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OZET

Bu calsma, 1s1 dgistirici aglarinin esnek sentezini gerceytieen superyapi
tabanlh, tek basamakli, iteratif olmayan bir kikritamsay! dgrusal programlama
formulasyonu Uzerinedir. Formulasyonda sinirlanaaak kullanilan esneklik kriteri,
besleme akimlarinin tumunidn sicakliklarinda herdgbartma veya azalma) ayni
anda ayni miktarda olabilecekglgmlerdir. Formulasyonun amag fonksiyonu isitma
ve s@utma maliyetlerinin toplaminin enazlanmasidir. Faasyonun uygulangdi
ornek problemlerden, istenilen esneklikgde icin Gtilite tiketimi ayni olan farkl
yapilar bulunabilegg, yani problemin ¢oztmun tekil olmagigorilmitir. Ayrica,
ayni utilite tuketim dgerindeki yapilarin farkl esneklik indeksi gixlerine sahip

olabilecei bulunmuytur.

Superyapi tabanli 1sI gtirici ag sentezi formilasyonu icin, literatiirde, en
fazla sicak veya $oik akim sayisi olarak onerilen superyapi kademessay, bir
artirlmasi ile daha diik isletme maliyetli ara bolgeler ve bu bélgeler icindiEha
disik maliyetle, ayni esneklikte cgdbilen farkli 1s1 dgistirici ag yapilarinin
yuksek maliyetli ve daha az sayida muhtemel Isgistigci ag yapilarinin
bulunabilecgi ve akim sayisi + Utilite sayisi + dongl sayigreblem sayisi olarak
verilen encok 1sI dgstirici sayisinin artirllmasiyla da dahaséiik maliyetli ve daha

fazla sayida muhtemel isid@gtirici ag yapilarinin bulunabile@ gosterilmitir.

Esnek Is1 d@stirici agl sentezinde kullanilan kark tamsayr dgrusal
programlama formulasyonu, cift periyotlu 1sigdgirici agl problemlerinin ¢ézima
icin de gelgtirilmistir. Cift periyotlu 1s1 dgistirici agl sentezi problemi icin, her
periyodunda belli sicakliklara gotulacak iki sicak akim ve belli sicakliklara
Isitilacak iki sguk akim bulunan bir 6érnek problem incelestini istenilen esneklik
miktarinin dgisimi ile ¢cok periyotlu is1 dgistirici agl yapisal gruplarinin vegalikli
toplam gletme maliyeti seviyelerinin @gsimi incelenmitir. Bu ¢alsmada sunulan
karisik tamsayl dgrusal programlama formulasyonu ile ¢cok periyotlineds isi

degistirici aglarinin da sentezlenebilegeyosterilmitir.



SUMMARY

This study is relevant to one-stage, non-iteratigeperstructure-based-
simultaneous-MILP formulation which carry out thgnthesis of flexible heat
exchanger networks. The flexibility criterion, usedhe formulation as a restriction,
is the disturbances possible for all directionsr@asing and decreasing) which is
occurring at the same time with equal amount. Thgalive function is the
minimization of sum of the heating and cooling césbm examples, for the desired
flexibility amount, it is seen that different sttuces are possible with the same utility
consumption, in other words, the solution of theobpem is not singular.
Additionally, it is found that the structures wghme utility consumption can acquire
different flexibility index.

For the superstructure-based heat exchanger nesyathesis formulation, by
increasing the superstructure stage number whicecemmended as the maximum
number of the hot or cold stream in the literatitres shown that regions with lower
utility consumption and in this regions differenmtustures which can be operate at
the same flexibility with lower utility consumptioare available. It is also shown
that by decreasing the superstructure stage nuntfberpossible number of heat
exchanger network structures with higher utilitynsomption is increased. By
increasing the maximum number of heat exchangechwisi given as stream number
+ utility number + loop number — problem numberjsitfound that the possible
number of heat exchanger network structures withefoutility consumption is

incereased.

Mixed integer linear programming formulation udedsynthesize the flexible
heat exchanger networks is improved for the salutio the multi-period heat
exchanger network problems. An example problemrga¥wo hot stream to be
cooled to the certain temperatures and two cokebsirto be heated to the certain
temperatures for each period is examined. Withvération of the desired flexibility
amount, the variation of the structural heat exgeametwork groups and utility
consumption levels are examined. It is demonstrdtatit is possible to synthesize
multi-period flexible heat exchanger networks viae tmixed integer linear

programming formulation which is presented in stisdy.
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1. GIRIS

1970’lerdeki iki buyuk enerji dartgazi sonrasinda, atik enerjiyi maksimum
miktarda geri kazanmay! hedefleyen pinch metodsil@jzellikle kimya sanayinde
yogun olarak kullanilmaya Bmistir. Pinch yontemi, bir proseste belirli debi ve
sicakliklarda sgutulacakn, sicak akim ile belirli debi ve sicakliklarda 1stékn,
soguk akim olmasi durumunda maksimum enerji geri kamam s&layan 1si
degistirici, 1siticl ve s@utuculardan olgan Isi Dgistirici Ag’'nin (IDA) sentezini
hedeflemektedir. Yontem tanimindan da swd&asi gibi 1S1 deistirici agl sentezi
problemini, akimlarin sabit debi ve sicaklikgdderine gore irdelemektedir. Buna
karsi uygulamada akimlarin debi ve sicakliklagigebozucu etkilere maruz kalirlar.
Bu durum cok siki termodinamik kisitlar altindaigah ve sentezlenergiacalsamaz
kilabilir. Tasarlanan @n, kaynak akimlarinin debi ve sicakliklarindakgidenleri
ne Olcude tolere edebilegie (esneklik) ile ilgili sayisal olgutler (Swaney @n
Grossmann, 1985; Grossmann and Floudas, 1987)neklgs artirmak icin pinch
sonucu sentezlenen yapilarin daha sonra horisigioriamik ve evrimci yollarla
degistirilmesini salayan c¢aitli yaklasimlar literatirde sunulmgtur (Linnhoff;
1979,1983).

Bu calsmada, maksimum enerji geri kazanim miktarini eskdkiterleriyle
ayni anda dgerlendirip tek adimda esnek aentezini gercekééiren bir algoritmik
yaklasim sunulmygtur. Yaklggim bitin olasi sicak-§ak akim kagilasmalarini
iceren bir stperyapinin, tasarimcinin taningadsneklik kisitlari altinda kark
tamsayl dg@rusal programlama tekgi ile optimizasyonu temelinde olmaktadir.
Yontem pinch tekr@i ile bulunan yapilarin esneklik gerlerinden daha esnek
yapilarin sentezlenmesine olanak taniyarak uyguandaha givenli sistemlerin
tasarlanmasina imkan gamaktadir. Formulasyon, literatirden secilen oriie@R
problemleri Uzerinde sinangnive esneklik kriterleri ile maksimum enerji geri
kazanim miktarlari arasindaki ekonomik 6dgmeler bu problemler Uzerinde

incelenmitir.



ikinci bolimde, encok enerji geri kazanimli s gigarici aglarinin
sentez/tasarimi ve 1sI ggtirici aglar esneklik sentezi Gzerine literatirde bulunan

calismalar sunulmaktadir.

Ucuncti bélumde, esnekglar elde etmek icin Kotjabasakis and Linnhoff
(1986) tarafindan onerilen ¥ag1 Akim Patikalar’ yontemi pinch ¢ozima yapikmi
ornek Is1 dgistirici ag1 problemi lzerinde aciklangi Swaney and Grossmann
(1985) ve Grossmann and Floudas’'in (1987) kimyasméclerin esneklikleri ve
esneklik indeksi Uzerine gefirdikleri genel formulasyon verilmgi ve bu
formllasyon ile Kotjabasakis and Linnhoffun (1986)ynek isi dgistirici ag

problemi tartgiimistir.

Dorduncu bélimde, enaz (minimum) yillik maliyetla desistirici aglarinin
sicak ve spuk akimlarinin sgutma ve isitma ihtiyaclarini kalayabilmek amaciyla
Yee and Grossmann (1990) tarafindan sgelen iki kademeli siperyapi ve

superyapi formilasyonu aciklargtmi.

Besinci bolimde, Yee and Grossmann’in (1990) on@rsiiiperyapi tzerinden
istenilen esneklik hedefi icin minimunylétme maliyetli 1S dgistirici aglarinin

sentezini sglayan kargik tamsay! dgrusal programlama formilasyonu veritm.

Altinci bolimde, sunulan formulasyon literatirdegibnis 6rnek Is1 dgistirici

ag problemleri Gzerinde sinangtr.

Yedinci bolumde, 6rnek 1sI @atirici ag probleminin ¢cok periyotlu, her bir
periyodu icin termodinamik olarak mumkin encok gari kazanim miktarini
saglayan, ayri ayri tanimlanabilen esneklik indeksitkamalari altinda tek adimda

sentezleyen bir eniyileme formulasyonu ile ¢cozUrafiiymstir.

Sekizinci bolim, bu ¢calmadan elde edilen sonugclara ve ileride yapiimassiol
Onerilere adanmtir.



2. 1SI DEGISTIRICI AGLARI VE ESNEKL iK
KAVRAMI ILE ILGILI CALI SMALARA
KISA BIR BAKI S

Ekonomik ve endstriyel gsthenin en énemli girdilerinden birisi enerjidir.
Gelismekte olan Ulkelerde surekli artan bir enerji iatly mevcuttur. 1973 ve 1979
yillarinda petrol fiyatlarindaksok artslar sonrasi yganan enerji darld@zi birgok
ulkeyi enerji politikalarini yeniden goézden geciyaezorlamgtir. Enerji ile ilgili arz
talep dengesi goz o6nune aliahida siUrekli artan enerji talebine kak enerji
arzinin ayni oranda artmasi muhtemel gorulgaden enerji tasarrufu buyik énem
kazanmaktadir. Enerji tasarrufu her turli prosesstemde,sietmede uygulanabilir.
Kimyasal Uretim sureclerinde ortaya cikan atik irsiproses akimlarindan geri
kazanilip en ekonomik yolla proses icindgeldendiriimesini sglayan 1s1 dgistirici
aglarinin tasarimi da Urin kalitesinden, guvenlikien cevresel tim kollardan
fedakarlik etmeksizin ve Uretimi azaltmaksizin gner daha verimli kullanimi
dogrultusunda yapilandirilmi ve organize edilni disiplinli enerji tasarrufu

calismalarindan birisidir.

Bu b6limde maksimum enerji geri kazanimli 1stigk&rici aglari ve bu glarin
esneklikleri Gizerine literatlirde olan gahalar kisaca sunulmaktadir.

2.1 Isi Dazistirici A g1 Probleminin Kisa Bir Tarihgesi

Masso and Rudd (1969) tarafindan istigl&rici ag1 (IDA) tasarim probleminin
standart tanimi yapilgtir. Isi degistirici ag problemi belirli bir sicakliktan belirli
bir sicaklga sgutulacakny sicak akim ve belirli bir sicakliktan belirli bircakliga
Isitilacak nc saguk akim verilmesi durumunda; 1S dlgirici, 1sitici ve

sqgutuculardan olgan en ekonomikg@n tasarlanmasiolarak tanimlannstir.

Nishida et. al. (1977) minimum Utilite tiketimli 1s1 dgstirici aglari icin enaz

toplam 1s1 transfer alanini hedefleyen bir yontesistirmislerdir. Yontem stratejileri



sicak ve spuk proses akimlari arasinda maksimum miktarda wansteri
gerceklgtiren minimum gletme ve yatirnm maliyetli bir@tasarlamaktir. BuyUkEi
4-10 besleme akimi arasindaggen ornek IDA problemleri Uzerinde toplam

maliyeti minimize edengyapilarini bulmaya caimislardir.

Linnhoff et. al. (1979, 1983) tarafindan 1si ggtirici aglarinin sentezi igin
pinch yontemi geditirilmi stir. Yontemin cikg noktasi 1s1 d@stirici aglari icin enaz
Isitma ve sgutma ihtiyacini hesaplamak olgtur. Bu hesaplama herhangi bir 1si
degistirici agl tasarlamadan yapilmaktadir. Ayrica sentezlenmeden, bu minimum
Isitma/sgutma ihtiyacini sglayan enaz isi1 ggstirici sayisida bulunabilmektedir.
Daha sonra yapilacak olan isgggirici agl tasariminda, bulunan enaz ener;ji ihtiyaci
ve enaz IsI d@stirici sayisi hedef olarak alinmaktadir. Sicak wguk besleme
akimlari arasinda birinci ve ikinci kanun analizleyapiimaktadir. Akim
kargilasmalar icin istenilen enaz yaklan sicaklgl miktarlari tespit edilmekte,
olusturulan iki sicaklik cetveli Uzerinden hesaplamalgapilmaktadir. Selale
diyagramlari c¢ikariimakta, pinch sicaklbulunmakta ve bu noktada cetveller ikiye
boluinmektedir. Pinch sicaglitizerinde isiticidan gerekli enerji alinmaktanala ise
fazla enerji sgutucuya gonderilmektedir. Sonuclar lzerinden sikeaddtalpi
diagramlar olgturulmakta ve enaz enerji gereksinimli, enaz 1gidieici sayil 1si

degistirici aglarinin sentezleri yapiimaktadir.

Papoulias and Grossmann (1983) tarafindan faiktleyne modelleri encok
enerji geri kazanimi géayan 1s1 dgistirici aglarinin sentezi icin kullanilngtir.
Dogrusal programlama modelleri minimugletme harcamalarini tahmin etmek icin
kullanilmistir. Onerdikleri kamgik tamsayr dgrusal programlama modeli (nite
sayisinin enazlangl, akim boélinmelerinin 6nlenmegii aglarda en dgik isletme
maliyetini vermektedir. Kimyasal prosesler icin k&8 tamsayr dgrusal
programlama yakkami iginde ytkleme modelinin kullanilabilegiegbsterilmitir.

Yee et. al. (1990a,1990b)sietme maliyetlerinin, 1s1 dgstirici alanlarinin ve
akim kagilasmalarinin ayni anda eniyilerili dogrusal olmayan bir karngek
tamsayl modeli gedtirmislerdir. Bu model her kademesinde sicak vgukocakimlar

arasinda muhtemel batin kdasmalari gosteren bir stperyapiya dayanmaktadir.



Akimlar arasinda 1s1 transferini gercestieen 1s1 dgistiricileri, 1s1 degistiriciler
sayesinde hedef sicakliklara yalamadgl durumlarda akimlari 1sitmak/@atmak
icin kullanilacak isiticilari/ggutuculan siperyapiya yestailmistir. Enerji geri
kazanimi, 1sI d@stirici, 1siticl ve s@utucu IsI yukleri, enaz yakjan sicakliklari ve
akim kasilasmalari sabit tutulmargtir. Stperyapi icindeki kademe sayisi encok
sicak veya sguk akim sayisi olarak Onerilgtir. Tasarladiklari stperyapi! pinch

noktasi kavramiyla ilgili horistik yakéamlara dayanmamaktadir.

Quesada and Grossmann (1993) tasarlgtwpoloji ile 1s1 dgistirici aglarinin
global eniyilenmesi uzerinde gahislardir. Olurlu bélgenin sinirlar iginde oldukca
dogru sonuglar veren tahmin problemine dayali globial émiyileme algoritmasi
gelistirmislerdir. Tahmin problemlerini dgpusal ve d@rusal olmayan tahmin
fonksiyonlarindan olgturmwlardir. Olwturduklari algoritmanin 6zelliklerini ve
performansini drnek problemler Gizerinde gostgerdir.

Zamora and Grossmann (1998¥dgsal alan maliyeti ve akim bdlinmeleri ile
ilgili basitlestirilmis kabullenmelerle Yee and Grossmann (1990) tarafinda
gelistirilen karsik tamsay! dgrusal olmayan programlama (MINLP, Mixed Integer
Non Lineer Programming) modelini ¢c6zmek icin globaiyileme algoritmasi
olusturmuwslardir. Detayli bir MINLP modeli sunulup tasarlantopoloji ile 1si
degistirici aglan tzerine Quesada and Grossmann’in (1993) agiobal eniyileme
calismasi kisaca 6zetlengtir. Dogrusal ve d@rusal olmayan tahmin fonksiyonlari
konveks MINLP modelinde birbgirilmistir. Tek Uniteli 1s1 dgistirici sistemi analiz
edilmis, Is1 deistiricilerin tahmini icin termodinange dayali yeni tahmin
fonksiyonlari geltirilmi stir. Isi1 transfer denklemleri 1s1 gatirici alan hesaplamalari
icin ikinci tahmin denklemi takimina dostiralmistar. Her iki takim tahmin
denklemlerinin de konveks oldu gosterilmgtir.

2.2 Isi Dazistirici A glarinin Esneklik Kavraminin Kisa

Bir Tarihcesi

Saboo and Morari (1984) belirli sicakliklar arasinghlsan 1s1 dgistiriciler
icin oldukca etkili, basit ve guvenilir yontemleelgtirildi gini fakat belirlenmg akim



miktarlarinda ve sicaklik sinirlarinda olmasinauélth az rastlanilan endustriyel
ortamin Dbelirsizlikleri  icindeesnek 1si desistirici aglarina ihtiyac oldgunu
belirtmislerdir. Horistik yaklaimlarla tasarlanan gharin sartlar deistiginde
etkinliklerinin oldukca d&tigini ve hatta calamaz duruma bile geldiklerini
gostermglerdir. Bir agin esnekigini artirmak igin 1s1 dgistirici sayisini artirmaktan
ziyade @in yapisini etkili birsekilde olgturmulardir. Az sayida is1 @gstiriciye
sahip fakat uygun olturulmus ag yapisinin Isi d@stirici sayisi daha fazla olan
aglardan daha esnek bir davramgosterdgini bulmuslardir. Bu calgma sonucunda
belirlenmg besleme akim sicakliklarinda meydana gelebilecesgisichlere
dayanabilen ve ayni zamanda maksimum enerji gerarkanini garanti eden isi

degistirici ag sentezini olgturabileceklerini iddia etrgierdir.

Halemane and Grossmann (1983) tarafindan beslémme sicakliklarinda,
miktarlarinda, basinclarinda olabilecek muhtemetigimlerin sistemin c¢agmasi
Uzerine olan etkilerinin hesap edilmesi icin yeni atematiksel formulasyon
gelistirilmi stir. Sonsuz sayida kisitlamalara vesigkenlere sahip olan formilasyon
oldukca geneldir ve eniyi tasarima esngklinasil katilacg Uzerine genel bir baki
ve anlaygs getirmgtir. Kisitlama fonksiyonlarinin konveks olgiw durumlarda

problemi ¢c6zmek icin bir ¢ozim algoritmasi dneritini

Swaney and Grossmann (1985) tarafindan kimyasadeplerin esneldini
tanimlamak igcinesneklik indekskavrami ve bu kavram ile ilgili iki algoritma
gelistirilmi stir. Gelistirilen algoritmalar olurlu operasyon icin kritik oktalarin,
belirsiz parametrelerin uc gerlerine (k@e noktalarina) uzangh kabuliine
dayanmaktadir. Proses tasariminda esneklik indekisitlanimini ve algoritmalarin
kullanim etkinliklerini gostermek igin bir kag Grkeroblem Ulzerinde algoritmalar

kullaniimistir.

Grossmann and Floudas (1986) tarafindan kimyasategterde esneklik
analizi icin aktif kisittama stratejisi kullanilgtir. Tasarim esnasinda esngkli
sinirlayan kisitlamalarin ozelliklerinden faydalamak esneklik analizinin kank
tamsay! eniyileme problemi olarak formile edilebg@ gosterilmitir. Esneklik
analizinde ortaya cikan max-min-max probleminin ikeg6zimi icin yeni bir

matematiksel formulasyon ggirilmistir. Gelistirilen formulasyonun ana fikrini



esneklik analizinin, esnekgi sinirlarken potansiyel olarak aktif hale gelebile
kisittamalar alaninda yapilabilegeolusturmustur. Bu formilasyon esneklik igin
aktif ve sinirlayici kisitlama sayisinin kontrolgd&eni sayisinin bir fazlasingie

olacaina ve aktif dgiskenlerde dgrusal b&msizlik bulunacgna dayanmaktadir.

Pistikopoulos and Grossmann (1989) tarafindanegstirici aglarinin yeniden
tasarimi  (retrofit tasarimi) icin yatinm maliyetve sistemin esneldinin
artirlmasiyla meydana gelmesi beklenen gelir adeki ekonomik 6dinkneyi
gosteren problem gousal olmayan modellerle tanimlargtm. Yatirirm maliyeti ile
esneklik arasindaki 6dunl@eyi gosteren ginin olusturulmasi icgin sistematik bir
yontem oOnerilmgtir. Daha sonra belirlenmiesneklik derecesi ile yeniden tasarim
sayisl arasinda umulan encok gelirgeidendiren stokastik bir eniyileme methodu
sunulmytur. Bu method yeniden tasarimsamasinda beklenilen faydanin
encoklanmasi icin esneklik seviyesinin belirlenmesglamaktadir.

Papalexandri and Pistikopoulos (1993) tarafindan degistirici aglarinin
esnekliklerini artirmak amaciyla yeniden tasarimlgin dogrusal olmayan bir
karisik tamsayl programlama modeli gélilmistir. Sicak ve sguk akimlarin
besleme sicakliklarinin, debilerinin ve 1sI trang&i&tsayilarinin belirlenmioranlarda
desismesine izin verilmgtir. Agin esneklgini sinirlayan kritik gletme kagullarina
dayali cok periyotlu hiperyapili bir is1 gigtirici agr sunulmgtur. Sunulan ¢ok
periyotlu hiperyapr muhtemel butling aicimlerini kapsamaktadir. Yeni akim
kargilasmalari, yeniden 1si g@sgstirici atamalari, akim boélinmeleri ve akimlarin
karsmasi gibi yapisal dgsiklikler acik bir sekilde modellenngtir. Enerji geri
kazanimi ve 1sI dgstirici tiketimleri 6nceden belirlenmemifakat toplam yillik
maliyetin bir parcasi olarak yapisal gigklik maliyetiyle birlikte amag
fonksiyonunda eniyilenngiir. Bu sekilde 1s1 d@istirici aginin esneklini arttirmak
icin isletme ve yeniden tasarim maliyeti arasindaki ekakom@dinlemeler

actklanmgtir.

Konukman et. al. (1995) esnek 1IsI dstirici ag yapilarinin yatirim
maliyetlerini enazlamak, 1s1 @gtirici alanlarini ve yangecit (bypass) oranlarini
bulmak icin yeni bir ydontem onergherdir. Olusturduklari yapinin ayni anda 6nceden

belirlenmg miktarda her yonde besleme akim sicakliklarinégdana gelebilecek



degisimler altinda cakabileceini gostermglerdir. Isi deistirici aglarinin enerji
dengesi gtliklerini, 1s1 yuki ve yaklam sicaklg esitsizliklerini giris akimlarinda

her yonde olabilecek bozucu etkiler i¢in kullagiandir.

Bahri et. al. (1997) esnek ve denetlenebilir proseslerin sente@rine
calismiglardir. Yontemleri, tasarimciya ggik proses yapilarini ve kontrol
sistemlerini sistematik bigekilde deerlendirmek ve tasarimi kontrol edilebilmek
icin nicel Ol¢utler splamistir. Algoritmasinin her iterasyonunda iki kademéuban,
dinamik, d@rusal olmayan, kagik tamsayl programlama modeli sunuftur. Bu
sekilde hem nominal ¢aima kaullari igin, hem de besleme akimlarinda bozucu etki

oldugu durumlar igin cgtli kontrol planlari olgturulmustur.

Konukman et. al. (1999) tarafindan minimumgletme maliyetli esnek 1si
degistirici ag yapilarinin sentezi tek kademeli, iteratif olmayaiiperyapiya dayal
MILP formulasyonu ile yapilmtir. Besleme akim sicakliklart kesin olmayan
parametreler olarak derlendirilmistir. Bu yodntemle Is1 d#stirici agl sentez
probleminin standart tanimini, esneklik indeksine dgine alacak sekilde
gelistirmiglerdir. Toplam gletme maliyeti ile esneklik indeksi arasindaksklyi bir

ornek Uzerinde gostergherdir.



3. ‘ASAGI AKIM PAT IKALARI' YONTEM i
VE ESNEKLIK INDEKSi KAVRAMI

Bu bélimde Kotjabasakis and Linnhoff'un (1986) da&saek 1S d@&stirici ag
yapilarina ulgmak icin gelstirdikleri ‘A sagl Akim Patikalar1’ yontemi pinch ¢ézimi
yapillmg oOrnek bir 1s1 dgistirici ag problemi Gzerinde aciklang Swaney and
Grossmann (1985) ve Grossmann and Floudas’in (1B&%/) kimyasal sureclerin
esneklikleri ve esneklik indeksi Gzerine geidikleri genel formulasyon verilnive
bu formulasyon tzerinden Kotjabasakis and Linnhwif{1986) drnek 1si g@gstirici

ag problemi dgerlendirilmistir.
3.1 ‘ Asagl Akim Patikalar1’ Yontemi

Kotjabasakis and Linnhoff (1986) matematiksé¢mler yapmadan daha esnek
ISI deistirici ag yapilarina ulgmak icin ‘Asagl Akim Patikalarr’ yéntemini
gelistirmislerdir. Bu yontemi besleme akim sicakliklari velbeg akim miktari gibi
degisebilen parametrelerin, c¢gisicakliklari gibi hedef buyuklikleri Gzerindeki
etkilerini belirlemek icin kullannglardir. Bu etkileri ortadan kaldirmak veya

azaltmak icin henliz yapisal tasarigamaasinda iken dsesiklikler Gnermglerdir.

Herhangi bir matematiksel ¢c6zim yapmadsegmlaki iki soruya cevap araghardir.
1. Kaynak akimlari Gzerinde olabilecekgt@mler cikis sicakliklarini etkiler mi ?
2. Bu etkileri ortadan kaldirmak icin ne gibi ysai deisiklikler yapilabilir ?

Tablo 3.1'de tanimlanan 6rnek IDA probleminin pingbzimuSekil 3.1'de
verildigi gibidir.
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Tablo 3.1 Kotjabasakis and Linnhoff'un (1986) OrngkDesistirici Ag

Probleminin Tanimi

AKIMLAR HCF (KW/K) Tgiri s (K) Teikis (K)
Sicak Akim 1 (H1) 10 650 370
Sicak Akim 2 (H2) 20 590 370
Sasuk Akim 1 (C1) 15 410 650
Sasuk Akim 2 (C2) 13 350 500
BUHAR - 680 680
SOGUTMA SUYU - 300 320
_____ Patika L
30 kW/K 573 353
H1 1 3 )— > >
_Patika2 h ' J
~ 473 , 313
“ 45 KWIK
453 T Ve ‘ 313
' ’ 40 KW/K
s w
60 KW/K

Sekil 3.1  H1 Akiminin C1 Akimi Uzerine Etki Padilari

Sekil 3.1'de goruldgu gibi C1 akimi dundaki butin akim kaynaklari hedef
sicakliklarini kontrol edebilecek 1sitici ve gatuculara sahiptir. Dolayisiyla C1
akiminin ¢ikg sicaklgini sabit tutmayr amagclaglardir. H1 akiminin gigi
sicaklgindaki dgisimin C1 akimi tzerindeki etkisi inceleg@de bunun iki patika
Uzerinden gercek$ebilecegi gorilmektedir. Herhangi bir akimin besleme

sicaklginda meydana gelebilecek giigmin baka bir akimin hedef sicakini
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etkileyebilmesi icin bu iki akimin isi dstiriciler ve akimlar yolu ile bgi olmasi
gerekmektedir.

Birinci patika H1 akimin besleme sicakhda meydana gelebilecekglgmin
H1 akimi ve ucglincu 1s1 datirici yoluyla C1 akimin cilg sicaklgini
etkileyebilecgini gdstermektedir.ikinci patika ise H1 akiminin gifi sicaklgi
Uzerindeki dgisimin H1 akimi yoluyla ve birinci 1sI @gstirici Uzerinden C2
akimini, daha sonra C2 akimi yoluyla ve ikincidsgistirici tzerinden H2 akimini
ve son olarak H2 akimi yoluyla ve dordincu i1sgigteici Gzerinden C1 akiminin
cikis sicaklgini etkileyebilecgini gostermektedir. Fakat patika C2 akimi tzerinde
C2 akiminin algi yonune terstir. Patika yukari akimdir. Herhangiakimin besleme
sicaklginda olabilecek dagsimin diger bir akimin cilg sicaklgini etkileyebilmesi
icin patikanin akimlarin akiistikametinde devam etmesi gerekmektedirgdDibir
degisle patika gagl akim olmalidir .

573 353
N >
H1 730 kwik B)
473 313
H2 >
45 KW/K \)
"""" 3 313 _
a0 kwik CL
———————————————————— i s Patikal
413
513 ~
60 KW/K =2
"""""""""""""""" Patika2

Sekil 3.2  C2 Akiminin C1 Akimi Uzerine Etki Palkri

Sekil 3.2 C2 akiminin besleme sicakhda meydana gelebilecekgigmin C1
akiminin ¢iks sicaklgini etkileyebilecgi patikalari gostermektedir. Birinci ve ikinci
patika incelendiinde her iki yolunda tamamensag akim patika oldgu
gorulmektedir. C2 akiminin besleme sicakida meydana gelebilecek gilgmler
C1 akiminin hedef sicakliklarini etkileyebilmektedKotjabasakis and Linnhoff
(1986) daha dizaynsamasinda iken bu etkileri ortadan kaldirmak icgagedaki

tasarim dgisikliklerini 6nermislerdir.
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ilk olarak C2 akiminin kaynak akiminda meydana dieledk deisimin C1
akiminin hedef sicalgh Uzerindeki etkisini kaldirmak icin dsimi tasiyan
patikalarin bozulmasi dgundlmistir. C2 akiminin kaynak sicaginda meydana
gelebilecek dgisim C2 akimi ve birinci 1sI dgstirici Uzerinden H1 akimini, daha
sonra H1 akimi ve tgluncu i1sigigirici Uzerinden C1 akimini etkileyebilmektedir.
Kalan 1s1 dgistiricilerin 1s1 yukleri ve yaklgam sicakliklari yeterli olursa tg¢uncu 1si
degistiricinin kaldinimasi birinci patikayr bozacaktifekil 3.3 birinci patikanin

bozuldigu yapiyl géstermektedir.

573 YR n 353
H1730 kwik T &)
o 473 LD ; 313,
45 KW/K e T
! \
! \
453 | L, 313
! N/ a0 kwik ©1
------------------- ;::::::::ﬂ"m_"m"m""m"m_m"m"EaﬂKQ;"m"m"
! 413
513 !
i 60 kW/K c2
Patika 2
Sekil 3.3 Ucuincii Isi Dgstiricinin Kaldirldigi Ag Yapisi
573 YR 353
H130 kwik T &)
473 313
H2 4 > -
45 KW/K \)
. 453 . 313
(% Patikal 40 kW/K~
513 Y 413
C/ 60 KW/K

___________________________

Patika 2

Sekil 3.4 ikinci ve Dorduncu Isi D@stiricinin Yer Degistirdigi Ag Yapisi

Ikinci olarak tamamensagl akim olan patikay! yukari akim patikasi haline
getirmeyi digunmislerdir. Sekil 3.2’de goruldigu Gzere C2 akiminin kaynak sicak-
g1 Gzerindeki d@isim C2 akimi, ikinci isi dgstirici, H2 akimi ve dordinci 1si
degistirici Uzerinden C1 akiminin hedef sicghkhu etkileyebilmektedir. Patika
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tamamen gagl akimdir. Sekil 3.4'de gorildgu gibi ikinci ve doérdincu sl
degistiricilerin yer desistirmesi ile patika H2 akimi Gzerinde yukari akintileaya
donistaralmistar. Sekil 3.4 incelendiinde C2 akiminin C1 akimi GUzerindeki

etkisinin tamamen ortadan kakitigorulmektedir.
Kotjabasakis and Linnhoff (1986) yukaridaki yapidedisiklikleri daha esnek
Isi degistirici  ag yapilarina ulgmak icin dnermilerdir. Yontemlerinde bir akim

kaynainda meydana gelebilecek gigmlerin diger bir akimin hedef buyuklukleri

uzerindeki etkilerini argirmiglar ve bu etkileri ortadan kaldirmaya gatislardir.

3.2 Esneklikindeksi

Swaney and Grossmann (1985) ve Grossmann and Blo{d®85, 1987)
kimyasal sureclerin esnekliklerinde @asal problemler icin aktif kisitlama
stratejisini de icine alan algoritmalar gélimislerdir. Gelgtirdikleri algoritmalar her

bir verteks yonl icin dgrusal(olmayan) programlama ¢6zumu gerektirmektedir.
Olusturduklar formilasyonsagida gosterildgi gibidir.

s" (6') = maxs (3.1)

(A1) Butan 1si1 dgistiriciler, 1siticilar ve akim bolinmeleri icin efiedtengeleri:
Alu,v)t® +B(u,v,w)=b (3.2)
(A2) Istenilen enerji geri kazanimi:

I =aH(t®,w) (3-3)

(B1) Butun 1s1 dgistiriciler icin yaklasim sicaklgl kisitlamalari:

C(u,w)t* +D(u,v,wlv+ p<0 (3.4)
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(B2) Negatif olmayan 1si gestirici ve sqzutucu yukleri:
E(u,w)ts +Gv+r<0 (3.5)
(B3) Negatif olmayan isitici yikleri :

-1" <0 (3.6)

(B4) Belirsizlik yonleri:

6=0"+56 (3.7)
s R R
6; 6; 6;
6" = N A R YAt I A
Oy . O O
o+ 6" 6-

3.3 Problemin Esneklikindekslerinin Hesaplanmasi

Asagida Kotjabasakis and Linnhoff'un (1986) incelediki@nek problem igin
batin akimlarin kaynak sicakliklarinda meydanalgldeek dgisimler incelenmy,
Swaney and Grossmann (1985b) ve Grossmann and d&oud(1985, 1987)
gelistirdikleri formulasyon Uzerinden gousal programlama ile ¢ézimler yapigmi
Onerilen yapilarin esneklikleri hesaplagtmi

Sekil 3.5 Kotjabasakis and Linnhoff'un (1986) inadilderi drnek problemin
pinch ¢ozumuni gostermekteditsagida bu yapi tzerinden 1si @girici esitlikleri,
Is1 yuku ve yaklgm sicaklgl esitsizlikleri yazilmitir. Besleme akim sicakliklarinda
her yonde olabilecek daimler icin yapinin dayanabilegemaksimum esneklikler
hesaplanngive degerler Tablo 3.1'de gdsterilrtir.



ID1

ID2

ID3

ID4

ID1

ID2

453 K
2 [
Hl
30 KW/K —2»
T, 573K
4

C2 C1
413 313
60 kW/K 40 kW/K

Sekil 3.5 Kotjabasakis and Linnhoff'un (198®i)celedikleri Ornek

Problemin Pinch Cozumu

Maximized

Isi dgistiricilerin enerji dengeleri:

1 30(31-Ty) +60(Ta—T2) =0

. 45(3-2— Tg) + 60(T54— T4) =0

- 30(T—Ts) + 40(T, — 453) =0

. 45(3-— Ts) + 40(T53— T7 ) =0

Isi1 dgistiricilerin i1s1 yukd kisitlamalari

t T—-Ts1<0, T.—-T<0

: F-Ts<0, Ts4—Ts<O0

313K

15

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)



ID3

ID4

Isitici(1)

Isitici(2)

: §>353

=313

Saosutucu(l) : <513

Isi dezistiricilerin yaklasim sicaklgi (4T kisitlamalart :

ID1

ID2

ID3

ID4

¢ gt gt

 T-Ts< 0,

: T- Ts= 0,

1453 —1I< 0,

: - T=0,

T—Ts<0

E:—Ts<O0

16

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

Tablo 3.2 incelenginde her yénde hesaplamgrencok esnekliklerd) icinde

minimum olan 30 K’in bu yapinin esneklik indeksi)(oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3.2 Sekil 3.5'deki Yapiicin Engok Esneklik Dgerleri

Bozucu Etki YOnU | Encok Esneklik, Bozucu Etki YOnU | Encok Esneklik,
Tsa, Tsz Tss, Tsa 9, (K) Tsa, Tsz Ts3, Tsa d, (K)
+ + o+ 4+ 100 - + 4+ 4+ 80
+ o+ o+ - 140 -+ - 120
+ + - 4 100 - +- o+ 80
+ o+ - - o -+ - - 120
+ - + + 30 - - + + 30
+ -+ - 80 - -+ - 80
+ - -+ 30 - - -+ 30
+ - - - 149.1 - - - 71.3
Esneklikindeksi 6) 30K

Sekil 3.6 Ug¢uncl 1sI dgstiricinin kaldinldigr yapryr gostermektedir. ¢g&gida
bu yapi Uzerinden is1 gatirici esitlikleri, 1s1 yuku ve yaklaim sicaklgi esitsizlikleri
yazilmstir. Besleme akim sicakliklarinda her yonde olaelle degisimler igin
yapinin dayanabilege maksimum esneklikler hesaplannve deerler Tablo 3.2'de

gosterilmitir.

513K

T2
30 KW/K Hy T 353K
T,1 573 KN
I, 453 K

313 K

H2
45 kWK _ ——— (5
Ts2 473K \.)

T

C2 C1
413 313
60 kKW/K 40 kW/K

Sekil 3.6  Uclincii Isi1 Dgstiricinin Kaldirildigi Yapi
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Maximized

Is1 d@istiricilerin enerji dengeleri:

ID1 © 30@;- Ta) + 60(Ta— T>) =0 (3.24)
ID2 : 45@_2— T3) + 60(T54— T4) =0 (325)
ID3 . 45(F— Ts) + 40(Tes— 453) = 0 (3.26)

Isi1 dgistiricilerin i1s1 yukd kisitlamalari:

ID1 : T-Ts1£0, T-T»<0 (3.27)
ID2 : T-Ts2<0, Tea—Tu<O (3.28)
ID3 : §-T3<0, T3—45X0 (3.29)
Isitici(1) : T=353 (3.30)
Isitici(2) ;=313 (3.31)
Sasutucu(2) <513 (3.32)

Isi deiistiricilerin yaklasim sicaklgl (ATy) kisitlamalart :

ID1 : T-Ts< 0, TL-T,<0 (3.33)

ID2 : T—- Tsx 0, Tsa—T3<0 (3.34)

ID3 1453 —3I< 0, Ts3—Ts5<0 (3.35)



Ty | [573 1 -1
T 473 1 -1

2= +68.0, 0,=| |, .. 8, = (3.36)
T, | |313 1 -1
Tss 413 1 -1

Tablo 3.3 incelenginde her yonde hesaplanan encok esneklildgriginde

minimum olan 18.18 K deerinin Sekil 3.6'daki yapinin esneklik indeksd § oldugu

gorilmektedir.

Tablo 3.3 Sekil 3.6’daki Yapinin Encok Esneklik @erleri

Bozucu Etki YOnU | Encok Esneklik, Bozucu Etki YOnU | Encok Esneklik,

Tsa, Tsz Tss, Tsa 9, (K) Ts1, Tsz Ts3, Tsa d, (K)

+ + o+ 4+ 100 - + 4+ 4+ 80

+ o+ o+ - 140 -+ - 140

+ + - 4 100 - +- o+ 80

+ + - - 00 - + - - 220

+ -+ 4 20 - -+ 4 20

+ - o+ - 20 - -+ - 20

+ - -+ 18.82 - - -+ 18.82

+ = - - 18.82 - - - - 18.82
Esneklikindeksi 6) 18.82 K

Sekil 3.7 incelendiinde C2 akiminin kaynak sicakliklarinda olabilecek

degisimlerin C1 akiminin hedef sicaglitizerine etkisinin olmayagagorilmektedir.
Fakat ikinci 1s1 dgistirici icin H2 ve C2 akimlarinin gigisicakliklari incelenginde
sirasiyla 348.6 K ve 413 K ol@u gorulmektedir. Sicak akimin girsicaklgl sasuk
akimin girg sicaklgindan kiacuktir. Boyle bir dastirici

ISl ag yapisinin

calismayacgl gortulmektedir.
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H T
30 kW/K —2 L
T, 573K

353K

453 K

I 5

H, Ts T,

45 kKW/K Tszm 313K
TS3 [ Ts4

C1 Cc2
313 413
40 kW/K 60 kW/K

Sekil 3.7 ikinci ve Dordiinct Isi Dgstiricilerin Yer Degistirdigi Yapi

Kotjabasakis and Linnhoff (1986) g1 Akim Patikalar’ yontemini daha
esnek IsI dastirici ag yapilarina ulgmak icin gelgtirmislerdir. Ydntemlerinde
herhangi bir besleme akiminin girdeserlerinde olabilecek dgsimlerin (giris
sicakliklari, girs akim debileri) bgka bir akimin hedef sicakliklari Uzerindeki
etkilerini matematiksel ¢6zimler yapmadan tespmeste ve bu etkileri ortadan
kaldirmaya cabmiglardir. Bulduklari yapilarin besleme akim kaynaikida her
yonde olabilecek dgsimler icin encok esneklik miktarlari ve esneklikdekleri
bulunmutur. Kotjabasakis and Linnhoff (1986), incelediklémek problem icin C2
akiminin girg sicakliklarinda olabilecek @simlerin C1 akiminin hedef sicajii
Uzerindeki etkilerini ortadan kaldirmak icin yagisdesisiklikler yapmslardir.
Matematiksel ¢6zim yapmadan bulunan yapilarin éstheinin distigli ve son

olarak bulunan yapinin ¢cgamayacal bulunmutur.
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4. SUPERYAPI TABANLI KARI SIK TAMSAYI
DOGRUSAL OLMAYAN PROGRAMLAMA
FORMULASYONU ILE ISI DE GISTIRICI AGI
SENTEZI

Bu bélimde Yee and Grossmann (1990) tarafindantigédn ayni anda isi
degistirici alanlarini, sicak/stuk akim kagilasmasi secimlerini ve (tilite
maliyetlerini enazlayan superyapi ve superyapi dasyonu aciklanmaktadir.
Onerilen siiperyapi iki kademe, iki sicak ve ikigglo akim icin Sekil 4.1'de
gosterildgi gibidir.

| kademe k=1 kademe k=2 |

T(;Ikl§,l I ; ' C1l
—t— | —r—  cu1
' r = . r g I-I—gi

I |

oirs. 1 ' : Hl—CZAE
| Ly »
G B
cikis, 2 CU-2
H ; ]
- j ! P T,
- : <)
|
' |

H2 ' | H| '
r-—4--—--—-——-——- E——
|
|

HU2 & e P

Sekil 4.1 Yee and Grossmann’in iki kademeli stiperyap

Sekil 4.1 incelendiinde her iki kademede muhtemel tim sicak vgkakim
kargilasmalarinin oldgu dorder tane Isi destirici bulundusu gorulmektedir.
Kademelere giren akimlar bélinmekte ve bir 1Qigtgiciye yonelmektedir. Kademe
icinde 1s1 degistirici cikislarinda akimlar birlgmekte ve bir sonraki kademeye
gecmektedir. Superyapt akimlar arasinda daha sonkddemelerde de
karsilasmalara olanak $damaktadir. Isitici ve Switucular her akim igin kademelerin
disina yerlatirilmistir. Bu MINLP modeli enaz yillik maliyetli 1s1 gigstirici agl
tasarimini stiperyapi icinde hangi isgigdericilerin olacgiini ikili degiskenler ile

tespit ederek yapmaktadir. Akimlarin gosterilmesirsdcak akimlar igin, sguk
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akimlar i¢in j indisleri kullaniimistir. StUperyapi igindeki kademeler ide ile
gosterilmitir. Yapilan tanimlarinsigl altinda aagidaki formilasyon olgturulmustur

(Yee and Grossmann,1990).

Amac fonksiyonu:

Amag fonksiyonu gin yillik toplam maliyeti olarak tanimlanabilir. Mk
toplam maliyet Gtilite maliyetleri, her 1sI glgtirici icin alan maliyetleri ve 1si

degistiricilerin sabit masraflarindan almaktadir.

Min > CCU ey, + > .CHU ghu, + >. > Y'CF, z, + Y.CF ¢, zcy

iOHP joce iOHP jOCP kOST iOHP

+ ZCFHU,J Zhui + z ZCU [quk ( dtuk d uk+1)(dtijk + dtijk+1)/2]l/3) ]Bij +

jocP iCHP jOCP KOST

> Cieu [ch / (Ui,cu [(dth )(TOUT, -TIN,, )(dtcy +(TOUT, —TIN, ))/2]1/3) ]B

iOHP

+37C, 0 [ahty 110 o [lethu, )TN, ~ToOUT, Jdthu, + (TN, ~TouT, )22 )

iOHP

4.1)

Her akim icin genel enerji dengesi:

Bu kisitlamalar herhangi bir akimin istenilen hedefaklgina ulgmasi igin
gerekli olan enerjinin, akimin gir akimlarla, i1sitici ve gatucularla yapf toplam

IsI transferine @t olmasi icin konulmstur.

(TINi _TOUTi)Fi = Z Zqijk +qcy i OHP (4.2)
KOSTjOCP
(TOUTJ' _TINj)Fj = Z Zqijk +qghuy, joCcP (4.3)

kOSTIOHP
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Her kademede enerji dengesi:
Superyapiya giren akimlar icin her kademede ederjgesi yazilmalidir.

(ti,k _ti,k+1)Fi = Zqijk kOST,iOHP (4.4)

jocP

(tj,k —t,»,kﬂ)F,» = Oy kOST,jOCP (4.5)

iOHP

Superyapi gid sicakliklarinin atanmasi:
Besleme akim sicakliklari da superyapiyasggicaklgl olarak atanmalidir.

Superyapida k=1 sicak akimlar icin, k=3 isguidoakimlar icin gir§ bolgesidir.

TIN, =t,, i OHP (4.6)

TIN, =1, \okn jacpP 4.7)

Sicaklik olurluluklari:
Superyapi icinde birbirini takip eden kademeleruma akimlarin sicakliklari
Superyapidan cevtktia hedef sicakliklarina

dismekte veya sabit kalmaktadir.
ulasmayan akimlar yapinin gnda bulunan isiticilar ve gotucular sayesinde hedef

sicakliklarina ulgmaktadir.

i 2T kOST,iOHP (4.8)

G 2 pen kOST,jOCP (4.9)

TOUT, <t okt i OHP (4.10)
joce (4.11)

TOUT, 2t,,
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Isitici ve sgutucu yukleri:

Sicak akimlarin stperyapidan ciktiklari ve hedegldiga ulatiklarindaki
enerji farki 1siticidan alinan enerjiye,gst akimlarin siperyapidan ciktiklari ve

hedef sicakfia ulgtiklarindaki enerji farki ise gmtucuya verilen enerjiye s

olmalidir.
(ti,NOK+1 —-TOUT )Fi =qcy i OHP (4.12)
(rout, -t,,)F;, =dhy jucp (4.13)

Mantiksal kisitlamalar:

Mantiksal kisitlamalar ve ikili dgskenler sistem icinde i1s1 ggtiricilerden,
Isiticilardan ve gqutuculardan hangilerinin bulunggai belirlemek icin gereklidir.
Ikili degiskenler 1s1 dgistiriciler igin z, sautucular iginzcu ve isiticilar iginzhy;

seklinde gosterilmytir.

Oy —Qzy <0 kOST,iOHP, jOCP (4.14)
gcy —Qzey <0 i OHP (4.15)
ghy, —Qzhu, <0 jocP (4.16)

z, ,zcy, zhy, =01

Yaklaim sicaklgl tanimlamalart:

Akimlar arasindaki yakiam sicaklgl (ATn,) I1s1 deistirici agl icinde bulunan
unitelerin alan hesaplamalari icin gereklidkili degiskenler, yaklaim sicakliklari
icin asagidaki kisittamalarin bulunup bulunmaygoa belirlemektedir.

dty <t —t, +TL-z) kOST,iOHP, jOCP (4.17)

I
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At n St en =t n T2 kOST,iOHP,jOCP  (4.18)
dtcy <t yoger ~ TS+ (L2, ) i OHP (4.19)
dthu, < T —t,, +T(1-z,) jocP (4.20)

Herhangi bir 1s1 d@stiricinin giris ve cikslarinda sicak ve $ok akimlar

arasindaki yakkam sicaklginin enaz ne kadar olabilegdelirtilebilir.

dty = AT, (4.21)

Yee and Grossmann (1990) tarafindanstgelen stperyapi ve bu sitperyapl
Uzerinden yazilan katrk tamsayi dgrusal olmayan programlama formilasyon ayni
anda 1s1 dgstirici alanlarini, sicak/sguk akim kagilasmasi secimlerini ve Utilite

maliyetlerini enazlamaktadir.
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5. ESNEKLIK INDEKSINI ICINE ALAN
SUPERYAPI FORMULASYONU

Bu calgmada, istenilen esneklik hedefi icin minimugietime maliyetli iIsi
degistirici aglarinin sentezi tek basamakli, iteratif olmayanpesyiapi tabanl bir
MILP formulasyonu ile sganmstir. Besleme akim sicakliklarinda olabilecek
istenilen miktarda digsim altinda cakabilecek yapinin dgrusal kisitlamalarina
seklinde tanimlanarbir indeks eklenmstir. ny tane sicak akimlinc tane s@uk
akimli 1s1 dgistirici ag yapisi problemi icin toplan2™ ™™ tane bozucu etki yon

vardir. Nominal cabmasartlarin=0 seklinde gosterilmtir.

Superyapili 1s1 d@stirici ag yapisi ve esneldi ile ilgili genel MINLP
formulasyonu Denklem 5.1'de tanimlatm. d dizayn dgiskenleri vektorint (isi
degistirici alanlarr), u serbest daéskenler vektorini (1sitici, gatucu yukleri), x
durum dgiskenleri vektorini(cikis sicakliklarr),z ikili degiskenler vektérinup
sabitlenmg parametreler vektorind Bebelirsizlik parametreleri vektoriini (besleme

akim sicakliklarr) gdstermektedir.

Mdi’rlyuyzqo(d,x,u, z,p,6) (5.1a)
st:h(d,x,u,z p,8)=0 (5.1b)
g(d,xu,z p,8)<0 (5.1c)
60R(0)=1{01(6° -6 )<o<(6° +ame*)} (5.1d)

Denklem 5.1a toplam yillik maliyet ya da toplagleime maliyeti cinsinden
formile edilebilen amac fonksiyonudur. Sentez pobl icin d vektori karar
degiskenleri icinden c¢ikariimalidir. Denklem (5.1b-5.ksjasiyla gtlik ve esitsizlik
kisittamalaridir. er durum vektord,x, Denklem 5.1b kullanilarak ortadan

kaldiriirsa Denk 5.1c azaltiimesitsizlik vektort olarak yazilabilir.
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Denklem 5.1d normal cama sartlarinda kesin olmayan parametreler8) (
degisim miktarini gostermektedinn® ve A8" normal ¢alma sartlarindan artma ve

azalma yonunde @eim miktarlardir.

R(®) alani Denklem (5.1b-5.1c) ile tanimlanan olurfiige icerisinde olmasi
gereken hiperdikddrtgeni tanimlamaktadir. Sabitlenrai degistirici topolojisi ve
tasarimi icin esneklik indeksi skal&in maksimumu olarak tanimlangr. Bu
problemi Denklem 5.1d icerisinde max-min-max tahdaddugu icin daggrudan

cbzmek oldukca zordur.

Bu calsmada istenilen esneklik indeksi amacini engetme maliyeti ile
sglayan 1s1 dgistirici ag yapisinin sentezi MILP formulasyonu ilegamstir.
Belirsizlik parametrelerinde kisitlangnasitsizlik kisittamalari ile tanimlanmialanin
konveks oldgu kabul edilmgtir. ‘Algoritma I’ adi verilen yaklaamla (Halemane
and Grossmann, 1983) Denklem 5.1 yeniden formidgéerek Denklem 5.2

olusturulmustur.

XIy’lzior?unqa(d",x",u",z°, p,6?°) n=0,1, 2, ..",2 (5.2a)

st h”(d°,x“,u”,z°, p,6)=0 n=0,1, 2, ..",2 (5.2b)

g”(d°,x“,u”,z°, p,@)s 0 n=0,1, 2, ..7,2 (5.2¢)

6-6°-30" =0 n=1,2,2" (5.2d)
6-6°=0 n=0 (5.2e)

6" OR,(6)=16",R(8) i1 verteksidin=12 ... 2"} (5.2f)

Denklem 5.2a besleme akim sicakliklarinigigimedigi (n=0) nominal ¢cakma

sartlarindaki yapinin amag fonksiyonudur. Denklen2i§85.2c) akim sicakliklarinin
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desismedigi (n=0) ve her yonde ggstigi (n=1,2,3, ... ,2) kosullarda gitlik ve
esitsizlik kisitlamalaridir. Denklem 5.2@ vektortinin, besleme akim sicakliklarinda
desisim oldugu zaman (n=1,2,.."26”1n normal durumdaki dgerinden (n=0) skalar
esneklik indeksi®) kadar + ve yonde degisik degerler almasini ggar. Denklem
5.2e normal cajma sartlarinda (n=0) esneklik indeksinim)( sifir olduunu
gostermektedir. Rd), Denklem (5.2b-5.2c) tarafindan tanimlanan olubdlge

icinde bulunmasi gereken hiper dikdortgenigetérini belirlemektedir.

Amac Fonsiyonu:

Amagc fonksiyonu toplamsietme maliyeti olarak tanimlangtir. Isitma ve
socgutma maliyetlerinden olunaktadir (qcu, ghy). Besleme akim sicakliklarinda
herhangi bir dgisimin olmadgl (n=0) durumlarda toplam sletme maliyeti

enazlanmaktadir.
Min D.dcy,., + > ahu, (5.3)
iOHP jocP
ti,k,n ’tj,k,n ’ Zi,j,k,n:O’
ZCl'l,n:O' Zhuj,n:O ’ ch,n '

qhuj,n’qi,j,k,n

Her akim icin genel enerji dengesi (n=0,1, ... ;:N)

Bu kisitlamalar herhangi bir akimin istenilen hedefaklgina ulamasi igin
gerekli olan enerjinin, akimin ger akimlarla, isitici ve gatucularla yapg toplam
IsI transferine @t olmasi icin koyulmstur. Her yonde olabilecek bozucu etkiler icin

tekrar edilmgtir.

(-T2 =3 S g .0 +acu, iOHP,n= 012, ... ,N (5.4)

kOSTjOCP

(ree =1 )Fi = a0 +ahu, . jOCP,n=012, .. ,N (5.5)

kOStiOHP
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Her kademede enerji dengesi (n=0,1, ..., N):
Superyapiya giren akimlar icin her kademede erggjgesi yazilmalidir.

Kademeler icerisinde sadece muhtemel isgistieciler vardir. Herhangi bir
kademeye giren akimin girive c¢iIks enerjileri arasindaki fark o akimin kademe
icerisinde dger akimlarla 1s1 d@stiriciler vasitasiyla yap#n 1s1 transferine gt

olmalidir. Her yonde olabilecek bozucu etkiler iggkrar edilmgtir.

(t o —tcin)F = D0k kOST,iOHP,n=012 ... ,N (5.6

jocP

(t, o ~t in)F = 00 kOST,jOCP,n=012 ..,N (5.7)

jOHP

Istenilen esneklik indeksi icin girsicaklik atamalari (n=0, 1,... ,N):
Akimlarin besleme sicakliklarinda istenilen esikekhideksi kadar artma ve

azalma yonunde @simler olmaktadir. Bu yeni sicakliklarin girsicakliklari olarak
atanmasi gerekmektedird her yondeki d@sim miktarini, R ise yonuni

belirlemektedir. Her yonde olabilecek bozucu etki¢en tekrar edilmgtir.

T|I: :Tin,oi +Ri,n5 i HP,n = 0,1.2, ..»N (58)

Th =T " +R & jOcP,n=012 ..,N (5.9)

Superyapi gid sicakliklarinin atanmasi (n=0,1, ... \N):

Degismis besleme akim sicakliklari da siperyapiyasgsicaklgl olarak
atanmalidir. Stperyapida k=1 sicak akimlar i¢in3 kse sguk akimlar igin girg
bdlgesidir. Her yonde olabilecek bozucu etkilenitgkrar edilmgtir.

Tt NS0t N (510)

n=012 ...,N (5.11)

in _
Tj,n _tj,ST+1,n
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Sicaklik olurluluklari (n=0,1, ... ,N):
Superyapi icinde birbirini takip eden kademelerurmga akimlarin sicakliklar

dismekte veya sabit kalmaktadir. Stperyapidan cikirkda hedef sicakliklarina
ulasmayan akimlar yapinin gnda bulunan isiticilar ve gatucular sayesinde hedef

sicakliklarina ulgmaktadir. Her yonde olabilecek bozucu etkiler iciekrar

edilmistir.
ten = bijenn KOST,iOHP,n=012, ... ,N (5.12)
tj,k,n Ztj,k+2|.,n kDST) J DCP)n = O,],Z, |N (513)
T <t sran iOHP,n=012, ... ,N (5.14)
Tin 2t jOCP,n=012 ... ,N (5.15)

Isitici ve sgutucu yukleri (n=0,1, ... ,N) :

Akimlar siperyapidan c¢iktiklarinda hedef sicakhida ulaamadilar ise isitici
ve s@utucular gerekmektedir. Sicak akimlarin yapidarnildee ve hedef sicakia
ulastiklarindaki enerji farki isiticidan alinan enegjiysguk akimlarin yapidan
ciktiklari ve hedef sicalda ulatiklarindaki enerji farki ise $mtucuya verilen

enerjiye git olmalidir. Her yonde olabilecek bozucu etkilginitekrar edilmgtir.

(6 srern ~ T2 )F, = arcu, iDHP,N= 012, ... ,N (5.16)

(rew—t,JF, =qhu,, jOCcP,n=012 ...,N (5.17)

Mantiksal kisitlamalar (n=0,1, ... ,16) :

Mantiksal kisitlamalar ve ikili dgskenler sistem icinde Is1 gigtiricilerden,
Isiticilardan ve gqutuculardan hangilerinin bulunggai belirlemek icin gereklidir.
ikili degiskenler 1si dgistiriciler igin z , s@utucular iginzcy ve Isiticilar iginzhy;
seklinde gosterilmgtir. Her yonde olabilecek bozucu etkiler igin tekeailmistir.
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Gijkn ~QZ jkno <0 kOST,iOHP,jOCP,Nn=012 ... ,N (5.18)
gcy , —Qzcy,, <0 IOHP,n=012 ... ,N (5.19)
ghy, , -Qzhu, _, <0 joCP,n=0212 ... ,N (5.20)

Z | kn=012CY oo, 20U, o = 01 n=0 (5.21)

Yaklaim sicaklgl tanimlamalari (n=0,1, ... ,N) :

Akimlar arasindaki yakiam sicaklgl (ATm,) normal cakma kaullarinda
istenilen yaklaim sicaklginda, besleme sicakliklarindagdgm oldugu zaman ise
enaz sifirdan buyuk olmahdir. Her yonde olabiledsbzucu etkiler igin tekrar

edilmigtir.
dt ;-0 2 AT iOHP,jOCP,Nn=0212 ...,N (5.22)
dt o 20 idHP,jOCP,N=12 ...,N (5.23)

Yaklasim sicaklgl hesaplamalari (n=0,1, ... N):

Unitelerin alan hesaplamalari icin nominal gala sartlari ve besleme akim
sicakliklarinda d&sim oldugu durumlar igin yaklgm sicakliklarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Her yonde olabilecek bozucu ethkger tekrar edilmgtir.

dt

<t _t'k,n +r(l—Zi'j'k'n=0)

i,j.k.n j.k.n In

kOST,iOHP,jOCP,n= 012, ... ,N (5.24)

At enn St e + r(l_ Zi,j,k,n=0)

kOST,iOHP,jOCP,n=012 .. ,N (5.25)
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dtCH,n < ti,ST+1,n _Tcotljt,n + r(l_ Zi,j,k,nzo)
iOHP,n=012, ... ,N (5.26)

dthu < T:St’n - t] 1n + r(l_ Zi,j,k,n:O)

L,n =

jOCP,n=012 .. ,N (5.27)

Encok Isi Dgistirici Sayist:
Is1 desistirici agl sentezi sonucunda ¢ozimde bulunmasi istenileseisitirici
sayllarinin da formulasyonda verilebilir. Encok dsgistirici sayisi; akim sayisi +

utilite sayisi + dongu sayisi — problem sayisialarerilmitir (Douglas 1988).
>z, +zcy +zhu =EIDS iOHP,jOCP,n=0 (5.28)

Yee and Grossmann'in (1990) iki kademeli siperyape siperyapl
formulasyonlari esneklik indeksini de icine alagakilde gelgtiriimis ve besleme
akim sicakliklarinda her yonde olabilecek bozuckilest altinda c¢akabilen 1si
degistirici agl icin nominal cagmasartlarinda toplamsletme maliyetini hesaplayan
bir formalasyon sunulmyiur. Bu formulasyon istenilen esneklik indeksgederinin
degistirilerek toplam g§letme maliyetinin ve yapilarin @siminin izlenmesini

sglamaktadir.
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6. ORNEK PROBLEMLER

Bu boélimde bgnci bolimde sunulan formilasyon literatiirden satibrnek

ISI degistirici ag problemleri Gzerinde sinangtr.

6.1 Problem-1

Problem-1'de iki sicak akim ve iki ok akimdan olgan i1sI dgistirici ag|
problemi incelenmtir. Problem Tablo 6.1'de tanimlargli gibidir. Konukman
et.al. tarafindan problemin encok 6 isigdgiricili ve 2 kademeli stperyapili

¢6zUmU yapilngtir (1999). Bu bélumde superyapi kademe sayisicBarilarak,

Tablo 6.1 Problem-1'in Tanimi

AKIMLAR HCF (kW/K) Tairi s (K) Teikis (K)
Sicak Akim 1 (H1) 10 650 370
Sicak Akim 2 (H2) 20 590 370
Sasuk Akim 1 (C1) 15 410 650
Sasuk Akim 2 (C2) 13 350 500

BUHAR - 680 680
SOGUTMA SUYU - 300 320

Sekil 6.1 iki sicak ve iki sgpuk akimdan olgan siperyapili 1SI @gstirici ag
yapisini gostermektedirSekilde gosterildii gibi slUperyapi iki kademeden
olusmaktadir. Her kademede sicak vgdoakimlarin kaplasabilecegi dérder tane
muhtemel 1s1 d@&stirici bulunmaktadir. Isi da&stiricilerin isimlendirilmesindeH
sicak akimiC ise s@uk akimi ifade etmektedir. Orgi@ H1-C1 olarak gosterilen
ISt desistirici  birinci  sicak akimla birinci sguk akimin kagilastigl yeri

gostermektedir. Minimum (tilite sarfiyath gatasariminda bulunabilecek 1si
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degistirici sayisi, akim sayisi + Utilite sayisi + dorgay1sI — problem sayisi olarak

verilmistir (Douglas, 1988). Pinch yontemi igin toplam dsgistirici sayisi pinch

altinda ve Ustinde bulunan

¢cb6zimunde 6 1s1 @estirici bulunmustur.

ISI gairicilerin  toplamidir.

Problemin pinch

680 K | kademe k=1 kademe k=2 |
650 K
T ' NI ! N"T715 kW/K 410 K
cikis1,n ‘_|_ ) I <—T.— Cl cu-1
. r ~n . r =" giris1,n 300 K
HU-1 HL10KW/K | ! ! } o ! ' N
680 K Tgirigl,n 65(5K ; Q; . ; \ | I— \) T
1 {H1-C2)1 1 {H1-C2)1 ' cikisl,n
680K | : '
500 K | | |
T§|k|§2,n ' I @ ] 13 kW/K 350 KCZ CuU-2
o 20kwWik| T " l F": Tylan 300K
Hu2 7 He-—o————f it MR et ittt imimn B i i )-——»
680 K i I | Teis2
i (H2-c2) | gkis2,n
L

Tyris2n 590 K l@i |
f L » f

» ' 320 K 370K

Sekil 6.1 iki Kademeli Stiperyapi ve Akim Verileri

6.1.1 Durum Calsmasi-1

Bu durum icin iki kademeli stperyapida bulunabile¢eplam birim sayisi
(1s1 degistirici, 1siticl, s@utucu) encok 6 ile sinirlandirilgtir (Denklem 5.28).
Problemin bu sartlar altindaki ¢6zimi Konukmart.al. (1999) tarafindan
yapilmstir. ikinci sgguk akimin gir§ sicaklgl 350 K ve cikg sicaklgl 500 K
oldugu icin istenilen esneklik indeksi gerleri 0 K'den 150 K'e kadar basamak
basamak artirilarak toplanyletme maliyeti seviyelerinin ve Isi1 gigtirici agl
yapisal gruplarinin dgsimi incelenmgtir. Formulasyon GAMS ile kodlangi
istenilen esneklik indeksi gerleri 0.1 K araliklarla artirilarak program gahimis
ve sonuclar 1 K aralik miktari i¢in Tablo 6.2’derr@istir. Hesap yonteminin aki
diagrami Ek-3’'de gorulebilir. Ek-2’de GAMS hakkindaet bilgi verilmgtir. Ek-
4'de ise drnek GAMS kodu verilgtir. Tablo 6.2 0 K’den 150 K’e kadar istenilen
esneklik indekslerini, bu esneklik gkrlerinde bulunan 1s1 dstirici ag yapilarini

ve bu yapilarin toplanyletme maliyetlerini vermektedir.
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Tablo 6.2 Istenilen Esneklikndeksi Dgisimi ile Isi Degistirici A glarinin
ve Maliyetlerinin Bgsimi

&* Zi Zin Zon Zoo Zi1p Zizp Zo12 Z222 Znu Zhuz Zeu Zewr Top.
1 1 1 1 1 1 1 2550
2 1 1 1 1 1 1 2550
3 1 1 1 1 1 1 2550
4 1 1 1 1 1 1 2550
5 1 1 1 1 1 1 2550
6 1 1 1 1 1 1 2550
7 1 1 1 1 1 1 2550
8 1 1 1 1 1 1 2550
9 1 1 1 1 1 1 2550
10 1 1 1 1 1 1 2550
11 1 1 1 1 1 1 2550
12 1 1 1 1 1 1 2550
13 1 1 1 1 1 1 2550
14 1 1 1 1 1 1 2550
15 1 1 1 1 1 1 2550
16 1 1 1 1 1 1 2550
17 1 1 1 1 1 1 2550
18 1 1 1 1 1 1 2550
19 1 1 1 1 1 1 2550
20 1 1 1 1 1 1 2550
21 1 1 1 1 1 1 2550
22 1 1 1 1 1 1 2550
23 1 1 1 1 1 1 2550
24 1 1 1 1 1 1 2550
25 1 1 1 1 1 1 2550
26 1 1 1 1 1 1 2550
27 1 1 1 1 1 1 2550
28 1 1 1 1 1 1 2550
29 1 1 1 1 1 1 2550
30 1 1 1 1 1 1 2550
31 1 1 1 1 1 1 2550
32 1 1 1 1 1 1 2550
33 1 1 1 1 1 1 2550
34 1 1 1 1 1 1 2550
35 1 1 1 1 1 1 2550
36 1 1 1 1 1 1 2550
37 1 1 1 1 1 1 3750
38 1 1 1 1 1 1 3750
39 1 1 1 1 1 1 3750
40 1 1 1 1 1 1 3750
41 1 1 1 1 1 1 3750
42 1 1 1 1 1 1 3750
43 1 1 1 1 1 1 3750
44 1 1 1 1 1 1 3750
45 1 1 1 1 1 1 3750
46 1 1 1 1 1 1 3750
47 1 1 1 1 1 1 3750
48 1 1 1 1 1 1 3750
49 1 1 1 1 1 1 3750
50 1 1 1 1 1 1 3750
51 1 1 1 1 1 1 3750
52 1 1 1 1 1 1 3750
53 1 1 1 1 1 1 3750
54 1 1 1 1 1 1 3750
55 1 1 1 1 1 1 3750
56 1 1 1 1 1 1 3750
57 1 1 1 1 1 1 3750
58 1 1 1 1 1 1 3750
59 1 1 1 1 1 1 3750
60 1 1 1 1 1 1 3750
61 1 1 1 1 1 1 3750
62 1 1 1 1 1 1 3750
63 1 1 1 1 1 1 3750
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64 1 1 1 1 1 1 3750
65 1 1 1 1 1 1 3750
66 1 1 1 1 1 1 3750
67 1 1 1 1 1 1 3750
68 1 1 1 1 1 1 3750
69 1 1 1 1 1 1 3750
70 1 1 1 1 1 1 3750
71 1 1 1 1 1 1 3750
72 1 1 1 1 1 1 3750
73 1 1 1 1 1 1 3750
74 1 1 1 1 1 1 3750
75 1 1 1 1 1 1 3750
76 1 1 1 1 1 1 3750
77 1 1 1 1 1 1 3750
78 1 1 1 1 1 1 3750
79 1 1 1 1 1 1 3750
80 1 1 1 1 1 1 3750
81 1 1 1 1 1 3750
82 1 1 1 1 1 1 3750
83 1 1 1 1 1 1 3750
84 1 1 1 1 1 1 3750
85 1 1 1 1 1 1 3750
86 1 1 1 1 1 1 3750
87 1 1 1 1 1 1 3750
88 1 1 1 1 1 1 3750
89 1 1 1 1 1 1 3750
90 1 1 1 1 1 1 4250
91 1 1 1 1 1 4250
92 1 1 1 1 1 1 4250
93 1 1 1 1 1 4250
94 1 1 1 1 4250
95 1 1 1 1 1 4250
96 1 1 1 1 4250
97 1 1 1 1 1 4250
98 1 1 1 1 1 4250
99 1 1 1 1 1 1 4250
100 1 1 1 1 1 1 4250
101 1 1 1 1 1 4250
102 1 1 1 1 1 4250
103 1 1 1 1 1 1 4250
104 1 1 1 1 1 1 4250
105 1 1 1 1 1 1 4250
106 1 1 1 1 1 1 4250
107 1 1 1 1 1 1 4250
108 1 1 1 1 1 4250
109 1 1 1 1 1 1 4250
110 1 1 1 1 1 1 4250
111 1 1 1 1 1 1 4250
112 1 1 1 1 1 1 4250
113 1 1 1 1 1 1 4250
114 1 1 1 1 1 1 4250
115 1 1 1 1 4250
116 1 1 1 1 1 1 4250
117 1 1 1 1 1 4250
118 1 1 1 1 1 1 4250
119 1 1 1 1 4250
120 1 1 1 1 1 4250
121 1 1 1 1 1 1 8850
122 1 1 1 1 1 1 8850
123 1 1 1 1 1 8850
124 1 1 1 1 1 1 8850
125 1 1 1 1 1 8850
126 1 1 1 1 1 1 8850
127 1 1 1 1 1 1 8850
128 1 1 1 1 1 1 8850
129 1 1 1 1 1 8850
130 1 1 1 1 1 8850
131 1 1 1 1 1 8850
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Tablo 6.2’nin Devami

132 1 1 1 1 1 8850
133 1 1 1 1 1 1 8850
134 1 1 1 1 1 1 8850
135 1 1 1 1 1 8850
136 1 1 1 1 1 8850
137 1 1 1 1 1 8850
138 1 1 1 1 1 8850
139 1 1 1 1 1 8850
140 1 1 1 1 1 1 8850
141 1 1 1 1 1 8850
142 1 1 1 1 1 8850
143 1 1 1 1 1 8850
144 1 1 1 1 1 8850
145 1 1 1 1 1 8850
146 1 1 1 1 1 1 8850
147 1 1 1 1 1 8850
148 1 1 1 1 1 8850
149 1 1 1 1 1 8850
150 1 1 1 1 1 8850

Tablo 6.2 incelenginde istenilen esneklik indeksi gkerlerinin artiriimasi ile
daha yiksek i1sitma ve@gdma ihtiyaci olan isi dgstirici ag yapilarinin bulundgu
gorilmektedir. Bir 6nceki bolimde formulasyondaiddist gibi Zj, z4u, Zcu IS
degistiricinin sentez sonucunda ¢ézimde bulunup buluraoayni belirleyen ikili
desiskenlerdir. 71; birinci kademede, birinci sicak akimla birincigs akimin
karsilasmasinin oldgunu gostermektedir. Ayni Is1 gstirici ag yapisi farkli
esneklik dgerlerinde de bulunnstur. Ornegin z111, 2211, Zo22, ZHu1, Zou1 V€ Zeuz IS
degistiricilerinden olgan & yapilarn 37 K, 40 K, 48 K, 53 K, 58 K 67 K, 74 Kbg
esneklik dgerlerinde gozlenmgtir. Benzersekilde diger & yapilan da dgsik
esneklik dgerlerinde gozlenmgtir. Bu problemde c¢oklu ¢6zim s6z konudur.
istenilen esneklik indeksi icin program gahldiginda ayni miktarda isitma ve
soggutma ihtiyacina gerek duyan ve besleme akim sidakindaki deisimleri
istenilen miktarda (ayni miktarda) tolere edebiterden fazla yapi olmasi halinde

algoritma bu yapilar icinden birini vermektedir.

Elde edilen is1 d#stirici ag yapilarinin besleme akim sicakliklarinda her
yonde olabilecek bozucu etkileri encok ne kadarwkdebilecekleri ( her yon igin
esneklik miktarlar)) GAMS/XA ile kodlanmibaka bir program ile hesaplangni
ve bu dgerler icinde enaz olan ger yapinin esneklik indeksbX) olarak tespit
edilmistir. EK-1'de programin 6rnek GAMS kodu verilgtir.
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Sekil 6.2 istenilen esneklik indeksi geri ile toplam gletme maliyetinin
degisimini gostermektedirSekil incelendginde toplam gletme maliyeti icin dort
farkl bolge gorulmektedir. Birinci bolge 0 K ile63®5 K arasinda esneklik indeksini
ve 2550 kW toplamsletme maliyetini, ikinci bolge 36.95 K ile 90 K aiada
esneklik indeksini ve 3750 kW toplagiatme maliyetini, G¢linct bdlge 90 K ile 120
K arasinda esneklik indeksini ve 4250 kW toplalatme maliyetini, dérdinci bolge
ise 120 K ile 150 K arasinda esneklik indeksini 8850 kW’lik toplam g§letme
maliyetini gostermektedir.

10000 r

9000

8000
7000
6000

5000 4

4000 r

3000 ~

Toplam isletme Maliyeti (kW)

2000 F > 3

1000

0 M 1 " 1 M 1 " 1 1 " " 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Esneklik indeksi 83 (K)

Sekil 6.2 Toplamisletme Maliyetinin Esnekliindeksine Gore Ogsimi

Bu bdlgelerin her birinin icinde bir veya birdenkces! deistirici ag yapisi
bulunmutur. Farkh ikili desisken takimlarindan olmalarina r@men aslinda ayni
olan yapilar da gorulngtiir. Orneggin z11 ve z»; IsI deistiricilerinden olgan yapi
(6*=59 K), 2212 Ve zy; I1SI dgistiricilerinden olgan yapinin §&=85 K) aynisidir
(Tablo 6.2).
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Sekil 6.3 istenilen esneklik miktarinin glgimiyle toplam gletme maliyetinin
degisimini, olusan bdlgeler icinde bulunan yapilarla birlikte gdstektedir. Birinci
bdlge icinde tek bir yapi, ikinci bélge icinde sekiapi, Gc¢lnci bélge icinde dort

yapl ve son olarak dordincu bolge icinde ¢ yafurbnaktadir.

A B1-B2-B3-B4, B8 C1=C2=C3 __ D1=D2,D3
=C4

10000 \

9000 r

|

|

|

|

- |
8000 r | B6BY

L |

7000 F i

|

5000 r

6000 o
|
|
|
|
|
|

4000

3000 r

Toplam Igletme Maliyeti (kW)

2000 r

1000

0 " 1 " 1 M 1 1 1 M M 1 ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Esneklik indeksi 81(K)

Sekil 6.3 Nominal CajmaSartlarinda A'dan D3'e Toplartsletme
Maliyetlerinin Esneklilndeksine § ) Gére Dgisimi.

Birinci bolge icinde, 0 K< & < 36.95 K araliinda esnek, 2550 kW’'lik
toplam Qtilite tiketimi olan (450 kW Isitma, 210Wksgzutma) tek bir yapi1 (P1D-
A) vardir §ekil 6.4). Formulasyona istenilen esneklikgeg olarak 0 K’den 36.95
K degerine kadar uygulanan tim gler icin bu tek yapinin elde edilgnolmasi,
bu yapinin esneklik indeksi gerinin 36.95 K oldgunu gostermektedir. Bu yapi
ayni zamanda IDA probleminin pinch ¢OzUmudur. Yag 1s1 dgistirici, iki
sogutucu ve bir isiticidan ofmaktadir. H1-C1 1s1 gstiricisi birinci kademede,
H1-C2 ve H2-C1 1si dgstiricileri ikinci kademede bulunmaktadir. Sicak ralkarin
cikislarinda birer sgutucu, birinci sguk akimin c¢ikginda ise bir tane isitici

bulunmaktadir.
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680 K | kademe k=1 kademe k=2 |
T : N : 15 kW/K
cikisl,n
“ f Cl Cu-1l
650 K /. 410 KT ..
» . girisl,n 300 K
HU-1 H1  10KW/K 1 ! :
680 K - ““Eg(;k“* “““ t----—= C>, o f- -
giris1,n ' | (H1-c2 ! . Tewistn
| | L > | 320K 370K
Tows2.g j ; ‘ — | 13kwK CU-2
500 K | | 3BOK 300 K
H2 20 kW/K ' i H. oirs
__________________________________ »! L S, —-———>
Tgiri,=,2,n | 590 K | | Tg|k|§2,n
: ' 320 K 370 K
Sekil 6.4-a P1D1-A Yapisi
370K
C2 13 kW/K
370 K

Ts3[ 410 K

C1
15 kW/K

Sekil 6.4-b P1D1-A Yapisi
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Sekil 6.3'den P1D1-A yapisinin esneklik indeksigdenin 36.95 K oldgu
gorulmekle berabersagida bu yapinin esneklik indeksinin hesabi igin klere
denklemler verilmytir.

Maximized

Isi1 devistiricilerin enerji dengeleri:

ID1 © 10(f- Ta) + 15(Ta— Ts) = 0 (6.1)
ID2 : 20— Ty) + 15(Tes—T4) =0 (6.2)
ID3 £ 10(7— Ta) + 13(Tas— 500) = 0 (6.3)

Isi1 devistiricilerin 1s1 yuku kisitlamalari:

ID1 : T-Te1<0, T-Ts<O (6.4)
ID2 : T-Tos<0, Tes—Ta<O (6.5)
ID3 : T-T: <0, Ts—50& 0 (6.6)
Isitici(1) : =370 (6.7)
Isitici(2) : =370 (6.8)
Sasutucu(l) : F< 650 (6.9)

Isi devistiricilerin yaklasim sicakl#i(AT,) kisitlamalari :

ID1 cF-Ti<0, T-T1<0 (6.10)

ID2 c - <0, Ths-To<0 (6.11)
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ID3 1500 -0,  Ts—Tz3<0 (6.12)
T, | [650 1 -1
T 590 1 -1
%2 = +8.0, 0,=| |, . 0, = (6.13)
T | | 410 1 -1
Te, | |350 1 -1

Tablo 6.3 incelenginde encok esneklik gerleri ) icinde minimum olan
36.95 K dgerinin P1D1-A yapisinin esneklik indeksy X oldugu gériilmektedir.
Diger bir ifadeyle, P1D1-A yapisi nominal gaha kaullarinda 2550 kW'lik
toplam gletme maliyeti ile cakabilmekte ve ayni zamanda besleme akimlarinin
sicakliklarinin nominal kallardan+ 36.95 K sapmasi durumunda dahi fiziksel

olarak fizibil kalabilmektedir.

Tablo 6.3 P1D1-A Yapisinin Tim Bozucu Etki Ydanlgin Engok
Esneklik Rerleri ©)

Bozucu Etki Yoni Encok Esneklik, Bozucu Etki Yoni Encok Esneklik,
TSl: TSZ- TSB- TS4 6' (K) TSl: TSZ- TSB- TS4 6! (K)
+ + + + 150 -+ + 4+ 120
+ + + - 240 -+ o+ - 36.95
+ + - + 240 - 4+ - 4+ 150
+ o+ - - 283.3 -+ - - 36.95
+ - + + 90 - -+ o+ 90
+ - + - 90 - -+ - 36.95
+ - -+ 150 e 150
+ - - - 220 - - - - 36.95

Esneklikindeksi §*) 36.95 K
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ikinci bolge 36.95 K'den 90 K'e kadar esneklik ikdmi ve 3750 kW
toplam sletme maliyetini gostermektedir. Bolge icinde P1B1-P1D1-B2, P1D1-
B3, P1D1-B4, P1D1-B5, P1D1-B6, P1D1-B/& P1D1-B8 yapilari bulunmaktadir
P1D1-B1 yapisBSekil 6.5'de, P1D1-B2 yapisjekil 6.6'da, P1D1-B3 yapisyekil
6.7'de, P1D1-B4 yapispekil 6.8'de, P1D1-B5 yapis$ekil 6.10'da, P1D1-B6
yapisiSekil 6.11'da, P1D1-B7 yapisiekil 6.12'de, P1D1-B8 yapisekil 6.13'de
gosterilmitir. Yapilarin 1sitma maliyetleri 1050 kW vegdma maliyetleri 2700
kKW olarak bulunmsgtur. P1D1-B1, P1D1-B2, P1D1-B3 ve P1D1-B4 1si
degistiricileri yapilari farkl ikili degiskenler ile olgmalarina r@men birbirlerinin
aynisidir.

680 K | kademe k=1 | kademe k=2 |
650 K
Tossin ' ; ISkWiK
— ! 410KT. cul
HU-1 ' giris 300 K

' 1n
H1 10 kW/K
————————————————— - C -
680K Tgiri§1yn -.ESSO K ' I—
' clkisl,n

680 K | |

500 K
T (\ - : 13 kW/K
cikis2,n @ ] C2 CU-2
‘ 0 kW/KJE r‘" 350 KTJcz.n 300 K
HU-2 H2———£—_)—6—K‘——+- (N T R o ———»
680 K Tgiri§2,n P | | T§|k'§2xn

370K

Sekil 6.5 P1D1-B1 Yapisi
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Sekil 6.7 P1D1-B3 Yapisi
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Sekil 6.8 P1D1-B4 Yapisi
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Sekil 6.9 P1D1-B1, P1D1-B2, P1D1-B3 ve P1D1-Bdp¥ari
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Sekil 6.10-a P1D1-B5 Yapisi
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Sekil 6-11-b

680 K | kademe k=1 | kademe k=2 |
650K ' ' 15 KW/K
T(;lk|§1,n ‘_|— ‘—|7 410K T Cl cu1
. \ T | giris1,n 300 K
HU-1 H1 10 kWI/K R : ' N
680 K i s e e - -~
Tgiri§1,n '650 K ' !— Tg|k|$1,n
500 K | ‘ | |
T(;|I<|§2,Q : i 13 kW/K c2 CU-2
) | 350K T]; 300 K
Hp oKWK PN S R L "G
T.ean 590 KM i YR -
giris2,n : @ : | clkis2,n
' ' L » ' 320 K 370 K
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Sekil 6.12-a P1D1-B7 Yapisi
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Sekil 6.13-a P1D1-B8 Yapisi
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sekil 6-13-b
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Ucuincti bolge 90 K'den 120 K'e kadar istenilen esikekdeksini ve 4250

kKW’lik toplam isletme maliyetini gostermektedir. Bolge icinde biibin ayni olan

ve superyapinin gili kademelerinde goérilen dért yapi mevcuttur (R1O1 =

P1D1-C2 = P1D1-C3 = P1D1-C4ekil 6.14 P1D1-C1 yapisingekil 6.15 P1D1-
C2 vyapisini, Sekil 6.16 P1D1-C3 vyapisini v8ekil 6.17 P1D1-C4 yapisini
gostermektedir. Yapilarin nominal gaha kaullarinda isitma maliyeti 1300 kW,

sogutma maliyetleri ise 2950 kW'tir. BUtlin yapilar ild degistirici, iki sogutucu

ve iki isiticidan olgmaktadir. H1-C1 ve H2-C2 isi getiricileri farkl ikili

degiskenler ile olymalarina rdmen (Z11-2112, Z21-Z222) birbirlerinin aynisi olarak

gorulmektedirler.
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Sekil 6.14 P1D1-C1 Yapisi

1 C2
350 KTQIMn 300 K
i Il cp--—-—
| cikig2,n

: 410K Ty, 300 K
----------------------- B
' ' T<;|k|§1,n

13 kKW/K cu-2

» taoK  ST0K



kademe k=1

51

kademe k=2 |

i
T
|

‘—| KWK g
r ! 410 KT(_:I]iri§1,n 300 K

T<;|k|§1,n
| 320 K 370 K

13 kW/K
co CU2

350 KT |, 300 K
HU-2 L= et R e “— —_——
680 K Tgiri§2,n 5$0 K : @ : | | Tg|k|§2,n
' | | '
N o _ ' 300 K 370 K
Sekil 6.15 P1D1-C2 Yapisi
kademe k=2 |
650 K
' 15 kW/K
cikisl,n
< C1l _
la10K T o C:o%) «
HU-1 ' e
680K  _ TTTTECTTTTY TTTTT T TTo T oo I i
N Tg|k|$1,n
500 K |
T(;lklgz,g ' 13 KW/K CU-2
[350 K Tyiicrs 300 K
HU-2 > fom S A > —_——

680K  Tgiszn590K ‘ : |
' | | '
. o » '

Sekil 6.16 P1D1-C3 Yapisi

T(;IkI§2,n

370K



52

680 K | kademe k=1 | kademe k=2
oK <—| 15 kW/K
T ' '
cikisl,n ’
— i F_. RSt cu1
' ' g|r|§1 n 300 K
HU-1 H1 10 kW/K
680 K i ey e e r- -
T 650 K
girisl,n ' ' , Tg|k|$1,n

| | | 320K 370K
680 K '
500 K | | |
Tg|k|§2,n « I I . 13 kW/K C2 CU-2
| | 330K T | _ 300 K
H2 . 20 kW/K . grisz.n
HU-2 & Pl e el —— i St it ———>
T
0K T | 50K D BN a5
- = 4 ' 320K

Sekil 6.17 P1D1-C4 Yapisi

Doérdinci  bolge 120 K'den 150 K’e kadar esneklikaksini ve nominal
calisma kaullarinda 8850 kW toplamsletme maliyetini gostermektedir. Bolge
icinde P1D1-D1, P1D1-D2 ve P1D1-D3 yapilari buluktadir. P1D1-D1 yapisi
Sekil 6.18'de, P1D1-D2 yapissekil 6.19'da ve P1D1-D3 yapisjekil 6.20'de
gosterilmitir. Yapilarin 1sitma maliyetleri 3600 kW ve @dma maliyetleri 5250
kW bulunmytur. P1D1-D1 ve P1D1-D2 yapilari farkl ikili gaekenlerden
olusmasina ramen birbirlerinin aynisidirSekil 6.18 veSekil 6.19 incelendiinde
her iki yapinin da iki isitici, iki gmtucu ve bir 1sI dastiriciden olutugu
gorulmektedir. Yapilarda bulunan H1-C2 1sigidéricisi superyapinin farkli
kademelerinde bulunmaktadir. Butlin sicak akimlankslarinda s@utucu ve
batin sguk akimlarin ¢ikglarinda ise isitici bulunmaktadir.
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Sekil 6.20 P1D1-D3 Yapisi

1 320K

Durum Calgmasi-1'de, istenilen esneklik indeksiggeine kagl bulunan,

toplam Eletme maliyeti seviyeleri, bu bdlgeler icinde budmn yapilar ve bu

yapilarin esneklik indeksi gerleri (6*) Tablo 6.4'de 6zetlenmgtir.

Tablo 6.4 Durum Caimasi-1 Sonucunda Bulunan Yapilar ve EsneKlitldeksleri

B Yapilar 0%) B Yapilar ©%
P1D1-A 36.95 K P1D1-B8 90 K
P1D1-B1 90 K P1D1-C1 120 K
P1D1-B2 90 K P1D1-C2 120 K
P1D1-B3 90 K 3 P1D1-C3 120 K
P1D1-B4 90 K P1D1-C4 120 K

2 P1D1-B5 70.63 K P1D1-D1 150 K
P1D1-B6 74.24 K 4 P1D1-D2 150 K
P1D1-B7 74.24 K P1D1-D3 150 K
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6.1.2. Durum Calsmasi-2

Bu bolimdeki durum caimasinda iki kademeli stperyap! ¢ kademeye
cikartilarak Problem-1'deki o6rnek Is1 ggtirici agl problemi (zerinde
uygulanmgtir. Sekil 6.21 ¢ kademeye cikartilgnstiperyapiyl géstermektedir. Bu
yapi incelendiinde akimlar arasinda 1si1 transferinin olabifgcenuhtemel isi
degistirici sayisinin 12 oldgu gorilmektedir. Bu durum camasinda da isitici,
sogutucu ve 1S d@stiricilerin toplam sayisi Durum Camasi-1'de oldgu gibi en
fazla 6 ile sinirlandiriingtir (Denklem 5.28).
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Sekil 6.21 Ug Kademeli Stiperyapi

Uc kademeli suiperyapi icin istenilen esneklik inslale enaz utilite sarfiyatl
IS desistirici ag yapisi sentezi, Benci Bolum'de verilen MILP formilasyonu
kullanilarak yapilmgtir. 0 K'den 150 K’'e kadar istenilen esneklik indekd*)
degistirilerek toplam gletme maliyetinin dg@simi izlenmistir. Sekil 6.22 toplam
isletme maliyeti bolgelerinin istenilen esneklik ikdene ©*) gore deisimini

gostermektedir.



56

10000
9000 [

8000 X
7000 B
6000 B
5000 X

4000

3000 [

Toplam isletme Maliyeti (kW)

2000 f 2 3
1000 |

0 " 1 " 1 1 1 M 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Esneklik indeksi &1(K)

Sekil 6.22 Toplamisletme Maliyetinin Esnekliindeksine Gore Ogsimi

Sekil 6.22'de be farkli bolge gérilmektedir. Birinci bolge 2550 KWK, ikinci
bdlge 3183.33 kW’lik, Ggtinct bolge 3750 kW'lik, dincu boélge 4250 kW’lik ve
besinci bolge 8850 kW’lik toplamsietme maliyetlerini vermektedir.

Bu boélgeler icinde bir veya birden cok Isigdgirici ag yapisi bulunmgtur.
Farkli ikili degiskenler ile olymalarina rgmen aslinda ayni olan yapilar da
gorulmugtar.

Sekil 6.23 Durum Capmasi-2 icin istenilen esneklik miktarinin gigmiyle
toplam gletme maliyetinin dgisimini, olusan bdlgeler icinde bulunan yapilarla
birlikte vermektedir. Birinci bolge icinde bir yapikinci bdlge icinde sekiz yapl,
Uclncl bdlge icinde dért yapr ve son olarak dordumbdlge icinde U¢ yapl

gozlenmitir.
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Sekil 6.23 Nominal CajmasSartlarinda A’dan E3’e Toplarletme
Maliyetlerinin Esneklilndeksine ) Goére Degisimi.

Birinci bdlge toplam 2550 kW'lik toplamsletme maliyetini ve 0 K< &* <
36.95 K esneklik indeksini gostermektedir. Bolgendle bir yapiya rastlangtir
(P1D2 A). Bu yap! Durum Cahmasi-1'de ortaya ¢ikan P1D1-A yapisinin aynisidir

ve aynl zamanda problemin pinch ¢6zimu olan yapidir

Ikinci bolge 3183.3 kW toplangletme maliyetini ve 36.95 K & < 74.24 K
istenilen esneklik indeksini gostermektedir. Bu dga®licinde de tek bir yapi
bulunmytur (P1D2-B). P1D2-B yapisinin toplamgletme maliyeti 3183.3 kW,
Isitma maliyeti 766.7 kW ve gatma maliyeti 2416.7 kW'tirllginctir ki 3183.3
kW’lik daha diguk maliyetli ara boélge ve icindeki P1D2-B yapisi rDwon
Calismasi-1'de iki kademeli ¢cozimde gozlenemgimi(Sekil 6.24). Bbyle bir isi
degistirici agl yapisinin iki kademeli siperyapida bulunabilmesiansizdir. Yee
and Grossmann (1990) superyapl kademe sayisiok encak veya stuk akim
sayisi olarak onerglerdir. Fakat kademe sayisinin bir artirilmasidéha dguk
maliyetli bir bdlge bulunmgtur. Superyapi tabanli 1sI glegtirici agl sentezi
yapilirken kademe sayisinin engok sicak veyaulsakim sayisinin bir fazlasi
olarak alinmasiyla, ortaya ¢cikmayan dahgu#tmaliyetli bir ara boélgenin ve

yapinin bulundgu gorilmektedir.
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Sekil 6.24 P1D2-B Yapisi

Uctincli bolge toplam 3750 kW’lik toplarglétme maliyetini ve 74.24 K
0* < 90 K esneklik indeksini gostermektedir. 3750 kVvigléon Utilite taketimli bir
bdlge Durum Cadmasi-1'de de bulunngtu. Bélge icinde birbirinin ayni olan ve
uc kademeli superyapinin farkli bélgelerinde gdmiles yapr (P1D2-Cl= P1D2-
C2= P1D2-C3) ve bir farkli yapi (P1D2-C4) bulurgtwr. P1D2-C1, P1D2- C2 ve
P1D2-C3 yapilari Durum Camasi-1'de elde edilen P1D1-B8 yapisinin ve P1D1-
C4yapisi da P1D1-B1 yapisinin aynisidir.

Doérdunci bolge toplam 4250 kW’lik toplagiagtme maliyetini ve 90 kK &*
< 120 K esneklik indeksini gostermektedir. Bolgedg birbirinin ayni olan (g
kademeli stiperyapinin farkli bolgelerinde gérulént gap! (P1D2-D1= P1D2-D2=
P1D2-D3= P1D2-D4) bulunmtur. P1D2-D1, P1D2-D2, P1D2-D3 ve P1D2-D4
yapilar Durum Cagimasi-1'de elde edilen P1D1-C1 yapisinin aynisidir.

Besinci boélge toplam 8850 kW’lik toplansletme maliyetini ve 120 K o*
< 150 K esneklik indeksini gostermektedir. Bolgendg birbirinin ayni olan Ug¢
kademeli stperyapinin farkli bélgelerinde gozilenyap! (P1D2-E1= P1D2-E2)
ve bir farkl yapi (P1D2-E3) bulunngur. P1D2-E1 ve P1D2-E2 yapilari Durum
Calsmasi-1'de elde edilen P1D1-D1 yapisinin ve P1D2y&Bisi, P1D1-D3
yapisinin aynisidir.



59

Tablo 6.5 Durum Camasi-2 sonucunda bulunan toplagtetme maliyeti
seviyelerini, bu bdlgeler icinde bulunan yapilare \bu yapilarin esneklik

indekslerini §*) vermektedir.

Tablo 6.5 Durum Caimasi-2 Sonucunda Bulunan Yapilar ve Esnekideksleri

B Yapilar 0%) B Yapilar ©%
P1D2-A 36.95 K P1D2-D2 120 K
2 P1D2-B 74.24 K 4 P1D2-D3 120 K
P1D2-C1 90 K P1D2-D4 120 K
P1D2-C2 90 K P1D2-E1 150 K
3 P1D2-C3 90 K 5 P1D2-E2 150 K
P1D2-C4 90 K P1D2-E3 150 K
4 P1D2-D1 120 K

6.1.3 Durum Calsmasi-3

Bu bolimde Durum Caimasi-1 ve Durum Caimasi-2'den farkl olarak
encok Is1 dgistirici sayisi 5 ile sinirlandiriimgtir. C6zUm icin Durum Cajmasi-
1'de oldyu gibi iki kademeli stiperyapi ¢ozium igin kullanijm. Istenilen
esneklik indeksi 0 K'den 150 K’e kadar adim adingistrilerek toplam gletme

maliyetinin degisimi izlenmigtir.

Sekil 6.25 toplam gletme maliyetinin istenilen esneklik indeksin®)( gore
degisimini gostermektedirSekil incelendginde 2800 kW, 3750 kW, 4250 kW,
7650 kW, 8150 kW ve 8850 kW olmak Uzere alti fatplam Utilite tiketim
bblgesinin bulundgu gorulmektedir. Her bolgede tek bir isigdgirici ag yapisi
tespit edilmgtir.
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Sekil 6.25: Nominal CagmasSartlarinda A’dan F’e Toplarisletme
Maliyetlerinin Esneklikdeksine §) Gore Desisimi.

Birinci bolge 2800 kW’lik toplamsietme maliyetini ve 0 K’den 20 K’e kadar
istenilen esneklik indeksini gostermektedir. Bolggnde bulunan P1D3-A
yapisinin nominal ¢aima kgullarinda toplam sletme maliyeti 2800 kW, isitma
maliyeti 575 kW ve sgutma maliyeti 2225 kW’ tir§ekil 6.26).

680 K | kademe k=1 | kademe k=2 |
650 K ) .
T<;|k|§1,n ' 15 kW/K‘ c1
. r =M . 410K Tgiri§1,n
GECL)J-}% Hl___19 k_V\_//_K___J l ________ _I_ ______ L P E—— i_ _______ -I_-(;Lk_lﬁl,n
Tyirist.n 6&) K ] \ | 370 K
i | I H1-C2 I

> > |

500 K | | |

TQII;IgZ,n i i | 13 KW/K - U

H2 20 kW/K T n 350K Ticon 300 K
e »! S e ___’

Tgiri§2,n| 590 K | | Tg||<|g,2,n

370K

Sekil 6.26 P1D3-A Yapisi
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ikinci bolge 3750 kW’lik toplamsietme maliyetini ve 20 K'den 36.95 K'e
kadar istenilen esneklik indeksini gostermekteBislge icinde P1D3-B yapisinin
toplam kletme maliyeti 3750 kW, i1sitma maliyeti 1050 kW sgsutma maliyeti
2700 kW'tir Sekil 6.27).

680 K | kademe k=1 kademe k=2 |

650 K
T ' ! 15 KW/K
clkisl,n I ————C1 CU-1
410K T
, . drisloge /300 K
HU-1 H1__10kWIK . T > e - -->
680K 1 . @50k ' W I \) T
! ! H1-C2 R cikis1,n

| |
| |

500 K | | |
Tg||<:|§2,n : : @ | 13 kW/K c2 CU-2
Lo kwik | ri .” 350 K Tainszg 300K
H2 L ____ > b ___,
Tgiri$2,n |590 K | | Tg|k|§2,n

. 370 K
Sekil 6.27 P1D3-B Yapisi

Uclincti bolge 4250 kW'lik toplangletme maliyetini ve 36.95 K'den 74.24
K'e kadar istenilen esneklik indeksini gostermektedolge icinde P1D3-C
yapisinin toplamsletme maliyeti 4250 kW, isitma maliyeti 1300 kW s@sutma
maliyeti 2950 kW'’tir Sekil 6.28).

680 K kademe k=1 | kademe k=2 |

650 K ,
G'k'$1 < | 15 kvl\//K Cl cu-1
—n ! ALK T iern 300 K
HU-1 10 KW/K ' ! )
680K L TTTRoomm fmmmomee- L 1 -
g|r|§1 n .650 K ' ' Tglklgl,n
370 K

| | | 320K
500 K | | |
Tg|k|$2,g : : 13 kW/K c2 CU-2
I I ] _
H2 20 KW/K . 0K Ti w20 300K
Toean BOK T T T e '"'
giris2,n F | | Tg|k|$2,n
: : '320K 310K

Sekil 6.28 P1D3-C Yapisi
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Dorduncu bolge 7650 kW’lik toplangletme maliyetini ve 74.25 K'den 90
K'e kadar istenilen esneklik indeksini gostermekteBdlge icinde bulunan P1D3-
D yapisinin toplansietme maliyeti 7650 kW, 1sitma maliyeti 3000 kW s@utma
maliyeti 4650 kW'tir Sekil 6.29).

680 K | kademe k=1 kademe k=2 |

650 K . .
T<;|k|§1,n < I I 15 kW/K' c1 cu-1
. . HOK Tynsing /300 K
A S L S R S S . —-»
680 K T 650 K 1 i
girisl,n ' cikisl,n

| | | 320 K 370 K
680K | ' !
500 K | | |
T - - @ 13 kW/K .
cikis2,n CU-2
H " "
—‘ | | (oe) g S,
HU-=2 H2 ___s20KW/K_____ ] s [ I ___
= T >
680 K Tgiri§2,n | 590 K | | Tglklgz,n

370K

Sekil 6.29 P1D3-D Yapisi

Besinci bolge 8150 kW’lik toplamsietme maliyetini ve 90 K'den 120 K'e
kadar istenilen esneklik indeksini gostermekte8idlge icinde bulunan P1D3-E
yapisinin toplamsletme maliyeti 8150 kW, isitma maliyeti 3250 kW sesutma
maliyeti 4900 kW'tir Sekil 6.30).

680 K | kademe k=1 | kademe k=2 |

650 K . .
T(;lklgl,n 1 15 kW/K
« | Cl cu1
410KT, .
: r " . giris1.n 300 K
HU-1 H1 10KW/K 1 ! ; -
————————— > e et et e e et 4 -——>
BBOK  Typn 650K 1 T,
) r ' ' cikis1,n

| | | 320K 370K
680K | ' '
500 K | | |
T (\ ' ' 13 kW/K .
cikis2,n \ L c2 CU-1
|
—‘sz 20 kW/K | 350K Ty, 300K
HU-2 © o > -
680 K Tgiri$2,r| $90 K | | TQ'k"éZx”
- - a0k 370K

Sekil 6.30 P1D3-E Yapisi
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Altinci bdlge 8850kW’ lik toplamsietme maliyetini ve 120 K’'den 150 K’e
kadar istenilen esneklik indeksini gostermekteBiblge icinde P1D3-F yapisinin
toplam kletme maliyeti 8850 kW, i1sitma maliyeti 3600 kW sgsutma maliyeti
5250 kW'tir Sekil 6.31).

680 K | kademe k=1 | kademe k=2 |

650 K
T : : 15 KWK
§|k|§1v i i 210 K _|I_ Cl cu-1
HU-1 b1 10 kW/K |‘ 915 gy’ 300 K
680K 1+ TTTIIT T e— s e e -
Tgiri$1,n 6%—0 K | @ , T . T
: ' cikisl,n
—»

|
|
|

680K | '
500 K | | |
T (“ - '
cikis2,n 13 kW/K CU-2
H | < 1 C2
‘_I_ I 350K T, 300 K
H2 20 kW/K ! o
HU-2 o +@ch---—+
680 K Tgiri§2,n 5 K T | ¢ikis2,n
' 370 K

Sekil 6.31 P1D3-F yapisi
Tablo 6.6 Durum Camasi-3 sonucunda bulunan toplagtetme maliyeti
seviyelerini, bu bdlgeler icinde bulunan yapilare \bu yapilarin esneklik

indekslerini §*) vermektedir.

Tablo 6.6 Durum Cajmasi-3 Sonucunda Bulunan Yapilar ve Esndkldeksleri

B Yapilar 0%) B Yapilar ©%

1 P1D3-A 20K 4 P1D3-D 90 K
2 P1D3-B 36.95 K 5 P1D3-E 120 K
3 P1D3-C 74.24 K 6 P1D3-F 150 K

6.1.4 Durum Calismasi-4

Bu durum calkmasindaiki kademeli sUperyapi icin istenilen esneklik
indeksinde enaz (tilite tuketimli 1s1 glegtirici aglarinin sentezini yapan MILP
formilasyonunda ile encok isi gigtirici sayisi 4 ile sinirlandirilarak problemin
cozimii yapilmtir. istenilen esneklik indeksi 0 K'den 150 K’e kadarmacadim
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artirllarak toplam sletme maliyetinin dgisimi gozlenmgtir. Sekil 6.32 toplam

isletme maliyetinin istenilen esneklik indeksine gdsgisimini vermektedir.

14000 r

12000

10000

Toplam isletme Maliyeti (kW)
[}
o
o
o
1

0 M M 1 " 1 M 1 M 1 " 1 M 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Esneklik indeksi 3 (K)

Sekil 6.32 Toplamisletme Maliyetinin Esnekliindeksine Gore Ogsimi
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0 20 40 60 80 100 120 140 160

Esneklik indeksi 81 (K)

Sekil 6.33 Nominal CagmaSartlarinda A’dan C’e Toplarisletme
Maliyetlerinin Esneklilndeksine §) Gore Desisimi.
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Sekil 6.32 incelendiinde 7150 kW, 8850 kW ve 12750 kW olmak ulzere
toplam Ug utilite tuketim boélgesi bulungtur.

Sekil 6.33 Durum Cabmasi-4 icin istenilen esneklik miktariningigmiyle
toplam gletme maliyetinin dgisimini ve olusan bolgeler icinde bulunan yapilari da

vermektedir.

Birinci bélge 7150 kW’lik toplamsietme maliyetini ve 0 K’den 20 K’e kadar
istenilen esneklik indeksini gostermektedir. Bu d®licinde tek bir yapi
bulunmutur (P1D4-A). P1D4-A yapisinin nominal gaha kgullarinda toplam
isletme maliyeti 7150 kW, 1sitma maliyeti 2750 kW sezutma maliyeti 4400
kW'tir (Sekil 6.34).

680 K | kademe k=1 | kademe k=2
80K . . 55 KW/K
e @ ) — Y
HU-1 b1 10kW/K T _": Jr Tarstn
680K . TTT T e ™ d N e *>
Tgiri$1,n 6g-6 K ' : @ : -! Tg|k|§1,n
| | S » | 370K
500 K | | |
T(;llg|§2,n : : 13 kW/K CU-2
) l I 350K T C? /300K
Ho 20 kKW/K . giris 2,
___________________________________________________ > >
ch---+
Tgiri§2,n 590 K | | T<;|k|§2,n
- - 320k SOK

Sekil 6.34 P1D4-A Yapisi

ikinci bélge nominal cagma kaullarinda toplam 8850 kWletme maliyetini
ve 20 K'den 74.24 K’e kadar istenilen esneklik iksiai gostermektedir. Bolge
icinde iki farkl yapi bulunmgtur (P1D4-B1, P1D4-B2)Sekil 6.35 P1D4-Bl
yapisini,Sekil 6.36 P1D4-B2 yapisini gostermektedir. Yaprarsitma maliyeti
3600 kW, sgutma maliyetleri ise 5250 kW’ tir.
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kademe k=1 | kademe k=2 |
650 K .
15 KW/K
clkisl,n ]
| a0k T CL cul
' , giris1n 300 K
------------------------- [ ppmm— 1 S
—'ls ! ! @ ! ' Tg|k|$1,n
500 K | | |
Tg|k|§2,n I I J 13 KW/K c2 CU-2
! ! 350 K [Mgiris2,9 300K
20 kW/K . giis
H2 _________________________________________________ L —_——
Tgiri$2,n 5$O K | | Tglklgz,n
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Sekil 6.35 P1D4-B1 Yapisi
680 K kademe k=1 kademe k=2
650 K | | |
cikisl,n 1 L 15 kW/K
! ! 410 KT ct cu1
. . girisl,n 300 K
Hl—}(—)ak\—/v—”} —————————————————— -I- —————————————————————— -i—-» -
50 K
' ' ' Tg|k|§1,n
500 K | | |
T<;|k|§2,n : : 13 kW/K c2 CU-2
) | | poK T 300 K
H2 _20kWIK ] I L

——>| [ ———>
Tgiri§2,n qgo K | : @ ! | T<;|k|§2,n
: _ ._‘, ' 320 K 370K

Sekil 6.36 P1D4-B2 Yapisi

Uclincii bélge nominal cama kaullarinda 12750 kW’lik sletme maliyetini
ve 120 K'den 150 K'e kadar istenilen esneklik insiek gostermektedir. Bolge
icinde bir yapi bulunmgiur (P1D3-C). P1D4-C yapisekil 6.37'da gosterilngtir.
Yapinin isitma maliyeti 5550 kW, gatma maliyeti 7200 kW’dir.
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680 K | kademe k=1 | kademe k=2 |

650 K
T : : 15 RW/K
cikisl,n .
| | 410K T €1 cud

. . giris1,n

UL 1okwiK e "

680 K T iris1,n 850 K 1 \!)
giris1, A . T
cikisl,n

| | | 320K 370K
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Sekil 6.37 P1D4-C Yapisi
Tablo 6.7 Durum Camasi-4 sonucunda bulunan toplagtetme maliyeti
seviyelerini, bu bdlgeler icinde bulunan yapilare \bu yapilarin esneklik

indekslerini §*) vermektedir.

Tablo 6.7 Durum Caimasi-4 Sonucunda Bulunan Yapilar ve Esnektidleksleri

B Yapilar 0%) Yapilar ©%
1 P1D4-A 20K P1D4-B2 74.24
2 P1D4-B1 36.95 P1D4-C 150

6.1.5 Durum Calismalarinin Isi Degistirici Sayisina Gore

Degerlendiriimesi

Bu bélimde, Problem-1 i¢in yapilan durum galalarinda istenilen esneklik
indeksi icin elde edilen toplanglétme maliyeti seviyeleri ve bu seviyeler icinde
bulunan 1sI dgstirici ag gruplari, ihtiva ettikleri 1s1 d@stirici sayilari bakimindan
incelenmgtir. Alti 1s1 dezistiricili ag gruplari, istenilen esneklik indeksi icigiatme
maliyeti seviyeleri ile birlikteSekil 6.38'de, bg 1s1 deistiricili ag gruplari, istenilen
esneklik indeksi icinsletme maliyeti seviyeleri ile birlikteSekil 6.39'da, dort isi
degistiricili ag gruplari, istenilen esneklik indeksi icigiatme maliyeti seviyeleri ile
birlikte Sekil 6.40'da verilmgtir.
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Sekil 6.40  Problem-icin Dort Isi Deistiricili Yapilar

Isi dezistirici  aglarinin  toplam maliyeti; dtilite maliyetlerinden, sii
degistiricilerin  alanlarindan gelen yatirrm maliyetimdere @&daki I1s1 d@istirici
sayisindan gelen yatirirm maliyetindensohaktadir. Bu cagmada Utilite maliyetinin
istenilen esneklik miktari igin enazlanmasi amaglgtr. Bu boélimde verilen
sekiller ayni istenilen esneklik indeksi ghleri icin deisik 1SI deistirici
sayllarindan olgan a&lar arasindaki Qtilite tiketim seviyeleri arasind&rklari
vermektedir.Sekiller incelendginde & sentezinde bulunan yapilarin 1siggérici
sayllar digtikce utilite tuketim seviyelerinin argi bulunmytur. Ayrica 1si
degistirici sayilarn dguruldikce ve istenilen esneklik miktarlari artirkch, isi
degistirici aginda bulunan 1si ggstirici sayilari azalmakta, sicak vegadk akimlari
istenilen sicakliklara uairabilmek icin, enerji transferi daha ¢ok kontedémanlari
olan 1sitici ve sgutucularda olmaktadir. Bu ylzden isigggrici aginin igsletme
maliyeti yikselmekte fakat kontrol edilebilirigi artmaktadir.
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6.1.6 Problem-1'in Durum Calgmalarinin Degerlendiriimesi

Tablo 6.8 Problem-1 icin yapilan durum egaialari sonucunda istenilen
esneklik indeksi d&simi ile toplam gletme maliyeti seviyelerinin nasil gigtigini

vermektedir.

Tablo 6.8 Dgisik Durum Calymalarinda Toplanisletme Maliyeti
Seviyelerinitstenilen Esneklikndeksine Gore Ogsimi

(Problem-1)

0-20 20 -36.95 36.95-74.24 74.20 90 - 120 120 - 150
2 Kademeli 6 2550 3750 4250 5@8
ID'li G6zim
3 Kademeli 6 2550 3183.3 3750 4250 (B85
ID'li Gozm
2 Kademeli 5| 2800 3750 4250 7650 8150 8850
ID'li Gozm
2 Kademeli 4 7150 8850 2730
ID'li Gozm

Durum Calgsmasi-1'de iki kademeli stiperyapi icin engok Isgigkirici sayisi
6 olarak sinirlandirilarak Problem-1 ¢ozigdiade dort farkli bolge bulunngtur.

Durum Calgmasi-2'de 1sI d#stirici sayisi Durum Cajmasi-1'deki dger
alinmg ve kademe sayisi tcge cikarngtm. Cozum sonucunda Durum Gahasi-
1'den farkh olarak daha guk isletme maliyetli bir ara bdlge ve bu bolge icindke te
bir yapi bulunmstur. Bahsedildii gibi bu yapiya iki kademeli ¢6zimde ghaak

olanaksizdir.

Durum Calgmasi-3'de iki kademeli stiperyapi icin isgdgirici sayisi pinch
yonteminin onerdii enaz toplam 1si ggstirici sayisinin altinda tutulngtur. Farkl
isletme maliyetlerinde alti bélge ve bu bdlgeler dgnbirer yapi bulunmyur.
Durum Calsmasi-1 ve Durum Calmasi-2'de ayni istenilen esneklik indeksi

araliklari icin bulunan bdlgelerden daha yiksekiyedi bolgeler bulunmgtur.
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Durum Calgsmasi-4'de iki kademeli stperyapi icin engok Isgiskirici sayisi
4 ile sinirlandirilarak daha da @iitimis ve dg farkh bélge bulunngtur. Durum
Calismasi-1, Durum Camasi-2 ve Durum Calmasi-3'de ayni istenilen esneklik
indeksi araliklar icin bulunan bolgelerden dahaksgk maliyetli bdlgeler

bulunmutur.

Durum Calgmalari sonuclari incelenginde kademe sayisinin artiriimasi ile
daha dgik maliyetli bir ara bdlge ve iki kademeli ¢6zimidelunmasi olanaksiz
tek bir 1s1 dgistirici ag yapisi gozlenmgtir. Isi desistirici sayisinin azaltilmasiyla
ayni esneklik araliklarinda daha yiksek maliyedigeler ve bu bdlgeler icinde

daha yuiksek maliyetli yapi gruplari bulungtur.
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6.2 Problem-2

Kotjabasakis and Linnhoff'un (1986) esnek isgiggrici aglari sentezi ile ilgili
‘Asagl Akim Patikalar’ yontemini agikladiklari drnekgiieminin (Bolim 3) MILP
formulasyonu ile, besleme akim sicakliklarinda yi#rde olabilecek bozucu etkiler
icin, toplam gletme maliyeti enazlanacajekilde ¢c6zimu yapilmngtir. Problem (¢
kademeli, iki kademeli, encok 7 1siggiricili, encok 6 1si dgistiricili ve engok 5 1si
degistiricili stperyapilar igin ¢ozulmgiir. Toplam gletme maliyetinin istenilen
esneklik indeksine goére gigimi incelenmgtir. Problem Tablo 3.1'de tanimlargli
gibidir.

6.2.1 Durum Calsmasi-1

Bu durum cakmasinda problem (¢ kademeli superyapi icin inceigtimn
Muhtemel yapilarin encok Isi gigtirici sayisi 7 ile sinirlandiriingtir (Denklem
5.28). Sekil 6.41 lU¢ kademeye cikartilgnisiiperyapilyr ve problem icin akim

verilerini gostermektedir.

| kademe k=1 | kademe k=2 kademe k=3 |

453 K | tCl‘l‘n t;:lZn lCl::'ln ‘_Cu_n_'_t 40 kW/K
T§|k|§1,n | I Cl cu1
/. I /, [313K T
" r ’: N r ’: o r ’: X . giris1,n, 300 K
HU-1 H1 30 kwiK™" : = St R 2, E----—”ﬂf‘”----*i E———ﬁl—“‘ﬂ——r— —
1 (He-c2) ' 1 (H-c2) . 1 (H-c2)t . Toistn
— — >

—————————— F->
680 K Tgiri§1,n 573iK

| 320 K 353K

te,., 60 KW/K CuU-2

#13 K lgirisz, 300 K
4.n

| T,

cikis2,n

313K

Sekil 6.41 ikinci Problemicin U¢ Kademeye CikarilmSuperyapi ve
Akim Verileri
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ikinci sasuk akimin gir§ sicaklgl 313 K ve ¢ik sicaklgl 413 K'dir. Bu
yuzden esneklik indeksinin alabilggencok dger 100 K'dir. Esneklik indeksid)
0 K'den 100 K’e kadar artirilarak toplarglatme maliyetinin dgisimi gbzlenmitir.
Esneklik indeksi arttikca toplamslétme maliyetinin de basamak basamak @artti
bulunmutur.

Sekil 6.42 istenilen esneklik miktar1 gigimi ile toplam sletme maliyetinin
degisimini gostermektedirSekil incelendginde toplam gletme maliyeti icin tg farkli
bdlge gozlennstir. Birinci bdlge 0 K ile 30 K arasinda esneklikdeksini ve 3900
kW toplam gletme maliyetini, ikinci boélge 30 K ile 80 K araslen esneklik indeksini
ve 5200 kW toplamsletme maliyetini, tG¢inctu bélge 80 K ile 100 K ara&
esneklik indeksini ve 14200 kW toplagtetme maliyetini gostermektedir.

16000

14000 ;
12000 ;
10000 ;
8000 ;

6000 [

4000

Toplam isletme Maliyeti (kW)

2000 | 1

0 M 1 " 1 M M 1 " 1 M 1 M 1 " M 1 M
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Esneklik indeksi &1(K)
Sekil 6.42 Toplanisletme Maliyetinin Esneklikndeksine Gore Dgsimi

Bu bdlgeler igcinde bir veya birden ¢ok isigdgirici ag yapilari bulunmsgtur.
Farkli ikili degiskenler ile olgmalarina rgmen aslinda ayni olan yapilar burada da
gorulmistar. Farkl ikili dezsiskenlerden olgan ve gercekten farkli olan ve yapilan
¢bzumler sonucunda, nominal gata kaullarinda ayni gletme maliyeti ile, ayni

esneklikte veya farkl esnekliklerde galn yapilar bulunmgur.
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Sekil 6.43 nominal ¢cagma kagullarinda t¢ kademeli, engok 7 isigdgiricili
¢bzim icin toplamsietme maliyetinin istenilen esneklik indeksine gdi&gisimini
ve olwan bolgeler icinde bulunan yapilari da vermektelirinci bélge icinde iki
yapl, ikinci bolge icinde on yapi, Uc¢lncu boélgendg iki yapr bulunmgtur.
Problemin pinch ¢oziminde toplam 7 1sgigerici bulunmustur.

B1B2, B4  B5B6B7,B8,  C1C2
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Sekil 6.43 Nominal Cajma Kaullarinda A1'den C2’e Toplartsletme
Maliyetlerinin Esneklilndeksine &) Gore Desisimi

Birinci bolge 0 K< & < 30 K aralgini ve 3900 kW’lik toplam sietme
maliyetini goOstermektedir. Bolge icinde P2D1-Al vB2D1-A2 vyapilan
bulunmutur. Her iki yapinin da 1sitma maliyeti 850 kW,gatma maliyeti 3050
kW ve toplam gletme maliyeti 3900 kW'tirSekil 6.44 P2D1-Al$ekil 6.45 P2D1-
A2 yapisini gostermektedir. P2D1-Al yapisi ayni aada Kotjabasakis and
Linnhoff'un (1986) inceledikleri i1sI dgstirici ag probleminde pinch yontemi ile

bulunan yapidir.
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Sekil 6.44 P2D1-Al Yapisi
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Sekil 6.45 P2D1-A2 Yapisi

ikinci bolge icinde P2D1-B1Sgkil 6.46), P2D1-B2 Jekil 6.47), P2D1-B3
(Sekil 6.48), P2D1-B4 fekil 6.49), P2D1-B5 fekil 6.50), P2D1-B6 fekil 6.51),
P2D1-B7 §ekil 6.52), P2D1-B8{ekil 6.53), P2D1-B9ekil 6.54) ve P2D1-B10
(Sekil 6.55) yapilart bulunmgur. Yapilarin hepsinin isitma maliyeti 1500 kW,
sogutma maliyeti 3700 kW ve toplangletme maliyeti 5200 kW'tir.
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Sekil 6.46 P2D1-B1 Yapisi
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Sekil 6.47 P2D1-B2 Yapisi
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Sekil 6.48 P2D1-B3 Yapisi
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Sekil 6.49 P2D1-B4 Yapisi
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Sekil 6.50 P2D1-B5 Yapisi
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Sekil 6.51 P2D1-B6 yapisi
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Sekil 6.54 P2D1-B9 yapisi
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Sekil 6.55 P2D1-B10 Yapisi

Uclincti bolge icinde birbirinden farkli iki yapi lmimutur (P2D1-C1,
P2D1-C2) Sekil 6.56, Sekil 6.57). Her iki yapinin da i1sitma maliyeti 60QW/,
sogutma maliyeti 8200 kW ve toplangletme maliyetleri 14200 kW'tir.
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Sekil 6.56 P2D1-C1 Yapisi
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Sekil 6.57 P2D1-C2 Yapisi
Tablo 6.9 Durum Camasi-1 sonucunda bulunan toplagtetme maliyeti
seviyelerini, bu bdlgeler icinde bulunan yapilare \bu yapilarin esneklik

indekslerini §*) vermektedir.

Tablo 6.9 Durum Calmasi-1 Sonucunda Bulunan Yapilar ve Esneklik

indeksleri
B Yapilar 0%) B Yapilar ©"
P2D1-Al 30K P2D1-B6 80 K
1 P2D1-A2 30K P2D1-B7 80 K
P2D1-B1 34.11 K 2 | P2D1-B8 80 K
P2D1-B2 38.46 K P2D1-B9 80 K
2 P2D1-B3 38.46 K P2D1-B10 80 K
P2D1-B4 56 K P2D1-C1 100 K
P2D1-B5 80 K 3 P2D1-C2 100 K

6.2.2 Durum Calsmasi-2

Esneklik kriterini icine alan MILP formulasyonu lurum cakmasinda Ug¢
kademeli stiperyapi ve encok 6 Isgidgricili sistem icin kullanilmgtir. Istenilen
esneklik indeksi 0 K'den 100 K’e kadargigiriimis ve toplam gletme maliyetinin
degisimi gozlenmgtir. Sekil 6.58 toplam gletme maliyetinin istenilen esneklik
indeksine gore dgsimini gostermektedir.
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Sekil 6.58 Toplamisletme Maliyetinin Esneklikndeksine Gére Dgsimi

Sekil 6.58 ¢ farkli bolgeyi gostermektedir. Birinmdlge 4750 kW’lik, ikinci
bdlge 5200 kW’lik, Gguncl bolge 14200 kW'lik vernbedir.

Bu bdlgelerin icinde bir veya birden ¢ok isigdgirici ag yapisi bulunmgtur.
Farkli ikili degiskenler ile olgmalarina rgmen aslinda ayni olan yapilar
gorulmistar. Farkl ikili dezsiskenlerden olgan ve gercekten farkli olan ve yapilan
¢bzimler sonucunda nominal gaha kgullarinda ayni gletme maliyeti ile ayni

esneklikte veya farkl esnekliklerde galn yapilar bulunmgur.

Sekil 6.59 Durum Cadmasi-2 icin istenilen esneklik miktarinin gigmiyle
toplam gletme maliyetinin dgisimini ve olisan bolgeler icinde bulunan yapilari da
vermektedir. Birinci bdlge icinde tek bir yapi, ki bolge icinde yedi yapi ve
dcuncu bolge icinde iki yapi bulunmtur.
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Sekil 6.59 Nominal Cajma Kaosullarinda A’dan C2’e Toplanisletme
Maliyetlerinin Esneklilndeksine §) Gore Desisimi

Birinci bdlge icinde 0 K'den 18.82 K'e kadar beskerakim sicakliklarinda
olabilecek dgisimlere dayanabilecek P2D2-A yapisi bulurstom (Sekil 6.60). Bu
yap! Kotjabasakis and Linnhoff'un (1986) daha esrskdeistirici ag yapilarina
ulasmak icin gelgtirdikleri ‘Asagl Akim Patikalar’ yontemini uygularken
Onerdikleri tasarim dasiklikleri igin, dordinct 1s1 dgstiricinin  kaldirildig
yapidir. Bulunan bu yapi problemin pinch ¢ézimiind&te edilen yapidan daha
fazla 1sitma ve smtma ihtiyaci gerektirmekte ve besleme akim sig&dinda
meydana gelebilecek gigimleri daha az oranda kalayabilmektedir. Yapinin
Isitma maliyeti 1275 kW, goitma maliyeti 3475 kW ve toplamgletme maliyeti
4750 kW'tir.
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Sekil 6.60 P2D2-A yapisi
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ikinci bolge icinde P2D2-B1, P2D2-B2, P2D2-B3, P2B2- P2D2-B5,

P2D2-B6 ve P2D2-B7 yapilari bulungtur. Yapilarin hepsinin

Isitma maliyeti

1500 kW, sg@utma maliyeti 3700 kW ve toplamsletme maliyeti 5200 kW'tir ve

tum sicak akimlarin ¢cilarinda sgutucular bulunmaktadir.
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Sekil 6.61 P2D2-B1 Yapisi
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Sekil 6.64 P2D2-B4 Yapisi
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Sekil 6.66 P2D2-B6 Yapisi
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Sekil 6.67 P2D2-B7 Yapisi
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Uclincii bolge icinde 0 K’'den 100 K'e kadar beslerkemasicakliklarinda
olabilecek dgisimlere dayanabilecek P2D2-C1 ve P2D2-C2 yapilalurbaustur.
P2D2-C1 yapisi P2D1-C1 yapisinin, P2D2-C2 yapisi P@D1-C2 yapisinin
aynisidir.

Tablo 6.10 Durum Calmasi-2 sonucunda bulunan toplagteime maliyeti

seviyelerini, bu bdlgeler icinde bulunan yapilare \bu yapilarin esneklik
indekslerini §*) vermektedir.

Tablo 6.10 Durum Calmasi-2 Sonucunda Bulunan Yapilar ve Esneklik

indeksleri
B Yapilar 0%) B Yapilar ©%
P2D2-A 18.82 K P2D2-B5 44.13 K
P2D2-B1 20K 2 P2D2-B6 57.5K
P2D2-B2 20 K P2D2-B7 80 K
2 P2D2-B3 34.11 K 3 P2D2-C1 100 K
P2D2-B4 38.46 K P2D2-C2 100 K

6.2.3 Durum Calsmasi-3

Bu durum cakmasinda, problem ¢ kademeli stper yapi icin MILP
formulasyonu ile incelenrgtir. Muhtemel yapilarin encok isi gistirici sayisi 5 ile
sinirlandiriimgtir (Denklem 5.28).Istenilen esneklik indeksi 0 K'den 100 K'e
kadar dgistirilmi s ve toplam gletme maliyetinin dgisimi gozlenmitir.
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Sekil 6.68 toplam gletme maliyetinin istenilen esneklik indeksine gore
degisimini vermektedir.

16000

14000 [
12000 [

10000 [

8000

6000 [

4000

Toplam isletme Maliyeti (kW)

2000

0 " 1 L " 1 L 1 " 1 " 1 L 1 L 1 L 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Esneklik indeksi 81(K)

Sekil 6.68 Toplamisletme Maliyetinin Esnekliindeksine Gore Ogsimi

Sekil 6.69 Durum Capmasi-3 icin istenilen esneklik miktarinin gigmiyle
toplam gletme maliyetinin dgisimini ve oluisan bolgeler icinde bulunan yapilar da
vermektedir. Birinci bdlge icinde iki yapi, ikindolge igcinde bir yapi ve uguncu
bdlge icinde iki yapi bulunnytur.

Birinci bolge icinde P2D3-Al ve P2D3-A2 yapilar [lbamustur. Her iki
yapinin da isitma maliyeti 1500 kW,gstma maliyeti 3700 kW ve toplanglétme
maliyeti 5200 kW'tir. Sekil 6.70 P2D3-Al, Sekil 6.71 P2D3-A2 vyapisini
gostermektedir.
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Sekil 6.70 P2D3-Al Yapisi

' 320K
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| kademe k=1 | kademe k=2 | kademe k=3 |
S S ey - N
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Sekil 6.71 P2D3-A2 Yapisi

Ikinci bolge icinde P2D3-B yapisi bulungtur. P2D3-B yapisinin isitma
maliyeti 3800 kW, sgutma maliyeti 6000 kW ve toplansléetme maliyeti 9800
kwW'tir. Sekil 6.72 P2D3-B yapisini gostermektedir.

| kademe k=1 | kademe k=2 | kademe k=3 |
453 K | | . 40 KW/K
Teu 1, ‘—|_ ——+t—Cl
cikisl,n . . :_ _’: ! 313K Tgiri$1,n
b1 30 KWK poooofoooool booooo s | >
————————— F——n ) T
or 5K (1) i B
esoKk | | | |
5T13 K . ' . @ | 60 kw/K c2 CU1
Gikis2,n | ! | r g 413K Tl 300 K
T L S ———— ot B .Cie
680K Toron 4731 : . sk 313 K

Sekil 6.72 P2D3-B Yapisi
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Ucuincti bolge icinde birbirinden farkh (¢ yapi butoustur (P2D3-C1,
P2D3-C2, P2D3-C3)Sekil 6.73,Sekil 6.74). P2D3-C3 yapisi P2D1-C1 yapisinin
aynisidir. Her U¢ yapinin da i1sitma maliyeti 6000, lsggutma maliyeti 8200 kW
ve toplam §letme maliyetleri 14200 kWtir.

kademe k=1 kademe k=2 kademe k=3
| |
453K ' \ ' : 40 KW/K

Tokstn | | | | TR Cl cu1
' ]I— ’: ' . | giris1, 300 K

HL_ SORWIK | e T B e 1= —

———————————— > , T

Tg|r|§1‘n 57? K ' 0 cikis1,n

| | |a0k 353K
513 K 080 l l l Y 60 k\lN/K
Towson ’ | | | F@’: L 200k
45 kKW/K : . ; i S g
M T [ |

' 320K

Sekil 6.73 P2D3-C1 Yapisi

kademe k=1 kademe k=2 | kademe k=3
680 K

| |
453K | . : 40 KW/K
3 K | —— C1 CU-1
s ! ! | SI3K Ty, 300 K
HUA 7 j1 30 kWK | ] ] o

680 K Tgirisl,n 573 K

680 K | | | |

513K . . ! 60 KWIK U
T<;|k|§2,n Inie-cil | '—I_ c2
r ’: | 413 KTgi is2,n 300 K
Vo 45 KWIK i e e ettt it LT ———»

Hu2 7 He———- YY —————— 3 | | |
680 K Tgirisz,n 473 K '

cikis2,n

'aok 18K

Sekil 6.74 P2D3-C2 Yapisi

Tablo 6.11 Durum Calmasi-3 sonucunda bulunan toplagteime maliyeti
seviyelerini, bu bdlgeler icinde bulunan yapilare \bu yapilarin esneklik

indekslerini §*) vermektedir.
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Tablo 6.11 Durum Calmasi-3 Sonucunda Bulunan Yapilar ve Esneklik

indeksleri
B Yapilar 0%) Yapilar ©%
1 P2D3-Al 20 K P2D3-C1 713K
P2D3-A2 20 K P2D3-C2 80 K
2 P2D3-B 38.46 K P2D3-C3 100 K

6.2.4 Durum Calsmasi-4

Bu durum cakmasinda problem icin super yapi kademe sayisi ikiye

cikarilms ve muhtemel yapilarin encok isigdgirici sayisi 6 ile sinirlandirilarak

esneklik kriterini icine alan MILP formulasyonu ilecelenmitir. istenilen esneklik

indeksi miktari 0 K'den 100 K'e kadar artirilaraloptam gletme maliyeti

seviyelerinin dgisimi incelenmitir. Sekil 6.75 bu dgisimi gostermektedir.
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4000

Toplam isletme Maliyeti (kW)

2000

10 20

30

40 50

Esneklik indeksi 81(K)
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70
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90 100

Sekil 6.75 Toplamisletme Maliyetinin Esneklikndeksine Gore Dgsimi
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Sekil 6.76 Durum Capmasi-4 icin istenilen esneklik miktarinin gigmiyle
toplam gletme maliyetinin dgisimini ve oluisan bolgeler icinde bulunan yapilari da
vermektedir. 5200 kW ve 14200 kW’lik iki farkh kg bulunmstur. Birinci bdlge
icinde dokuz yap1 ve ikinci bolge iginde iki yapulbonmugtur.

Al,A2 A5 )
16000 re > it ‘::AG:, < A8 >4 9 ::: B1,B2

A3AL i AT
l—>. 4
14000 F T 1

12000
10000
8000

6000 [

4000 f

Toplam isletme Maliyeti (kW)

2000 f

O M 1 L M 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L L 1 L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Esneklik indeksi 1K)

Sekil 6.76  Nominal Cajma Kasullarinda A1l’den B2’ye Toplanisletme
Maliyetlerinin Esneklilndeksine &) Gore Desisimi

Birinci bdlge icinde P2D4-Al yapisS€kil 6.77), P2D4-A2 yapisiSekil
6.78), P2D4-A3 yapisSgkil 6.79) ve P2D4-A4 yapisi bulungtur. P2D4-A4 yapisi
P2D2-B2 yapisinin, P2D4-A5 yapisi P2D2-B3 yapisaynisidir. P2D4-A6 yapisi
Sekil 6.80'de verilmgtir. P2D4-A7 yapisi P2D2-B5 yapisinin, P2D4-A8 api
P2D2-B6 yapisinin ve P2D4-A9 yapisi da P2D2-B7 siam aynisidir.Yapilarin

Isitma maliyeti 1500 kW, gotma maliyeti 3700 kW ve toplamglétme maliyeti
5200 kW'tir.
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P2D4-Al Yapisi

kademe k=1

kademe k=2 |
40 kW/K cl cu-
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e v T i [y
: @: ' Tg|k|$1,n
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‘320K S3K
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Sekil 6.77
453 K |
Tg|k|§1£n I
H1 30 KW/K
Tgirigl,n 573|K

N = g 11 /Mg
I (H1-c2)|
N | 320K 353K
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Sekil 6.78 P2D4-A2 Yapisi
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| kademe k=1 kademe k=2 |
453 K ) )
TekgLn | i 40 kW/K o1
A 313K T
. ' r " irig1,
H1 30 kW/K ! | st
-I- ——————— >l [ 1 _________ >
' ' cikigl,n
| 353 K
60 kW/K R
c2 CuU-2
413K Tfiison 300 K
e e e e e e e e e e e e e e e - —_——>
| Tg|k|§2,n
t30k  S3K
Sekil 6.79 P2D4-A3 Yapisi
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Sekil 6.80 P2D4-A6 Yapisi

‘320K
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ikinci bolge icinde bulunan P2D4-B1 yapisi Durum igahsi-1'de bulunan
P2D1-C1 yapisinin ve P2D4-B2 yapisi P2D1-C2 yamagnisidir.

Tablo 6.12 Durum Calmasi-4 sonucunda bulunan toplagtetime maliyeti
seviyelerini, bu bdlgeler icinde bulunan yapilare \bu yapilarin esneklik

indekslerini §*) vermektedir.

Tablo 6.12 Durum Calmasi-4 Sonucunda Bulunan Yapilar ve Esneklik

indeksleri
Yapilar 0%) Yapilar ©"
P2D4-Al 18.82 K P2D4-A7 41.13K
P2D4-A2 18.82 K P2D4-A8 575K
P2D4-A3 20 K P2D4-A9 80 K
P2D4-A4 20K P2D4-B1 100 K
P2D4-A5 34.11 P2D4-B2 100 K
P2D4-A6

6.2.5 Durum Calismalarinin Isi Degistirici Sayisina Gore

Degerlendirilmesi

Bu bolimde, Problem-2 icin yapilan durum galalarinda istenilen esneklik
indeksi icin elde edilen toplamglétme maliyeti seviyeleri ve bu seviyeler icinde
bulunan 1sI d@stirici ag gruplari, ihtiva ettikleri 1s1 d@stirici sayilari bakimindan
incelenmgtir. Yedi 1s1 deistiricili ag gruplari, istenilen esneklik indeksi igin
isletme maliyeti seviyeleri ile birlikt§ekil 6.81'de, alti 1s1 d@stiricili ag gruplari,
istenilen esneklik indeksi icirsletme maliyeti seviyeleri ile birlikt§ekil 6.82'da,
bes 1s1 deistiricili ag gruplari, istenilen esneklik indeksi iciglatme maliyeti

seviyeleri ile birlikteSekil 6.83’'de verilmgtir.
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Sekil 6.81  Problem-igin Yedi Isi Deistiricili Yapilar
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Sekil 6.82  Problem-Igin Alti Isi Degistiricili Yapilar
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Sekil 6.83  Problem-I;in Bes IsI Desistiricili Yapilar

Bu bolumde verilersekiller, ayni istenilen esneklik indeksi igin ggk 1si
degistirici sayilarindan olgan &lar arasindaki Gtilite tiketim seviyeleri arasindak
farklari vermektedirSekiller incelendginde bu problemde de ayni esneklikzee
icin ag sentezinde bulunan yapilarin 1sggérici sayilar digtukce atilite tiketim
seviyelerinin artg bulunmutur.

6.2.6 Problem-2’in Durum Calsmalarinin Degerlendirilmesi

Tablo 6.13 Problem-2 icin yapilan durum gadalari sonucunda istenilen
esneklik indeksi d&simi ile toplam gletme maliyeti seviyelerinin nasil gigtigini
vermektedir. Durum Calmasi-1'de l¢ kademeli stiperyapi icin encok 1gidieici
sayisi 7 olarak sinirlandirilarak Problem-2 c¢oOzgigigde G¢ farkl bolge
bulunmutur. Birinci bdlge icinde pinch ¢6zimu sonucundé&uban yapi ve i1sitma,
sogutma ihtiyaclari bulunmgur.
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Tablo 6.13 Dgisik Durum Calgmalarinda Toplanisletme Maliyeti
Seviyelerinin (kWistenilen Esneklikndeksine Gore Digsimi

(Problem-2)

0-18.82 18.82-20 20-30 30-38.44 38.86-8| 80-100
3 Kademeli 7 3900 5200 4200
ID'li Goziim
3 Kademeli 6] 4750 5200 200
ID'li Goziim
3 Kademeli 5 5200 9800 14200
ID'li Goziim
2 Kademeli 6 5200 14200
ID'li Coziim

Durum Calgmasi-2'de kademe sayisi sabit tutulup 1siideici sayisi 6’ya
diUsUrdlmistar. COzim sonucunda Durum Gahasi-1'den farkli olarak ayni
esneklik seviyelerinde daha yuksgleime maliyetli bolgeler ve bu bolgeler iginde
daha yuksek maliyetli yapilar bulungtur. Birinci bélge icinde pinch ¢dzimine
ulasilamamstir. Kotjabasakis and Linnhoff'un (1986) matemadgiksproblem
¢6zUmU yapmadan heniiz yapisal tasagamasinda iken daha esnek 1stigh#rici
aglarina ulamak icin 6nerdikleri ‘Aagi Akim Patikalari’ yontemini uygulamalari
sonucunda pinch ¢cézimuinden daha esnekgaldw digundikleri yapi daha az

esneklikte ve daha yiksek maliyetle birinci bolgade gbzlennsir.

Durum Calgsmasi-3'de t¢ kademeli siperyapi icin Isgigirici sayisi 5'e
dUsUrdlmistar. Farkh Eletme maliyetlerinde U¢ boélge bulungtur. Durum
Calismasi-1 ve Durum Calmasi-2’de ayni istenilen esneklik indeksi araliklan

bulunan bélgelerden daha yuksek maliyetli bélgbldunmutur.

Durum Calgsmasi-4'de iki kademeli stperyapi icin engok Isgiskirici sayisi
6 ile sinirlandiriidginda iki farkli bélge bulunmyiur. Durum Cakmasi-1'de
bulunan pinch ¢6zimiu beklenifiigibi bulunamamgtir. Durum Calgmasi-2 ve
Durum Calgmasi-3'de ayni istenilen esneklik indeksi araliklggin bulunan
bolgelerden daha yuksek maliyetli bélgeler bulugiuu
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Durum Calgmalar sonuglari incelenginde kademe sayisinin diitilmesi
ile ayni esneklik miktarlari icin daha yiksek matiy bdlgeler gozlennstir. Isi
degistirici sayisinin azaltilmasiyla ayni esneklik mikidnda daha ylksek
maliyetli bolgeler ve bu bdlgeler icinde daha ylksmaliyetli yapi gruplari

bulunmugtur.
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7. COK PERYOTLU ESNEK IS
DEGISTIRICI AGLARININ SUPERYAPI
TABANLI MILP FORMULASYONU iLE
SENTEZ

Enaz maliyetle encok enerji geri kazanimi, isgiglgici agl sentezinde
Uzerinde uzun yillardir ¢callan konulardan birisidir. Fakat belirsiz pazarsbdar
yuzinden 1si1 d@stirici aglarinin degisen kletme kagullari ile de baa ¢ikabilmesi
gerekmektedir (Papalexandri, 1993azar keullarindaki dalgalanmalar Gretim
c¢esitlerinin, Uretim miktarlarinin ve ¢aima kaullarinin dénem dénem g@egmesine
neden olmaktadir. Bu ytzden bir isigdgirici agl desisik periyotlarda, farkli
besleme akim sicakliklarina ve akim debilerine sahsistemler icin
kullanilabilmelidir. Yapilan 1si1 d@stirici agl tasarimi her bir periyot icinsletme
kosullarinda olgabilecek kisa sureli gesimleri (akimlarin besleme akim sicakliklari

ve debileri) tolelere edebilecek esneklikte olmhal

7.1 Problemin Tanimi

Bu bolimde 6nceki bélimlerde verilen formulasyor{denklem 5.2a-5.28)
cok periyotlu kagullar icin de uygulanabile@e gosterilms ve iki periyotlu, her
periyot icin belli sicakliklara gmtulacak iki sicak akim ve belli sicakliklara
Isitilacak iki sguk akim bulunan bir sistem atailmistir. ki periyotlu ve her bir
periyot icin de istenilen esneklik miktarinda engletme maliyetli 1s1 dgistirici ag
yapilar aratiriimigtir. Birinci periyot igin i1s1 dgistirici agl problem verileri Tablo
7.1°de, ikinci periyot icin 1sI d@stirici agl problem verileri Tablo 7.2’de verilmtir.
Birinci ve ikinci periyot icin verilen 1s1 dgstirici ag problemleri birbirlerinden
bagimsiz ¢cozulmi (tek bir i1s1 d@istirici problemi gibi digtuntlerek) ve istenilen
esneklik miktari dgisimi ile 1sI deistirici ag yapilarinin ve toplam slietme
maliyetinin deisimi gbzlenmgtir. Daha sonra iki periyotlu 1s1 datirici agi icin iki
problem birlgtirilmi s, istenilen esneklik miktarlarisglenerek basamak basamak

arttirlimistir. Istenilen esneklik miktarlar her periyot icin ayalinarak adim adim
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artinlmistir. istenilen esneklik miktari @esimi ile cok periyotlu I1si dgistirici ag

yapisal gruplarin velietme maliyeti seviyelerinin gggsimi gbzlenmitir.

Tablo 7.1: Birinci periyot icin i1s1 dgstirici ag1 problem verileri

AKIMLAR HCF (KW/K) Toiri s (K) Tcikis (K)
Sicak Akim 1 (H1) 10 650 370
Sicak Akim 2 (H2) 20 590 370
Saguk Akim 1 (C1) 15 410 650
Saguk Akim 2 (C2) 13 350 500

BUHAR - 680 680
SOGUTMA SUYU - 300 320

Tablo 7.2:ikinci periyot icin 1s1 dgistirici agl problem verileri

AKIMLAR HCF (KW/K) Tgiri s (K) Teikis (K)
Sicak Akim 1 (H1) 10 580 360
Sicak Akim 2 (H2) 15 480 320
Sasuk Akim 1 (C1) 13 320 460
Saguk Akim 2 (C2) 20 420 520

BUHAR - 680 680
SOGUTMA SUYU - 300 320

7.1.1 Durum Calsmasi-1
Birinci ve ikinci periyot icin Is1 dgistirici agl problemlerinin birbirlerinden

en diguk utilite maliyetli 1s1 dgistirici ag yapilarinin bulunabilmesi i¢in stperyapi
Uzerinden yazilan MILP formilasyonu kullaniktm. Birinci periyotta verilen isi
degistirici agl problemi Altinci Bolum Problem-1'de verilen prephin aynisidir.
Problem-1 icin istenilen esneklik indeksine gorelam kletme maliyetinin ve

yapisal 1sI dgstirici agi gruplarinin dgisimi Sekil 7.1'de verilmektedir.
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Sekil 7.1 Nominal CafmaSartlarinda A’dan E3’e Toplarsletme
Maliyetlerinin Esneklikndeksine §) Gore Desisimi.

ikinci periyotta verilen 1s1 dsstirici agi probleminin tic kademeli suiperyap!i

Icin engok IsI dgstirici sayisi yedi ile sinirlandirilarak MILP forrfasyonu ile
¢cb6zUmU yapilmgtir. Bir basamakl, iteratif olmayan, ayni zamarMILP
formulasyonu istenilen esneklik seviyelerinde iktak akim, iki sguk akim icin
toplam 16 bozucu etki yoninde nominal gala kaullarinda en dgilk toplam
isletme maliyeti ile cakabilecek yapilarin bulunmasi amaciyla kullangbm; ikinci
soguk akim icin girg sicaklgl 420 K ve ¢ikg sicaklgl 520 K oldigu icin istenilen
esneklik indeksi dgerleri 100 K’e kadar arttiriimive Sekil 7.2 olyturulmustur.

Birinci bolge 0 K'den 30 K’e kadar istenilen esnkkhdeksini ve 1320 kW’lik
toplam kletme maliyetini gostermektedir. Bélge icinde bapy (A) bulunmygtur.
Yapi dort 1s1 dgistirici, bir i1sitici ve iki sgutucudan olgmaktadir. Sekil 7.3).

Bu yapinin toplamsletme maliyetleri 1320 kW, 1sitma maliyeti 270 kW s@utma
maliyeti 1050 kW'dir. Yapi besleme akim sicakliktaia 30 K'e kadar her yonde
olabilecek dgisimlerde calgabilmektedir. Bu yapi ayni zamanda problemin pinch

¢6zUmU sonucunda bulunan yapidir.
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Sekil 7.2 Nominal CamasSartlarinda A’dan C'ye Toplarisletme
Maliyetlerinin Esneklikndeksine §) Gore Desisimi

Sekil 7.2 A'dan C'ye toplamsietme maliyetinin istenilen esneklik indeksine gdlegisimini
gostermektedirSekil 7.2 incelendiinde 1320 kW, 1780 kW ve 4780 kW olmak Uzere udklfar

bdlgenin bulundgu goériulmektedir.
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Sekil 7.3 A Yapisi
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ikinci bolge 30 K'den 80 K'e kadar istenilen esnkklndeksini ve 1780

kW’lik toplam isletme maliyetini gostermektedir. Bolge icinde binbden farkli
dort yapi bulunmgtur. B1, B2 ve B3 yapilari U¢ 1si @gstirici, iki 1sitici ve iki
sogutucudan olsmaktadir Sekil 7.4, Sekil 7.5, Sekil 7.6). B4 yapisi ise iki 1sI
degistirici, iki 1sitict ve iki sg@utucudan olgmaktadir §ekil 7.7). Bu yapilarin
toplam gletme maliyetleri 1780 kW, 1sitma maliyeti 500 kVé s@utma maliyeti

1280 kW'’dir. Yapilar besleme akim sicakliklarind@ &’e kadar her yonde

olabilecek dgisimlerde calsabilmektedir.
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C1

C1

Ucuincti bolge 80 K'den 100 K’e kadar istenilen esikeindeksini ve 4780

KW’lik

toplam isletme maliyetini gdstermektedir. Bolge icinde biapy (C)

bulunmutur. C yapisi bir 1s1 distirici, iki 1sitici ve iki s@utucudan olgmaktadir
( Sekil 7.8). Bu yapinin toplangletme maliyetleri 4780kW, 1sitma maliyeti 2000 kW
ve s@utma maliyeti 2780 kW’'dir. Yapilar besleme akimagidklarinda 100 K'e
kadar her yonde olabilecek@gimlerde calgabilmektedir.
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Sekil 7.8 C Yapisi

7.2 Durum Calismasi-2

Tek periyotlu 1s1 dgistirici agl sentez probleminin ¢ozimu icin gdkiilen iki
ve U¢ kademeli stperyapi icin kullanilan MILP forasyonu Tablo.1 ve Tablo.2’de
akim verileri verilen her iki 1s1 @gstirici problemini ayni anda ¢ozebilecek ve her bir
periyot icin tasarimci tarafindan istenilen edikekriterini saglayacak sekilde
gelistirilip genellsstiriimistir. Amac fonksiyonunu, her iki periyodun nominal
calisma kaullarindaki 1sitma ve gmtma maliyetlerinden okan sletme maliyetinin
agirhkh  toplaminin  enazlanmasi glurmaktadir. Ortaya c¢ikan yapilarin
olurlulugunu sglayan indirgenmy ssitsizlik kisitlarini ise termodinamik kisitlar ve
tasarimci tarafindan istenilen esneklik kriterletusturmaktadir. Birinci periyot
calisma kagullarinin 6 ayl/yil, ikinci periyot ¢cadma kaullarinin 6 ay/yil oldgu
kabul edilmgtir. Her iki periyot icin de istenilen esneklik méclari ayni dger olarak

alinmg ve toplam gletme maliyetinin dgisimi gbzlenmitir.
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Sekil 7.9 Agirlikli Toplam isletme Maliyetininistenilen Esneklik Miktarina
Gore D@simi

Sekil 7.9 A’dan B’e girlikli toplam kletme maliyetinin istenilen esneklik
miktarina gore daésimini gostermektedirSekil incelendginde 2165 kW ve 6465
kW’lik iki farkl bolge oldusu gortlmektedir.

Birinci bolge 2165 kW’lik g@irhkh toplam isletme maliyetini ve 0 K'den 80
K'e her iki periyot 1sI dgistirici agi akim kaullar icin istenilen esneklik
miktarlarini gostermektedir. Bu bdlge icinde her periyot icin besleme akim
sicakliklarinda ayni anda, ayni miktarda 80 K’'e dmader yonde olabilecek
degsisimlerde toplam 2165 kW’lik @rlikh isletme maliyetinde calabilecek tek bir
yap! gorilmektedir (A). A yapisi U¢ IsI @gtirici  iki 1siticl ve iki sgutucudan
olusmaktadir Sekil 7.10). H1-C1 isi d®stiricisi birinci kademede, H2-C1 1isi
degistiricisi ikinci kademede ve H1-C2 1sI gistiricisi uUglnclu kademede
bulunmaktadir. Sicak akimlar gglarinda s@utucular ve sguk akimlari

cikislarinda isiticilar bulunmaktadir.
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Sekil 7.20 A Yapisi

A yapisinin girhkl toplam sletme maliyeti 2165 kW, @rlikli toplam 1sitma
maliyeti 475 kW ve girlikhi toplam s@utma maliyeti 1690 kW'tir. Birinci periyot
icin toplam gletme maliyeti 1275 kW, 1sitma maliyeti 225 kW vazstma maliyeti
1050 kW'tir. ikinci periyot icin toplamgletme maliyeti 890 kW, 1sitma maliyeti 250
kW ve s@gutma maliyeti 640 kW'tir.

ikinci bolge 6465 kW’lik girlikh toplam isletme maliyetini ve 80 K'den 100
K'e her iki periyot 1sI dgistirici agi akim kaullar icin istenilen esneklik
miktarlarini gostermektedir. Bu bdlge icinde her periyot icin besleme akim
sicakliklarinda 100 K’e kadar her yonde olabiledeksimlerde toplam 6465 kW'lik
agirhkh isletme maliyetinde cajabilecek bir yapi bulunmgtur (B). B yapisi bir isi
degistirici iki 1sitict ve iki s@utucudan olgmaktadir (Butlin sicak akimlari
cikislarinda s@utucu ve batin smk akimlar gikglarinda isitict bulunmaktadir).
(Sekil 7.11).
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Sekil 7.11 B Yapisi

B yapisinin girlikli toplam sletme maliyeti 6465 kW, @arlikh toplam isitma
maliyeti 2625 kW ve @rlikli toplam sg@utma maliyeti 3840 kW'tir. Birinci periyot
icin toplam gletme maliyeti 4075 kW, i1sitma maliyeti 1625 kW s@utma maliyeti
2450 kw'tir. ikinci periyot icin toplam sletme maliyeti 2390 kW, isitma maliyeti
1000 kW ve sgutma maliyeti 1390 kW'tir.

Birinci periyot icin verilen IsI d@stirici agl probleminin pinch ¢6zimi
sonucunda toplamsletme maliyeti 2550 kW, 1sitma maliyeti 450 kW vegstma
maliyeti 2100 kW bulunmgiu. ikinci periyot icin verilen 1s1 d#stirici aginin pinch
¢6zUmU sonucunda ise toplagtetme maliyeti 1320 kW, 1sitma maliyeti 270 kW ve
sogutma maliyeti 1050 kW bulunngtu. Bu ¢ok periyotlu problem icin stperyapi
kademe sayisi u¢ ile, encok isiggérici sayisi yedi ile sinirlandirii@inda ve her
periyodun maliyet Gzrindeki etkissie¢ alindiginda, sifir esneklik dgerindeki yapinin
toplam (tilite tuketiminin ((2550+1320)/2) = 198&%masi beklenmelidir @r her
iki periyot icin birden enaz utilite tiketimini Sayan bir yapi gercekten varsa).
Fakat encok yedi 1s1 @stiricili ve uU¢ kademeli siperyap! tabanlh iki pestiu
¢6zim sonucunda bulunargidikl toplam iletme maliyeti ise 2165 kW olarak
bulunmutur. 1935 kW &irlikli toplam sletme maliyetine ukgabilmek icin encok 1si
degistirici sayisi basamak basamak artirgtm Encok 1s1 d@istirici sayisi dokuza
cikarildginda U¢ kademeli superyapr tabanh iki periyotlu dsgistirici agl
probleminin &irhikh toplam kletme maliyeti 1935 kW olarak bulungtur. Sekil
7.12 encok Isi dastirici sayisinin dokuza cikarilgh durumda her iki periyot icin

istenilen esneklik indeksine goresidikli toplam kletme maliyetinin dgisimini
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gostermektedirSekil incelendginde 1935 kW, 2165 kW ve 6465 kW’lik g farkl
bdlge gorulmektedir.
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Sekil 7.12  Encok Dokuz Isi @sstiricili Cok Periyotlu Aglarin Agirhikli
Toplarisletme Maliyetininistenilen Esneklik Miktarina
Gore Fgsimi

Birinci boélge icinde bulunan A yapilariniggiaikh toplam isletme maliyetleri
1935 kW, 1sitma maliyetleri 360 kW veg@dma maliyetleri 1575 kW bulunngtur.
Birinci periyot icin &irlikli toplam sletme maliyeti 1275 kW, isitma maliyeti 225
kW ve s@utma maliyeti 1050 kW'tirikinci periyot icin &irlikli toplam isletme
maliyeti 660 kW, 1sitma maliyeti 135 kW vegdma maliyeti 525 kW'tir.

Ikinci bolge icinde bulunan B yapilarinigidikli toplam iletme maliyetleri
2165 kW, 1sitma maliyetleri 475 kW ve@dma maliyetleri 1690 kW bulunngtur.
Birinci periyot icin a&irlikli toplam kletme maliyeti 1275 kW, i1sitma maliyeti 225
kKW ve sgutma maliyeti 1050 kW'tirikinci periyot icin &rlikli toplam isletme
maliyeti 890 kW, i1sitma maliyeti 250 kW vegama maliyeti 640 kW'tir.
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Uctincli bolge icinde bulunan C yapisingirikl toplam isletme maliyetleri
6465 kW, I1sitma maliyetleri 2625 kW vegatma maliyetleri 3840 kW bulunngtur.
Birinci periyot icin a&irhkh toplam isletme maliyeti 4075 kW, Isitma maliyeti 1625
kW ve sgutma maliyeti 2450 kW'tirikinci periyot icin &rlikli toplam isletme
maliyeti 2390 kW, i1sitma maliyeti 1000 kW vegstma maliyeti 1390 kW'tir.

7.1.31ki Periyotlu IDA Sentez Probleminin Sonuglari

Bu bolimde iki periyotlu, her periyot icin bellicaikliklara sgutulacak iki
sicak akim ve belli sicakliklara isitilacak ikigs& akim bulunan bir sistem
incelenmitir. iki periyotlu ve her bir periyot icin de istenilesreeklik miktarinda
enaz §letme maliyetli 1sI dgistirici ag yapilari bulunmaya c¢alimistir. iki periyotlu
ISI degistirici ag probleminin periyot sureleri birinci periyot veiriki periyot icin git
tutulmwtur. Stperyapi tabanli MILP formulasyonu ile yapilgcézim sonucunda
(encok 1s1 dgistirici sayisi yedi ile sinirlandinlginda) iki farklh bdlge ve bu
bdlgeler icinde birer yapi bulunrgtur. Bu yapilar her iki periyodun birbirinden
bagimsiz ¢6zimi sonucunda ikili gigkenler birbirine gitlendigi icin her iki
periyotta bulunmasi gereken yapilardir. Birinci g@licinde bulunan yapilarin
toplam gletme maliyetlerinin yarisi birinci periyot 1si ggtirici ag probleminden,
diger yarisi ise ikinci periyot isi @stirici ag probleminden gelmektedir. @ikl
toplam kletme, Isitma ve gmtma maliyetleri her iki periyotta encok yedi Isi
degistirici icin incelendginde birinci periyodun pinch ¢ézimundeki Gtilitekéfimini
verdigi verdigi, fakat ikinci periyodun daha yiksek maliyetle igagl bulunmutur.
ikinci periyodun pinch ¢oziimiine gébilmek amaciyla iic kademeli siiperyapi igin
encok 1s1 dgistirici sayisi arttiriimgtir. Encok 1s1 dgistirici sayisi ancak dokuza
cikarildginda birinci ve ikinci periyot icin pinch ¢ézumlesgslanabilmitir. Her iki
periyot 1s1 d@istirici ag sentez problemlerinin birbirlerinden gpmsiz ¢ozumleri
yapildginda encok yedi 1s1 dsstirici tahdidiyle pinch ¢6zimunin veggdi enaz
Gtilite thketimi seviyesine ufalirken, iki periyotlu problemin ¢ézimuinde her iki
periyot icinde pinch ¢c6ziUmunin vegdienaz Utilite tiketim seviyeleri ancak encok

dokuz 1s1 dgistirici tahdidiyle bulunabilmgtir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calsma 1sI dgistirici aglarinin esnek sentezini gerceiieen siperyapl
tabanlh, tek basamakli, iteratif olmayan bir kiritamsay! dgrusal programlama
formilasyonu Uzerinedir. Formulasyonda kullanilasneklik kriteri, besleme
akimlarinin timintn sicakliklarinda her yonde (artveya azalma) ayni anda ayni
miktarda olabilecek esneklik geridir. Formuilasyonda, 1si gdatirici aglarinin
Isitma ve sgutma ihtiyaclarini kawlayan isitici ve gqutucularin gletme
maliyetlerinin istenilen esneklik geri icin enazlanmasi amaclanmaktadstenilen
esneklik miktarinin d&simi ile toplam gletme maliyeti bolgelerinin dgsimi 6rnek
problemler tzerinde incelengtir. incelenen 6rnek problemlerde, istenilen esneklik
degeri icin Utilite tuketimi ayni olan farkh yapildbulunabilecgi yani problemin
¢bzimun tekil olmagh tespit edilmgtir. Ayrica, bolgeler icinde bulunan ayni
isletme maliyetli yapilarin dayanabilecekleri maksmmasneklik miktarlari (esneklik
indeksi dgerleri) hesaplanmgtir. Esneklik indeksi, literatlrde, besleme akinmar
tumunadn sicakhklarinda (veya debilerinde) her y@(aitma veya azalma) ayni anda
ayni miktarda olabilecek en bluyuk gge olarak tanimlanmakta ve besleme akimi
sicakliklari s6zkonusu olgunda belirsizlik uzayinda bir hiperdikdortgen
tanimlamaktadir. Boylece formilasyonun istenilemegsk deseri icin verdgi
yapilarin esnekginin gercekte konveks bir uzayda esneklik indelegiedine kadar

uzanacgl gorulmitar.

Ornek problemlerde, 1si gatirici aglarinin istenilen esneklik gerinde
minimum kletme maliyetli sentezleri icin istenilen esneklikiktari seviyeleri
artirllarak toplam siletme maliyetinin dgisimi izlenmistir. Farkli isletme maliyetli
bdlgeler ve bu bolgeler icinde, superyapida faikli degiskenlerce olgturulan isi
degistirici ag yapilari bulunmgtur. Farkli ikili dezisken takimlarinca okiurulan bu
yaplilar icinde bazilarinin ayni, bazilarinin isekfiayapilar old@gu tespit edilmstir.
Ayni (tilite tiketim bdlgesi icinde bulunan yapitarbesleme akim sicakliklarinda
her yonde meydana gelebilecekggenleri encok ne kadar tolere edebilecekleri
(esneklik indeksleri) hesaplaggnda birbirinden farkli esnekliklerde ¢gdn yapilar

bulunmutur.
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Superyapi tabanl 1s1 gatirici ag sentezi formilasyonu igin, literatirde, en
fazla sicak veya gok akim sayisi olarak verilen siperyapi kademessaw, bir
artirlmasi ile daha diik isletme maliyetli ara bélgeler ve bu bélgeler icintiha
disik maliyetle, ayni esneklikte cgdbilen farkl 1s1 dgistirici ag yapilari
bulunmuytur. Bu yapilara daha dilk kademe sayili sutper yapi ¢6zimi ile
ulasilamayacgl gortulmistir. Superyapl kademe sayisinirsidtiilmesiyle de daha
yuksek maliyetli ve daha az sayida muhtemel Isgistgci ag yapilarina
rastlanmgtir. Akim sayisi + Utilite sayisi + Dongii sayisiProblem sayisi olarak
verilen encok 1s1 dgstirici sayisinin artiriimasiyla da dahastléd maliyetli ve daha
fazla sayida muhtemel IsI ggirici ag yapilarina rastlanmstir. Problemin pinch
¢6zUmU sonucunda bulunan isg@érici sayisinin daha altinda yapilan ¢ézimlerde
ise istenilen esneklik indeksi icin daha yUksek iyedli bdlgeler ve bu bdlgeler
icinde daha yuksek maliyetli yapilar gorulgtiir.

Esnek 1s1 dgstirici agl sentezinde kullanilan kark tamsayl dgrusal
programlama formulasyonu, cift periyotlu isigdgirici agl problemlerinin ¢6zimu
icin gelistirilmistir. Cift periyotlu 1s1 dgistirici agl sentezi problemi icin, her
periyodunda belli sicakliklara gotulacak iki sicak akim ve belli sicakliklara
Isitilacak iki sguk akim bulunan bir 6érnek problem incelestini Birinci ve ikinci
periyot i¢in verilen 1sI d#&stirici ag problemleri once birbirlerinden pemsiz
c6zulmig ve istenilen esneklik miktari gsimi ile 1s1 deistirici ag yapilarinin ve
toplam kletme maliyeti seviyelerinin gigsimi incelenmitir. Daha sonra iki periyotlu
ISI degistirici agl icin iki problem birlgtirilmis, istenilen esneklik miktarlari her iki
periyot icin de ayni alinarak adim adim artirgim ikili degiskenler gitlenerek (bir
ISI deistiricinin her iki periyotta da varolmasi ve olmamégashdidi altinda) her iki
periyot icin de kullanilabilecek yapilara wmillanistir. istenilen esneklik miktarinin
degisimi ile cok periyotlu 1sI d@stirici agl yapisal gruplarinin vegalikli toplam

isletme maliyeti seviyelerinin ggsimi izlenmistir.

Cift periyotlu 1s1 d@istirici ag probleminin periyot sureleri birinci periyot ve
ikinci periyot icin it tutulmustur. Yapilan ¢6zim sonucunda iki farkli bélge ve bu

bdlgeler icinde birer yapi bulunrgtur. Birinci bélge icinde bulunan yapilarin toplam
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isletme maliyetlerinin yarisi birinci periyot 1sI ggtirici ag probleminden, dger
yarisi ise ikinci periyot 1si ggstirici ag probleminden gelngtir. Agirlikli toplam
isletme maliyetleri her iki periyotta encok yedi 1degistirici tahdidi altinda
incelendginde birinci periyodun pinch ¢ézumundeki Gtilitekéfimini verdgi, fakat
ikinci periyodun daha yiiksek maliyetle il bulunmugtur. ikinci periyodun pinch
¢cbzimundeki atilite tiketimine wabilmek amaciyla ¢ kademeli siperyapi igin
encok Is1 dgistirici sayisi artirilmgtir. Encok 1s1 dgistirici sayisi ancak dokuza
citkarildginda birinci ve ikinci periyot icin pinch ¢ozUmladeki Utilite tiketim
miktarlari sg&lanmstir. Her iki periyot 1sI dgistirici ag sentez problemlerinin
birbirlerinden b&imsiz ¢cozimleri yapilginda encok yedi 1si d@sstirici igin pinch
cbzumlerindeki Gtilite thketimi gganirken, iki periyotlu problemin icin encok dokuz

IS1 degistirici tahdidinin gerekli oldgu bulunmutur.

Superyapiya dayali esnek isiggérici agl sentezi formulasyonu probleme
dogrusal olmayan 6zellik katan alan hesaplamalar @a @ntunde bulundurularak,
tek ve cok periyotlu 1sI @gstirici ag problemleri icin istenilen esneklik gerinde
enaz girlikli toplam maliyeti verecelgekilde gelstirilebilir. Formulasyon igcinden
Isitma ve sgutma maliyetleri ¢ikarilarak sistem sadegeleli yatirrm maliyetlerini
hedefleyecek hale de danirtlebilir. Yine formulasyona diwusal olmayan 6zellik
katacak olan, esneklik gerini besleme akimlari temelinde gdelendiren

yaklasimlar da gektirilebilir.
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EK-1

TEK BIR BOZUCU ETKI YONU iCiN ISI DEGISTIRICI
AGININ ESNEKL iGiNIN BULUNMASI



* Bu model 1s1 de gi stiricia ginin esneklik miktarini sadece bir bozucu
* etki yoni icin hesaplar

VARIABLES
S,T1S,T2S,T3S,T4S,T1,T2,T3,T4,T5,T6;

EQUATIONS

EQ1, EQ2, EQ3 ,EQ4 ,EQ5 ,EQ6 ,EQ7 ,EQS,

EQ9 ,EQ10 ,EQ11 ,EQ12 EQ13 ,EQ14 ,EQI15,

EQ16 ,EQ17 ,EQ18 ,EQ19 ,EQ20 ,EQ21, EQ22, EQ23;

EQ1L .. 10%(T1S-T1) + 13*(T3-T5) =E= O;
EQ2 .. 15%(T2S-T2) + 13*(T3S-T3) =E= 0;
EQ3 .. 10%(T1-T6) + 20*(T4S-T4) =E= 0;

EQ4 .. T1-T1S =L=0;
EQS5 .. T2-T2S =L=0;
EQ6 .. T6-T1 =L=0;
EQ7 .. T3-T5 =L=0;
EQS8 .. T3S-T3=L=0;
EQQ .. T4S-T4 =L=0;

EQ10 .. T6 =G= 360;
EQ11 .. T5 =L= 460;
EQ12 .. T2 =G= 320;
EQ13 .. T4 =L= 520;

EQ14 .. T5-T1S =L= 0;
EQ15 .. T4-T1 =L=0;
EQ16 .. T3-T1 =L=0;
EQ17 .. T4S-T6 =L= 0;
EQ18 .. T3-T2S =L= 0;
EQ19 .. T3S-T2 =L= 0;

EQ20 .. T1S =E= 580-S;
EQ21 .. T2S =E= 480-S;
EQ22 .. T3S =E= 320-S;
EQ23 .. T4S =E= 420-S;

MODEL MYMODEL /ALL/;
SOLVE MYMODEL USING LP MAXIMIZING S ;

DISPLAY S.L;
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EK-2

GAMS HAKKINDA KISA B ILGI
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GAMS (General Algebraic Modeling Systelm)yik ve karmgtk matematiksel
programlama modellerinin  konstriksiyonu ve ¢6zUmiin i tasarlanngl bir
yazilim/derleyicidir. GAMSu anda blyuk ve karngk her tipte (dgrusal programlama
(LP), dazrusal-olmayan programlama (NLP), kakitam sayi dgrusal (MIP) ve kagik
tamsay! d@rusal-olmayan programlama (MINLP)) eniyileme prabiecin gelistirilmis
tek yuksek seviyeli dildir. Programin sur@dudilin yapisi sayesinde, ¢cok biyik ve
karmaik modeller ¢ok hizl geftirilebilmekte, modifikasyonlar ¢ok hizli ve emntire
bir sekilde yapilabilmekte ve bu sayede eniyilme proldgimizerinde cok hizli ve
verimli calsilabilmektedir. Derleyici, problemlerin ¢ézimuindeniyileme problem
tipleri (LP, NLP, MIP, MINLP) icin bugiine kadar ggirilmis en yaygin/bilimsel kabul
goren ¢o6zum algoritmalarini (moduler olarak kullan) kullanicinin istegiine basli
olarak kullanabilmektedir (LP i¢in: CPLEX, MIP icifCPLEX, OSL, XA, NLP igin:
MINOS, CONOPT, MINLP ic¢in: DICOPT). GAMS/XA moduju dasrusal
programlama (Linear Programming, LP) ve kikritamsayl programlama (Mixed
Integer Programming, MIP) problemlerinin ¢ozumunickullaniimaktadir. Modul
modelin mumkin olan en etkin ¢6zUmuU igin bircok esexk ve ayar parametreleri
sunmaktadir. Fakat GAMS/XA bircok durumda bu sekbme kullanmaya gerek

kalmadan oldukca tatminkar sonuclar vermektedir.
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EK-3

ENCOK ESNEKLIGE KADAR HESAP YONTEM iINi
GOSTEREN AKI S DIAGRAMI



0=0+0.1

VERILENLER

Superyapl
Problem Tanimi

(Akim Debileri ve Nominal Sicakliklar
Istenilen Esneklikd = 0 K)

\ 4

GAMS KODU ile MILP COZUMU

\ 4

(Denklem 5.1 - 5.28)

A

CIKTILAR

Is1 Dezistirici Ag Yapisi
Enaz Isitma Utilitesi Miktari
Enaz Sgutma Utilitesi Miktari

HAYIR
3 > Omax (problem limiti)
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EK-4

ISTENILEN ESNEKL iK INDEKSI ICIN TEK PERIYOTLU
ISI DEGISTIRICi AG PROBLEMININ SUPERYAPI
TABANLI MILP FORMULASYONU iLE COzZUMU



*Bu model istenilen esneklik indeksinde minimum i
*call san 1sI de gi stirici a glarinin tasarimi igin

*Superyapl U¢ kademeden ve oniki muhtemel 1s1 de gi stiriciden
*olu smaktadir.
SETS | sicak akimlar 11*2/
Jso guk akimlar 11*2/
N bozucu etki yonleri /1*17/;
SCALAR NOK slperyap! kademe sayisi /3/;
SET K sicaklik bolgeleri nok + 1 /1*4/
ST(K) kademeler
FIRST(K) birinci sicaklik bolgesi
LAST(K) sonuncu sicaklik bélgesi ;
ST(K) =YES$(ORD(K) LT CARD(K)) ;
FIRST(K) = YES$(ORD(K) EQ 1) ;
LAST(K) = YES$(ORD(K) EQ CARD(K)) ;
PARAMETERS
FH(I) sicak akimin debisi
FC(@J) SO guk akimin debisi
THIN() sicak akimin besleme sicakli gl
THOUT(I,N) n ko sesinde sicak akimin hedef sicakli gl
TCIN(@J) S0 guk akimin besleme sicakl gl
THINO(I,N) n ko sesinde de gi smis sicak akim besleme sicakli gl
TCINO(J,N) n ko sesinde de gi smis so Juk akim besleme sicakli o
TCOUT(J,N) n ké sesinde so  guk akimin hedef sicakl 3l
ECH(I,N) n ko sesinde sicak akim i igin 1sI kapasitesi
ECC(J,N) n ko sesinde so  guk akim j igin IsI kapasitesi
HUCOST Isitma maliyeti
CUCOST o) gutma maliyeti
S istenilen esneklik indeksi
THUIN ISIticl giri s sicakli ol
THUOUT(N) n ko sesinde isiticinin ¢iki s sicakli gl
TCUIN o) Jutucu giri s sicakll i
TCUOUT(N) n ko sesinde so  gutucunun ¢iki s sicakll i
GAMMA(I,J,N) n ko sesinde itici gug icin Ust sinir
TMAPP minimum yakla sim sicakl gl
COSTHEAT Isitma maliyeti
COSTCOOL SO gutma maliyeti
INVCOST yatirim maliyeti

BINARY VARIABLES  Z(1,J,K), ZCU(l), ZHU(J) ;

POSITIVE VARIABLES

TH(I,K,N) n ko sesinde k kademesine girdi
i’nin sicakl gl

sletme maliyeti ile
kullaniimaktadir.

ginde sicak akim
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TC(J,K,N) n ko
j'nin sicakl
n ko

transferi
n ko
transferi
n ko
transferi
n ko
sicaklik yakla
n ko
sicakli
n ko
sicakli

Q(I,3,K,N)
QC(IN)
QH(J.N)
DT(1,J,K,N)
DTCU(I,N)

DTHU(J,N)

VARIABLE COST ISI de

EQUATIONS

n ko
transferi
n ko
Eneriji transferi
n ko
transferi
n ko
transferi
n ko
enerji transferi
n ko
transferi
MONTH(I,K,N) th'in n ko
MONTC(J,K,N) tc'in n ko
MONTHL(I,K,N)  thin n kd
monotinisisi
MONTCF(J,K,N)  tc'in n ké
monotinisisi
n ko
n ko
n ko
n ko
n ko
n ko

EH(,K,N)
EQC(I,K,N)
TEH(I,N)
EC(J,K,N)
EQH(JK,N)

TEC(J,N)

TINH(I,K,N)
TINC(J,K,N)
LOGQ(I,J,K,N)
LOGQH(J,N)
LOGQC(I,N)
LOGDTH(I,J,K,N)
tahditler
LOGDTC(I,J,K,N)
tahditler
LOGDTCU(I,K,N)
LOGDTHU(J,K,N)

n ko
n ko

n ko

EK1 istenilen i1si de

OBJ

* sicak

amagc fonksiyonu ;

sesinde k kademesinden ¢ikti
31
sesinde k kademesinde i ve j arasindaki enerji

gindaso gJuk akim
sesinde i ve so gutucu arasindaki enerji
sesinde j ve Isitici arasindaki enerji

sesinde k kademesinde i ve j arasindaki

simi

sesinde i ve so gutucu arasindaki yakla sim
gl

sesinde j ve Isitici arasindaki yakla sim
gl

gi stirici, 1sitici ve so gutucu maliyeti;

sesinde k kademesinde sicak akim i i¢in ener;ji
sesinde sicak akim i ile so Jutucu arasindaki
sesinde sicak akim i igin toplam enerji
sesinde k kademesinde so guk akim j i¢in enerji
sesinde so  guk akim j ile 1sitici arasindaki
sesinde so  guk akim j i¢in toplam enerji

sesinde k kademesinde monotinisisi

sesinde k kademesinde monotinisisi

sesinde son sicaklik bélgesinde

sesinde ilk sicaklik bdlgesinde
sesinde sicak akimin besleme sicakl o
sesinde so  guk akimin besleme akim sicakli g1
sesinde q Uzerinde mantiksal tahditler
sesinde ghjn Gizerindeki mantiksal tahditler
sesinde qcin lUzerindeki mantiksal tahditler
sesinde sicak ucta dt Gizerindeki mantiksal
sesinde so  Juk ugta dt Gzerindeki mantiksal
sesinde dtcu Uzerindeki mantiksal tahditler
sesinde dthu tzerindeki mantiksal tahditler

gi stirici sayisi
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THIN('1)=580; THOUT('1',N)=360; FH('1)=10;
THIN('2)=480; THOUT('2',N)=320; FH('2)=15;
*so guk

TCIN('1)=320; TCOUT('1',N)=460; FC(1')=13;
TCIN('2)=420; TCOUT('2',N)=520; FC('2')=20;

* maliyetler
HUCOST =1; THUIN =680; THUOUT(N) =680;
CUCOST =1; TCUIN =300; TCUOUT(N) =320;
TMAPP = 10;
S =100;
TABLE RI(I,N) XXX

1
10
20

THINO(I,N) = THIN(I) + RI(I,N)*S ;
TCINO(J,N) = TCIN(J) + RI(J,N)*S ;

TEH(I,N).. (THINO(I,N)-THOUT(I,N))*FH(l) =E= SUM((
+ QC(I,N) ;

TEC(J,N).. (TCOUT(J,N)-TCINO(J,N))*FC(J) =E= SUM((
+ QH(J,N) ;

EH(L,K,N)$ST(K).. FH(I)*(TH({,K,N) - TH(I,K+1,N))
Q(,J,KN)) ;

EC(J,K,N)$ST(K).. FCQ)*(TC(J,K,N) - TC(J,K+1,N))
SUM(1,Q(1,d,K,N)) ;

TINH(1,K,N)$FIRST(K).. THINO(I,N) =E= TH(I,K,N) ;
TINC(J,K,N)$LAST(K).. TCINO(J,N) =E= TC(J,K,N) ;

MONTH(I,K,N)$ST(K).. TH(I,K,N) =G= TH(I,K+1,N) ;
MONTC(J,K,N)$ST(K).. TC(J,K,N) =G= TC(J,K+1,N) ;

MONTHL(I,K,N)$LAST(K).. TH(I,K,N) =G= THOUT(I,N) ;
MONTCF(J,K,N)$FIRST(K)..TCOUT(J,N) =G= TC(J,K,N) ;

EQC(I,K,N)$LAST(K).. FH(I)*(TH(I,K,N) - THOUT(I,N
EQH(J,K,N)$FIRST(K).. FC(J)*(TCOUT(J,N) - TC(J,K,N

[N

314151617
-1-1
11

RN

-1-1-1
-1-1-1

13141516 17
-111-1-1
-11-11-1,

J,ST), Q(1,3,ST,N))

[,ST), Q(1,3,ST,N))

=E= SUM(J,

=E=

)) =E= QC(I,N) ;
)) =E= QH@J.N) ;
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LOGQ(I,J,K,N)$ST(K)..Q(1,d,K,N) - MIN(ECH(I,N), EC
o .

LOGQC(I,N)..QC(I,N) - ECH(I,N)*ZCU(l) =L=0 ;
LOGQH(J,N)..QH(JI,N) - ECC(J,N)*ZHU(J) =L=0 ;

LOGDTH(I,J,K,N)$ST(K)..DT(I,J,K,N) =L= TH(I,K,N) -
GAMMA(I,J,N)*(1

LOGDTC(I,d,K,N)$ST(K)..DT(I,J,K+1,N) =L= TH(I,K+1,
GAMMA(I,J,N)*

LOGDTHU(J,K,N)$FIRST(K)..DTHU(J,N) =L= THUOUT(N) -

LOGDTCU(I,K,N)$LAST(K)..DTCU(I,N) =L= TH(I,K,N) -

EK1..2Z(1''1''1)+ZCU(‘'1)+ZHU(1) +
Z('1''1','2)+ZCU("2)+ZHU("2)+
Z(1',2'1)+2Z(1,'2',2)+ Z(2')'1',1
Z(2'1',2)+ Z(2''2''1)+ 222",
+Z(1,1,3)+Z('1',2',3)+
Z(2''1','3)+2(2,'2'3) =L=7;

OBJ..COST =E= SUM(J,QH(J,'1')*HUCOST) + SUM(I,QC(l

* sinirlar

DT.LO(I,J,K,'1")
DT.LO(1,J,K,'2) o
DT.LO(I,J.K,'3) =0 ;
DT.LO(,J,K,'4) =0 ;
DT.LO(I,J.K,5') =0 ;
DT.LO(I,J.K,'6") =0 ;
DT.LO(I,J.K,'7') =0 ;
DT.LO(,J.K,'8) =0 ;
DT.LO(,J,K,'9") =0 ;
DT.LO(1,J,K,'10") =
DT.LO(I,J,K,'11") =
DT.LO(I,J,K,'12")
DT.LO(1,J,K,'13)
DT.LO(I,J,K,'14")
DT.LO(I,J,K,'15'
DT.LO(I,J,K,'16'
DT.LO(I,J,K,'17"
DTHU.LO(J,'1")
DTHU.LO(J,'2")
DTHU.LO(J,'3")
DTHU.LO(J,'4")
DTHU.LO(J,'5")
DTHU.LO(J,'6")

)

)

)

0

1

T
0;
0:
0:
0:

'6)=0:

DTHU.LO(J,'7) =0

DTHU.LO(J,'8) =0 ;

DTHU.LO(J,'9) =0 ;

DTHU.LO(J,'1

"1

DTHU.LO(J,

OO--------
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C(I,N))*Z(1,d,K) =L=

TC(J,K,N) +
- Z(1,J.K))

N)-TC(J,K+1,N) +
(1-20,3,K) :

TC(J,K,N);
TCUOUT(N):;

)+

'1Y*CUCOST) ;



DTHU.LO(J,'12'
DTHU.LO(J,'13'
DTHU.LO(J,'14'
DTHU.LO(J,'15'
DTHU.LO(J,'16'
DTHU.LO(@J,'17

)

000000

Pooee wrwe e we e
)
o)

)

)

)

)

)

)
DTCU.LO(I,'1) =
DTCU.LO(I,”2) =
DTCU.LO(I,'3) =
DTCU.LO(I,'4") =
DTCU.LO(I,'5") =
DTCU.LO(I,'6") =
DTCU.LO(1,'7") =
DTCU.LO(I,'8") =
DTCU.LO(1,'9") =
DTCU.LO(I,'10")
DTCU.LO(I,'11")
DTCU.LO(I,'12")
DTCU.LO(I,'13")
DTCU.LO(I,'14")
DTCU.LO(I,'15")
DTCU.LO(I,'16)
DTCU.LO(I,'17")

TR TR TR TR TR TR ”oooooooo—|ll nnnnon

OOOOOOOO- e e e e w

TH.UP(I,K,N) = THINO(I,N) ;
TH.LO(I,K,N) = THOUT(I,N) ;
TC.UP(J,K,N) = TCOUT(@J,N) ;
TC.LO(J,K,N) = TCINO(@J,N) ;

*ba slangig

TH.L(I,K,N) = THINO(I,N) ;
TC.L(J,K,N) = TCINO(J,N) ;

DTHU.L(J,N) = THUOUT(N) - TCINO(J,N) ;
DTCU.L(I,N) = THINO(I,N) - TCUOUT(N) ;

ECH(I,N) = FH(I)*(THINO(I,N) - THOUT(I,N)) ;
ECC(J,N) = FC(J)*(TCOUT(J,N) - TCINO(J,N)) ;

GAMMA(I,J,N) = MAX(0,TCINO(J,N) - THINO(I,N), TCIN
TCOUT(J,N) - THINO(I,N), TCOUT(J,

DT.L(1,J,K,N) = THINO(I,N) - TCINO(J,N) ;

Q.L(1,3,K,N)$ST(K) = MIN(ECH(I,N),ECC(J,N)) ;

MODEL SUPER/ALL/;

OPTION OPTCR =0,
OPTION LIMROW =0;
OPTION LIMCOL =0;
OPTION SOLPRINT = OFF ;
OPTION SYSOUT = OFF;
OPTION ITERLIM = 100000 ;

O(J,N) - THOUT(I,N),

N) - THOUT(I,N)) ;
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OPTION RESLIM = 10000 ;

SOLVE SUPER USING MIP MINIMIZING COST ;

* |sitma ve so gutma maliyetleri

COSTHEAT = SUM(J,QH.L(J,"1)*HUCOST) ;
COSTCOOL = SUM(I,QC.L(l,'1')*CUCOST) ;

DISPLAY COSTHEAT, COSTCOOL ;

* toplami sletme maliyeti

COST.L = COSTHEAT + COSTCOOL ;

DISPLAY COST.L ;
DISPLAY S ;

DISPLAY Z.L,ZCU.L,ZHU.L ;

FILE MMMM /ALP005.0U2/;

PUT MMMM;

PUT S:9:5

PUT
Z.1(1,1,1):5:0,Z.L.('1",'2','1):3:0,Z.L(2";
'2','1:5:0

PUT
Z.L(1,1,2Y):5:0,Z.L(1,'2','2:3:0,Z.L(2"
'2','2":5:0

PUT
Z.1(1,1,3):5:0,Z.L.(1,2','3":3:0,Z.L(2"
'2','3":5:0

PUT "/

PUT ZCU.L("1:5:0,ZCU.L('2"):3:0

PUT ZHU.L('1):5:0,ZHU.L('2"):3:0

PUT COSTHEAT:9:1,COSTCOOL:8:1,COST.L:9:1

1,'1):3:0,Z.L(2',

1','2':3:0,2.L('2",

1','3:3:0,2.L('2",
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EK-5

HER PERIYODU iCiN iSTENIiLEN ESNEKLiK
INDEKSINDE iKiI PERIYOTLU ISI DE GISTIRICI AG
PROBLEM iNiN SUPERYAPI TABANLI MILP
FORMULASYONU iLE ¢OzUMU



*Bu model her periyodu igin istenilen esneklik inde ksinde minimum
*i sletme maliyeti ile cali san ¢oklu 1sI de gi stiricia glarinin
*tasarimi icin kullaniimaktadir. Stiperyapi Ui¢ kadem eden ve oniki
*muhtemel IsI de gi stiriciden olu smaktadir.

SETS I birinci periyot igin sicak akimlar /1*2/

J birinci periyot i¢in so guk akimlar /1*2/

P ikinci periyot icin sicak akimlar  /1*2/

R ikinci periyot i¢in so guk akimlar  /1*2/

N bozucu etkiler 11*17]/ ;
SCALAR NOK sliperyapl kademe sayisi /131 ;
SET K sicaklik boélgeleri nok + 1 /1*4/

ST(K) kademeler
FIRST(K) birinci sicaklk bolgesi
LAST(K) sonuncu sicaklik bélgesi

ST(K) = YES$(ORD(K) LT CARD(K)) ;
FIRST(K) = YES$(ORD(K) EQ 1)
LAST(K) = YES$(ORD(K) EQ CARD(K)) ;

PARAMETERS
FH(I) birinci periyot i¢in sicak aki mlarin debisi
FC(J) birinci periyot i¢in so guk akimlarin debisi
THIN(I) birinci periyot i¢in sicak aki mlarin besleme
sicakliklari
THOUT(I,N) n ko sesinde birinci periyot i¢in sicak akimlarin
hedef sicakliklari
TCIN(QJ) birinci periyot i¢in so guk akimlarin besleme
sicakliklari
THINO(I,N) n ké sesinde birinci periyot i¢in sicak akimlarin
de gi smis besleme sicakliklari
TCINO(J,N) n ké sesinde birinci periyot icin so guk akimlarin
de gi smis besleme sicakliklari
TCOUT(J,N) n ko sesinde birinci periyot icin so guk akimlarin
hedef sicakliklari
ECH(I,N) n ko sesinde birinci periyotta i akiminin 1s1 yuki
ECC(J,N) n ko sesinde birinci periyotta j akiminin isi ytku
FHP(P) ikinci periyot icin sicak akim larin debisi
FCR(R) ikinci periyot icin so guk akimlarin debisi
THINP(P) ikinci periyot icin sicak akim larin besleme
sicakliklari
THOUTP(P,N) n ké sesinde birinci periyot i¢in sicak akimlarin
hedef sicaklklari
TCINR(R) ikinci periyot icin so guk akimlarin besleme
sicakliklari
THINOP(P,N) n ko sesinde ikinci periyot icin sicak akimlarin
de gi smis besleme sicakliklari

TCINOR(R,N) n ko sesinde ikinci periyot i¢in so guk akimlarin
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de gi smis besleme sicakliklari
TCOUTR(R,N) n ko sesinde ikinci periyot icin so guk akimlarin
hedef sicaklklari
ECHP(P,N) n ko sesinde ikinci periyotta p akiminin 1si yiki
ECCR(R,N) n ko sesinde ikinci periyotta r akiminin isi yiku
HUCOST Isitma maliyeti
CUCOST SO gutma maliyeti
S birinci periyot icin istenilen esneklik indeksi
SS ikinci periyot icin istenilen esneklik indeksi
THUIN Isiticinin giri s sicakll i
THUOUT(N) n ko sesinde isiticinin giki s sicakll i
TCUIN SO gutucunun giri s sicakli gl
TCUOUT(N) n ko sesinde so  utucunun ¢iki s sicakli gl
GAMMA(1,J,N) n ko sesinde birinci periyot icin itici gligiin Ust
siniri
GAMMAX(P,R,N) n ko sesinde ikinci periyot igin itici gigun Ust
siniri
TMAPP minimum yakla sim sicakli gl
COSTHEAT Isitma maliyeti
COSTCOOL o) gutma maliyeti
INVCOST yatirim maliyeti
BINARY VARIABLES  Z(1,J,K), ZCU(l), ZHU(J), ZX (P,R,K), ZCUP(P),
ZHUR(R) ;
POSITIVE VARIABLES
TH(I,K,N) n ko sesinde birinci periyotta k kademesine
girdi ginde sicak akim i'nin sicakli o
TC(J,K,N) n ko sesinde birinci periyotta k kademesinden
cikti ginda so guk akim j’nin sicakh ol
Q(1,J,K,N) n ko sesinde birinci periyotta k kademesinde i ve j
arasindaki Isi transferi
QC(I,N) n ko sesinde birinci periyotta i ve so Jutucu
arasindaki Isi transferi
QH(J,N) n ko sesinde birinci periyotta j ve isiticl
arasindaki Isi transferi
DT(1,J,K,N) n ko sesinde birinci periyotta k kademesine i ve j
arasindaki sicaklik yakla simi
DTCU(I,N) n ko sesinde birinci periyotta sicak akim i’'nin
SO Jutucu ile yakla sim sicakli o
DTHU(J,N) n ko sesinde birinci periyotta so guk akim j'nin
Isitici ile yakla sim sicakli gl
THP(P,K,N) n ko sesinde ikinci periyotta k kademesine
girdi ginde sicak akim p’nin sicakli gl
TCR(R,K,N) n ko sesinde ikinci periyotta k kademesinden
Gkt ginda so Juk akim r'nin sicakli gl
QP(P,R,K,N) n ko sesinde ikinci periyotta k kademesinde p ve r
arasindaki is1 transferi
QCP(P,N) n ko sesinde ikinci periyotta p ve so gutucu
arasindaki Isi transferi
QHR(R,N) n ko sesinde ikinci periyotta r ve Isiticl
arasindaki Isi transferi
DTP(P,R,K,N)  nkd sesinde ikinci periyotta k kademesine p ve r
arasindaki sicaklik yakla simi
DTCUP(P,N) n ko sesinde ikinci periyotta sicak akim p’nin
o) gutucu ile yakla sim sicakl ol

DTHUR(R,N) n ko sesinde ikinci periyotta so guk akim r’nin
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Isitici ile yakla sim sicakli gi;
VARIABLE COST Isiticl ve so gutucu maliyetleri;
EQUATIONS
EH(I,K,N) n ké sesinde birinci periyotta k kademesinde sicak
akim i icin enerji transferi
EQC(I,K,N) n ko sesinde birinci periyotta k kademesinde sicak
akim i tarafindan transfer edi len enerji
TEH(I,N) n ko sesinde birinci periyotta sicak akim i igin
toplam enerji transferi
EC(J,K,N) n ko sesinde birinci periyotta k kademesinde so guk
akim j icin enerji transferi
EQH(J,K,N) n ko sesinde birinci periyotta k kademesinde so guk
akim j tarafindan transfer edi len enerji
TEC(J,N) n ko sesinde birinci periyotta so guk akim j igin
toplam enerji transferi
MONTH(I,K,N) th’in n ko sesinde k kademesinde birinci periyot
icin monotinisisi
MONTC(J,K,N) tc’'in n ké sesinde k kademesinde birinci periyot
icin monotinisisi
MONTHL(I,K,N)  th'in n ko sesinde birinci periyot icin ilk
sicaklik bélgesinde monotinisi Si
MONTCF(J,K,N)  tc'in n kb sesinde birinci periyotta son sicaklik
boélgesinde monotinisisi
TINH(I,K,N) n ko sesinde birinci periyotta sicak akimin besleme
sicakl gl
TINC(J,K,N) n ko sesinde birinci periyotta so guk akimin besleme
sicakl gl
LOGQ(I,J,K,N)  nkd sesinde birinci periyotta g Gzerinde mantiksal
tahditler
LOGQH(J,N) n ké sesinde birinci periyotta ghjn tzerindeki
mantiksal tahditler
LOGQC(I,N) n ko sesinde birinci periyotta gcin Gzerindeki
mantiksal tahditler
LOGDTH(I,J,K,N) nkd sesinde birinci periyotta sicak ucta dt
tzerindeki mantiksal tahditler
LOGDTC(I,J,K,N) nkd sesinde birinci periyotta so Juk ugta dc
tzerindeki mantiksal tahditler
LOGDTCU(I,K,N) n ko sesinde birinci periyotta dtcu Uzerindeki
mantiksal tahditler
LOGDTHU(J,K,N) n ko sesinde birinci periyotta dthu Gizerindeki
mantiksal tahditler
EHP(P,K,N) n ko sesinde ikinci periyotta k kademesinde sicak
akim p i¢in enerji transferi
EQCP(P,K,N) n ko sesinde ikinci periyotta k kademesinde sicak
akim p tarafindan transfer edi len enerji
TEHP(P,N) n ko sesinde ikinci periyotta sicak akim p icin
toplam enerji transferi
ECR(R,K,N) n ko sesinde ikinci periyotta k kademesinde so guk
akim r i¢in enerji transferi
EQHR(R,K,N) n ko sesinde ikinci periyotta k kademesinde so guk
akim r tarafindan transfer edi len enerji
TECR(R,N) n ko sesinde ikinci periyotta so guk akim rigin
toplam ener;ji transferi
MONTHP(P,K,N)  th'in n ké sesinde k kademesinde ikinci periyot

icin monotinisisi
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MONTCR(R,K,N)  tc'iIn n ko sesinde k kademesinde birinci periyot
icin monotinisisi

MONTHLP(P,K,N)  th'in n kb sesinde ikinci periyot icin ilk sicaklik
bdlgesinde monotinisisi

MONTCFR(R,K,N) tc’in n ko sesinde ikinci periyotta son sicaklik
bdlgesinde monotinisisi

TINHP(P,K,N) n ko sesinde ikinci periyotta sicak akimin besleme
sicakl o

TINCR(R,K,N) n ko sesinde ikinci periyotta so guk akimin besleme
sicakl gl

LOGQP(P,R,K,N) nko sesinde ikinci periyotta q tzerinde mantiksal
tahditler

LOGQHR(R,N) n ko sesinde ikinci periyotta ghjn Gzerindeki
mantiksal tahditler

LOGQCP(P,N) n ko sesinde ikinci periyotta gcin tUzerindeki

mantiksal tahditler

LOGDTHP(P,R,K,N) n ko sesinde ikinci periyotta sicak ucta dt
tzerindeki mantiksal tahditler

LOGDTCR(P,R,K,N) nkd sesinde ikinci periyotta so Juk ugta dc
Uzerindeki mantiksal tahditler

LOGDTCUP(P,K,N) n ko sesinde ikinci periyotta dtcu Uzerindeki
mantiksal tahditler

LOGDTHUR(R,K,N) n ko sesinde ikinci periyotta dthu Gzerindeki
mantiksal tahditler

EK1 istenilen esneklik indeksi
EK21 IsI de gi stirici e sithi- g
EK22 ISl de gi stirici e sith - gi
EK23 IsI de gi stirici e sithi- g
EK24 IsI de gi stirici e sith~ gi
EK25 IsI de gi stirici e sitli- gi
EK26 IsI de gi stirici e sith~ gi
EK27 ISl de gi stirici e sit- g
EK28 IsI de gi stirici e sith -~ gi
EK29 IsI de gi stirici e sith~ gi
EK30 IsI de gi stirici e sith gi
EK31 ISl de gi stirici e sitli~ gi
EK31 IsI de gi stirici e sith - gi
ek32 IsI de gi stirici e sith gi
EK3 o) gutucu e siti  gi
EK4 Isiticl e sith g
EK5 o) Jutucu e siti  gi
EK6 Isiticl e sith -~ gi
OBJ amag fonksiyonu ;

* sicak

THIN('1)=650; THOUT(I,N)=370; FH('1)=10;
THIN('2)=590; FH('2)=20;

*so guk

TCIN('1)=410; TCOUT('1',N)=650; FC('1')=15;



TCIN('2)=350; TCOUT('2',N)=500; FC('2")=13;
* sicak

THINP('1)=580; THOUTP('1',N)=360; FHP('1)=10;
THINP('2')=480; THOUTP('2',N)=320; FHP('2)=15;

*so guk

TCINR('1)=320; TCOUTR('1',N)=460; FCR('1)=13;
TCINR('2)=420; TCOUTR('2',N)=520; FCR('2")=20;
* maliyetler

HUCOST =1; THUIN =680; THUOUT(N) =680;
CUCOST =1; TCUIN =300; TCUOUT(N) =320;
TMAPP = 10;

S=0;

SS=0;
TABLE RI(I,N) XXX

1

10
20

THINO(I,N) = THIN(I) + RI(I,N)*S ;
TCINO(J,N) = TCIN(J) + RI(J,N)*S ;

TABLE RP(P,N) XXX
12345678
101111111
201111-1-1-1
TABLE RR(R,N) YYY
12345
1011-1-1
201-11-1
THINOP(P,N) = THINP(P) + RP(P,N)*SS ;
TCINOR(R,N) = TCINR(R) + RR(R,N)*SS ;

TEH(I,N).. (THINO(I,N)-THOUT(I,N))*FH(l) =E= SUM((
+QC(I,N);
TEC(J,N).. (TCOUT(J,N)-TCINO(J,N))*FC(J) =E= SUM((

3141516
1-1-1-1-1
1-1-1-1-1

17

RN
L

13141516 17
-111-1-1
-:11-11-1;

3141516
1-1-1-1-1
1-1-1-1-1

17

RN
L

13141516 17
-111-1-1
-11-11-1,

J,ST), Q(1,J,ST,N))

[,ST), Q(I,J,ST,N))
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+ QH(I,N) ;

TEHP(P,N).. (THINOP(P,N)-THOUTP(P,N))*FHP(P) =E= S
QP(P,R,ST,N)) + QCP(P,N) :

TECR(R,N).. (TCOUTR(R,N)-TCINOR(R,N))*FCR(R) =E= S
QP(P,R,ST,N)) + QHR(R,N) :

EH(L,K,N)$ST(K).. FH(I)*(TH({I,K,N) - TH(I,K+1,N))
Q(L,J,K\N)) ;

EC(J,K,N)$ST(K).. FCQ)*(TC(J,K,N) - TC(J,K+1,N))
Q(LJ,K\N)) ;

EHP(P,K,N)$ST(K).. FHP(P)*(THP(P,K,N) - THP(P,K+1,
QP(P,R,K,N)) :

ECR(R,K,N)$ST(K).. FCR(R)*(TCR(R,K,N) - TCR(R,K+1,
QP(P,R,K,N)) ;

TINH(,K,N)$FIRST(K).. THINO(I,N) =E= TH(I,K,N) ;
TINC(J,K,N)$LAST(K).. TCINO(J,N) =E= TC(J,K,N) ;

TINHP(P,K,N)$FIRST(K).. THINOP(P,N) =E= THP(P,K,N)
TINCR(R,K,N)$LAST(K).. TCINOR(R,N) =E= TCR(R,K,N)

MONTH(I,K,N)$ST(K).. TH(I,K,N) =G= TH(I,K+1,N) ;
MONTC(J,K,N)$ST(K).. TC(J,K,N) =G= TC(J,K+1,N) ;

MONTHP(P,K,N)$ST(K).. THP(P,K,N) =G= THP(P,K+1,N)
MONTCR(R,K,N)$ST(K).. TCR(R,K,N) =G= TCR(R,K+1,N)

MONTHL(I,K,N)$LAST(K).. TH(I,K,N) =G= THOUT(I,N) ;
MONTCF(J,K,N)$FIRST(K)..TCOUT(J,N) =G= TC(J,K,N) ;

MONTHLP(P,K,N)$LAST(K).. THP(P,K,N) =G= THOUTP(P,N
MONTCFR(R,K,N)$FIRST(K)..TCOUTR(R,N) =G= TCR(R,K,N

EQC(I,K,N)$LAST(K).. FH(I)*(TH(I,K,N) - THOUT(I,N
EQH(J,K,N)$FIRST(K).. FC(J)*(TCOUT(J,N) - TC(J,K,N

EQCP(P K,N)SLAST(K).. FHP(P)*(THP(P,K\N) - THOUTP

EQHR(R,K,N)éFlRST(K).. FCR(R)*(TCOUTR(R,N) - TCR(R
LOGQ(1,J,K,N)$ST(K)..Q(1,J,K,N) - MIN(ECH(I,N), EC

0;
LOGQP(P,R,K,N)$ST(K)..QP(P,R,K,N) - MIN(ECHP(P,N),

ECCR(R,N))*ZX(P,R,K) =L=0 ;

LOGQC(I,N)..QC(I,N) - ECH(I,N)*ZCU(l) =L=0;
LOGQH(J,N)..QH(J,N) - ECC(J,N)*ZHU(J) =L=0 ;

LOGQCP(P,N)..QCP(P,N) - ECHP(P,N)*ZCUP(P) =L=0 ;
LOGQHR(R,N)..QHR(R,N) - ECCR(R,N)*ZHUR(R) =L=0 ;
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UM((R,ST),

UM((P,ST),

=E= SUM(J,

=E= SUM(,

N)) =E= SUM(R,

N)) =E= SUM(P,

)
)

)) =E= QC(I,N) ;
)) =E= QH@J.N) ;

(P,N)) =E= QCP(P,N)

K,N)) =E= QHR(R,N)

C(I,N))*Z(1,d,K) =L=



LOGDTH(I,J,K,N)$ST(K)..DT(I,J,K,N) =L= TH(I,K,N) -
GAMMA(I,J,N)*(1

LOGDTC(I,d,K,N)$ST(K)..DT(I,J,K+1,N) =L= TH(I,K+1,
GAMMA(I,J,N)*

LOGDTHU(J,K,N)$FIRST(K)..DTHU(J,N) =L= THUOUT(N) -
LOGDTCU(I,K,N)$LAST(K)..DTCU(I,N) =L= TH(I,K,N) -

LOGDTHP(P,R,K,N)$ST(K)..DTP(P,R,K,N) =L= THP(P,K,N
GAMMAX(P,R,N)*(

LOGDTCR(P,R,K,N)$ST(K)..DTP(P,R,K+1,N) =L= THP(P K
GAMMAX(P,R,N)

LOGDTHUR(R,K,N)$FIRST(K)..DTHUR(R,N) =L= THUOUT(N)
LOGDTCUP(P,K,N)$LAST(K)..DTCUP(P,N) =L= THP(P,K,N)

EK1..2Z(1,'1,'1)+ZCU(1)+ZHU(1) +
Z('1','1','2)+ZCU("2)+ZHU("2)+
Z(1',2','1)+Z(1,'2,'2)+ Z('2','1','1
Z(2'1,2)+ Z(2'2' 1)+ 2(2','2",
Z(1''1,3)+ Z(1',2','3)+
Z(2',1','3) + Z('2','2','3)=L= 6 :

EK21 .. Z('1','1','1)=E= ZX('1','1','1);
EK22 .. Z('1','1',2)=E= ZX('1','1','2):;
EK23 .. Z('1',2''1)=E= ZX('1',’2",'1):;
EK24 .. Z('1',2''2=E= ZX('1','2','2):;
EK25 .. Z('2''1','1)=E= ZX("2','1','1):;
EK26 .. Z('2',1',2)=E= ZX("2','1','2):;
EK27 .. Z('2',2','1)=E= ZX("2','2','1):;
EK28 .. Z('2','2','2"=E= ZX("2','2','2):
EK29 .. Z('1''1','3")=E= ZX('1','1",'3):;
EK30 .. Z('1',2','3"=E= ZX('1',’2",'3):;
EK31 .. Z(2''1','3)=E= ZX("2','1",'3):;
EK32 .. Z('2',2''3)=E= ZX("2','2','3):;

EK3 .. ZCU('1) =E= ZCUP(1);
EK4 .. ZHU('1') =E= ZHUR('1);
EK5 .. ZCU('2') =E= ZCUP(2);
EK6 .. ZHU('2') =E= ZHUR('2);

OBJ..COST =E= (SUM(J,QH(J,'1')*HUCOST) + SUM(I,QC(
(SUM(R,QHR(R,'1)*HUCOST) + SUM(P,QC

* sinirlar

TC(J,K,N) +
- Z(1,J.K))

N)-TC(J,K+1,N) +
(1-20,3,K) ;

TC(J,K,N);
TCUOUT(N);

) - TCR(R,K,N) +
1-ZX(P,R,K));

+1,N)-TCR(R,K+1,N) +
*(1 - ZX(P,R,K)) ;

- TCR(R,K,N);
- TCUOUT(N):;

l)+
2+

1,'1)*CUCOST))*1 +
P(P,'1')*CUCOST))*0;
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DT.LO(I,J,K,'1'
DT.LO(I,J,K, 2"
DT.LO(I,J,K,'3'
DT.LO(I,J,K,'4"
DT.LO(I,J,K,'’5'
DT.LO(I,J,K,'6'
DT.LO(,J,K, 7'
DT.LO(I,J.,K,'8'
DT.LO(I,J,K,'9'
DT.LO(I,J,K,'1
DT.LO(I,J,K,'1
DT.LO(I,J,K,'1
DT.LO(I,J,K,'13'
DT.LO(I,J,K,'14"
DT.LO(I,J,K,'15'
DT.LO(I,J,K,'1
DT.LO(I,J,K,'1
DTHU.LO(J,'1")
DTHU.LO(J,'2")
DTHU.LO(J,'3")
DTHU.LO(J,'4")
DTHU.LO(J,'5")
DTHU.LO(J,'6")
DTHU.LO(J,'7")
DTHU.LO(J,'8")
DTHU.LO(J,'9")
DTHU.LO(J,'10'
DTHU.LO(J,'11'

2

3

4

5'

6'

7

)

nn ”oooooooo

)
)
)
)
)
)
)
)
)
0
1
2
3
4
5
6'
7

zOOOOOOOO- -
>

T

U

OOOOOOOO—|” nmmn

DTHU.LO(J,'1
DTHU.LO(J,'1
DTHU.LO(J,'1
DTHU.LO(J,'1
DTHU.LO(J,'1
DTHU.LO(J,'1
DTCU.LO(I,'1’
DTCU.LO(1,'2)
DTCU.LO(1,'3)
DTCU.LO(1,'4)
DTCU.LO(1,’5")
DTCU.LO(1,'6")
DTCU.LO(1,'7")
DTCU.LO(1,'8")
DTCU.LO(1,'9")
DTCU.LO(I,'10'
DTCU.LO(I,'11"
DTCU.LO(I,'12"
DTCU.LO(I,'13"
4
5
6
7

Zoooooooo

> -
0
0

DTCU.LO(I,'1
DTCU.LO(I,'1
DTCU.LO(I,'1
DTCU.LO(I,'1

N N N O o o
| | | 1 B 1 B B | B

TH.UP(I,K,N) = THINO(I,N) ;
TH.LO(I,K,N) = THOUT(I,N) ;
TC.UP(J,K,N) = TCOUT(J,N) ;
TC.LO(J,K,N) = TCINO(J,N) ;
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DTP.LO(P.RK,'1) = TMAPP ;
DTP.LO(P,RK,'2"
DTP.LO(P,RK,

DTP.LO(P,R K,'4")
DTP.LO(P,RK,'5)
DTP.LO(P,RK,'6"

)

'3
4
5
6

DTP.LO(P,RK,'7)
8
'9
"1
"1

DTP.LO(P,R K,'8)
DTP.LO(P,RK,'9)
DTP.LO(P,RK,

0
DTP.LO(P,R,K, 11"
DTP.LO(P,R,K,12'
DTP.LO(P,R,K,13'
DTP.LO(P,R,K,14'
5'
6'
7

DTP.LO(P,RK,'1
DTP.LO(P,R,K,1
DTP.LO(P,RK,'1
DTHUR.LO(R,'1
DTHUR.LO(R,'2'
DTHUR.LO(R,'3'
DTHUR.LO(R,'4'
DTHUR.LO(R,'5'
'6'
7'
‘8’
‘'
1

oo ”oooooooo

OOOOOOOO- -

VVVVVVVVHHHHHHHH
I
T
T

)

)

)

)

)

DTHUR.LO(R,'6")

DTHUR.LO(R,'7")

DTHUR.LO(R,'8)

DTHUR.LO(R,'9")
DTHUR.LO(R,'10")

1

2

3

4

5

6

7

DTHUR.LO(R,'11))
DTHUR.LO(R,'12)
DTHUR.LO(R,'13))
DTHUR.LO(R,'14")
DTHUR.LO(R,'15")
DTHUR.LO(R,'16")
DTHUR.LO(R,'1
DTCUP.LO(P,'1'
DTCUP.LO(P,"2'
DTCUP.LO(P,'3'
DTCUP.LO(P,'4'
DTCUP.LO(P,’5'
DTCUP.LO(P,'6'

7"

'g'

g’

"1

"1

goooooooo-

S -
)
o

)
)
)
)
)
)
DTCUP.LO(P,'7")
DTCUP.LO(P,'8")
DTCUP.LO(P,'9")
DTCUP.LO(P,'10"
DTCUP.LO(P,'11'
DTCUP.LO(P,'12'
DTCUP.LO(P,'13'
DTCUP.LO(P,'14'
DTCUP.LO(P,'15'
DTCUP.LO(P,'16'
DTCUP.LO(P,'17'
THP.UP(P,K,N) = THINOP(P,N) ;

THP.LO(P,K,N) = THOUTP(P,N) ;
TCR.UP(R,K,N) = TCOUTR(R,N) ;
TCR.LO(R,K,N) = TCINOR(R,N) ;



*ba slangig

TH.L(I,K,N) = THINO(I,N) ;
TC.L(J,K,N) = TCINO(J,N) ;

DTHU.L(J,N) = THUOUT(N) - TCINO(J,N) ;
DTCU.L(I,N) = THINO(I,N) - TCUOUT(N) ;

ECH(I,N) = FH(I)*(THINO(I,N) - THOUT(I,N)) ;
ECC(J,N) = FC(J)*(TCOUT(J,N) - TCINO(J,N)) ;

GAMMA(1,J,N) = MAX(0,TCINO(J,N) - THINO(I,N), TCIN
TCOUT(J,N) - THINO(I,N), TCOUT(J,

DT.L(1,J,K,N) = THINO(I,N) - TCINO(J,N) ;
Q.L(1,3,K,N)$ST(K) = MIN(ECH(I,N),ECC(J,N)) ;

THP.L(P,K,N) = THINOP(P,N) :
TCR.L(R,K,N) = TCINOR(R,N) :

DTHUR.L(R,N) = THUOUT(N) - TCINOR(R,N) ;
DTCUP.L(P,N) = THINOP(P,N) - TCUOUT(N) ;

ECHP(P,N) = FHP(P)*(THINOP(P,N) - THOUTP(P,N)) ;
ECCR(R,N) = FCR(R)*(TCOUTR(R,N) - TCINOR(R,N)) ;

GAMMAX(P,R,N) = MAX(0,TCINOR(R,N) - THINOP(P,N), T
THOUTP(P,N),TCOUTR(R,N) - THINOP(P,N), TCOUTR(R,N)

DTP.L(P,R,K,N) = THINOP(P,N) - TCINOR(R,N) ;

QP.L(P,R,K,N)$ST(K) = MIN(ECHP(P,N),ECCR(R,N)) ;

MODEL SUPER/ALL/;

OPTION OPTCR =0,
OPTION LIMROW =0;
OPTION LIMCOL =0;
OPTION SOLPRINT = OFF ;
OPTION SYSOUT = OFF;
OPTION ITERLIM = 100000 ;
OPTION RESLIM = 10000 ;

SOLVE SUPER USING MIP MINIMIZING COST ;

* a girhkl 1sitma ve so gutma maliyetleri

COSTHEAT = (SUM(J,QH.L(J,'1)*HUCOST))/2
+(SUM(R,QHR.L(R,'1')*HUCOST))/2 ;

COSTCOOL = (SUM(I,QC.L(I,'1')*CUCOST))/2
+(SUM(P,QCP.L(P,'1)*CUCOST))/2 ;
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O(J,N) - THOUT(I,N),
N) - THOUT(I,N)) :

CINOR(R,N) -
- THOUTP(P,N)) ;



DISPLAY COSTHEAT, COSTCOOL ;

* a girhkh toplam i sletme maliyeti

COST.L = COSTHEAT + COSTCOOL ;

DISPLAY COST.L ;
DISPLAY S ;
DISPLAY Z.L,ZCU.L,ZHU.L ;

FILE RES /period.OQUT/;

PUT RES ;

PUT 'Z111="'Z.L('1','1','1"):2:0,'";
PUT 'Zz112="'Z.L('1','1','2"):2:0,' ' ;
PUT 'Z2121=",Z.L('1','2','1"):2:0," '
PUT 'Z2122="7.L('1','2','2"):2:0," '
PUT 'Z211="Z.L('2','1','1"):2:0," "
PUT 'Zz212="Z.L('2','1','2"):2:0," '
PUT 'Zz221="Z.L('2','2','1"):2:0," "
PUT 'Zz222="7.1('2','2','2"):2:0," ";

PUT 'Z113='Z.L(1,'1','3):2:0,
PUT 'Z123='Z.L(1,2''3):2:0, "
PUT 'Z213='Z.L(2'1','3):2:0, "
PUT '2223='Z.L(2,2''3):2:0," "

PUT "/;

PUT 'ZCU1='ZCU.L('1"):2:0,""
PUT 'ZCU2=',ZCU.L('2"):2:0,""
PUT 'ZHU1="ZHU.L('1):2:0,""
PUT 'ZHU2="ZHU.L('2"):2:0,""
PUT 'S=',S
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