntem hem süreç için tahsis edilen alanı ve 

kullanılan ekipman sayısını artırır hem de yılın sadece belli zamanlarında 

kullanılacağı için sürecin kapasite kullanım oranını düĢürür. Bu bölümde, farklı 

doğal gaz bileĢimlerinin uygun tasarım özellikleri ile tek bir turbogenleĢtirici 

sürecinde kullanılabileceği gösterilmiĢtir. Ayrıca, süreçte meydana gelen ekserji 

yıkımı istenilen etan geri kazanım oranları için minimize edilmiĢtir. 

Sahip oldukları bileĢen oranlarından dolayı seçilen doğal gaz bileĢimlerinin 

termodinamik özellikleri birbirlerinden oldukça farklıdır. Bu nedenle, her bileĢim 

için süreçte minimum ekserji yıkımını sağlayan farklı tasarım özellikleri elde 

edilmiĢtir. Özellikle, iki bileĢim için farklı boyutlarda ısı değiĢtiricilere ihtiyaç 

duyulması sürecin esnekliğini oldukça azaltmaktadır. Isı değiĢtiricilere eklenen 

baypaslar sürecin diğer çalıĢma koĢullarının korunduğu durumda esneklik sorununun 
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çözümüne katkıda bulunmamıĢtır. Buna göre, sürecin iki bileĢim ile minimum ekserji 

yıkımında çalıĢabilmesinin yeni çalıĢma basıncı ve ısı entegrasyonu koĢulları ile 

mümkün olacağı ortaya çıkmıĢtır. 

TurbogenleĢtirici sürecinde kullanılan ekipmanlar, kullanım biçimlerine göre 

iki türde sınıflandırılmıĢtır. Basınç değiĢtiriciler ve baypaslar gibi ekipmanların dahil 

olduğu ilk türde ekipman özellikleri sürecin iĢleyiĢine engel olmadan 

değiĢtirilebilmektedir. Isı değiĢtiricileri gibi ikinci tür ekipmanların özellikleri ise 

süreç iĢleyiĢi boyunca sabit kalır. Ġki doğal gaz bileĢimi ile çalıĢan sürecin ekserji 

yıkımı probleminde karar değiĢkenleri bu iki ekipman türüne göre belirlenmiĢtir. 

Seçilen karar değiĢkenlerinden kompresör ve turbogenleĢtirici çıkıĢ basınçları ile 

baypas oranları birinci tür ekipmanların özellikleri olduğundan, kullanılan her doğal 

gaz bileĢimi için ayrı değer almıĢlardır. Öte yandan, ikinci tür ekipmanlardan olan ısı 

değiĢtiricilerin alanları süreç tasarlanırken belirlendiği için iki doğal gaz bileĢimi için 

de ortaktır. 

Ekserji yıkımı minimizasyonu sonucunda, sürecin iki bileĢimle çalıĢabilecek 

esnekliğe daha önce elde edilen bileĢime özel optimal koĢulların uzağında sahip 

olduğu görülmüĢtür. Bu nedenle her bileĢimin ayrı süreçte çalıĢtırıldığı duruma göre 

enerji tüketiminde %31,4, ekserji yıkımında %20.3 artıĢ meydana gelmiĢtir. Daha 

fazla enerji tüketip daha fazla ekserji yıkımına neden olsa da iki doğal gaz bileĢimi 

için tek bir turbogenleĢtirici sürecinin kullanımı düĢük ilk yatırım maliyeti ve yüksek 

kapasite kullanım oranıyla daha cazip gözükmektedir. 
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6. SONUÇ VE TARTIġMA 

Bu çalıĢmada etan ve güç geri kazanımının eĢ zamanlı olarak sağlandığı bir 

turbogenleĢtirici sürecinden türetilen çeĢitli durum çalıĢmalarının enerji ve ekserji 

analizleri yapılmıĢtır. Buna göre süreçte ekserji yıkımınına etki eden faktörler 

belirlenmiĢ ve ekserji yıkımını minimize eden çalıĢma koĢulları aranmıĢtır. 

Tasarlanan durum çalıĢmalarının bilgisayar ortamında modellenmesi ve 

simülasyonunda Aspen Plus süreç simülatörü kullanılmıĢtır. Öte yandan, simülatörün 

mevcut özellikleri ile süreç akımlarının ekserjileri hesaplanamamaktadır. Bu nedenle, 

öncelikle FORTRAN programlama dilli kullanılarak yazılan bir alt yordam yardımı 

ile sürece ekserji hesabı yetisi kazandırılmıĢtır. Daha sonra, uygun simülatör 

bloklarının kullanılmasıyla durum çalıĢmaların ekserji analizlerinin yapılmasına 

olanak sağlanmıĢtır. 

Süreç simülasyonlarında bir süreç akımının termodinamik özellikleri takip 

ettiği akımın özelliklerine bağlıdır. Simulatörün bu özelliği nedeni ile gradyen 

hesabında güçlüklerle karĢılaĢılması, turbogenleĢtirici etan geri kazanım sürecinin 

optimizasyonunda türev temelli tekniklerin kullanılmasına engel olmuĢtur. Bu 

nedenle, süreçte meydana gelen ekserji yıkımının minimizasyonunda genetik 

algoritma ve desen arama gibi stokastik yöntemlerin kullanılması tercih edilmiĢtir. 

Aspen Plus süreç simülatörü türev bazlı optimizasyon teknikleri sunmaktadır. 

Bununla birlikte, simülatörün ActiveX teknolojisi vasıtasıyla diğer yazılımlarla 

iletiĢim kurabilme imkânı mevcuttur. Bu sayede, MATLAB gibi stokastik 

optimizasyon araçlarına sahip yazılımların simülatör ile birlikte çalıĢması mümkün 

olmaktadır. Bu doğrultuda, bu çalıĢma için C# programlama dili ile bir ara yüz 

yazılmıĢ ve simülatör ile MATLAB arasında veri iletiĢimi kurulmuĢtur. Bu 

yöntemde, durum çalıĢmalarının optimizasyonunu MATLAB gerçekleĢtirirken, 

ihtiyaç duyduğu akım bilgilerinin simülatör ile elde edilmesi sağlanmıĢtır. 
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ÇalıĢmanın ilk bölümünde, turbogenleĢtirici etan geri kazanım süreçlerinin 

enerji tüketiminin ekserji yıkımı üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. Bunun için, 

öncelikle sürecin ısı entegrasyonu yapılarak enerji tüketiminin azaltılması 

hedeflenmiĢtir. Isı entegrasyonunda darboğaz yöntemi kullanılmıĢtır. Bu yöntemde, 

akım karĢılaĢmaları ve sürecin ısıtma-soğutma yükleri süreç akımlarının ısı sığaları 

ile belirlenmektedir. Dolayısıyla, ısı sığası hesabındaki hassasiyetin ısı 

entegrasyonunun sürecin enerji tüketimindeki etkisini artıracağı düĢünülmüĢtür. Bu 

doğrultuda, süreç akımlarının ısı sığalarının sıcaklıkla iliĢkisi incelenmiĢ ve bazı 

süreç akımları için ısı sığasının sıcaklıkla değiĢiminin doğrusal olmadığı 

gözlemlenmiĢtir. Bu sonuç, ortalama ısı sığası hesabında iki farklı yaklaĢımda 

bulunulmasına neden olmuĢtur. Ġlk yaklaĢımda, tüm akımlar için ısı sığasının 

doğrusal değiĢtiği kabul edilmiĢ ve giriĢ-çıkıĢ sıcaklıkları üzerinden ortalama 

değerleri hesaplanmıĢtır. Ġkinci yaklaĢımda ise akımların ısı sığasının doğrusallıktan 

uzaklaĢtığı sıcaklık değerleri belirlenmiĢ ve bu değer temel alınarak iki farklı 

ortalama ısı sığası değeri hesaplanmıĢtır. Bu yaklaĢımlar doğrultusunda sentezlenen 

ısı değiĢtirici ağları turbogenleĢtirici sürecine entegre edilerek iki durum çalıĢması 

elde edilmiĢtir. Bu durum çalıĢmalarının enerji analizleri süreç simülatörü vasıtası ile 

yapıldığında, ısı sığasının sıcaklık ile doğrusal olarak değiĢmediği yaklaĢımına 

dayanan durum çalıĢmasının enerji tüketiminin daha az miktarda olduğu ortaya 

çıkmıĢtır. Buna göre, daha iyi bir ısı entegrasyonunun ısı sığası ölçümündeki 

hassasiyete bağlı olduğu sonucuna varılabilir. 

Bu bölümün devamında, ısı entegrasyonu ile türetilmiĢ durum çalıĢmalarının 

enerji ve ekserji performansları sürecin tüm enerji ihtiyacının ütilitelerden sağlandığı 

durumu ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu karĢılaĢtırma sonucunda, ısı entegrasyonu ile 

birlikte enerji tüketiminin büyük ölçüde azalma yaĢandığı ve bunun da ekserji yıkımı 

miktarında yine büyük oranlarda düĢüĢe neden olduğu görülmüĢtür. O halde, 

incelenen süreçte meydana gelen ekserji yıkımını belirleyen en önemli etkenin enerji 

tüketimi olduğundan bahsedilebilir. 

Bir turbogenleĢtirici sürecinde meydana gelen ekserji yıkımını enerji tüketimi 

ile birlikte sürecin çalıĢma koĢulları da belirler. Bu doğrultuda çalıĢmanın ikinci 

bölümünde, sürecin çalıĢma koĢullarının ekserji performansına etkisi incelenmiĢtir. 
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Bu bölümde, yalnızca çalıĢma koĢullarının ekserji yıkımına etkisine odaklanmak için 

sürecin ısı entegrasyonu sağlanmıĢ durum çalıĢmaları irdelenmiĢtir. Yapılan 

incelemeler sonucunda ekserji yıkımını belirleyen en önemli etkenlerin kompresör ve 

turbogenleĢtirici çıkıĢ basınçları, sıcak ve soğuk separatör giriĢ sıcaklıkları ve ayırıcı 

oranı olduğu ortaya çıkmıĢtır. Bu değiĢkenler üzerinden yapılan ekserji 

minimizasyonu sonucunda her iki durum çalıĢması için ayrı ayrı optimum çalıĢma 

koĢulları elde edilmiĢtir. Optimizasyon sonucunda basınç ve ayırıcı değiĢkenleri için 

yeni değerler elde edilirken, sıcaklık değiĢkenlerinin baĢlangıç değerlerine göre çok 

fazla değiĢmediği görülmüĢtür. Buna göre, sürecin sıcaklık limitlerine ısı 

entegrasyonu ile hâlihazırda ulaĢılmıĢ olduğu söylenebilir. Öte yandan, sürecin 

çalıĢma sıcaklığı değiĢmemesine rağmen ekserji yıkımında optimizasyon ile azalma 

sağlanmıĢtır. Bu sonuç, sürecin ekserji performansında enerji tüketimi ile birlikte 

çalıĢma özelliklerinin de etkili olduğunu göstermiĢtir. 

ÇalıĢmanın üçüncü kısmında, bir turbogenleĢtirici etan geri kazanım sürecinin 

farklı doğal gaz bileĢimleri ile gösterdiği enerji ve ekserji peformansları 

incelenmiĢtir. Bu kısımda ayrıca, sürece iki farklı doğal gaz bileĢimi ile birlikte 

çalıĢabilme esnekliği kazandırılmaya ve bu durum için minimum ekserji yıkımını 

sağlayan çalıĢma koĢulları elde edilmeye çalıĢılmıĢtır. Bu doğrultuda öncelikle, 

sürecin minimum ekserji yıkımını sağlayan çalıĢma koĢulları her iki bileĢim için ayrı 

ayrı elde edilmiĢtir. Bu çalıĢma koĢulları karĢılaĢtırıldığında,  özellikle ısı değiĢtirici 

boyutlarının kullanılan bileĢime oldukça bağımlı olduğu ortaya çıkmıĢtır. ÇalıĢma 

koĢullarındaki farklılık, mevcut durumda sürecin iki bileĢimle birlikte çalıĢmasına 

engel olmaktadır. Bu nedenle, sürecin esnekliğini kısıtlayan ısı değiĢtiricilere 

baypaslar eklenerek yeni bir durum çalıĢması türetilmiĢtir. Bu durum çalıĢması için 

yeniden tanımlanan ekserji minimizasyonu probleminin karar değiĢkenleri 

kompresör ve turbogenleĢtirici çıkıĢ basınçları, ısı değiĢtirici alanları ve baypas 

oranları seçilmiĢtir. Optimizasyon probleminin çözümü ile hesaplanan ekserji yıkımı, 

her bir bileĢim için ayrı ayrı süreçlerinin kullanıldığı durum çalıĢması için 

hesaplanan değerlerle göre bir miktar yüksek çıkmıĢtır. Bu sonuç, turbogenleĢtirici 

sürecine farklı doğal gaz bileĢimleri ile çalıĢabilme esnekliğinin kazandırılmasının 

ekserji performansı hedeflerinden verilecek ödün ile mümkün olacağına iĢaret 

etmektedir. Öte yandan farklı bileĢimlerin birlikte kullanıldığı durum çalıĢmasında 



77 

 

daha az sayıda ekipmana ihtiyaç duyulmuĢtur. Ayrıca bu durum çalıĢmasında, 

sürecin çalıĢabilirliği temin edilen doğal gazdan bağımsız olduğu için kapasite 

kullanım oranı daha yüksektir.  

Bu çalıĢmanın genel sonucunda, turbogenleĢtirici etan geri kazanım 

süreçlerinde yüksek miktarlarda enerji tüketimi gerçekleĢtiği ve bunun sürecin 

ekserji performansını olumsuz yönde etkilediği anlaĢılmıĢtır. Bununla birlikte, ısı 

entegrasyonu ile enerji tüketiminde sağlanan tasarrufun süreçte meydana gelen 

ekserji yıkımında azalmaya neden olduğu görülmüĢtür. Sürecin ısı entegrasyonu 

gerçekleĢtirilmiĢ durum çalıĢmaları için, çalıĢma koĢullarına bağlı olarak meydana 

gelen ekserji yıkımında değiĢim gözlemlenmesi, sürecin ekserji performansının 

sadece enerji tüketimi ile değil tersinmezlikle de ilgili olduğunu ortaya çıkarmıĢtır. 

Bu doğrultuda tanımlanan optimizasyon probleminin çözümü ile süreç 

tersinmezliğinin minimum olduğu en az bir çalıĢma koĢulu olduğu gösterilmiĢtir. 

ÇalıĢmada sabit doğal gaz bileĢimine göre yapılan analizlere ek olarak, sürecin farklı 

bileĢimlerle gösterdiği ekserji performansı da incelenmiĢtir. Buna göre, daha düĢük 

ekserji performansı karĢılığında sürecin iki bileĢim ile birlikte çalıĢabilmesinin 

mümkün olduğu anlaĢılmıĢtır. 

Bu konuda yapılacak ileriki çalıĢmalarda turbogenleĢtirici sürecinin çok amaçlı 

kullanımı sağlanabilir. Örneğin, sürece etan geri kazanımına ek olarak propan gibi 

diğer hidrokarbonların geri kazanımı iĢlevi kazandırılabilir. Buna ek olarak, süreç 

ikiden fazla doğal gaz bileĢimi ile çalıĢabilecek Ģekilde geliĢtirilebilir. Ayrıca, 

sürecin ekserji performansı ilk yatırım ve iĢletim maliyeti ile iliĢkilendirilip 

minimum maliyeti sağlayan optimum tasarım özellikleri elde edilebilir. 
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