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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

MULTI-JENERASYON ENTEGRE ENERJI SISTEMLERININ TERMODINAMIK
ANALIZi VE OPTIMIZASYONU

Nejat TUKENMEZ

Isparta Uygulamal Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Murat OZTURK

Bu tez calismasinda multi-jenerasyon entegre enerji sistemi tasarlanmistir. Ayni
zamanda bu sistemin termodinamik analizi ve  optimizasyonu
gerceklestirilmistir.

Multi-jenerasyon entegre enerji sistemi tasarimi i¢in literatiirdeki kojenerasyon,
trijenerasyon, multi-jenerasyon enerji sistemleri calisiimistir. Bu sistemlerde
optimizasyon icin secilen parametrelerin sistem tizerindeki degisimi
gozlemlenmistir. Multi-jenerasyon entegre enerji sisteminin optimizasyonu icin
parametrelerin secilmesinde bu ¢calismalardan faydalanilmistir.

Termodinamik analiz icin bir yazilim programindan (Engineering Equation
Solver, EES) faydalanilmistir. Multi-jenerasyon entegre enerji sisteminin
optimizasyonunu  gerceklestirmek icin termodinamik denklemlerden
faydalanilarak sistemin matematiksel modeli olusturulmustur. Matematiksel
modelden faydalanilarak sistemin verimlilik ve maliyet denklemleri elde
edilmistir.

Multi-jenerasyon entegre enerji sisteminin optimizasyonu icin optimizasyon
teknikleri lizerinde ¢alismalar yapilmistir. Klasik ve modern optimizasyon
tekniklerinin sistem i¢in uygunlugu tizerine ¢alismalar yapilmistir. Verimlilik ve
maliyet olmak tlzere iki amag¢ fonksiyonunun optimizasyonunu
gerceklestirebilmek icin “Multi-objektif Optimizasyon” teknigi sistem icin tercih
edilmistir.

Multi-objektif optimizasyon bir yazilim programindan faydalanilarak “Genetik
Algoritma” tabanh bir algoritma ile geceklestirilmistir. Sistem icin optimal
noktaya karsilik gelen verimlilik ve maliyet denklemlerinin degerleri secilmistir.
Anahtar Kelimeler: Entegre Enerji Sistemleri, Termodinamik Analiz, Multi-

objektif Optimizasyon

2019, 92 sayfa
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ABSTRACT
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THERMODYNAMIC ANALYSIS AND OPTIMISATION OF MULTIGENERATION
INTEGRATED ENERGY SYSTEMS
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Supervisor: Prof. Dr. Murat 0ZTURK

In this thesis, a multi-generation integrated energy system was designed. The
thermodynamic analysis and optimization study of this integrated system were
carried out for efficiently system design.

The co-generation, tri-generation, multi-generated energy systems were studied
in the literature for multinational integrated energy system design. In these
systems, the changes in the selected parameters for integrated system were
observed. These studies were used to select the optimization parameters of
investigated integrated energy system.

A software program, Engineering Equation Solver (EES), was used for
thermodynamic analysis. In order to realize the optimization of multi-
generation integrated energy system, a mathematical model of system was
created by using the thermodynamic balance equations. By using the
mathematical model, the efficiency and cost equations of integrated system
components were obtained.

The optimization techniques for optimization of the integrated energy system
were studied. Studies on the suitability of classical and modern optimization
techniques for the system were carried out. “Multi-objective Optimization”
technique was preferred for the system in order to realize optimization of the
two objective functions, namely exergetic efficiency and cost.

A multi-objective optimization was performed using a “Genetic Algorithm”
based algorithm using a software program, MATLAB. The values of efficiency
and cost equations corresponding to the optimal point for integrated system
were selected.

Keywords: Integrated Energy Systems, Thermodynamic Analysis, Multi-
objective Optimization

2019, 92 pages
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1. GIRiS

Entegre enerji sistemlerinin odak noktasi farkli yenilenebilir veya fosil enerji
kaynaklariyla birlikte tasarlanan ¢oklu enerji tretim sistemleridir. Entegre
enerji sistemlerinin konvansiyonel enerji sistemlerine gore kaynak cesitliligi,

uriin sayisi ve c¢esitliligi, ytiksek verimlilik gibi bircok avantaji vardir.

Entegre enerji sistemleri yenilenebilir enerji kaynaklarindan, fosil enerji
kaynaklarindan veya atik 1sidan da faydalanarak i1sitma, sogutma, giic, sicak ve
temiz su, kurutma ve hidrojen gibi sentetik yakit saglayabilmektedir. Entegre
enerji sistemleri birden fazla kaynaktan beslenme yetenegine sahiptir. Bu
durum faydal iiriinlerin siirekli olarak tiretilmesini saglama gibi énemli bir

avantajda saglamaktadir.

Entegre enerji sistemleri tasarlanirken yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi karbondioksit (C0O,) emisyonlarini azaltma anlaminda biiyiik 6neme
sahiptir. Ozellikle bu yonde entegre sistemlerin tasarlanmasi icin yapilan
akademik ¢alismalar da entegre sistemlerin optimizasyonu konusunu 6n plana

cikmaktadir.

Diinya uzerinde tilkelerin gelismislik dlizeylerine bakildiginda kullanilan enerji
biiyukligi ile gelismislik diizeyinin genel olarak birbiri ile iliskili parametreler
oldugu gorilmektedir. Enerji talebinin en oOnemli itici glci {tlkelerin,
toplumlarin, bireylerin refah seviyelerini en {ist seviyede siirdirmek
istemeleridir. Ancak bu enerji taleplerinin karsilanmasinda gilivenli ve ¢evreye
duyarli yontemlerin gelistirilmesi konusu o6n plana ¢ikmaktadir. Diinya
tizerindeki niifusun her gecen zaman diliminde artisinin enerji kaynaklarinin da
yeterliligine bagh olarak enerji talebinin artmasi dngoriilmektedir. Bunlara ek
olarak tlkelerin kalkinma diizeyleriyle ilgili olarak da enerji liretim siire¢lerinin
cevreye olan etkisi de goz ard1 edilmemesi gerekmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullamimi €O, emisyonu basta olmak tlzere diger zararh
emisyonlarin (CO, HC, NO,, SO,, PM) azaltilmasi anlaminda biliyiik 6neme

sahiptir.



Enerji dogada 151k, 1s1 ve elektrik gibi farkli formlarda bulunabilmektedir. Kolay
erisilebilir enerji kaynaklarinin materyalleri ve enerji proseslerinin kiiresel
1sinmaya olan katkisi ile hava kirliligi, cesitli emisyon gazlarinin salinimina

katkisi lizerinde cesitli tartismalar mevcuttur.

Glines, jeotermal, hidroelektrik, riizgar ve niikleer enerji dahil olmak tizere fosil
yakitlara alternatif enerji secenekleri vardir. Kiiresel 1sinmay1 azaltmaya yonelik
ileri teknolojiler bir¢cok tlilkede dnerilmekte, desteklenmekte, test edilmekte ve
gelistirilmeye calisiilmaktadir. Bu teknolojiler arasinda multi-jenerasyon enerji
uretim suregleri, yiiksek verim potansiyeli, diisiik isletme maliyetleri ve enerji
cikis1 basina diisiik kirlilik emisyonlari nedeniyle enerji liretimine 6nemli
katkilar saglama potansiyeline sahiptir. Fosil yakitlarin bir giin tiikenecek
olmasi ve iklim degisikligi gibi konular verimli multi-jenerasyon enerji iiretim

sistemlerinin avantajlarini ve 6nemini artirmaktadir.

Multi-jenerasyon enerji tretim sistemleri icin verim, ek trtnler (hidrojen,
1sitma-sogutma, tath su, sicak su vb.) lretilmesinden dolay1 genellikle diger
enerji liretim sistemlerinden (ko-jenerasyon, tri-jenerasyon) ytiksektir. Sekil 1.1
ve Sekil 1.2’de iki farkli multi-jenerasyon enerji sistemi gosterilmektedir. Sekil
1.1’deki entegre sistem; elektrik, sogutma, 1sitma, sicak su ve hidrojen
uretmektedir. Hidrojen iiretmek icin, bir giines yogunlastirici kolektoriin
trettigi elektrigin bir kismi tarafindan tahrik edilen bir su elektrolizori
kullanilmistir. Sistemde saf su elektrolizore girer ve elektrokimyasal reaksiyon
ile su molekiilleri hidrojen ve oksijene ayristirilmaktadir. Isitma sistemi, biri
sicak su tUretimi ve digeri de ortam 1sitmasi olmak iizere iki bdliimden
olusmaktadir. Depolama sisteminden atilan 1s1, sogutma ve iklimlendirme
uygulamasi icin absorbsiyonlu sogutma sistemine girer. Ayn1 zamanda, entegre
sistemden tath su lretilmek istenirse deniz suyu veya tuzlu su arindirma
sistemi kullanilmalidir. Bu amag icin 6nerilen multi-jenerasyon enerji iiretim
sistemi Sekil 1.2’de gosterilmistir. Bu durumda, glines yogunlastirici tarafindan
uretilen 1sinin bir kismi tuzdan arindirma sistemini c¢alistirmak icin
kullanilirken, gii¢ iinitesi tarafindan iretilen elektrigin bir kismi pompalari

calistirmaktadir. Sistemin diger parcalar Sekil 1.1'deki sistem ile aynidir. Bu iki



sekilde verilen sistemler, girdi olarak sadece giines enerjisini kullanan tipik
multi-jenerasyon enerji lUretim sistemlerini temsil etmektedir. Yenilenebilir ve

geleneksel enerji kaynaklarini birlestiren diger konfiglirasyonlar da

mumkindir.
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Sekil 1.1. Elektrik, sogutma, 1sitma, sicak su ve hidrojen iiretimi icin bir multi-
jenerasyon enerji sistemi (Dincer ve Zamfirescu, 2012)
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Sekil 1.2. Elektrik, sogutma, 1sitma, sicak su, hidrojen ve tath su liretimi i¢in bir
multi-jenerasyon enerji sistemi (Dincer ve Zamfirescu, 2012)

Daha yiiksek tesis verimliligi, azaltilmis termal kayiplar ve atiklar, azaltilmig
isletme maliyetleri, azaltilmis sera gazi emisyonlari, daha iyi kaynak kullanimi,
daha kisa iletim hatlari, daha az dagitim iinitesi, ¢coklu tiretim segenekleri, daha
fazla glivenilirlik ve daha az sebeke nakil kayb1 gibi multi-jenerasyon enerji
sistemlerinin bir¢ok faydasi vardir. Multi-jenerasyon enerji sistemleri tesisin
genel verimliligini artirir ve isletme maliyetlerini azaltir. Fosil yakit kullanan tek

bir ana tasiyici ile ¢alisan geleneksel enerji santrallerinin genel verimliligi



genellikle %40'1n altindadir. Yani, geleneksel bir elektrik santraline giren
yakitin 1sitma degerinin %60'1ndan fazlasi atik 1s1 ve mekanik kayiplar seklinde
kaybolur. Diger taraftan, elektrik ve 1siy1 ayr1 ayri1 lireten geleneksel bir

santralin genel verimliligi yaklasik %60'tir (Ahmadi vd., 2012).

Ana tasiyiciddan gelen atik 1sinin  kullanilmasiyla, multi-jenerasyon enerji
tesislerinin verimliligi %80'e kadar artirilabilir (Khaliq vd., 2009). Multi-
jenerasyon bir tesiste, elektrik iiretim tUnitesindeki atik 1s1 ekstra enerji
kaynaklarina ihtiya¢ duyan geleneksel bir santralin aksine ilave yakit ihtiyaci
olmaksizin sogutma ve 1sitma sistemlerini ¢calistirmak icin kullanilir. Bu nedenle,
bir multi-jenerasyon enerji iiretim tesisi, geleneksel bir tesisle ayni c¢iktiyi
tretmek icin daha az enerji kullanir ve buna bagh olarak daha diisiik isletme

maliyetlerine sahiptir.

Multi-jenerasyon ayrica sera gazi emisyonlarin1 (CO,, CH,) da azaltir. Multi-
jenerasyon enerji sistemi, geleneksel enerji santrali ile karsilastirildiginda ayni
cikisi Giretmek icin daha az yakit kullandig1 i¢in, multi-jenerasyon tesisi daha az
sera gazl yayillimi yapmaktadir. Multi-jenerasyon enerji sistemlerinin
kullanilmasinin bir diger 6nemli faydasi, daha az elektrik iletim hatt1 ve dagitim
unitesine ihtiyag duymalar1 nedeniyle maliyet ve enerji kayiplarin
azaltmalaridir. Geleneksel elektrik tretimi, genellikle son kullanicidan ¢ok
uzakta bulunan merkezi bir enerji liretim sisteminden elde edilir. Merkezi
sistemden kullaniciya elektrik iletimi ve dagitimindan kaynaklanan kayiplar ise
yaklasik %9 civarindadir (Ahmadi vd., 2012). Bu faydalar, arastirmacilar ve
tasarimcilart  multi-jenerasyon enerji sistemlerini gelistirmeye tesvik
etmektedir. Verimlilikteki iyilesme, genellikle multi-jenerasyon enerji
sisteminin uygulanmasinda en o6nemli faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Etkin ve ekonomik multi-jenerasyon tesis insasi ve performansinin saglanmasi
icin baslangic sermayesi ve isletme maliyetlerinin degerlendirilmesi gibi multi-
jenerasyon enerji iretim tesislerini secmeden 6nce daha fazla degerlendirme

yapilmasi gerekmektedir (Ahmadi vd., 2012).



Genel olarak enerji sistemleri iizerinde c¢alisilan alanlardan birisi de
optimizasyon konusudur. Optimizasyon kelime anlami itibari ile herhangi bir
sistemi, tasarimi, c¢alismay1 en iyi Uriini verecek sekilde ortaya koymaktir.
Ozellikle enerji sistemlerinin optimizasyonu, enerjinin bircok sistemi tahrik
eden ana parametre oldugu distlinildiginde enerji sistemleri agisindan
uzerinde calisilmasi gereken 6nemli bir konu oldugu gorilmektedir. Enerji
sistemlerinde fayda maksimum, gider ise minimum tutulmak istenmektedir.
Buradaki fayda ise genel olarak enerji ve ekserji verimliligini esas almaktadir.
Buradaki fayda enerji sistemindeki her bir alt bilesen i¢in ayr1 ayri1 ele
alimabilmektedir. Enerji sistemlerindeki gider ise genel olarak maliyet olarak
alinmaktadir. Yine ayni sekilde maliyet enerji sistemi igerisindeki her bir alt
bilesen i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilebilmektedir. Genel olarak enerji

sistemlerinde optimizasyon ¢alismalari bu sekilde ele alinmaktadir.

Enerji sistemlerinin optimizasyonu icin farkh disiplinlerden faydalanilmaktadir.
Temelde matematik ve yazilim kullanilarak optimizasyon teknikleri iizerinde
calismalar yapilmaktadir. Optimizasyon teknikleri, optimizasyon yapilmak
istenen durumlara gore farkli alternatifler sunabilmektedir. Yani segilen
optimizasyon tekniginin gerekli gordiigli kosullarin saglanmasi durumu
kullanilmak istenen optimizasyon tekniginin secilmesi agisindan o6nemlidir.
Optimizasyon teknikleri klasik ve modern optimizasyon teknikleri olarak iki ana
temel baslik altinda incelenmektedir. Klasik optimizasyon teknikleri matematik
bilim dalindan faydalanarak modern optimizasyon teknikleri ise daha ¢ok
yazilim ve matematigi bir arada kullanarak optimizasyonu gerceklestirmeye

calismaktadir.

Optimizasyon tekniklerinin herhangi bir sistem i¢in uygulanabilmesi icin
sistemin matematiksel modelinin olusturulmasi1 gerekir ve optimizasyonu
gerceklesecek  parametreler  tanimlanmalidir. Matematiksel =~ model
olusturulduktan sonra sistem optimizasyonu i¢in genel olarak optimizasyon
teknikleri ve bu optimizasyon tekniklerinin sisteme uygunlugu iizerine

calismalar yapilmahdir.



Optimizasyon teknikleri sisteme uygulandiginda bu optimizasyon tekniklerinin
sistem acisindan karsilastirma calismalar1 yapilmali ve sistem icin en uygun
optimizasyon teknigi secilmelidir. Buna bagl olarak secilen optimizasyon
teknigi  farkli  parametreler  kullanillarak  sistemin  optimizasyonu

gerceklestirilmelidir.

Bu tez calismasinda multi-jenerasyon entegre enerji sistemi tasarlanarak bu
sistem ic¢in ilk olarak parametrik bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Bu parametrik
calisma icin Engineering Equation Solver (EES) yazilim programindan
faydalanilmistir. Parametrik calismadan elde edilen sonuclardan faydalanarak
sistemin verimini maksimum, maliyetini ise minimum yapmak icin multi-
objektif optimizasyon gerceklestirilmistir. Bu optimizasyon icin MATLAB

yazilim programindan faydalanilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Ahmadi vd. (2011a) gerceklestirdikleri ¢calismada; sogutma, 1sitma ve elektrik
tiretme amach bir tri-jenerasyon sisteminin kapsamli termodinamik
modellemesini gerceklestirmislerdir. incelemesi yapilan tri-jenerasyon sistemi
bir gaz tirbini ¢cevrimi, bir buhar tiirbini ¢evrimi ve tek etkili absorbsiyonlu
sogutucudan olusmaktadir. Bu ¢alismada enerji ve ekserji analizleri ile ¢cevresel
etki degerlendirmeleriyle ilgili parametrik calisma yapilmistir. Ayrica ¢evresel
etkiyi ve strdiirilebilirligi 6lcen parametreler de degerlendirilmistir. Bu tri-
jenerasyon sisteminin ekserji veriminin, tipik kombine 1s1 ve gli¢ sistemleri ve
gaz tiirbini cevrimlerine gore daha yiliksek oldugunu tespit etmislerdir. Bu
calismanin sonuglar1 tri-jenerasyon sistemi icin karbondioksit emisyonlarinin
kiyaslanan sistemlere gore daha az oldugunu ortaya koymaktadir. Parametrik
calismalar kompresor basing oraninin, gaz tiirbini giris sicakliginin, gaz tiirbini
izentropik verimliliginin ve 1s1 geri kazanim buhar jeneratdérii basincinin tri-
jenerasyon sisteminin ekserji verimliligini ve g¢evresel etkisini énemli 6lgiide
etkiledigini gostermektedir. Bu calismanin sonuglar1 ayrica kompresoér basing
orani ve turbin giris sicakliginin esas olarak yanma odasi kiitle debisini
azaltarak cevresel etkinin maliyetini disirdigini gostermektedir. Her bir
durum icin ekserji verimi, ekserji yikim orani, CO, emisyonu, cevresel etkilerin
maliyeti ve genel cevrim, calisma sivisi ve alev sicakligl arasinda ki yiiksek
sicaklik farki nedeniyle yanma odasinin tiim sistem bilesenlerinin en yiiksek

ekserji yikimina sahip oldugunu gostermektedir.

Ahmadi vd. (2011b), ekosistem verimliligi, toplam maliyet orani ve tesisin CO,
emisyonlarina gore kapsamli bir ekserji, eksergoekonomik ve cevresel etki
analizleri ve kombine ¢evrimli enerji santralleri icin multi-objektif bir
optimizasyon gerceklestirdiler. En biyiik ekserji yikiminin, kombine ¢evrimli
enerji santralinin yanma odasinda gergeklestigini ve gaz tirbini giris hava
sicakliklarini artirmanin kombine ¢evrimli enerji santralinin ekserji yikiminin
maliyetini diisiirdiigiinii tespit ettiler. Belirlenen ekserji verimliligi arahig icin
Pareto optimal nokta egrilerini tiiretmisler ve ekserji verimliligi %57’nin Ustline

ciktiktan sonra birim ekserji verimine karsilik gelen toplam maliyetin 6nemli



Olcide ylksek oldugunu belirlediler ve bu nedenle Pareto optimal egrisi
lizerinde burada sozii edilen verimin altinda bir nokta secilmesi gerektigi

sonucunu elde ettiler.

Oztiirk ve Dinger (2013), hidrojen iiretimi olan giines temelli multi-jenerasyon
bir sistemin termodinamik analizini gergeklestirdiler. Bu analiz i¢in diisiintilen
glines temelli multi-jenerasyon sistem; i-) Rankine ¢evrimi, ii-) organik Rankine
cevrimi (ORC), iii-) absorbsiyonlu sogutma ve iv-) hidrojen iiretimi ve kullanimi
olmak tlizere dort ana alt sistemden olusmaktadir. Alt sistemler ve genel sistem
icin ekserji verimliligi ve ekserji yikim orani, parabolik kolektorlerin, glines
temelli multi-jenerasyon sistemin bilesenleri arasinda en yiiksek ekserji yikim

oranina sahip oldugunu géstermektedir

Uhera ve Ikegami (1990), okyanus termal enerji doniisiim sisteminin
optimizasyonunu Powell Metodu (en dik inis metodu) ile gerceklestirmislerdir.
Amag fonksiyonundaki parametreleri, 1s1 degistiricisinden gecen sicak deniz
suyunun ve soguk deniz suyunun debileri, faz degisim sicaklifi ve tiirbin
konfiglirasyonundan (spesifik hiz ve ¢ap, kanat-cap orani) belirlemislerdir.
Sayisal sonuglari, ¢alisma s1visi olarak amonyak kullanilan plakali 1s1 degistiricili
100 MW'lik bir okyanus termal enerji dontlisiim tesisi icin gostermisler ve tiirbin
verimliligi sabitlendiginde bu durum i¢in sayisal sonuclar1 hesaplama sonuglari

ile karsilastirmislardir.

Ahmadi vd. (2012), multi-jenerasyon bir enerji sisteminin ekserji tabanh
optimizasyonunu gerceklestirdiler. Elektrik, 1sitma, sogutma ve evsel sicak su
tiretmek icin ana tasiyici olarak bir gaz tiirbini olan multi-jenerasyon bir enerji
sistemi lizerinde calistilar. Ekserji verimlilik ve toplam maliyet denklemlerini iki
amac¢ fonksiyonu olarak belirledikten sonra sistemin en iyi tasarim
parametrelerini bulmak icin evrim temelli multi-objektif bir optimizasyon

uyguladilar.

Ahmadi ve Dinger (2010) gerceklestirdikleri teorik calismada, 13 barda 50 MW

elektrik ve 33,3 kg/s doymus buhar iireten ko-jenerasyon amacli kombine bir 1s1



ve enerji santralini genetik algoritma kullanilarak optimize etmislerdir. Sistemin
tasarim parametreleri olarak kompresér basinci orami (r,.), kompresor
izentropik verimi (n¢omp), gaz tiirbini izentropik verimi (nsr), yanma odasi giris
sicakligl ve tiirbin giris sicakligl dikkate alinmistir. Buna ek olarak optimum
tasarim parametrelerini en iyi sekilde bulmak icin eksergo-ekonomik bir
yaklasim uygulanmaktadir. Her ekipmanin maliyet orani (yakit tiiketimi ile ilgili
isletim maliyetinin toplami) ve cevresel etkinin maliyeti (NO, ve CO) dahil
olmak tlizere sistem liriiniinlin toplam maliyet oranini temsil eden yeni bir amag
fonksiyonu diistiniilmiistiir. Son olarak, karar degiskenlerinin optimal degerleri,
evrimsel genetik algoritmay1 kullanarak amag¢ fonksiyonunu minimize ederek
elde edilmektedir. Ayrica, cesitli tasarim parametreleri lizerindeki talep edilen
glicteki degisikliklerin etkisi 50, 60, 70 MW'lik net gli¢ ciktilar1 icin parametrik
olarak incelenmistir. Sonuclar, yakitin belirli bir birim maliyeti i¢in tasarim
parametrelerinin degerlerinin net gii¢ ¢ikisi ile birlikte arttigini géstermektedir.
Ayrica, yakitin birim maliyetine karsi optimum Kkarar degiskenlerinin
varyasyonlari, yakit maliyetini artirarak basin¢ orani, kompresor izentropik
verimliligi, tiirbin izentropik verimliligi ve tirbin giris sicakliginin arttigim

gostermektedir.

Wang vd. (2009), 1s1 geri kazanimli buhar jeneratortii ile ejektér arasina bir ara
tiirbin ekleyerek Rankine ¢evrimi ve ejektér sogutma ¢evrimini birlestiren ko-
jenerasyon icin yeni bir kombine glic ve sogutma ¢evrimi Onermistir. Bu
kombine ¢evrim eszamanli olarak hem giic¢ iiretebilmekte hem de sogutma ¢ikisi
verebilmektedir. Ayrica bu kombine ¢evrim gaz tiirbini veya motor baca gazi,
glines enerjisi, jeotermal enerji ve endiistriyel atik isilar1 kullanilarak tahrik
edilebilmektedir. Parametrik analiz ve ekserji analizi, kombine cevrim icin
termodinamik parametrelerin performans ve ekserji yikimi {izerindeki
etkilerini incelemek tizere yapilmistir. Sonuclar, kombine c¢evrimdeki her
bilesende, kondenser sicakligi, evaporator sicaklhig, tiirbin giris basinci, tiirbin
¢ikis basinci ve ekstraksiyon oraninin tiirbin gii¢ ¢ikisi, sogutma cikisi, ekserji
verimi ve ekserji yikimi lizerinde onemli etkileri oldugunu gostermektedir.
Ayrica, en biuyik ekserji yikiminin, 1s1 geri kazanimli buhar jeneratoriinde,

ardindan da ejektor ve tiirbinde gerceklestigi gosterilmistir.
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Yiiksel ve Oztiirk (2017) gerceklestirdikleri teorik calismada, enerji ve ekserji
analizleri ile multi-jenerasyon giines ve biyokiitle temelli enerji sisteminin
parametrik incelemesini gerceklestirmislerdir. Ekserji analiz sonuglari, giines
kolektori ve biyokiitle yanma odasinin entegre enerji sistemi igcinde maksimum
ekserji yikim oranina sahip oldugunu gostermistir. Termodinamik analiz
sonuclarina gore, glines ve biyokiitle temelli entegre proses igin sistem
parcalarinin enerji verimliligi sirasiyla %23,98-99,31 ve %28,47-98,24 arasinda
degismektedir. Ayrica, glines ve biyokiitle icin entegre prosesin sirasi ile %59,16
ve %57,41 olarak maksimum enerji verimliligine ve sirasiyla %54,23 ve %52,47

olarak ekserji verimliligine sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Rosen vd. (2005), bu calismada kojenerasyon tabanli enerji sistemi icin bir
tasarimin hem enerji hem de ekserji verimlilik analizi gerceklestirmislerdir.
Edmonton Power programi yardimiyla Kanada Edmonton kentinde bir ¢calisma
gerceklestirmislerdir. Calismada, merkezi elektrikli sogutucu kullanan orijinal
konseptin yani sira iki varyasyon (tek ve cift etkili absorbsiyonlu sogutucular)
incelemislerdir. Enerji ve ekserji temelli sonuclar belirgin olarak farklilik
gostermektedir. Ornegin, toplam enerji verimliligi, dikkate alinan iig
konfigiirasyon i¢in %83 - %94 arasinda, ekserji verimlilikleri ise %28 ile %29
arasinda degismektedir. Tlim prosesler icin, bireysel alt prosesler yani sira
secilen alt proses kombinasyonlart icin ekserji verimlilikleri enerji
verimliliklerinden genel olarak daha anlamlidir ve sistemin davranis gostergesi

daha iyidir.

Dincer vd. (2017) calismalarinda, termodinamigin temel prensiplerini, enerji,
entropi ve ekserji gibi nicelikleri ac¢iklamislardir. Enerji  sistemi
optimizasyonunda o6nemli bir konu olan bircok modelleme teknigini ve
optimizasyon yontemini c¢alismislardir. Ayn1 zamanda bir optimizasyon
probleminin matematiksel modellenmesi icin c¢alismalar yapmislardir. Bu
calismalarinda optimizasyonun bir sistemin karar degiskenleri icin en iyi ve en
uygun degeri belirlemek icin miuhendislikte 6nemli bir yéntem oldugunu
gostermislerdir. Bunu da amac fonksiyonu olarak ifade edilen optimize edilmek

istenen denklemler icin farkli optimizasyon yontemlerinden faydalanarak
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gostermislerdir. Bu optimizasyon yontemlerini uygularken tiim optimizasyon
calismalarinda distliniilebilecek tiretkenlik, lirtin kalitesi ve benzeri sistem icin
fayda saglayan parametreleri maksimum tutmaya ve ayni zamanda maliyet gibi
sistem icin kayip olarak goriinen parametreleri ve kiiresel 1sinma gibi ¢evresel
etkileri minimum seviyede tutmaya o©onem gostermislerdir. Matematiksel
modelleme ve optimizasyon algoritmalar1 igin c¢esitli miihendislik yazilim
programlarindan faydalanmislardir. Bu ¢alisma ile, enerji sistemleri tasarimi ve
optimizasyonu alaninda yapilacak ¢alismalar icin matematiksel modelleme ve

optimizasyon yontemleri ile ilgili 6nemli bilgiler saglamislardir.

Moghimi vd. (2018), bu ¢alismada bir Brayton ¢evrimi, Rankine cevrimi, ejektor
sogutma cevrimi ve ev tipi su isiticisini iceren bir kombine isitma ve gii¢
cevriminin yeni bir konfiglirasyonunun performansi iizerinde enerji, ekserji,
maliyet ve cevre analizinden faydalanarak calismislardir. Oncelikle cevrimin
performans degerlendirmesi potansiyel ara¢ olarak ekserji ve enerji
kullanilarak gerceklestirmistir. Ek olarak multi-jenerasyon cevrimin cevresel
etkilerini ele almak ve temel Bryton cevrimi ile karsilastirmak icin bir
degerlendirme yapmislardir. Bu ¢alisma ile kombine 1sitma ve gii¢ cevriminin
temel Bryton cevrimine kiyasla daha fazla ekserji ve enerji verimliligine sahip
oldugunu gostermislerdir. Ayrica bazi ana tasarim degiskenlerinin g¢evrimin
performansi1 {izerindeki etkileri konusunda c¢alismislardir. Ana tasarim
parametreleri gaz tiirbini giris sicakligl, kompresor basin¢ orani, 1s1 geri
kazanimli buhar jeneratori basinglari, 1s1 geri kazanimli buhar jeneratori
sikisma noktasi sicakliklar: ve rejenerator etkinligi olarak se¢mislerdir. Cevrimi
optimize etmek ve bu tasarim degiskenlerini optimal segmek icin toplam yillik
maliyet ve ekserji verimliligi olarak iki amag¢ fonksiyonu tanimlamis ve multi-
objektif optimizasyon uygulamislardir. Optimizasyon sonuclarina bagh olarak
en uygun noktalar1 bulmaya ¢alismislar ve Pareto goriintiisiinii ¢izdirmislerdir.
Kombine 1sitma ve gli¢ cevriminin Brayton dongilisiinden daha yiiksek enerji
verimliligine, yaklasik %7 ve ekserji verimliligine, yaklasik %12 sahip oldugunu

gostermislerdir.
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Ahmadi vd. (2013) gergeklestirdikleri calismada, yerlesim uygulamalarinda giig,
1sitma, sogutma ve hidrojen bakimindan birden fazla triin elde edebilmek icin
1s1 geri kazanim birimi, organik Rankine ¢evrimi, ejektor sogutma ¢evrimi, ev
tipi su 1siticis1 ve proton degisim membranli elektrolizorii esas alinarak bir
multi-jenerasyon sistem Uzerinde kapsamli bir termodinamik c¢alisma
yapmislardir. Bu ¢alisma, enerji ve ekserji analizlerinin yaninda multi-objektif
optimizasyonu kapsamaktadir. Her bir bilesendeki tersinmezlikleri belirlemek
ve sistem performansini  degerlendirmek icin  degisken tasarim
parametrelerinin ve ¢alisma kosullarinin sistem enerjisi ve ekserji verimliligi
uzerindeki etkilerini arastirmak icin parametrik calisma gerceklestirmislerdir.
Mevcut sistemin en iyi tasarim parametrelerini belirlemek icin, evrimsel bir
algoritma ile multi-objektif bir optimizasyon uygulamistir. Optimizasyonda
kullanilan iki amag fonksiyonu, sistemin toplam maliyet oran1 (komponent satin
alma ve c¢evresel etki ile iliskili maliyet olarak bilinir) ve sistem ekser;ji
verimliligidir. Bu teorik calismada evrimsel bir algoritma kullanilarak sistemin
toplam maliyet oran1 minimize edilirken ¢evrim ekserji verimliligi maksimum
yapilmaya calisilmistir. Daha iyi bir anlayis saglamak icin Pareto gortintisu
multi-objektif optimizasyon i¢in gosterilmistir. Ek olarak, pratik uygulamalar
icin ekserji verimliligi ile toplam maliyet orani arasinda kapali bir form iliskisi
elde edilmistir. Gergeklestirilen bu ¢alismada ekserji analizi, atik 1sidan gelen
multi-jenerasyonun sistemin enerji verimliligini yaklasik %60 oraninda
artirabildigini ve bir irin elde edilen sisteme kiyasla ekserji verimliligini
neredeyse ikiye katladigin1 gostermektedir. Bu multi-jenerasyon sistem, 19.928
konut i¢in 214 m? yasam alani ve sicak su iiretimi ile 1897 evin enerji ihtiyacim
karsilayabilmektedir. Gergeklestirilen calismada evrimsel algoritmalari (genetik
algoritma vb.) kullanan bir hesap tabanli optimizasyon yaklasimi multi-

jenerasyon tesisin optimizasyonunu sagladigi gérulmektedir.

Ahmadi vd. (2012) gerceklestirdikleri calismada; ayni enerji kaynagindan es
zamanl olarak 1sitma, sogutma, elektrik ve sicak su iiretimi i¢in bir poli-
jenerasyon enerji sisteminin kapsamli bir termodinamik modellemesini ve
optimizasyonunu gerceklestirmislerdir. Bu poli-jenerasyon sistem gaz tiirbini

cevrimi, Rankine ¢evrimi, absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi ve kullanma sicak su
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1s1ticis1 olmak tizere dort ana boéliimden olusmaktadir. Sistemde en iyi tasarim
parametrelerini belirlemek icin evrimsel bir algoritmaya dayanan multi-objektif
bir optimizasyon uygulamislardir. Optimizasyonda kullanilan iki amag
fonksiyonu, sistemin toplam maliyet orani (komponent satin alma ve c¢evresel
etki ile iligkili maliyet olarak bilinir) ve sistem ekserji verimliligidir. Calismada,
evrimsel bir algoritma kullanilarak sistemin toplam maliyet oran1 minimize
edilirken ¢evrim ekserji verimliligi maksimum yapilmaya ¢alisiilmistir. Daha iyi
bir anlayis saglamak icin, Pareto goriintiisii multi-objektif optimizasyon icin
gosterilmistir. Ek olarak, ekserji verimliligi ile toplam maliyet orani1 arasindaki
iliski icin kapali bir form denklemi tiiretilmistir. Son olarak, ¢esitli tasarim
parametrelerinin sistem toplam ekserji yikim orani, CO, emisyonu ve ekserji
verimliligi iizerindeki etkilerini degerlendirmek icin bir duyarhlik analizi
yapilmistir. Bu calismadaki bir poli-jenerasyon enerji sisteminin kapsamh
termodinamik modellemesi ve multi-objektif optimizasyonu literatiire yararh
bilgiler saglamistir. Evrimsel algoritmalar (genetik algoritma vb.) kullanan
hesap tabanhi bir optimizasyon yaklasimi poli-jenerasyon tesisin
optimizasyonuna izin vermektedir. Calismada, cevresel etkiler, maliyet amag
fonksiyonunda cevre kirliligi ile ilgili maliyetler gibi uygun sekilde nicelleme
yapilarak c¢evresel hedefe baglhh olarak bir maliyet fonksiyonuna
dontstlrilmektedir. Yeni c¢evresel maliyet fonksiyonun termo-ekonomik
hedefle birlestirilmesi yararli bir termo-gevresel fonksiyon saglamistir.
Optimize edilmis noktalara bir egri uydurularak kapal bir form denklemi elde
edilmistir. Sonuclar, gaz tiirbini giris sicakliginin, kompresor basing oraninin ve
gaz tlrbini izentropik verimliliginin maksimum degerlere sahip oldugunu ve bu
parametrelerde bir artisin daha iyi sistem performansi ile sonug¢landigini

gostermektedir.

Hanafizadeh vd. (2016), kombine sogutma, 1sitma ve gii¢ sistemlerinin tek gii¢
tretim sistemlerine gore yiiksek 1sil verim saglayabildikleri icin bu ¢alismada
esas olarak, Iran’in Tahran sehrinde ticari ve ofis binalar icin bir kombine
sogutma, 1sitma ve giic Uretim sisteminin uygulanmasina 1sik tutmak
istemislerdir. Bunu basarmak icin, entegre sistemin performansindaki en

onemli parametrelerden biri olan ekipman kapasitesi se¢imini goz Oniinde
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bulundurmuslardir. Bu baglamda, sunulan calismada ana tasiyic1 kapasitesine
dayanan ¢ farkli durum olusturulmakta ve her bir alternatifin mevcudiyetiyle
ile ilgili olarak bu bina i¢in en uygun ana tasiyici kapasitesini belirlemek tlizere
her bir durum tizerinde ekonomik bir ¢alisma ytrtutiilmektedir. Son olarak bu
ticari ve ofis binasi i¢in entegre sistemin uygulanmasindan kaynaklanan zararh
emisyonlarin azaltilmasi calisilmis ve ilgili sonuglar sunulmustur. Iran’daki
mevcut enerji maliyetleri ile ilgili olarak, en uygun ana tasiyici kapasitesinin,
esit elektrik iiretim kapasiteleri (pik yiikiine bagh olarak) ve binanin elektrik
talebi olarak tasarlanmasi gerekmektedir. Buna ek olarak, cevresel etkiler
acisindan bakildiginda bu ticari binadaki dogal gaz ve evsel elektrik

kullaniminda topluma 1.071.428 $ maliyeti oldugu sonucuna varilmistir.

Mansouri vd. (2012), 1s1 geri kazanimh buhar jeneratdrii basing seviyelerinin
kombine cevrim enerji santrallerinin ekserji verimliligine etkisini arastirmistir.
Bu nedenle, li¢ tiir gaz tiirbini kombine ¢evrimini 6n cevrim olarak ayni gaz
tirbini ile degerlendirmislerdir. Bir cift basing ve iki ticlii basing 1s1 geri
kazanimli buhar jeneratorii modellenmistir. Sonuglar, 1s1 geri kazanimli buhar
jeneratoriiniin basing seviyelerindeki bir artisin sistemdeki 1s1 transferinden
kaynaklanan ekserji kayiplarini ve baca gazi bacalarina olan egzoz kayiplarini
nasil etkiledigini gostermektedir. Ayrica, sonuglar basing diizeylerindeki artisin
sistemdeki ekserji yikim oranini etkiledigini ve sonu¢ olarak tiim ¢evrimin
ekserji verimliliginde somut bir artisa neden oldugunu goéstermektedir.
Termodinamik analizden elde edilen sonuclar, sistemde 1s1 transferine bagh
kayiplarin ve bir ti¢lii basing yeniden 1sitma kombine ¢evrimindeki baca gazinin
baca gazi yigininin diger durumlardan daha az oldugunu gostermektedir.
Ekonomik analizden, buhar iiretimindeki basin¢ diizeylerinin artirilmasinin
tesisin toplam ve 6zel yatirnm maliyeti icin sirasiyla %6 ve %4 oraninda bir
artisa neden oldugu goriilmistiir. Tesisin net simdiki degerinin birlesik ¢evrim
glic tesisi ile karsilastirildiginda ise Uglii basing yeniden 1sitma sistemi icin
maliyet yaklasik %7 oraninda artmaktadir. Bu nedenle, ekonomik analiz
sonuclari, 1s1 geri kazanimli buhar jeneratoriindeki buhar iliretiminin basing

seviyelerinin artirilmasinin ekonomik olarak dogru oldugunu gostermektedir.
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Ahmadi vd. (2012) gerceklestirdikleri calismada, sogutma, 1sitma (ve/veya sicak
su) ve elektrik dUretimi icin bir tri-jenerasyon sistemin kapsamli bir
termodinamik modellemesini yapmislardir. Bu tri-jenerasyon sistemi, gaz
tirbini cevrimi, ORC, tek etkili absorbsiyonlu sogutma cevrimi ve evsel su
1siticisindan olusmaktadir. Bu ¢alismada; enerji ve ekserji analizleri, ¢evresel
etki degerlendirmeleri ve ilgili parametrik ¢alismalar gerceklestirilmekte, ayni
zamanda c¢evresel etkiyi olcen parametreler ve strdurulebilirlik
degerlendirilmektedir. Tri-jenerasyon sisteminin ekserji veriminin tipik
kombine 1s1 ve glic sistemlerinin veya gaz tiirbini ¢evriminden daha yiiksek
oldugu gorulmistiir. Sonuglar, tri-jenerasyon sistemi icin €O, emisyonlarinin
daha once belirtilen sistemlerden daha az oldugunu gostermektedir. Ekserji
sonuglar1 ise; yanma odasinin kimyasal reaksiyonlarinin geri doniisiimsiiz
yapisi ve calisma akiskani ile alev sicakhigi arasindaki ytliksek sicaklik farki
nedeniyle c¢evrim bilesenlerinin en biyiik ekserji yikimina sahip oldugunu
gostermektedir. Parametrik calismalar; kompresor basing oraninin, gaz tiirbini
giris sicakliginin ve gaz tiirbini izentropik veriminin, tri-jenerasyon sisteminin
ekserji verimliligini ve c¢evresel etkisini o©onemli o0l¢lide etkiledigini
gostermektedir. Ayrica, tirbin giris sicakliginin arttirilmasinin esas olarak
yanma odasi kiitle akis hizini1 azaltarak cevresel etkinin maliyetini diistirdigint

tespit etmislerdir.

Ahmadi vd. (2013) gergeklestirdikleri ¢calismada, mikro gaz tiirbini, ¢ift basingh
1s1 geri kazanim buhar jeneratori, absorbsiyonlu sogutucu, ejektorlii sogutma
cevrimi, evsel su 1siticis1 ve proton degisim membranina dayanan giig, 1sitma,
sogutma, sicak su ve hidrojen iireten bir multi-jenerasyon enerji sisteminin
kapsamli bir termodinamik modelleme ve multi-objektif optimizasyonunu
gerceklestirmislerdir. Bu calismada; enerji, ekserji analizleri ve ¢evresel etki
degerlendirmesi yapilmistir. Sistemin en iyi tasarim parametrelerini belirlemek
icin hizli ve elitist bir dominant olmayan siralama genetik algoritmasina (Non-
dominated Sorting Genetic Algorithm, NSGA-II) dayanan multi-objektif bir
optimizasyon yontemi uygulanmistir. Optimizasyon ¢alismasinda kullanilan iki
amag fonksiyonu yakit, komponent satin alma ve cevresel etki maliyeti ile ilgili

toplam maliyet orani ve sistem ekserji verimliligidir. Evrimsel bir algoritma
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kullanilarak sistemin toplam maliyet orani minimize edilirken, ¢evrim ekser;ji
verimliligi maksimum yapilmaya c¢alisiilmaktadir. Daha iyi bir anlayis saglamak
icin Pareto gorintiisii multi-objektif bir optimizasyon icin gosterilmektedir. Ek
olarak, ekserji verimliligi ile toplam maliyet orani arasindaki iliski icin kapali bir
form denklemi tiiretilmistir. Cesitli tasarim parametrelerinin sistemin toplam
ekserji yikim orani, CO, emisyonu ve ekserji verimliligi tizerindeki etkilerini
degerlendirmek icin bir duyarhlik analizi yapilmistir. Sonuclar, kompresoriin
izentropik verimliliginin, gaz tiirbini giris sicakhiginin, kompresor basing
oraninin ve ORC cikis basincinin maksimum degerlere sahip oldugunu ve bu
parametrelerde bir artisin daha iyi sistem performansi ile sonuglandigini

gostermektedir.

Ahmadi vd. (2013), hidrojen tretmek icin biyoktitle yakici, ORC, absorbsiyonlu
sogutma sistemi, hidrojen iiretmek icin bir PEM elektrolizérii ve sicak su
liretimi icin evsel su 1siticisina dayali yeni bir multi-jenerasyon sistemi énermis
ve termodinamik olarak degerlendirmislerdir. Her bir bilesendeki ve sistem
performansindaki tersinmezlikleri belirlemek icin ekserji analizi yapmislardir.
Buna ek olarak, multi-jenerasyon sistemin ¢evresel etki degerlendirmesini
gerceklestirmis ve sistem gii¢ liretiminden multi-jenerasyon sisteme gectiginde
C0O, emisyonlarindaki olasi azalmay:1 incelemislerdir. Sistem performansini
daha kapsamli bir sekilde anlamak ve 6nemli tasarim parametrelerinin sistemin
enerji ve ekserji verimliligi tizerindeki etkilerini arastirmak i¢in parametrik bir
calisma yapmiglardir. Isitma, sogutma, elektrik tliretimi, hidrojen ve sicak su
Uretimi icin Onerilen bu yeni multi-jenerasyon sisteminin kapsamh
termodinamik modellemesi, ekserji ve cevresel etki degerlendirmeleri literatiire
yararli bilgiler saglamaktadir. Ekserji sonuclart1 yanma odast ve ORC
evaporatoriniin yiiksek sicaklik farki ve yanma reaksiyonundan dolay1 en
yliksek ekserji yikim oranina sahip ve iki ana geri doniisiimsiizliik kaynagi
oldugunu gostermektedir. Sistem performansi yanma odasi sicakligi, ORC tiirbin

giris basinci ve ORC pompa giris sicakligindan etkilenir.

Ahmadi vd. (2014), bu c¢alismada okyanus termal enerji donilisiim sistemine

dayanan diiz plaka ve fotovoltaik/termal (PV/T) glines kollektorleri temiz su
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tiretmek icin ters osmoz tuz giderme tnitesi, tek etkili absorbsiyonlu sogutucu
ve PEM elektrolizorii ile donatilmis yeni bir multi-jenerasyon sistemi énermis
ve termodinamik olarak degerlendirmistir. Calismada her bir bilesendeki
tersinmezlikleri belirlemek ve sistem performansini degerlendirmek icin enerji
ve ekserji analizlerini kullanmiglardir. Sistemin en iyi tasarim parametrelerini
belirlemek i¢in hizli ve elitist bir dominant olmayan siralama genetik
algoritmasina NSGA-II dayanan multi-objektif bir optimizasyon yontemi
uygulamislardir. Optimizasyonda kullanilan iki amag¢ fonksiyonu, yakit,
komponent satin alma ve ¢evresel etki maliyeti ile ilgili toplam maliyet orani ve
sistem ekserji verimliligidir. Bu ¢alismada evrimsel bir algoritma kullanilarak
sistemin toplam maliyet orani minimize edilirken ¢evrim ekserji verimliligi
maksimum yapilmaya calisilmaktadir. Daha fazla bilgi saglamak icin Pareto
goriintiisi multi-objektif bir optimizasyon igin gosterilmektedir. Ek olarak,
ekserji verimliligi ile toplam maliyet oran1 arasindaki iliski i¢in kapali bir form
denklemi tlretilmistir ve cesitli tasarim parametrelerinin sistemin toplam
ekserji yikim orani, toplam maliyet orani, CO, emisyonu ve ekserji verimliligi
tizerindeki etkilerini degerlendirmek icin bir duyarhilik analizi yapilmistir.
Multi-objektif optimizasyon okyanus termal enerji doniisim evaporatori
sikisma noktasi sicaklik farki, tlirbin izentropik verimliligi, pompa izentropik
verimliligi, absorbsiyonlu sogutucu evaporatorii sicakhigi, PV/T giris hava
debisi, PV/T kolektéor uzunlugu, PV/T kolektér genisligi ve kondenser
sicakliginin izin verilen alanlarda farkli degerlere sahip oldugunu gostermekte
ve bu da incelenen parametrelerin ekserji verimliligi ile toplam maliyet orani
arasindaki degisimi 6nemli 6l¢lide etkiledigini gostermektedir. Sonuclar ekserji
verimliliginin ve toplam sistem maliyeti oraninin PV/T kolektér uzunlugunun,
tirbin izentropik veriminin, pompa izentropik veriminin, absorbsiyonlu
sogutucu evaporator sicakliginin, PV/T kolektor giris havasinin kiitle debisinin
arttiritlmasiyla ytkseldigi gostermektedir. Sikisma noktasi sicakligindaki bir
artis, sistem ekserji verimlilifinde ve diger tasarim parametreleri
sabitlendiginde buharlastirici icin 1s1 transfer alaninda bir azalmaya neden
olmakta ve sistemin toplam maliyetini azaltmaktadir. Multi-objektif
optimizasyon ile en iyi duruma getirilmis nokta %60 ekserji verimliligine sahip

iken bu noktada sistemin toplam maliyet orani1 154 $/saat olmaktadir.
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Ahmadi vd. (2014), biyokiitle yakici, elektrik tiretmek icin ORC, sogutma ig¢in cift
etkili absorbsiyonlu sogutma sistemi, hidrojen tliretimi icin PEM elektrolizort,
sicak su lUretmek icin ev tipi su 1siticisi ve temiz su liretmek icin ters osmoz tuz
giderme linitesi iceren yeni bir entegre multi-jenerasyon sistemi i¢cin hem
termodinamik ~ modelleme hem de multi-objektif  optimizasyon
gerceklestirmislerdir. Ayn1 zamanda enerji ve ekserji analizleri ile ¢evresel etki
degerlendirmesi yapmislardir. Hizli ve elitist bir dominant olmayan siralama
genetik algoritmasina NSGA-II dayanan multi-objektif bir optimizasyon yontemi
gelistirmisler ve sistem i¢in en iyi tasarim parametrelerini belirlemek icin
kullanmiglardir. Optimizasyon c¢alismasinda kullanilan iki amag¢ fonksiyonu,
yakit, komponent satin alma ve ¢evresel etki maliyeti ile ilgili toplam maliyet
orani ve sistem ekserji verimliligidir. Bu calismada, evrimsel bir algoritma
kullanilarak sistemin toplam maliyet orani minimize edilirken ¢evrim ekserji
verimliligi maksimum yapilmaya calisilmaktadir. Daha fazla bilgi saglamak icin
Pareto gorilintiisii multi-objektif bir optimizasyon icin gosterilmektedir. Ek
olarak, ekserji verimliligi ile toplam maliyet orani arasindaki iligki icin kapal bir
form denklemi tiiretilmistir. Cesitli tasarim parametrelerinin sistemin toplam
ekserji yikim orani, CO, emisyonu ve ekserji verimliligi tizerindeki etkilerini
degerlendirmek i¢in bir duyarlilik analizi yapilmistir. Optimizasyon sonuglari,
ORC tiirbin giris basinci, ORC tiirbin giris sicakligl, evaporator sikisma noktasi
sicaklik farki, ORC tiirbin izentropik verimliligi ve ORC pompa izentropik
veriminin izin verilen alanlarda daginik dagilimlara sahip oldugunu
gostermektedir. Bu sonuclarda incelemesi yapilan parametrelerin ekserji
verimliligi ve toplam maliyet orani arasindaki degisim tlizerinde 6nemli etkileri

oldugunu gostermektedir.

Ahmadi vd. (2015), bu ¢calismada; glines enerjisine ve bir yakit hiicresi sistemine
dayali olarak onerdigi hibrit enerjinin kapsamli termodinamik analizini
gerceklestirmistir. Kombine sogutma, 1s1 ve gii¢ uygulamalari i¢in yakit hiicresi
ve su elektrolizi ile donatilmis kiiciik 6lcekli fotovoltaik (PV) sistemlerini
onermistir. Bu sistemin dinamik bir simiilasyonunu, TRANSYS yazilimin
kullanarak gerceklestirmistir. Termodinamigin birinci yasasin1 her bir alt

sistemi modellemek icin uygulamis ve alt sistemleri MATLAB yaziliminda
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gelistirilen simiilasyon kodunun dogrulugunu saglamak i¢in kullanilmistir.
Analizi gelistirmek icin ekserji analizi yapmistir. Ornek bir c¢alisma
gerceklestirmek icin Ontario eyaletinin Toronto kenti icin iklim verilerini
kullanmistir ve bir yil boyunca glines 1simalarin1 TRANSYS yazilim ile elde
etmis ve MATLAB yazilimi ile gelistirilen simiilasyon koduna uygulamistir. Yakit
hiicresi akim yogunlugunun ekserji verimliligi, elektrik liretimi ve ekserji yikim
orani uzerindeki etkilerini arastirmistir. Bu calismada hibrit sistemin genel

enerji ve ekserji verimliligi sirasiyla %29 ve %36 olarak bulunmustur.
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3. MULTI-JENERASYON iCIN ENTEGRE ENER]JI SISTEMi

Bu tez calismasinda, elektrik, 1sitma, sogutma, sicak su, oksijen ve hidrojen
tiretmek icin ana girdi olarak yenilenebilir enerji kaynagi olan biyokiitlenin
kullanildig1 yeni bir multi-jenerasyon sistemi Onerilmistir. Ayni zamanda
incelemesi yapilan multi-jenerasyon enerji sisteminin termodinamik
modellenmesi, maliyet ve cevre analizi dikkate alinarak entegre sistemin
optimizasyonu yapilmistir. Literatiir arastirmalar1 ana tahrik saglayici olarak
gaz tirbini alt sisteminin bu yeni entegre sistem icin birincil enerji saglayicisi

olmasi icin gereken makul seceneklerden biri oldugunu gostermektedir.

Sunulan bu tez ¢alismasinda, incelemesi yapilan multi-jenerasyon i¢in entegre
enerji lUretim sisteminin sematik sunumu Sekil 3.1'de verilmistir. Biyokiitle,
hava fanindan ¢ikan hava ve azot sirasiyla 1, 3 ve 4 numaral akimlarla biyokiitle
gazlastiriciya girmektedir. Uretilen sentez gaz, gazlastiricidan 6 numaral akim
ile citkmakta ve kiilden arindirilmak icin siklona girmektedir. Sentez gaz basing
seviyesini artirmak i¢cin 8 numarali akim ile kompresoére girmekte ve daha sonra
asit arindirma unitesinde H2S ve CO: sentez gazdan uzaklastirilmakta ve 11
numarali akim ile biyogaz yanma odasina gonderilmektedir. Ayni zamanda 13
numarali akim ile hava kompresoriinden ¢ikan basing degeri arttirilmis ve hava
1s1 esanjori kullanilarak isitilarak daha sonra 14 numarali akim ile yanma
odasina gonderilmistir. Entegre sistemden gii¢ iiretimi saglamak icin yanma
odasindan ayrilan egzoz gazi gaz tiirbinine girmektedir. Gaz tiirbininden 16
numarali akim ile ¢ikan egzoz gazinin entalpisi yliksek oldugu icin alt
sistemlerinin tahrik edilmesinde kullanilabilecektir. Entegre sistemden fazladan
glic uiretilmesi amaciyla Rankine ¢evrim sisteminin kullanilmasi énerilmistir. 17
numarali akim ile 1s1 degistiricisi-I'e giren egzoz gazi Rankine ¢cevrim sisteminin
tahrik edilmesini saglamistir. Sistemden ekstra gli¢ liretmek icin 1s1 degistiricisi-
I'den cikan sicak akiskan Rankine tiirbinine 23 numaral akim ile girmektedir.
24 numarali akim ile tiirbinden ¢ikan diisiik entalpili akiskan kondenser-I'den
gectikten sonra basin¢ degerini ylikseltmek i¢in 25 nolu alim ile pompa-I'e
girmektedir. Pompadan c¢ikan ytiksek basingh akiskan 1s1 degistiricisi-I'de 1sitilip

tekrar tiirbine gonderilmektedir bu sekilde Rankine ¢evrimi tamamlanmis olur.
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Multi-jenerasyon enerji iiretim sisteminde hidrojen tretimini gergeklestirmek
icin PEM elektrolizor tinitesi kullanilmistir. PEM elektrolizor i¢in gerekli olan saf
su, 1s1 esanjoriinde elektroliz calisma sicakligina kadar isitildiktan sonra PEM
elektrolizore girmektedir. Yapilan analiz ¢alismalarinda ORC tiirbininden
uretilen elektrik enerjisinin %70’inin kullanildigi kabul edilmistir. Ayrica,
uretilen hidrojenin daha sonraki ihtiyaclarda kullanilmak tlizere depolandig

kabul edilmistir.

Sogutma ihtiyacini gidermek icin egzoz gazi 17 numaral akis ile ¢ift etkili
absorbsiyonlu sogutma sisteminin jeneratoriine girer. 32 numaradaki zayif
akiskan soliisyonu pompa-II ile pompalanarak 33 numarali yoldan sirasiyla 1s1
degistiricisi-Ill ve 1s1 degistiricisi-Il'yi gecerek absorbsiyonlu sogutma
sisteminin jeneratoriine ulasir. 36 numarada akiskan soliisyondan su cikarilir ve
gliclii akiskan sollisyonu sirasiyla 1s1 degistiricisi-1I, diisiik sicaklik jeneratort
(jenerator-II) ve 1s1 degistiricisi-III'ti ve genlesme valfi-IV’ii gecerek 45 numaral
yoldan sogutma sisteminin absorblayicisina doéner. Diger yanda su buhari
jenerator-I'i 39 numarali akisla terk eder, diisiik sicaklik jeneratoriinii gectikten
sonra kondenser-II'ye girer. Akiskan kondenserden gecerken sogutma suyuna
1s1 enerjisi aktarilir. Akiskan buhari 29 numarali yoldan genlesme valfine
girerek basinc1t dustrilir ve 30 numarali yoldan evaporatore girer.
Evaporatorden ¢ikan doymus buhar 31 numaral yoldan absorblayiciya donerek

cevrimi tamamlar.
Jenerator I'den cikan egzoz gazinin entalpisi kullanilabilir seviyede oldugu icin,

sicak su deposunda depolanacak evsel sicak suyun saglanmasi icin yeterli enerji

karsilayabilmektedir.
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4, ENTEGRE ENERJi SISTEMi MODELLENMESI VE ANALIZI

Bu béliimde bir entegre enerji sistemini modellemek icin gerekli termodinamik
denklemler ve bunlara bagh olarak analizler igin gerekli olan esitlikler
verilmektedir. Bir sistemden c¢ikislar elde etmek igin sistemin nasil
modellenebilecegi Sekil 4.1'de gosterilmektedir. Bu sekilden, dogru bir modelin
makul varsayimlar gibi cesitli faktorlere ve sistemi iyi bir sekilde simule
edebilecek yasalarin uygulanmasina bagh oldugu go6zlemlenebilmektedir.
Modelleme, enerji sisteminin davranisini tahmin edebildigi ve optimizasyon icin
bir temel olusturabilecegi i¢cin entegre enerji sistemi tasarimi i¢in 6nemli bir
aractir. Modelleme yanlis ise, optimizasyon sonuclari gercekci kullanilamaz hale
gelebilmektedir. Bu nedenle, modellemenin optimizasyon gerceklestirilmeden

once dikkatli bir sekilde yapilmasi gerekmektedir.

Sistem

Giris R
Degiskenleri -
B Makul
b Varsayimlar
Fiziksel R
Yasalar g
Matematiksel
Denklemler
Cozim R
Yontemleri -
v
Modelleme
Ciktilan

Sekil 4.1. Bir sistemi matematiksel modellemenin akis diyagrami

Modellerin validasyonu genel olarak gerekli olmaktadir. Bu, karmasik ve
bilinmeyen ileri enerji sistemlerinde gittikce 6nem kazanmaktadir. Bu amac,

ileri enerji sisteminin alt sistemleri icin gercek durum olarak se¢ilmis girdiler
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kullanilarak ve daha sonra modelin gecerliligini ve dogrulugunu saglamak icin

ciktilar karsilastirarak elde edilebilmektedir.

Modellemede tanimlayici ve tahmini olmak tizere iki yaklasim vardir. Cogu
insan, teknik ve diger fenomenleri tanimlayarak agiklamak icin kullanilan
tanimlayic1 modellemeye asina olmaktadir. Mithendislikte tanimlayict modellere
ornekler, nasil ¢alistigin1 agiklamak icin yararli olan 1s1 degistiricileri ve 1s1
pompalar: verilebilmektedir. Bu modeller, i¢ mekanizmalar1 gosteren plastik
veya metalden yapilmis li¢ boyutlu modeller olabilmektedir. Bu tiir tanimlayici
modeller genellikle fiziksel ilkelerin anlasilmasini  gelistirmek igin

kullanilmaktadir.

Tahmin edilebilir modeller, bir sistemin performansini tahmin etmek icin
kullanilmakta ve sonuc¢ olarak miihendislik tasarimi ve optimizasyonunda
biiyiik 6nem tagimaktadir. Ornegin, belirli bir kalinlik ve sabit 1s1l iletkenlige
sahip bir duvarin icindeki sicaklik dagilimini diizenleyen denklemler bir tahmin
modelini temsil etmektedir. Ciinkii, bunlar sicaklik degisiminin duvarin icindeki
zaman ve konumla birlikte kullanilmasina izin vermektedir. Modelleme entegre
enerji sistemi tasariminda ve termal sistem tasariminda ulasim olgusunun
karmasik dogasindan dolay1 6zellikle 6nemlidir. Karmasiklik bir sistemin ve
parcalarinin zaman ve yer ile varyasyonlari, belirli bir problem i¢in gecerli sinir
kosullar;, 1s1 ve Kkiitle transfer etkileri ve malzeme 6zelliklerindeki
karmasikliklarindan kaynaklanmaktadir. Cok cesitli enerji sistemlerini temsil
etmek icin literatiirde ¢ok sayida tahmin modeli gelistirilmistir. Her modelin

kendine 6zgii 6zellikleri vardir ve genellikle belirli uygulamalar icin uygundur.

4.1. Termodinamik Analiz

Termodinamik analizler kiitle, enerji, entropi ve ekserji denge denklemlerinden

olusmaktadir.
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4.1.1. Kiitle denge denklemi

Kiitlenin korunumu ilkesi herhangi bir termodinamik sistemi analiz etmek icin

temel bir ilkedir. Bu ilke bir kontrol hacmi i¢in asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

. . d
Yty — Ly tire = =& (4.1)
Burada m ve m sirasiyla kiitle ve kiitlesel debidir. i ve e indisleri sirasiyla
kontrol hacmine girisi ve kontrol hacminden ¢ikisi ifade etmekte ve kh alt indisi
ise kontrol hacmini gostermektedir. Strekli akis durumunda kiitle denge

denklemi su sekilde tanimlanmaktadir.
DM = X MMe (4.2)
4.1.2. Enerji denge denklemi

Bir kontrol hacminin enerji dengesi, secilen kontrol hacminin tiim giris ve ¢ikis
enerji bilesenleri ile ilgilidir. Enerjinin korunumu olarak bilinen termodinamigin

birinci kanunu asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

. . . 73 . v dE
Q—W+Zimi(hl-+7+gZi)—Zeme(he+7+gZe)=d—';h (4.3)
Burada E, Q, W ve t sirasiyla enerji, 1s1 transfer hizi, birim zamanda yapilan is ve
zamandir. Diger semboller h, V, g ve Z sirasiyla spesifik entalpi, hiz, standart
yercekimi ivmesi ve yukseklik bilesenlerini temsil etmektedir. Kinetik ve
potansiyel enerji degisimleri ihmal edilirse, siirekli akis durumunda enerji

denge denklemi su sekilde tanimlanmaktadir.

Yimihi + X0 + X Wi = Temohe + Yo Qe + X W (4.4)
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4.1.3. Entropi Denge Denklemi

Entropi iiretimi sistemdeki kayiplarla iligkilidir. Bir proseste iiretilen entropi,
entropi uretimi olarak adlandirilmakta ve S, ile gosterilmektedir. Bir kontrol
hacmi icin entropi Uretim hizi asagidaki gibi tanimlanmaktadir (Cengel vd.,

2011).

dskh

- (4.5)

Surt Ze mese Zimisl ZkT

Burada S; entropi iiretim hizi1 ve s spesifik entropidir. Siirekli akis durumunda

entropi denge denklemi asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

Zlm Si + Zk( ) + gen Ze mese + Zk( ) (4-6)

e

Gergek hayatta birim zamanda ortaya ¢ikan entropi miktar: her zaman prosese
birim zamanda giren entropi miktarindan fazladir. Bu durum i¢ geri

dontistimsiizliige bagh olarak fark entropi tiretimi olarak adlandirilmaktadir.
4.1.4. Ekserji Analizi

Ekserji analizi, enerjinin daha verimli ve etkin kullanimi i¢in yeni yontem ve
stratejiler gelistirmeye yardimci olmaktadir. Ozellikle gii¢ iiretimi, birlesik 1s1-
glic Uretim sistemi, tri-jenerasyon ve multi-jenerasyon gibi c¢esitli termal
prosesleri incelemek icin kullanilmaktadir. Bir maddenin ekserjisi dort bilesene
ayrilmaktadir. Bunlardan yaygin olan iki tanesi fiziksel ve kimyasal ekserjidir.
Diger ikisi kinetik ve potansiyel ekserjidir. Burada yiikseklik degisiklikleri kiiciik
ve hizlar nispeten diisiik oldugundan kinetik ve potansiyel ekserjiler ihmal
edilebilir olarak kabul edilmektedir (Ameri vd., 2009; Dincer ve Rosen, 2012;
Ahmadi vd., 2013). Fiziksel ekserji, bir sistem denge durumu ile etkilesime
girdiginde elde edilebilen maksimum faydali ¢alisma olarak tanimlanmaktadir.
Kimyasal ekserji, bir sistemin kimyasal bilesiminin kimyasal dengesinden

ayrilmasiyla iliskili olup, yanma ve diger kimyasal degisimleri iceren
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proseslerde o6nemli kabul edilmektedir. Termodinamigin ikinci kanunu

araciligiyla ekserji dengesi asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
Exg +Y;mex; = Y, meex, + Ex,, + Exp (4.7)

Burada Exp ekserji yikim hizidir ve diger terimler asagida verilmektedir.

Exg=(1-2)4; (4.8)
Exy =W (4.9)
ex = expp + eXcp (4.10)

Burada ExQ, T mutlak sicakliginda kontrol hacminin sinirini gegen 1s1
transferinin ekserjisisdir. o alt indisi referans ¢evre kosullarin1 géstermektedir.

Exy, saftisi ile iliskili ekserjidir. Ayrica ex,n, asagidaki gibi tammlanmaktadir.

expn = (h—hy) —To(s — ;) (4.11)

Gaz karisimlari icin kimyasal ekserji asagidaki gibi tanimlanmaktadir (Bejan vd.,

1995).
exh = [TM, x;ex;" + RTy Y™, x; In x;] (4.12)

Yukaridaki denklem yakit enerjisini hesaplamak icin kullanilamaz. Burada
yakitlarin kimyasal ekserjisi asagida tanimlanan sadelestirilmis denkleme

yakindir (Ameri vd., 2009; Bejan vd., 1995).

exf
f —

= (4.13)

Yaygin olarak kullanilan gaz halindeki yakitlar icin kimyasal ekserjinin yakitin

alt 1s1l degerine (LHV;) oranm genel olarak birbirine yakindir. Ornegin, $en, =
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1.06, ¢y, = 0.985. Genel olarak C.H, bilesimli gaz yakitlar1 i¢in asagidaki

deneysel korelasyon ¢ kullanilmaktadir (Bejan vd., 1995).

§=1.033+ 0.0169% —

0.0698

(4.14)

Yukarida verilen kiitle, enerji, entropi ve ekserji denge denklemleri ifadelerine

bagh olarak entegre sistem icinde yer alan tiim alt sistemlerin denge

denklemleri Cizelge 4.1.'de verilmistir.

Cizelge 4.1. Sistem komponentlerinin kiitle, enerji, entropi ve ekserji denge

denklemleri
Komponent Kiitle denge Enerji denge Entropi denge Ekserji denge
denklemi denklemi denklemi denklemi
Hava fani M, = m, myhy + Wy MySy + Sins maex, + Wy,
= msh; = M3S3 = msex;
+ Exy s
Biyokitle my + ms +my myhy + mzhs my S, + MsS3 myex,; + mzexs
gazlastirici = mg + My + myhy + 1M4Ss + Snc + myex,
= mMshs + Mghs | =rigss +mgsg | = MseXs
+QE° + QEC /Ty + mgexg
+ Ex,g'BG
+ Exy pg
Siklon Me = M, + 1hg Mehy MeSe + Susk Meexg
= myh; + mghg = 1M,S; + MgSg = myex;
+ Q" + Q¥ /Tgy + mgexg
+ Ex,?_Sk
+ Exy g
Kompresor Mg = Ty ghg + W, MgSg + Sikp mgexg + Wiy
= Thghg = MySq = Mgexgy
+ Exykp
Asit arindirma Mg = My + My | Mohg MoSo + Siau MeeXy
= myohyy = MM4pS10 = MypeX1o
+ myhyy + Q.f(m + mq4S11 + mMyexqq
+ Q%4 Taa + Exlg,AA
+ Exy g4
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Hava kompreséri My, = 1My3 MRy, + Wy 12812 + Simk 1hyzexs; + Wyk
= My3hy3 = Mq3S13 = 1My3€X3
+ ExY,HK
Biyogaz  yanma Mg + My my1hyy My11S11 + M14S14 myq€X1q
odasl = My + 1My4h, + Si.svo + mysexyy
= myshys = My5S;5 = My5€Xs5
+ QFY° + QB0 /Tpyo + ExY,BYO
+ Eng,Byo
Gaz tiirbini TMys = Mg Tyshys My5515 + Suer ysex;s
= Mychye + WGT = My6516 = 1My6€X16
+ Wer + Exy gr
Isi esanjor Myz = Myy Myzhys My3S13 + My6Si1e Myzexy3
Mg = Myy + Mmyehye + my15;,1 + 5}1_15 + Mygexy6
My = My, + my1hyy = M414514 + My exy,
=14y + My7517 = MMy.eX1y
+ my7hy; + 15,55, + my7exq;
+ gk, + Q| + Q¥ /T\g + Myzexz;
+ Ex,?,,E
+ Exy g
Isi degistiricisi 1 my; = Myg my hyy 1417517 + MyeSae my,eXxq7
My3 = Mye + Myehae + Squ + MyeeXz6
= 1iyghyg = MMygS1g = MygeXqg
+ m23h23 + Q{(Dl + Th23523 + mZSexZS
+ Q1P /Tipa + Eng,Im
+ Exy p1
Rankine tiirbini TMyg = Ty, Tyzhas Ma3Sas + Surr | M23€X3
= Tygahyy = MMy4Sos = My4€X5,
+ Wy r + Wrr + Exypr
Kondenser 1 Ty = My Tiaahas M24S24 + S kon1 Tpa€Xps
= Myshys = My5Sys = Mys€Xzs
+ ngm + Q‘gonl/TKunl + Exlg,Konl
+ EXy gon1
Pompa 1 Mys = Mye Mashys + Wy MysS2s + Sipt Tysexys + Wps

= Myehae

= MyeS26

= Mye€X26

+ Exy py
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PEM elektrolizor MMy, Myohoy + Wepn | 25820 + Sippm | MazeXa, + Wpey
= My7 + Mg = My7hy; = MMy;Sy7 = My7eXy;
+ Myghysg + M ,gS,g + MygeXag
+ ExY,PEM
Jenerator 1 Myg = Myg myghyg MqgS1g + M35S35 mygeXsg
M3s + Mzshss + S jent + Mm3sexss
= Mze + Mzg = Mohyg = My9S19 = MygeXig
+ Mzehse + M36S36 + M3eeX36
+ M3qohse + 13953 + Mmzgexsg
+ Q]enl + Q']enl/T]enl + Ex]Qenl
+ Exy,]em
Isi degistiricisi 2 T3y = Msg Mayhgy MM34S34 + M36S36 M34€X34
Mze = M3y + M3ehse + Su,mz + M3c€X36
= mgshss = M35S35 = M3z5€X35
+ M35 hs, + QII(DZ + M3,S37 + M3, exs;
+ Q% /Tip, + Exlg,IDZ
+ Exy ip,
Genlesme valfi 1 s, = Tisg s hgy M37S37 + Suevi T3, exXs3,
= Thgghsg = M3gSag = M3geX3g
+ Exy g1
Jenerator 2 M3q = My Mgohsg M39S39 + M3gS3g M39€X3q
Mg + Maghsg + Sﬁ,jenz + Magexsg
= Myy + My = TMyohao = MyS4o = Myp€Xyo
+ 1y hy, + My2S42 + MyzeXy,
+ Myshys + My3843 + Myz€X43
+ Q]enz + Q.]enz/T]enz + Ex](ze'nz
+ EXy jenz
Genlesme valfi 2 Ty = Mg, Thaohao Ma0Ss0 + Sigv2 T40€Xao
= Mg1hy, = MMy41S41 = My18X41
+ Exy gy
Kondenser 2 My + My, My haq My S41 + MySsn 1Myq1€X41
= Ty + Myzhy; + Qxonz/Tionz + Myzexy;
+ QKunZ + Sii,KunZ + Exlgunz
= Tyghye = MygSy9 = Myg€Xyg
+ QKonZ + ExY’Kgnz
Genlesme valfi 3 Ty = May Thygha M29S20 + Sugva My0eXsg
= Tzohso = M3(S30 = MgeeX3g
+ Exy gvs
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Evaporator Mz = Mgq Mzohso + Qgpa 30530 MapeXz0 + Exgva
= mgihs + Qrva/ Teva = Mgz €X3,
+ Sﬁ,Eva + ExY,Eva
= M31S3;
Absorblayici Mgy + Mys Mgy hsy M3q1S31 + MysSys Myq1€X4q
= M3 + 1iyshys + Qaps | + Qabs/Tavs + My5€Xss5
= Mzyhs, + Siaps = 3253, + Ex,fbs
= MgyeX3,
+ Exy aps
Genlesme valfi 4 Myy = Mys Myahys MyySys + Sﬁ_Gm My €X 44
= Myshys = Mys5S4s5 = My5eX45
+ Exy,(;v4
Pompa 2 Mz, = M3z Mzzhsy + Wh, 3,83, + Sii,PZ Mzex3; + Wp,
= Tgzhss = M33533 = TMgzeX33
+ Exy p;
Isi degistiricisi 3 M3z = M3y Mazhss M33S33 + 1M43S43 M33€6X33
Ty = Mgy + Myshys + Sﬁ_[pg + Myz€X43
= TM34hsy = M34S34 = M34€X3,
+ igghgy + Q1% | +1hysss, + 1g4exqy
+ Q% /Tips + Exlg,IDS
+ Exy ps
Sicak su Mg = My Myohyg My9S19 + MyeSse My9€X19
depolama tanki Tye = My, + Myghag + Su,ssur + MyeeXyg
= Myohao = My0S20 = MypeXz0
+ 1Myzhy; + 1147547 + 1y exy;
+ 0" + Q%" /Tsspr +E xl?,SSDT
+ Exy sspr

4.1.5. Biyokiitle gazlastirici

Biyokiitle numunesi olarak, kullanilabilirlik ve diisiik nem icerigi nedeniyle

bugday samani segilmistir. Onceki deneyimlerden, yiiksek nem igeriginin vida

besleyiciye yapismasiyla sonuglanacagl ongorilebilir. Gazlastirma odasinin

calisma parametreleri Cizelge 4.2.'de gosterilmistir. Ayrica, nihai analiz ve

kalorifik degerler sirasiyla Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4'te gosterilmektedir.

Kompozisyon iiriinl sentez gazi Cizelge 4.5'te verilmistir.
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Cizelge 4.2. Biyokiitle gazlastirma odasi ¢calisma kosullari

Calisma kosullar Deger
Gazlastirica sicakligi (°C) 826
Gazlastirici basinc (kPa) 0,17
Buhar/Biyo-kiitle orani 0,45
Tuz/Biyo-kiitle orani 0,03

Cizelge 4.3. Biyokiitle gazlastiricisinda kullanilan biyokiitle 6rneginin analizi

Saman
Bilesen Kuru baz (wt.%) | Kuru Kkiil serbest baz (wt.%)
Karbon 44,86 47,66
Hidrojen 3,82 4,06
Nitrojen 0,73 0,78
Sulfar 0,11 0,12
OKksijen 44,59 47,37

Cizelge 4.4. Biyokiitle 6rneklerinin alt ve iist 151l degerleri

Isil deger Saman
Orijnal esas (k]J/kg) | Kuru esas (k]J/kg)
Altisil deger (LHV) 16525 18020
Ust1s1l deger (HHV) 17785 19225

Cizelge 4.5. Uriin sentez bilesimi

Komponent % mol
Hidrojen 21,28
Karbonmonoksit 43,16
Karbondioksit 13,45
Metan 15,83
Asetilen 0,36
Etilen 4,62
Etan 0,62
Katran 0,40
H2S 0,08
NH;3 0,37

Gazlastirma alt sistemini arastirmak i¢in, hammaddelerin kimyasal
formiilasyonu CH,0,N. olarak incelenebilir ve ayrica genel gazlastirma

reaksiyonu olarak asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
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CHaODNc + mHzo + W(Oz + 376N2) = TleHz + ncoco + nCOZCOZ +

NipoH0 + ey, CHy + (5 + 3.76w) N, (4.15)

Burada s, b ve c sirasiyla H,, O, ve N, icin atomlarin sayisidir ve atik
malzemenin nihai analizinden belirlenebilir. Gazlastirma kiitle akis denklemi,

molar oranina gore asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
N VM
i=1 MW, = Yooy e MW, (4.16)

Burada MW, molekill agirhigidir. Sekil 3.1'de 6 noktasindaki sentez gaz
bilesiminin kimyasal ekserjisi, gaz bilesimi ve konsantrasyonu kullanilarak

tanimlanir ve asagidaki gibi verilmektedir.
Excpi = Z]1¥=1(xkExgh,k) + RT, Y= (xielnxy) (4.17)

Burada E Xcnx €lementlerin standart kimyasal ekserjisidir. Referans sicaklik ve
basingtaki farkli elementler icin standart kimyasal ekserjiler Cizelge 4.6'da
verilmistir. Genel olarak, kati1 yakit kimyasal ekserjisi birka¢ oksijen ve hidrojen
ile karbon ylzdeleri arasindaki istatistiksel iliski esitligi kullanilarak
hesaplanmaktadir (Ratlamwala vd. 2012). Bu fenomenlere dayanarak, atik

maddelerin kimyasal ekserjisi asagidaki gibi hesaplanabilmektedir:
Excnsp = ALHV; (4.18)

Burada sf alt indisi kat1 yakiti, ve f ise yakiti ifade etmektedir. Son olarak, A
istatiksel bir korelasyon olup, % <0.5ve0.5 < % < 2 i¢in asagidaki gibi sirasiyla

yazilabilmektedir:
A =1.0438 +0.0158= + 0.0813 (4.19)
ve
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3 1.04—14—+0.0177(%)—0.3328(%)[1+0.0537(%)]

1-0.4021(¢) (4.20)

Cizelge 4.6. To=20 °C ve Po=101,3 kPa referans sartlarinda sec¢ilmis elementlerin
standart kimyasal ekserjileri (Dincer ve Rosen, 2012; Kotas, 1985)

Element ex?, (kJ/mol) | Element ex?, (k] /mol)
Ag (s) 70,2 Kr (g) 34,36
Al (s) 888,4 Li (s) 393,0
Ar (s) 11,69 Mg (s) 633,8
As (s) 494,6 Mn (s,) 482,3
Au (s) 15,4 Mo (s) 730,3
B (s) 628,8 Nz (g) 0,72
Ba (s) 747,4 Na (s) 336,6
Bi (s) 274,5 Ne (g) 27,19
Br2 (1) 101,2 Ni (s) 232,7
C (s, grafit) 410,26 02 (g) 3,97
Ca (s) 712,4 P (s, kirmizi) 863,6
Cd (sg) 293,2 Pb (s) 232,8
Clz2 (g) 123,6 Rb (s) 388,6
Co (sq) 265,0 S (s, eskenar dortgen | 609,6
seklinde)
Cr (s) 544,3 Sb (s) 435,8
Cs (s) 404,4 Se (s, siyah) 346,5
Cu (s) 134,2 Si (s) 854,6
D2 (g) 263,8 Sn (s, beyaz) 544,8
F2(g) 466,3 Sn (s) 730,2
Fe (s,) 376,4 Ti (s) 906,9
Hz (g) 236,1 U (s) 1190,7
He (g) 30,37 V (s) 721,1
Hg (1) 115,9 W (s) 827,5
I2 (s) 174,7 Xe (g) 40,33
K (s) 366,6 Zn (s) 339,2

4.1.6. Hava kompresorii

Sekil 3.1'de gosterildigi gibi referans durumdaki hava, 2 nolu akis durumunda
kompresore girer. Kompresor cikisindaki havanin sicakhigl asagidaki gibi

hesaplanabilmektedir.

Ya—1
1 a
T13 = le [1 + E(TAZ,/ - 1)] (4‘21)
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Burada 714, hava kompresorii izentropik performansi, r,, kompresoér basing
orani ve y, havanin 06zgiil 1s1 oranidir. Kompresoriin c¢ikis ve giris sicaklik
farklarina goére hava kompresoriinii ¢calistiracak elektrik enerjisi asagidaki gibi

temsil edilmektedir.

Wkomp = mhavacpa(TB —T12) (4.22)

Burada C,, sicakhigin bir fonksiyonu olarak kabul edilmektedir ve agagidaki gibi

hesaplanmalidir (Srinivas ve Deb, 1994).

Cpa — 1,048 — (3.83T) n (9.45T2) _ (5.49T3) n (7.92T4) (4.23)

104 107 1010 1014
4.1.7. Biyogaz yanma odasi
Biyogaz yanma odasinda meydana gelen yanma olayi, sentez gaz ile hava
kompresoriinden basinc1 artirillarak gelen hava ile gerceklesen reaksiyon

sonucu olusmaktadir. 11 noktasindaki c¢ikis akis 6zelligi, ilretilen gazin

(LHV; 44,) alt 1s1l degeri ve yanma veriminin (7.) fonksiyonu olarak
belirlenebilir.
mqy1 LHVg gq, + My4hys = Myshys + (1 — ncc)mllLHVs_gaz (4.24)

Sentezlenen gaz yanma reaksiyonu asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

ACy1Hyy + (xo2 0y + xpn, Ny + xp,0H,0 + x¢0,C0, + xArAr) - Yco,C0, +
YN,N2 + 0,02 + Vu,0H20 + ynoNO + Yo CO + yur Ar (4.25)

Kimyasal reaksiyon katsayilar1 asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
Yco, = (Ax1 + Xco, — }’co) (4.26)

v, = (Xn, = ¥no) (4.27)
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2
YH,0 = (tzo + %) (4.28)

A A A
20, (1, = - - 2 429
Yar = Xar (4.30)
_ Nfuel
3 ="1p (4.31)

4.1.8. Gaz tiirbini

Gaz tiirbini bileseninin verimliligi esas olarak tasarim kosullarindan ve ¢alisma
sartlarindan etkilenmektedir. Gaz tiirbininin girisindeki basing degeri, asagidaki

gibi yanma odasindaki basin¢ diistisiine baglh olarak tanimlanabilmektedir:

Be=1-aP, (4.32)
P15

Burada AP.. yanma odasindaki basing diisiisiinii ifade etmektedir. Gaz

tiirbininin ¢ikis sicaklig1 degeri asagidaki gibi belirlenebilmektedir.

1-vg
P
Tig = Tis ll —Ngt (1 - (;12) "o )l (4.33)

Burada 7,4, gaz tiirbini izentropik verimini ifade etmektedir. Gaz tiirbininden

uretilen glic, asagidaki gibi hesaplanabilir.
Wgt = mlSCpg(T15 — T16) (4.34)

Burada C,, sabit basing altinda ki gaz tiirbininin 6zgiil 1sisidir ve asagidaki gibi

sicakligin fonksiyonu olarak tanimlanabilir.

Cpg — 0991 — (6.99T) n (2.712T2) _ (1.2244T3) (4.35)

10° 107 1010
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Gaz tiirbini ¢evriminden net gii¢ iretimi, asagidaki formiil kullanilarak kolayca

hesaplanabilmektedir.
Wgt,net = Wgt - Wkomp (4.36)
4.1.9. PEM elektrolizér

Mol dengesine dayanan PEM elektrolizor alt sisteminden tretilen hidrojen ve
oksijenin kiitlesel debileri, asagidaki gibi tanimlanabilmektedir (Huangfu vd.,

2007).

NHz,glku =]/2F = NHZO,reaksiyon (4.37)

Noy e = J/4F (4.38)

Burada / akim yogunlugu, / Faraday sabiti ve NHZO PEM elektrolizori icin

tliketilen saf su miktaridir. Gii¢, hidrojen ve oksijen iiretmek i¢in kullanilir ve
elektrolizle suyu hidrojen ve oksijene ayirmak i¢gin gereken elektrik ya da giic

asagidaki gibi belirlenebilmektedir.

E, =Ex, =]V (4.39)

Burada E,; elektriksel gii¢, Ex,; elektriksel ekserjidir. Son olarak V ise PEM
elektrolizor voltajidir. Bu voltaj Nernst esitligi ve ayrica PEM elektrolizériinde
meydana gelen potansiyel kayiplar kullanilarak asagidaki gibi tanimlanabilir

(Mago vd., 2010).

V=V+ Vact,a + Vact,c + Vonm (4’-40)
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Burada V, tersinir voltajdir ve ayrica elektrolizor calisma sicakligina bagh olarak

asagidaki gibi tanimlanabilmektedir.

V, = 1.229 — 8.5x10 (T — 298) (4.41)

Burada T, elektrolizor sicakligidir. Denklem 4.40’ta, elektrolizoriin anot ve

katot taraflar1 igin aktivasyon asir1 potansiyel oranlar1 asagidaki gibi

verilmelidir.

Vacti = gsinh‘1 (#ol) i=a,c (4.42)
] =Jos [exp (%) — exp (—(1—0!):;71,1@,1-)]' i=ac (4.43)
Joi =17 exp (— %) Ji=a.c (4.44)

Burada a elektrolizor anot boélgesini, ¢ elektrolizor katot boélgesini, J, degisim

akim yogunlugunu, a yiik transfer sabitini, z PEM elektrolizoriiniin
elektronlarinin sayisini, ]l.r °f fistel buytiklik faktéri ve E,..; anot ve katot icin

aktivasyon enerjisidir. Denklem 4.40’ta verilen V,,,, asagidaki gibi

hesaplanabilmektedir.

Vorm = JRonm (4-45)

Burada R, PEM elektrolizoriinlin genel omik direncidir.
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4.1.10. Enerji Verimliligi

Enerji ile ilgili performansin 6lciisii olarak, bir sistemin enerji verimliligi (),
sistem sinirlarindan ¢ikan tiim faydali enerji ¢iktisinin sistem sinirindan sisteme
giren tim enerji girisine orani olarak tanimlanabilmektedir.

__ X faydalienerji ciktist > enerji kaybt

=1 2SO (4.46)

> girdi enerjisi > girdi enerjisi

Multi-jenerasyon tUretimi icin Onerilen entegre enerji sisteminin tim
komponentleri icin enerji verimliligi ifadeleri Denklem 4.46’ya bagh olarak
tiretilmis ve Cizelge 4.7°de verilmistir. Biyokitle gazlastiricisi ve

komponentlerinin enerji verimliligi asagidaki gibi verilebilir.

m LHV,
Moy = Tty (447)
mpLHVp+mzhz+mahy

Burada my, ve myg 44, sirasiyla biyokitlenin ve iiretilen sentez gazin kitlesel

debisini gostermekte olup Sekil 3.1’de m, ve m,; ile ifade edilmistir. LHV}, ve

LHV; 44, sirasiyla biyokiitlenin ve sentez gazin alt 1s1l degerini gostermektedir.
Gaz tlrbini ¢evriminin enerji verimliligi asagidaki gibi yazilabilir.

W ne
Ngtc = —— LR (4.48)

ms,gazLHvsgaz
Rankine cevrimi alt sisteminin enerji verimliligi asagida verilmistir.

WRC

m17(h17_h18)

Mrc (4.49)

Cift etkili sogutma sistemi ¢evriminin enerji verimliligi asagidaki gibi verilebilir.

os,
NeEas = 2 (4.50)

rig(hig—hi9)+Wpy
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Burada QS,CEAS cift etkili absorbsiyonlu sogutma sisteminde lretilen sogutma

enerjisini gostermektedir. PEM elektrolizoriinin enerji verimliligi asagida

verilmistir.

_ thy,LHVy,
NPEM = G OrEm (4.51)
QPEM = m21(h22 - h21) (4.52)

Burada my, uretilen hidrojenin kitlesel debisi olup §ekil 3.1'de m,g olarak
verilmigtir. LHVy, ise hidrojenin alt 1s1l degerini géstermektedir. Sicak su iiretim

ve depolama tankinin enerji verimliligi asagida ki gibi verilebilir.

Tae(ha7—Nae) (4.53)

Nsspr MM19(R19—h30)

Multi-jenerasyon i¢in 6nerilen entegre enerji liretim sisteminin enerji verimliligi

asagidaki gibi ifade edilebilir.

My, LHV i, Wyt net +Wre+Qs,cEas+1ae (ha7—hae)
mpLHV} +WHK+WKomp+Wp1+Wp2 +WPEM

NEs = (4.54)

4.1.11. Ekserji Verimliligi

Termodinamigin ikinci kanunu temelinde, proses verimliliginin daha iyi
anlasilmasini saglayan ekserji verimliligi proses giris ve c¢ikislarinin ekserji
icerigine dayanarak tanimlanabilmektedir. Bu durum, ekserjetik verimliligi ve
dissal performansin temel gostergelerini aciklamaktadir. Burada, ekserjetiksel
performansin genellikle enerjik verimden daha iyi bir digsal performans
anlayisint  sagladigr  goriilmektedir. Ekserji  verimliligi gorisi, geri
dontistimsitizliikleri kayiplardan ayirmakta bu da kayiplar azaltarak incelenen
prosesin iyilestirme arastirmalar1 hakkinda bilgi saglamaktadir (Dincer ve
Rosen, 2012). Kararli durum kosullar icin ekserji verimliligi (1)) denklemleri

asagidaki gibi tanimlanabilir:
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ll) __ Xsistemden toplam ekserji ciktist __ 1 Y ekserji kaybt (4 55)
- Y. sisteme giren toplam ekserji - Y. girdi ekserjisi )

Multi-jenerasyon tretimi icin Onerilen entegre enerji sisteminin tim
komponentleri i¢in ekserji verimliligi ifadeleri Denklem 4.55’e bagh olarak

tiretilmis ve Cizelge 4.7'de verilmistir. Biyokiitle gazlastiricis1 ve

komponentlerinin ekserji verimliligi asagidaki gibi verilebilir.

Ms_gaz€Xs_gaz
lpbg = g g (4‘56)

mpexp+mazexz+mgyexy

Burada ex;, and ex; jq, biyokiitlenin ve sentez gazin kimyasal ekserjisini
gostermektedir. Gaz tirbini ¢evriminin ekserji verimliligi asagidaki gibi

verilebilir.

W ne
Ygtc = —A (4.57)

Ms_gaz€Xs_gaz

Rankine ¢evrimi alt sisteminin ekserji verimliligi asagidaki gibi yazilabilir.

lp — WRC
RC ™ 1y 5 (exy7—ex14)

(4.58)

Cift etkili sogutma cevrimi sisteminin ekserji verimliligi asagidaki gibi

verilebilir.
. Q:S
_ EXcgas
l/)CEAS B myg(ex1g—ex19)+Wps (4.59)
PEM elektrolizoriintlin ekserji verimliligi asagida verilmistir.
my.,ex
Ypem = 2 (4.60)

WpEM+ExgEM

Sicak su tlretim ve depolama tankinin ekserji verimliligi asagidaki gibi

verilebilir.
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Ty (eX47—€X46) (4.61)

Ysspr Thig(ex19—exzq)

Multi-jenerasyon icin Onerilen entegre enerji liretim sisteminin ekserji

verimliligi asagida verilmistir.

. ; ; ~..Qs .
my,€exm, +Wgt,net+WRC+ExCEA5+m46(ex47_ex46)

Yps = (4.62)

mpexp+Whag+Wgomp+Wp1+Wp2+Wpgny

Sogutma sisteminin performansi genellikle enerjetik ve ekserjetik performans
katsayisina baglh olarak belirlenir. Cift etkili sogutma sisteminin COP,,, ve COP,,

asagidaki gibi yazilabilir:

QEva
COP,, == . - 4.63
en WP2+Q]en1+Q]en2 ( )
ve
Exg
COPy = ———=— (4.64)
sz+Ex]enl+Ex]enZ

Cizelge 4.7. Sistem bilesenlerinin enerji ve ekserji verimlilik denklemleri

Enerji verimliligi Ekserji verimliligi
Komponent
denklemi denklemi
Hava fani Nny = My(hs — hy) /Wy Yns = 1y (exs — exy) /Wy,
Biyokiitle Nbg Ypg
gazlastirici = thghe/(Mihy + Tghs + my| Mmeexe
(myex; + mgex; + myex,)
Siklon Nsk = Mghg/Mgh Ysi = Mgexg/Mmeexq
Kompresor Nkp = Mg(hg — hg) /Wi, Yrp = mglexy — exg) /Wy,
Asit Naa = My1hy1/Mohg VYaq = Myy€x11/MgeXg
arindirma
Hava Mhie = M1z (hiz = hap) /Wi | Yrie = 1z (ex13 — x15) /Wy
kompresori
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Biyogaz

yanma odasi

nbyo

= rh15h15/(7h11h11 + myghyy

my5€Xys

wbyo =

(Mmyiexqy + Mysexqy)

Gaz tirbini

Ngt = Wgt/m15(h15 — hy6)

ll’gt = Wgt/m15(ex15 — exq6)

Is1 esanjoru

T’le
_ My3(hyy — hyz) +mMyg(hy,

m16(h16 - h17)

l/)le

_ myz(exyy — exy3) + My (ex;

mye(ex16 — exq7)

[s1 . a3 (has — hye) _ My3(exy3 — exye)
degistiricisi 1 Mmy7U7 — Mg 17(€X17 18
Rankine Nre Yre

tiirbini = Wrc r/mMa3(has — has) = Wrc 1/mMa3(exz3 — exz4)

Kondenser 1

Qkonl
m24 (h24 - h25)

Nkon1 =

~,.Q
Exkonl

My4(exz4 — €xys)

Yion1 =

Pompa 1 Np1 = Thys(hye — hZS)/Wpl Yp1 = 1ys(exze — ex25)/Wp1
PEM NpEM Yrem
elektrolizor | = myghyg/ (Mhaahaz + Ween) | = 1agexze/ (azexzs + Wpen

Jenerator 1

Njen1

_ Mzghge + M3ghzg — M3shss

l/)jenl

_ Mzg€X36 + M39€X39 — M3seX

m18 (h18 - h19)

myg(exig — exyo)

[s1 Ny = M34(h3s — has) Yoty = M34(€X35 — €X34)
d2 — . 1d2 — .

degistiricisi 2 M6 (h3e — h37) M36(€X36 — €X37)

Genlesme Ngv1 = thzghsg /M3, hs; Y5k = M3gexsg/M3,ex37

valfi 1

Jenerator 2 Njen2 Yjenz

_ Myphyy + Myzhys — Maghse

_ MypeXy4p + My3zeXy3 — M3gel

m39(h39 - h40)

Thzg(ex39 — eX40)

Genlesme

valfi 2

Ngv2 = Mg hay /Maohso

Ebgvz = Tiyq1€X41/MM40€X40

Kondenser 2

Nkon2

Qkonz

wkonz

~,.Q
Exkonz

Maghag — My1hyy — Myyhyg

Mp9€X39 — My1€X41 — My €X

Genlesme

Ngvs = Tzohgo/Maehz9

¢gv3 = Thg0€X30/TM29€X29
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valfi 3

Evaporator Qe Ex2,

Neva = M3 (hzo — h31) Veva = M3 (exzo — €x31)
Absorblayict | ngps Wabs

_ Qabs B ExZ

M31h3q + Myshys — Maxhss  Mhaiexs; + Mysexys — Mssen
Genlesme Ngva = Mashys/Myshyy sk = My5X45/M44€X44
valfi 4
Pompa 2 Np2 = M3y (hss — h32)/Wp2 Yp2 = s, (exss — exBZ)/WpZ
Is1 Ny = 7fl33(hs4 — hs3) Yogs = 7?33(39534 — €X33)
degistiricisi 3 My3(hyz — has) My3(€Xs3 — €X44)
Sicak su Doos = ﬁ.7'46(h4-7 — hye) A Tf.l46(ex47 — eX46)
depolama M19(hyg — h30) Mmyg(ex19 — €X5)
tanki

4.2. Cevresel Etki Degerlendirmesi

Birincil sera gazi olan €O, emisyonu da dahil olmak tizere cevresel etkilerin
azaltilmasi icin 6nemli bir 6nlem, verimliligi artirmakta ve dolayisiyla yakit
kullanimini azaltmaktadir. Her ne kadar birlesik 1s1 ve gili¢ santralleri ile tri-
jenerasyon icin cok sayida ekserji ve eksergoekonomik analiz yapilmis olsa da
bircogu cevresel etkileri icermemektedir. Bu eksikligin giderilmesi €O, CO, ve
NO, emisyonlari i¢cin 6nemli olmaktadir. Yanma reaksiyonundan dolay1 yanma
odasinda tiretilen CO ve NO, miktar1 adyabatik alev sicaklig1 dahil olmak tlizere
cesitli yanma Kkarakteristiklerine baglidir (Barzegar Avval vd., 2011). Yanma
odasinin  birincil  bolgesinde  adyabatik  alev  sicakligin  asagidaki

tanimlanmaktadir.

Ty, = Ac%exp(B(o + DHn* 67 §% (4.65)

Burada m boyutsuz basing (P/Py.r), 6 boyutsuz sicaklik (T/T,.f) ve & H/C

atomik orandir. Ayrica ¢ < 1 i¢cin 0 = ¢ ve burada ¢ kiitle veya molar orandir

45



ve ¢ =1 i¢in 0 = ¢ — 0.7. Ayrica x, y ve z asagida tanimlanan denklemlere

dayali olarak o’'nin kuadratik fonksiyonlaridir.

x* = al + blo- + C10'2

y* = a, + byo + c,0?

Z* = a3 +b3O-+C3O-2

(4.66)

(4.67)

(4.68)

Burada parametrelerin degerleri Cizelge 4.8’de verilmistir. Bir yanma odasinda

uretilen CO ve NO, miktari, adyabatik alev sicakligi dahil olmak tizere c¢esitli

yanma Kkarakteristiklerine baghdir (Gulder, 1986). Burada bu tiirler icin

emisyonlar (kg basina gr cinsinden) asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

Q15x1016TQ5exp(

—71100)
Tpz

Myo, =
P3°°5(

O.179><1093xp<

0.5
APin)
in

P

7800)
Tpz

Meo =

in

0.5
AP;
Ps 2‘[( m)

(4.69)

(4.70)

Cizelge 4.8. Cevresele analiz parametreleri icin degerler (Gulder, 1986)

Parametreler 03<¢<1.0 10<¢ <16
092<60<2|2<6<32]092<60<2 (256532

A 2361.764 2315.75 916.826 1246.177

a 0.115 -0.049 0.288 0.381
-0.948 -1.114 0.145 0.347

A -1.097 -1.180 -3.277 -2.036

a, 0.014 0.010 0.031 0.036

b, -0.055 -0.045 -0.078 -0.085

c1 0.052 0.048 0.049 0.051

a, 0.395 0.568 0.025 0.009
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b, -0.441 -0.550 0.260 0.502
Cy 0.141 0.131 -0.131 -0.247
as 0.005 0.010 0.004 0.017
b; -0.128 -0.129 -0.178 -0.189
C3 0.082 0.084 0.098 0.103

4.2.1. Normalize edilmis CO, emisyonlari

Entegre gazlastirma kombine ¢evrimine yonelik €0, emisyonlarini tanimlamak
icin ti¢ kosul arastirilmis ve her bir durum i¢in CO, emisyonlari tanimlanmistir.
Ik durumda, elektrik iiretmek icin gii¢ ¢evrimi kullamilir. Ikinci durumda,
elektrik ve 1sitma tretim suregleri ayni anda arastirilmaktadir. Son durumda,
multi-jenerasyon tiretim hedefleri i¢in biitiinlesik proses incelenmektedir. Her

bir kosul i¢cin tiretilen €0, miktar1 asagidaki gibi tanimlanabilmektedir.

mco
Egiic = 7 2 (4.71)
Wnet
Mco,
Eq == 4,72
gug+lSltma Wnet"‘lettma ( )

- 7co; (4.73)

Emulti—jenerasyon i : ; : :
J Y Wnet"‘z leMma"‘Z Qsogutma+ESLcak_su+EH2

4.3. Termo-ekonomik Analiz

Termo-ekonomi, uygun maliyetli bir sistemin tasarim ve isleyisi icin
konvansiyonel enerji ve ekserji analizleri ve maliyet analizleri ile elde
edilemeyen faydali bilgiler saglamak amaciyla sistem bilesenleri seviyesinde, bir
ekserji analizi ve ekonomik ilkelere dayanan termodinamik degerlendirmeleri
uygun bir sekilde birlestirebilen bir miihendislik dalidir (Haseli vd., 2008). Bazi
calismalar ekserji maliyetinin uygulanmadig1 zaman termodinamik ve maliyet
analizinin herhangi bir kombinasyonunu karakterize ettigi i¢cin termo-ekonomik

genel teriminin daha uygun oldugunu géstermektedir.
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4.3.1. Maliyet denge denklemi

Bir sistemdeki her akis icin akis maliyet oran1 C($/h) olarak adlandirilan bir
parametre tamimlanmaktadir. Her bilesen icin maliyet dengesi asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.
Cok ¥ 2iCir+Z = Yo Cop + Coie (4.74)
Maliyet denge denklemleri genel olarak tiim terimler pozitif kabul edilerek

yazilir. Yukaridaki denklemden faydalanarak denklem tekrar asagidaki

tanimlanmaktadir (Bejan vd., 1995).

Z(ceExe)k + Wik = cq,kE'xq,k + Z(ciExi)k + Zy (4.75)
7 — ZkCRF® (4.77)
Nx3600

Burada Z; ifadesi k bilesenin satin alma maliyetini ve CRF ise sermaye geri

kazanim faktoriinii géstermektedir.

4.3.2. Sermaye geri kazanim faktori

Sermaye geri kazanmim faktorii faiz oranina ve ekipman omriiniin siliresine

baghdir ve asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

ix(i+1)"
(i+1)n-1

CRF =

(4.78)

Burada i faiz orani, n sistemin toplam isletme siiresidir. Ayrica N, birim ic¢in
yilik calisma saati ve @ genelllikle 1.06 olan bakim faktéridir (Ahmadi ve
Dincer, 2010; Ghaebi vd., 2012; Bejan vd., 1995).
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4.3.3. Entegre sistemin ekonomik analizi

Bu c¢alismada sunulan multi-jenerasyon icin tasarlanan entegre sistemin
ekonomik analizini ve optimizasyonunu yapmak icin ilk olarak bazi temel
tasarim parametrelerinin fonksiyonu olarak sistemde kullanilan her bir
bilesenin satin alma maliyeti verilmelidir. Bu alt boliimde, her bir bilesenin
maliyet fonksiyonlar1 ve bazi ekonomik parametreler tanimlanmis ve

aciklanmistir.

Ekipman yatirim maliyeti, spesifik modellerin saticilardan alindiginda en detayli
ve dogru olmaktadir. Yatirnm maliyetini ifade etmek icin yararli, kullanigh
kapsamli yontemler ve ana parametreler ile maliyet degisiminin matematiksel
fonksiyonunun ayrintili bir planidir. Alternatif olarak, bu karmasik veriler ve
matematiksel maliyet fonksiyonlari, asagidaki gibi yaklasik ve kompakt bir

bicimde sunulabilmektedir.

4.3.3.1. Biyokiitle gazlastirici ve siklon

Biyokiitle gazlastirici ve siklon alt-sistemlerinin maliyet fonksiyonlari
gazlastiricl sicakliginda ve basincinda biyokiitle gazlastiricisindan ¢ikan sentez

gazin fonksiyonu olarak tanimlanabilir (Lian vd., 2010). Dolayisiyla satin alma

maliyeti asagidaki gibi verilebilir.

Zpg($) = 740(rishe)*Pexp (L2) exp (H20) (4.79)

14,29 446
4.3.3.2. Asit arindirma
Asit arindirma alt sisteminin maliyet denklemi asagidaki gibi verilebilir.

Zaa($) = 23544, (4.80)

Burada, A,, ise m2 cinsinden asit arindirma sisteminin alanini géstermektedir.
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4.3.3.3. Hava kompresorii

Hava kiitle akis hizi, kompresér basing orani ve kompresor isentropik
verimliliginin bir fonksiyonu olan hava kompresorii satin alma maliyet

fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilebilir (Roosen vd., 2003).

. 1 P. P.
Zni($) = Cnmhavam(l,—iz) In (P—E) (4.81)
— $ . —
Cin = 4471 5 €y = 0,95 (4.82)

4.3.3.4. Biyogaz yanma odasi

Gaz turbini cevrimindeki yanma odasi, yiliksek sicakliktaki baca gazlarim
tretmek icin kullanilan ana kismidir. Yanma odasina giren kiitlesel hava debisi
ve gaz tlirbini giris sicakliginin bir fonksiyonu olan yanma odasi satin alma

maliyeti, asagidaki gibi ifade edilir.

1

Zbyo ($) = Co1Mpava{l + explCoa(Tys — C23)1} 0,995—P15/P14

(4.83)

$ 1
C,; = 28,98 %; C,, = 0,015 E; C,3 = 1540 (4.84)

4.3.3.5. Gaz tiirbini

Gaz tiirbininin satin alma maliyeti, giris gaz kiitlesinin debisi, gaz tiirbini basing
orani ve gaz tlrbini isentropik verimliliginin bir fonksiyonudur. Maliyet

fonksiyonu su sekilde tanimlanabilir (Roosen vd., 2003).
. 1 Pys
Zge($) = Caxtitnava ——— In (22) {1 + exp[Cy3(Tys — 1570)]} (4.85)
32 Ngt Pi1¢
Csy = 301,45 %; Cs2=095; Cs3=0,025 (4.86)
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4.3.3.6. Is1 degistiricisi 1

Is1 degistirici 1'in satin alma maliyeti asagidaki gibi hesaplanabilir (Peters vd.,

1968).
Zig (%) = 1010(Azd1)0'8 (4.87)
Burada 4,4, 1s1 de8istirici 1’'in m? cinsinden alanini géstermektedir.

M1gCPg(T17—T1g) (4- 88)

A =
w1 UldlATln

Burada, U,;; 1s1 degistiricisi 1 i¢in toplam 1s1 transfer katsayisi olup bu

calismada 0,88 W/m?2K olarak alinmistir.
4.3.3.7. Rankine tiirbini

Rankine tlirbininin maliyet fonksiyonu asagidaki formiilasyon kullanilarak

hesaplanabilir (Peters vd., 1968).

ZR_T ($) == 4750(WR_T)0‘75

(4.89)
Burada WR_T ise kW cinsinden Rankine tiirbininden iiretilen giictiir.

4.3.3.8. Kondenser 1

Rankine sistemine ait olan kondeserinin satin alma maliyeti asagidaki gibi

hesaplanabilir (Peters vd., 1968).

Zion1($) = 516,62(Akon1)*° (4.90)
Burada;

Q on
Agon1 = Uko:;A;"ln (4.91)
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Burada, Uy, kondenser 1 i¢in toplam 1s1 transfer katsayisi olup bu ¢alismada

0,15 kW /m2K olarak alinmistir.
4.3.3.9. Pompa 1

Rankine sistem pompasinin maliyetinin hesaplanmasi i¢in asagidaki ifade

kullanilmaktadir.
. 0,65
Z,1($) = 200(W,,) (4.92)
4.3.3.10. Absorbsiyonlu sogutma alt sistemi
Absorbsiyonlu sogutucunun satin alma maliyeti, sogutma yiikiintin fonksiyonu

olarak sikistirilabilen ve yaklasik olarak tahmin edilebilen tim tasarim

parametrelerinin bir fonksiyonudur (Lian vd., 2010).

0,67

Zsogutucu($) = 1144r3(0eva) (4-93)

Burada, Q,,, Sekil 4.1'de gosterilen evaporator etrafindaki kontrol hacmi icin
enerji dengesi kullanilarak hesaplanabilen absorpsiyonlu sogutucunun kW
cinsinden sogutma yukidur.
4.3.3.11. PEM elektrolizor
PEM elektrolizoriin satin alma maliyeti, asagidaki gibi ifade edilebilen, sudan

hidrojen ve oksijen iiretebilmek icin giris elektriginin bir fonksiyonudur (Geng

vd., 2012)

Zpem($) = 1000Wpgy, (4.94)
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4.3.3.12. Sicak su depolama tanki

Sistemde kullanilan sicak su depolama tankinin maliyet fonksiyonlar1 asagidaki

gibi tanimlanabilir (Peters vd., 1968).

Zssar($) = 0,3mgg (4.95)

Burada mg, ise m3 cinsinden sicak su tliretimi olup sicak su depolama tanki

kontrol hacmi i¢in yazilan enerji denge denkleminden hesaplanabilir.

4.4. Optimizasyon

Optimizasyon calisilan konuda belirlenen ya da verilen kosullar altinda en iyi
sonucun elde edilmesi i¢in yapilan her bir adim olarak tanimlanmaktadir.
Herhangi bir sistemin tasarimi ya da analizi sirasinda sistem lizerinde calisan
arastirmacinin bazi kararlar almasi gerekmektedir. Tiim bu kararlarin amaci ise
sistemin tasarimi veya analizi i¢cin gereken maliyet ya da ¢abayr minimum
tutmak, sistemin tasarimindan ve analizinden elde edilecek faydayr maksimum
tutmaktir. Sistem icin gereken maliyet veya gereken caba ve herhangi bir
durumda istenen fayda bazi karar degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak elde
edilebildigi icin optimizasyon bu fonksiyonun maksimum ya da minimum

oldugu degerleri bulma islemi olarak tanimlanmaktadir.

Optimizasyon matematiksel bir akis acisiyla, her biri bir aralik icinde
tanimlanan birtakim degiskenler icin c¢esitli kisitlamalara tabi olan bir
fonksiyonu maksimum ya da minimum yapma islemidir (Rao ve Singiresu,
2009). Daha basit ve pratik olarak optimizasyon, makul kisitlamalara tabi belirli

bir problem icin miimkiin olan en iyi konfigiirasyonu bulmaktir.
Bir optimizasyon problemi, sadece bir objektif fonksiyonu icerdiginde, bu

optimizasyon islemi tek amacgli optimizasyon olarak adlandirilmaktadir. Bu

nedenle tek amacgh optimizasyon sadece bir kritere iliskin problemin ¢6ziimiinii
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dikkate almaktadir. Tek amagh optimizasyon uzun yillardir genis bir uygulama

alani bulmaktadir.

Birden fazla objektif fonksiyonu g6z oOniinde bulundurma geregi ve bunu
yapmanin Onemi multi-objektif optimizasyonun gelismesini saglamistir.
Yonetim disiplinlerinde bu tiir optimizasyon problemleri ¢ok kriterli karar
verme olarak bilinmektedir. Ger¢cek diinya optimizasyon problemlerinin ¢ogu
dogal olarak birden fazla objektif fonksiyon icermektedir. Optimizasyon ilkeleri
ve amacl, diger hedefler de 6nemli oldugunda, sadece tek bir amag¢ fonksiyonu
ile makul bir sekilde uygulanamamaktadir. Asagida verilen alt béltimlerde bazi
onemli optimizasyon kavramlari ve terimleriyle beraber optimizasyon

yontemleri anlatilmaktadir.

4.4.1. Sistem sinirlari

Herhangi bir optimizasyon probleminde ilk adim, sistem sinirlarini
tanimlamaktir. Sistem sinirlarina, sistem performansini etkileyen tim alt
sistemler dahil edilmelidir. Sistem asir1 karmasik oldugunda, genellikle daha
kiiciik alt sistemlere bolmek istenmektedir. Bu durumda, her bir alt sistemde
optimizasyonu bagimsiz olarak yapmak genellikle makuldiir, yani alt

sistemlerin alt optimizasyonu yapilmaktadir.

4.4.2. Amac fonksiyonlari ve sistem kriterleri

Optimizasyon probleminde bir sonraki adim, bazen amag¢ fonksiyonlar1 olarak
adlandirilan sistem kriterlerini tanimlamaktir. Bir amag¢ fonksiyonu arzusuna
veya amacina dayanmakta ve bu ya maksimum ya da minimum yapilmak
istenmektedir. Optimizasyon kriterleri genis élciide degisebilmektedir. Ornegin,
optimizasyon Kkriterleri, ekonomik amaglara (Ornegin; toplam sermaye yatirimi,
toplam yillik seviyelendirilmis maliyetler, ekserji yikim maliyeti, cevresel etki
maliyeti), verimlilik hedeflerine (Ornegin; enerji, ekserji vb.), diger teknolojik
amagclara (lretim hizi, liretim siiresi, toplam agirlik), cevresel etki hedeflerine

(azaltilmis Kkirletici emisyonlar1)) ve diger amaglara dayanmaktadir. Bir
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optimizasyon problemi icin en wuygun ¢6ziimi bulurken multi-objektif
optimizasyon birden fazla ama¢ fonksiyonu tlzerinde c¢alisabilmeyi

saglamaktadir.

4.4.3. Karar degiskenleri

Bir optimizasyon problemini formiile etmenin diger bir énemli adim1 da olasi
tasarim  secgeneklerini  yeterince karakterize eden bagimsiz  karar
degiskenlerinin secilmesidir. Karar degiskenlerini se¢mek igin;
a-) Sistemin performansini ve maliyet etkinligini etkileyebilecek tiim
onemli degiskenleri icermesi,
b-) Onemsiz degiskenleri icermemesi,
c-) Degisiklik icin degerleri uygun olan bagimsiz degiskenler arasinda

ayrim yapmasi onemlidir.

Belirli bir optimizasyon probleminde sadece karar degiskenleri degismektedir.
Degerleri matematiksel modeller kullanilarak bagimsiz degiskenlerden

hesaplanan degiskenler bagimh degiskenlerdir.

4.4.4. Kisitlamalar

Verilen bir tasarim problemindeki kisitlamalar, fiziksel degiskenlerin
sinirlarina, karsilanmasi gereken temel koruma ilkelerine ve diger kisitlamalara
baglh olarak ortaya ¢ikmaktadir. Degiskenler lizerindeki kisitlamalar, kullanilan
alan, ekipman ve materyal iizerindeki sinirlamalar nedeniyle ortaya
cikabilmektedir. Yani bir sistemin fiziksel boyutlarini, bilesenlerin elde
edebilecegi sicakliklar (yiiksek ve/veya diisiik), izin verilen maksimum basinci,
malzeme akis hizini1 ve iretilen giicii vb. kisitlayabiliriz. Ayrica bir plastigin
1s1yla sekillendirilmesi i¢in ve motorda tutusmanin gergeklesmesi i¢in sicakligin
minimum degerleri belirlenebilir. Bu nedenle, tasarim degiskenlerinin hem

minimum hem de maksimum degerleri kisitlamalara dahil edilebilmektedir.
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Termal sistemlerde bircok kisitlama 6zellikle de kiitle, momentum ve enerji ile
ilgili olan korunum yasalar1 nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin, kararh hal
kosullarinda, bir sistemin icine kiitle akisi sistem disina olan kiitle akisina esit
olmalidir. Bu durum, ilgili tasarim degiskenleri tarafindan karsilanmasi gereken
bir denklemin ortaya ¢ikmasina neden olmakta ve bu da bir optimum icin
aramada kullanilabilecek degerleri kisitlamaktadir. Benzer sekilde, enerji
dengesini goz oniinde bulundurmak termal sistemlerde 6nemlidir. Bu enerji
dengesi kullanilabilecek sicaklik, 1s1 akisi, boyut vb. parametrelerin araligini
sinirlayabilmektedir. Bu tiir kisitlamalar ¢ogu zaman modelleme ve simiilasyon
sirasinda  karsilanmakta ¢lnkii ana denklemler korunma ilkelerine
dayanmaktadir. Bu sekilde, optimize edilen amag¢ fonksiyonu bu kisitlamalari
dikkate almaktadir. Bu gibi durumlarda, yalnizca tasarim alaninin sinirlarini

tanimlayan ek sinirlamalar dikkate alinmaya devam edilmektedir.

4.4.5. Optimizasyon yontemleri

4.4.5.1. Klasik optimizasyon

Klasik optimizasyon teknikleri, optimum ¢6ziimi bulmak veya strekli ve
diferansiyellenebilir fonksiyonlarin kisitsiz maksimum ya da minimum degerini
bulmak icin kullanishdir. Klasik optimizasyon icin bazi1 6zellikler, asagida

aciklandig gibi bu anlayisa dayal olarak secilebilir;

* Klasik optimizasyon teknikleri optimum c¢6zlimiin yerini belirlemede
diferansiyel hesabi kullanan analitik yontemlerdir.

* Klasik yontemlerin pratik uygulamalarda sinirli bir kapsami vardir,
cunkii pratik uygulamalar genellikle stlirekli olmayan ve/veya
diferansiyellenemeyen amag fonksiyonlari icermektedir.

e Bu yontemler, fonksiyonun tasarim degiskenlerine gore iki kez
diferansiyellenebildigini ve tiirevlerin siirekli oldugunu varsaymaktadir.

* Klasik optimizasyon teknikleri ile {i¢ ana problem ele alinmaktadir;

0 Tek degiskenli fonksiyonlar,

0 Kisitlama olmaksizin ¢ok degiskenli fonksiyonlar,
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0 Hem esitlik hem de esitsizlik kisitlariyla ¢ok degiskenli
fonksiyonlar. Esitlik kisitlariyla ilgili problemlerde, Lagrange
carpan yontemi kullanilabilir. Problemde esitsizlik kisitlar varsa,
Kuhn-Tucker kosullar1 optimum ¢6zimi tanimlamak icin

kullanilabilir.

4.4.5.2. Sayisal Optimizasyon Yontemleri

Bu optimizasyon tekniginin birkag kategorisi vardir:

* Lineer programlama: Bir ama¢ fonksiyonu f’nin lineer oldugu ve A'nin
tasarim degiskeni alani oldugu A kiimesinin sadece dogrusal esitlikler ve
esitsizlikle kullanilarak tanimlandigi durumlarda uygulanmaktadir.

* Tamsay1 programlama: Baz1 veya tim degiskenlerin tamsay:1 degerleri
almak icin kisitlandigi lineer programlara uygulanmaktadir.

e Kuadratik programlama: Amac¢ fonksiyonunun kuadratik terimlere sahip
olmasina izin verirken A kiimesinin dogrusal esitlik ve esitsizlikler ile
tanimlanmasi gerekmektedir.

* Lineer olmayan programlama: Amac¢ fonksiyonu veya kisitlamalarin veya
her ikisinin dogrusal olmayan boéliimleri icerdigi genel durumlarda
uygulanmaktadir.

» Stokastik programlama: Baz1 kisitlamalarin rasgele degiskenlere bagh
oldugu durumlarda uygulanmaktadir.

* Dinamik programlama: Optimizasyon stratejisinin, problemi daha kii¢iik
alt problemlere bolmeyi temel aldig1 durumlarda uygulanmaktadir.

* Kombinatoryal optimizasyon: Uygun ¢6ziimlerin kiimesinin ayrik oldugu
veya ayrik bir kisma indirilebilecegi problemlerde kullanilmaktadir.

* Evrimsel algoritma: Rasgele aramaya dayali sayisal yontemleri

icermektedir.
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4.4.5.3. Evrimsel algoritmalar

Evrimsel bir algoritma, biyolojik degerlendirme, mutasyon, rekombinasyon ve
seleksiyondan ilham alan teknikleri kullanmaktadir. Optimizasyon problemine
aday ¢ozim Onerileri, bir popiilasyondaki bireylerin roliinii oynamakta ve bir
fitness fonksiyonu, ¢ozlimlerin icinde yasadigi ortami belirlemektedir. Evrimsel
algoritma yontemleri arasinda genetik algoritmalar (GA’lar), yapay sinir aglari
(YSA’lar) ve bulanik mantik yer almaktadir. Her yaklasim Math Works
tarafindan gelistirilen ara¢ kutularinda mevcuttur ve bu nedenle Matlab yazilimi

ile dogrudan kullanilabilmektedir.

Genetik algoritma

Genetik algoritma optimal bir ¢6ziim elde etmek icin kullanilan bir arama
yontemidir. Yontem kaliim, 6grenme, seleksiyon ve mutasyon dahil olmak
lizere evrimsel biyolojideki stlireclere benzer evrimsel tekniklere
dayanmaktadir. Siirec bireyler olarak adlandirilan bir aday ¢6ziim popiilasyonu
ile baslamakta ve her bireyin degerlendirilmesinin uygunlugu ile jenerasyon
boyunca ilerlemektedir. Uygunluk amag fonksiyonuna gore tanimlanmaktadir.
Daha sonra birden fazla birey mevcut jenerasyona dayanarak uygunluga gore
secilmekte ve yeni bir popiilasyon olusturulmak icin degistirilmektedir. Bu yeni
populasyon bir sonraki iterasyonda kullanilmakta ve algoritma istenen

optimizal noktaya dogru ilerlemektedir (Goldberg, 1989; Schaffer, 1985).

Bir genetik algoritmada bir optimizasyon problemine aday bireyler, yaratiklar
veya fenotipler olarak adlandirilan ¢6ziimlerin bir popiilasyonu daha iyi
cozliimlere dogru evrilmektedir. Her aday ¢6ziimiin mutasyona ugrayabilen ve
degistirilebilen birtakim 6zellikleri vardir. Geleneksel olarak coéziimler 0 ve
1’lerin dizileri olarak ikili temsil edilmektedir. Ancak diger kodlamalar da
miimkiin olmaktadir. Evrim genellikle rastgele olusan bir popiilasyondan
baslamakta ve bir jenerasyon olarak adlandirilan her iterasyondaki
populasyonla tekrarhi bir siirectir. Her jenerasyonda, popiilasyondaki her

bireyin uygunlugu degerlendirilmektedir. Uygunluk genellikle optimizasyon
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problemindeki ama¢ fonksiyonunun degeridir. Daha uygun bireyler mevcut
popiilasyondan stokastik olarak secilmekte ve her bireyin genomu yeni bir
jenerasyon olusturmak i¢in degistirilmektedir. Aday c¢oOziimlerin yeni
jenerasyonu algoritmanin sonraki iterasyonunda kullanilmaktadir. Yaygin
olarak, algoritma ya ¢ok az sayida jenerasyon tretildiginde ya da popiilasyon

icin tatmin edici bir uygunluk seviyesine ulasildiginda tamamlanmaktadir.

Optimizasyon icin genetik algoritmalar1 kullanmanin bazi avantajlar1 sunlardir:

* Genetik algoritmalar kromozom kodlamasiyla tanimlanabilecek herhangi
bir optimizasyon problemini ¢6zebilmektedir.

* Genetik algoritmalar problemler i¢cin ¢oklu ¢o6zlimler saglayabilmektedir.

* Genetik algoritma yiiriitme teknigi hata ylizeyine bagh olmadig icin ¢ok
boyutlu, diferansiyellenemeyen, siirekli olmayan ve hatta parametrik
olmayan problemleri ¢6zmek i¢in kullanilabilir.

* Yapisal genetik algoritmalar, ¢6ziim yapilarini ve ¢6ziim parametresi
problemlerini ayn1 anda ¢6zme olanag saglar.

* Genetik algoritmalar anlasilmasi kolay ve ¢ok az matematik bilgisi
gerektirmektedir.

* Genetik algoritmalar mevcut simiilasyonlara ve modellere kolayca

aktarilmaktadir.

Yapay sinir aglari (YSA)

Yapay sinir aglar1 (YSA), viicudun merkezi sinir sistemindekilere benzer, yapay
noronlar olarak adlandirilan, birbiriyle baglantili islem elementleri gruplaridir.
Yaklasim bazi sinirbilim unsurlarina benzemektedir. isleme elemanlarinin ve
aradaki baglantilarin 6zellikleri, bilginin islenmesini ve basit ve karmasik
sureclerin modellenmesini belirlemektedir. Fonksiyonlar paralel olarak
gerceklestirilmekte ve aglar hem giris-cikis hem de problem ile birlikte degisen
hem uyarlanamayan hem de uyarlanabilir elemanlara sahiptir. Yapay sinir
aglar1 yaklasimi sistemlerin dogrusal olmayan, dagitilmis, paralel, yerel

islemesini ve uyarlamal temsilini saglamaktadir.
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4.5. Multi-objektif Optimizasyon

En uygun kosullar genellikle secilen amag¢ fonksiyonuna gil¢lii bir sekilde
baghdir. Bununla birlikte, pratik uygulamalarda performansin birgok yonii
genellikle 6nemlidir. Termal ve enerji sistemlerinde maliyet, girdi, cevresel etki
ve basing en diisiik seviyeye indirilmek istenen nicelikler iken tasarim,
verimlilik (enerji ve/veya ekserji), liretim hizi, ¢ikti, kalite ve 1s1 transfer orani
en yuiksek seviyeye cikarilmak istenen niceliklerdir. Bunlardan herhangi biri, bir
problem i¢in amag¢ fonksiyonu olarak secilebilir, ancak genellikle birden fazla

amagc fonksiyonunun dikkate alinmasi daha anlamli ve yararli olmaktadir.

Basit optimizasyon kullanicilar;, tek degiskenli fonksiyonun minimum ve
maksimumlarini belirleyebilir ve belirli bir fonksiyonun optimal degerini
bulmak icin birinci ve ikinci tiirev teknikleri kullanabilir. Ileri seviyede
optimizasyon kullanicilari, ¢ok degiskenli fonksiyonlarin optimum degerini
bulabilir. Ayrica ¢ok degiskenli optimizasyon problemlerini kisitlamalarla
birlikte ¢dzebilir. Kisitli optimizasyon uygulama biliminde énemli bir konudur,

cunkii cogu gercek diinya problemi kisitlamalar icermektedir.

Multi-objektif optimizasyon kapsamli bir sekilde kullanilmakta ve
calisiilmaktadir. Multi-objektif optimizasyon igeren bir¢cok algoritma ve
uygulama g¢alismasi vardir. Birden fazla amag fonksiyonunun iistesinden gelmek
icin ortak yaklasimlardan biri, bunlar1 daha sonra minimize veya maksimize
edilen tek bir amag fonksiyonuna birlestirmektir. Ornegin, elektronik ekipman
icin 1s1 degistiricisi ve sogutma sistemlerinin tasariminda, 1s1 transfer oraninin
en Ust diizeye getirilmesi arzu edilmektedir. Bununla birlikte, bu genellikle
arttirtlmis akiskan hizlar1 ve karsilik gelen strtiinmeli basing kayiplarinin
maliyetini beraberinde getirmektedir. Multi-objektif bir optimizasyon problemi,
minimize veya maksimize edilmek istenen amac¢ fonksiyonlarina sahiptir. Tek
amacl optimizasyonda oldugu gibi, multi-objektif optimizasyon optimal ¢6ziim
dahil olmak tizere miimkiin olan her tiirlii ¢6ziimtn karsilamasi gereken bazi

kisitlamalar icermektedir.
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Pareto goruntusu

A
Amag Fonksiyonu 1 1 Amag Fonksiyonu 1 (Pareto front)
(Objective Function1)] O a (Objective Function 1))
(OF) | === ? (0F))
a 2 b
o] _: (s)
d 3 le
1 o |
C } ¢
Amag Fonksiyonu 2 Amag Fonksiyonu 2
P{Objective Function 2) P{Objective Function 2)
(0F) (0F,)
(a) (b)

Sekil 4.2. Minimize edilecek OF; ve OF, iki amag¢ fonksiyonu ile birlikte
multiobjektif optimizasyon a) dominant tasarimlar b) pareto

goruntusu

Multi-objektif bir optimizasyon problemi asagidaki sekilde formiile edilebilir:

fn(x) n=12..N (4.96)
9;(x)>0 j=12,.] (4.97)
he(x) =0 k=12,..K (4.98)
x ™ < x < x, O i=12..n (4.99)

Burada optimizasyon probleminin bir ¢éziimi n karar degiskeninin veya
tasarim parametrelerinin bir vektorii olan x’tir. Ayrica f,,(x) maksimize ya da
minimize edilmek istenen amag fonksiyonu, g;(x) esitsizlik kisit fonksiyonu ve
hy (x) esitlik kisit fonksiyonudur. Son Kkisitlama burada arama sinirini Kisitlayan
degisken sinirlar1 olarak adlandirilmaktadir. Karar degiskenlerinin herhangi bir

¢oziimii bir alt sinir x; & ve bir iist sinir x; (Y icinde yer almahdir. Ornek vermek

gerekirse, OF, ve OF, olmak tizere iki ama¢ fonksiyonu olarak
tanimlanmaktadir. Bunlarin minimize edilecegi varsayllmaktadir
(maksimizasyon, amag¢ fonksiyonlarinin negatifinin negatif isaretlisinin

minimizasyonu ile esdeger oldugundan benzer sekilde ele alinabilse de). Sekil
4.1a bes tasarim noktasinda iki amag fonksiyonu i¢in degerleri gostermektedir.

Tasarim 2’nin, tasarim 4’e tercih edilebilir oldugu bu sekilde acikca
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gorilmektedir. Clinkii her iki amag¢ fonksiyonu tasarim 4’e gore tasarim 2 icin
daha kiiciik degerlere sahiptir. Ayn1 sekilde tasarim 3, tasarim 5’e tercih
edilebilirdir. Ek olarak 1, 2 ve 3 numarali tasarimlar baska tasarimlarla domine

edilmemektedir.

Dominant olmayan tasarimlar kiimesi, tasarim noktalarinin en iyi
koleksiyonunu temsil eden Pareto goriintiisii olarak tamitilmaktadir. Bu Sekil
4.1b’de gosterilmektedir. Pareto goriintiisiindeki herhangi bir nokta optimal bir
tasarim durumu olarak distintlebilmektedir. Pareto gortintiisiinii olusturan
noktalardan belirli bir tasarimin secilmesi, karar vericinin tipik olarak bir

miihendis veya tasarimcinin takdirindedir.

4.5.1. Multi-objektif optimizasyonun 6rnek uygulamalari

Multi-objektif optimizasyon, u¢ak tasarimindan petrokimyasal tesis tasarimina
kadar gercek diinyada genis bir uygulama alanina sahiptir. Alt boéliimlerde,
multi-objektif optimizasyonun temel pratik uygulamalarindan bazilar1 kisaca

anlatilmaktadir.

4.5.1.1. Ekonomi bilimi

Ekonomide bir¢cok problem amaglarin hangi kombinasyonlarinin elde
edilebilecegini etkileyen baz1 kisitlamalarla birlikte ¢esitli amaclan
icermektedir. Ornegin, cesitli mallar icin tiiketici talebi, bu mallardan elde edilen
faydalarin maksimize edilmesi silirecine gore belirlenmekte ve mamul
fiyatlarina harcanabilecek ne kadar gelir mevcut olduguna dayal bir kisitlamaya
tabi olmaktadir. Bu kisitlamalar bir malin daha fazla satin alinmasina sadece az
tiiketilen bir baska maldan kisarak izin vermektedir. Dolayisiyla cesitli amaglar
birbiri ile catisabilmektedir. Bu tiir problemi analiz etmenin yaygin bir yontemi
tiiketicinin kars: karsiya kaldig1 satislar1 temsil eden, tercihleri temsil eden bir

kayitsizlik egrileri grafigini ve bir biitce kisitin1 kullanmaktir.
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4.5.1.2. Finans

Finansmanda ortak bir problem birbiriyle celisen iki ama¢ oldugunda bir
portfoy secmektir. Burada portfoy getirilerinin beklenen degerinin oldukca
yiksek olmasi arzu edilmektedir. Bu problem genellikle, etkin sinirin mevcut
olan en iyi risk kombinasyonlarini ve beklenen getiri gosterdigi ve kayitsizlik
egrilerinin yatirimcinin riskli beklenen getiri kombinasyonlar igin tercihlerini

gosterdigi bir grafik ile temsil edilmektedir.

4.5.1.3. Miihendislik

Miihendislikte ¢ogu problem birka¢ makul dogrusal ve dogrusal olmayan

kisitlamaya tabi olan multi-objektif problemlerdir. Makine miihendisliginde,

maliyeti de o kadar artmaktadir. Bu nedenle, bu multi-objektif optimizasyonun
¢oziimli amag fonksiyonlarinin 6nceliginde secilmelidir. Diger bir 6rnek ise
maliyet ve cevresel etkilerin 6nemli oldugu ve bir degiskenin se¢ciminin digerini
etkiledigi enerji tiretim birimlerinin optimizasyonudur. Boyle bir problem icin
kesin bir ¢6zlim olmasa bile nihai ¢6ziim sistemi tasarlamak ve insa etmek icin
karar vericiye baghdir. Bununla birlikte ¢cogu durumda tercih daha dustk
maliyet ve kiiresel 1sitnmanin 6nemli goruldiigi yerlerde daha diisiik ¢evresel

etkilerdir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1. Termodinamik Analiz Sonuglari

Multi-jenerasyon entegre enerji sisteminin tasarimi EES yazilim programindan
faydalanilarak gergeklestirilmistir. Yapilan bu ¢alismada ¢evre sicakli 20 °C ve
cevre basinci ise 101,3 kPa olarak alinmistir. Multi-jenerasyon sisteminin her
bir komponentinin kiitle, enerji ve ekserji dengesi denklemlerinin,
komponentlerin ve alt sistemlerin enerji ve ekserji verimliliklerinin
belirlenmesi i¢in entegre enerji sistemin termodinamik 6zellikleri Cizelge 5.1’de
verilmektedir. Burada sistemin her bir akiminin debisi, sicakligi, basinci,

entalpisi, entropisi ve ekserjisi degerleri verilmektedir.

Cizelge 5.1. Multi-jenerasyon icin entegre enerji sisteminin her bir noktasinin
termodinamik ozellikleri

Nokta | m (kg/s) T(°C) | P(kPa) | h (kKJ/kg) | s (kJ/kgK) | Ex (kW)
1 2,318 25 101 35705 9,027 26026
2 1,623 25 101 298,4 6,861 0
3 1,623 180 151 455,4 7,169 105,6
4 1,11 25 151 309,2 6,717 39,49
5 0,4 20 101,3 3932 12,17 13,19
6 4,271 150 151 563,4 8,23 26182
7 0,2 150 151 322,7 8,23 1,082
8 4,471 150 151 513 7,493 28164
9 4,471 220 1540 607,7 6,831 29470

10 0,02 220 1540 135,8 15,27 0,4555
11 4,451 220 1540 610,4 6,862 29310
12 9,718 25 138,6 298,4 6,77 263,2
13 9,718 54,16 1580 325,1 6,158 2297
14 9,718 103,7 1540 376 6,31 2351
15 14,17 800 1540 1132 7,433 9393
16 14,17 402,9 138,6 688,2 7,611 2354
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17 14,17 369,6 107 652,7 7,632 1765
18 14,17 139,9 101 414,5 7,19 253,7
19 14,17 75 101 348,8 7,018 53,94
20 14,17 50 101 323,6 6,942 14,17
21 0,03896 30 101,3 125,8 0,4365 0,006769
22 0,03896 80,2 101,3 335,8 1,078 0,7429
23 1,269 263,7 1600 2951 6,733 1203
24 1,269 69,11 30 2339 6,932 350,9
25 9,718 69,11 30 291,6 0,9509 123,1
26 9,718 69,41 1600 291,8 0,9468 137
27 0,0346 80 101,3 50,5 0,1556 0,2997
28 0,00436 80 101,3 4723 55,81 495,5
29 0,2519 35 2,547 146,6 0,5051 0,1474
30 0,2519 4 1,069 131,4 0,4746 1,394
31 0,2519 4 1,069 2508 9,051 46,77
32 3,445 35 2,547 87,63 0,2081 94,96
33 3,445 35,2 5,616 88,03 0,2094 95
34 3,445 62,5 5,616 143,2 0,381 108,7
35 3,445 107 5,616 235,9 0,6394 162,8
36 3,314 130 5,616 288,6 0,7365 235,2
37 3,314 83,09 5,616 192,5 0,4844 165,8
38 3,314 34 2,547 95,71 0,1921 134
39 0,1309 130 5,616 2745 8,862 14,01
40 0,1309 82,45 5,616 345,2 1,104 2,686
41 0,1309 77 2,547 322,3 1,04 2,221
42 0,121 51,79 5,616 2596 8,452 -42,74
43 1,605 80,92 5,616 197,7 0,4557 102,3
44 1,605 48,67 2,547 136 0,273 90,8
45 1,605 47,67 2,547 134,1 0,2671 90,59
46 23,05 15 101 63,01 0,2242 16,54
47 23,05 50 101 209,4 0,7037 95,73
48 13,22 18 120 75,58 0,2675 4,867
49 13,22 65 120 272,2 0,8935 136,5
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Multi-jenerasyon icin Onerilen entegre enerji sisteminin c¢iktilar1 ve
termodinamik analiz sonuglarn sirasiyla Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3'te
verilmektedir. Entegre enerji sisteminde en yiiksek ciktiy1 5029 kW ile gaz

tiirbininin verdigi Cizelge 5.2’de goriilmektedir.

Cizelge 5.2. Entegre enerji sistemi ¢iktilari

Ciktilar Degerler
Gaz tiirbini gii¢ ¢iktisi, Wgt (kW) 5029
Rankine tiirbini gii¢ ¢iktisi, WR_t (kw) 621,6
Sogutma yiiki, Qsogutma (kw) 598,8
Isitma yiKii, Q,s,¢ma (KW) 2598
Hidrojen tretim miktari, my, (kg/s) 0,00436
Sicak su iiretim miktari, QSlcak_su (kw) 3375

Entegre enerji liretim sisteminin alt sistemlerinde enerji ve ekserji verimliginin
en yiiksek degerlerini biyokiitle gazlastirma ve gaz tiirbini ¢evriminde oldugu
Cizelge 5.3'te gorilmektedir. En disiik ekserji verimliligine ise cift etkili
absorbsiyonlu sogutma sistemi sahiptir ve iyilestirme c¢alismalarina buradan

baslanmalidir.

Cizelge 5.3 Entegre enerji sisteminin termodinamik analiz sonuglari

Enerji Ekserji Ekserji yikim Ekserji

Alt-sistemler verimliligi | verimliligi miktari yi1kim orami

(%) (%) (kw) (%)
Biyokiitle gazlastirma 52,82 50,35 5865 31,97
Gaz tlirbini ¢cevrimi 47,45 44,83 5248 28,61
Rankine sistemi 29,13 27,26 1067 5,82
CEAS prosesi 15,78 14,32 1284 6,99
PEM elektrolizor 49,37 46,18 2729 14,88
SSDT sistemi 78,46 74,91 2152 11,74
Entegre sistem 51,28 46,67 18345 100
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Sistemin farkli calisma parametrelerinin degisimine bagh olarak yapilan
parametrik calismalarin sonuglarindan elde edilen grafikler bu bdéliimde
verilmektedir. Degisen ¢evre sicakligl, gazlastirma sicakligi, biyogaz yanma
odas1 sicakligy, kiitlesel debi, hava kompresori sikistirma orani ve egzoz gazi
cikt1 sicakliginin sistem tizerindeki etkilerini incelemek igin EES yazilim
programinin yardimiyla parametrik c¢alismalar gergeklestirilmistir. Bu
parametrik calismalarin  sonuglarim1  grafiklerle incelemek c¢esitli alt

bilesenlerdeki degisiklikleri bir arada gormek icin yararli olmaktadir.

Degisen cevre sicakliginin alt sistemlerin ve tiim sistemin enerji verimliligine,
ekserji verimliligine ve sistem ¢iktilarina olan etkileri incelenmistir. Sekil 5.1’de
gosterildigi gibi c¢evre sicakhigt 0 °C'den 40 °C'ye arttiginda enerji
verimliligindeki en fazla artis gaz tiirbini ¢evrimi ile SSDT sisteminde
gerceklesmistir. Gaz tiirbini alt-sisteminin enerji verimliligi incelenen artan
cevre sicakligl araliginda %39,45'den %55,45’e ve SSDT alt sisteminin enerji

verimliliginin %70,46’dan %86,46’ya yiikseldigi gorulmustiir.

Artan gevre sicakliginin entegre sistem ve alt-sistemlerinin ekserji verimliligine
olan etkisi Sekil 5.2’ de gosterilmistir. Sekilden goriildigii lizere sogutma sistemi
hari¢ diger tiim alt sistemlerin ve tiim sistemin ekserji verimliligi artan cevre
sicaklig ile birlikte artmaktadir. Sogutma ¢cevriminin ekserji verimliligindeki bu

azalmanin nedeni artan ¢evre sicakliginin sogutma ytikiint arttirmasidir.
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Sekil 5.1. Degisen ¢evre sicakliginin alt sistemlerin ve entegre sistemin enerji
verimliligine olan etkisi
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Sekil 5.2. Degisen cevre sicakliginin alt sistemlerin ve entegre sistemin ekserji
verimliligine olan etkisi

Ayni1 zamanda degisen cevre sicakliginin sistem ciktilar: lizerine olan etkisi de

Sekil 5.3’te gosterilmistir. Verilen sekilden sistemden tiretilen toplam elektriksel

glic 3.646,6 kW’dan 7.655 kW degerine artti81, sogutma yiikiiniin 1071 kW’dan
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126,8 kW degerine azaldigy, 1sitma yiikiiniin 1570 kW’dan 3626 kW degerine,
sicak su ytikiiniin 2243 kW’dan 4507 kW degerine arttig1 ve son olarak hidrojen
tretim miktarinin 0,00304 kg/s’den 0,00568 kg/s degerine yiikseldigi

gorulmektedir.
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Sekil 5.3. Degisen cevre sicakliginin sistem ciktilarina olan etkisi

Degisen gazlastirma sicakliinin alt sistemlerin ve tiim sistemin enerji
verimliligine, ekserji verimliliine ve sistem ¢iktilarina olan etkileri
incelenmistir. Sekil 5.4’te gosterildigi gibi gazlastirma sicakligi 125 °C'den 325
°C'ye arttiginda enerji verimliligin de ki en fazla artis SSDT sisteminde
gerceklesmistir. SSDT alt-sisteminin enerji verimliligi incelenen artan

gazlastirma sicaklig1 araliginda %76,96’dan %88,96’ya ylikseldigi gorulmiistiir.

Artan gazlastirma sicakliginin entegre sistem ve alt-sistemlerinin ekserji
verimliligine olan etkisi Sekil 5.5’te gosterilmistir. Sekilden goruldiigi tizere tim
alt sistemlerin ve entegre sistemin ekserji verimliligi artan gazlastirma sicakhigi

ile birlikte artmaktadir.
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Sekil 5.4. Degisen gazlastirma sicakliginin alt sistemlerin ve entegre sistemin
enerji verimliligine olan etkisi
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Sekil 5.5. Degisen gazlastirma sicakliginin alt sistemlerin ve entegre sistemin
ekserji verimliligine olan etkisi

Ayni zamanda degisen gazlastirma sicakliginin sistem ciktilar1 lizerine olan
etkisi de Sekil 5.6’da gosterilmistir. Verilen sekilden sistemden liretilen toplam

elektriksel glictin 5256,2 kW’dan 9353 kW degerine, sogutma ytikiiniin 486,8
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kW’dan 1383 kW degerine, 1sitma yiikiiniin 2340 kW’dan 4404 kW degerine,
sicak su ytikiiniin 3089 kW’dan 5377 kW degerine arttig1 ve son olarak hidrojen
tretim miktarinin 0,00401 kg/s’den 0,00681 kg/s degerine yiikseldigi

gorulmektedir.
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Sekil 5.6. Degisen gazlastirma sicakliginin sistem ciktilarina olan etkisi

Degisen biyogaz yanma odasi sicakliginin alt sistemlerin ve tiim sistemin enerji
verimliligine, ekserji verimliliine ve sistem c¢iktilarina olan etkileri
incelenmistir. Sekil 5.7’de gosterildigi gibi biyogaz yanma odasi1 sicakhigi
600°C’den 1000°C’'ye arttiginda enerji verimliligin de ki en fazla artis SSDT
sisteminde gerceklesmistir. SSDT alt-sisteminin enerji verimliligi incelenen
artan biyogaz yanma odas1 sicakligt arahiginda %70,46'dan %86,46'ya
yukseldigi gorilmiistiir. Bunun nedeni ise sicak su depolama tanki alt

sisteminden c¢ikan sicak suyun atik 1s1 kullanilarak isitilmis olmasidir.

Artan biyogaz yanma odasi sicakliginin entegre sistem ve alt-sistemlerinin
ekserji verimliligine olan etkisi Sekil 5.8'de gosterilmistir. Sekilden gorildigi
lizere biyokiitle gazlastirma disinda alt sistemlerin ve tim sistemin ekserji

verimliligi artan biyogaz yanma odasi sicaklig ile birlikte artmaktadir. Biyokiitle
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gazlastirma alt sisteminin ekserji verimliliginin degismemesinin nedeni ise bu
alt sistemin biyogaz yanma odasindan c¢ikan sicak egzoz gazini hicbir alt

sistemde (gazlastirici, siklon, kompresor ve asit arindirma) kullanmamis

olmasidir.
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Sekil 5.7. Degisen biyogaz yanma odasi sicakliginin alt sistemlerin ve entegre
sistemin enerji verimliligine olan etkisi
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Sekil 5.8. Degisen biyogaz yanma odasi1 sicakliginin alt sistemlerin ve entegre
sistemin ekserji verimliligine olan etkisi
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Ayni zamanda biyogaz yanma odasi sicakliginin sistem c¢iktilar iizerine olan
etkisi de Sekil 5.9’da gosterilmistir. Verilen sekilden sistemden {liretilen toplam
elektriksel glictin 3522,6 kW’dan 7779 kW degerine, sogutma ytikiiniin 114,8
kW’dan 1083 kW degerine, 1sitma yukiinin 1462 kW’dan 3734 kW degerine,
sicak su yuikiiniin 2191 kW’dan 4559 kW degerine arttig1 ve son olarak hidrojen
turetim miktarinin 0,00284 kg/s’den 0,00588 kg/s degerine yiikseldigi

gorilmektedir.
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Sekil 5.9. Degisen biyogaz yanma odasi sicakliginin sistem ciktilarina olan etkisi

Degisen kiitlesel debinin alt sistemlerin ve tiim sistemin enerji verimliligine,
ekserji verimliligine ve sistem ¢iktilarina olan etkileri incelenmistir. Sekil
5.10’'da gosterildigi gibi kiitlesel debi 0,3’den 8,3’e arttiginda enerji
verimliligindeki en fazla artis gaz tiirbini ¢evrimi ile SSDT sisteminde
gerceklesmistir. Gaz tiirbini alt-sisteminin enerji verimliligi incelenen artan
kiitlesel debi araliginda %50,62’den %59,42’ye ve SSDT alt sisteminin enerji

verimliliginin %74,26’dan %91,06’ya yiikseldigi gorulmustiir.

Artan kiitlesel debinin entegre sistem ve alt-sistemlerinin ekserji verimliligine

olan etkisi Sekil 5.11°de gosterilmistir. Sekilden gorildigiu Uzere tim alt
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sistemlerin ve tiim sistemin ekserji verimliligi artan kiitlesel debi ile birlikte
artmaktadir. Tiim sistemin ekserji verimliligi artan kiitlesel debi ile birlikte
%42.67’den %58,67 degerine yiikselmektedir. Bunun nedeni ise artan biyokiitle
kiitlesel debisi ile birlikte entegre sistemin gazlastirma iinitesine giren enerji
miktar1 artmaktadir. Ayn1 zamanda gazlastiricidan ¢ikan sentez gazin ve yanma

odasindan ¢ikan sicak egzoz gazinin kiitlesel debileri de artis gostermektedir.
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Sekil 5.10. Degisen kiitlesel debinin alt sistemlerin ve entegre sistemin enerji
verimliligine olan etkisi
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Sekil 5.11. Degisen kiitlesel debinin alt sistemlerin ve entegre sistemin ekserji
verimliligine olan etkisi

Ayn1 zamanda kiitlesel debinin sistem ciktilar1 lizerine olan etkisi de Sekil
5.12'de gosterilmistir. Verilen sekilden gaz tiirbini sisteminden tiretilen gii¢
miktar1 3343 kW’dan 10087 kW degerine, Rankine alt sisteminden 107,6 kW
degerinden 2164 kW degerine, sogutma yiikinin 92,8 kW’dan 2117 kW
degerine, 1sitma ytikiintin 1834 kW’dan 4890 kW degerine, sicak su yiikiiniin
2581 kW’dan 5757 kW degerine arttigi ve son olarak hidrojen tretim
miktarinin 0,00352 kg/s’den 0,00688 kg/s degerine arttig1 gorilmektedir.
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Sekil 5.12. Degisen kiitlesel debinin sistem ¢iktilarina olan etkisi

Diger bir parametrik calisma olarak degisen hava kompresori sikistirma
oraninin alt sistemlerin ve entegre sistemin enerji ve ekserji verimliligine olan
etkisi ile entegre sistemden {retilen farkli {riin c¢iktilarina olan etkisi
incelenmistir. Sekil 5.13’de hava kompresoriin sikistirma oraninin 2’den 18’e
cikarildiginda entegre sistemin ve alt sistemlerin enerji verimliliklerinin nasil
degistigi gosterilmistir. Verim degerleri incelendiginde sikistirma oraninin
2’den 4’e yukseldiginde enerji verim degerlerinin once arttig1 sonra azalarak

yaklasik olarak yatay seyrettigi goriilmektedir.

Sekil 5.14’de hava kompresoriin sikistirma oraninin belirlenen sartlar altinda
degistirilmesiyle entegre sistemin ve alt sistemlerin ekserji verimliliklerinin
nasil degistigi verilmistir. Ekserji verimlilik degerleri incelendiginde sikistirma
oraninin 2’den 4’e arttiginda tiim sistemin ve buna bagh olan alt sistemlerin
ekserji verimliliklerinin bir miktar arttigi sikistirma orani 4’den 18'e
degistiginde ise, once azaldigl sikistirma orani 8'den sonra ise hemen hemen

yatay seyrettigi gorilmektedir.
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Sekil 5.13. Degisen hava kompresorii sikistirma oraninin alt sistemlerin ve
entegre sistemin enerji verimliligine olan etkisi
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Sekil 5.14. Degisen hava kompresorii sikistirma oraninin alt sistemlerin ve
entegre sistemin ekserji verimliligine olan etkisi

Ayrica Sekil 5.15'de degisen hava kompresori sikistirma oraninin sistem

ciktilar1 olan gaz tiirbini gii¢ ¢iktisi, Rankine tiirbini gii¢ ciktisi, sogutma ytki,
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1sitma yiiki, sicak su iiretim yiikii ve hidrojen Uretim miktarina olan etkisi
verilmistir. Sekil 5.15 incelendiginde kompresoér sikistirma orani 4 oldugunda
en yliksek toplam gii¢ tiretimi olan 6054 kW degerine ve hidrojen iretim

miktarinin 0,004672 kg/s degerine esit oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.15. Degisen hava kompresorii sikistirma oraninin sistem ciktilarina olan
etkisi

Son parametrik calisma olarak, degisen egzoz gaz1 ¢ikti sicakliginin (Tzo0) alt
sistemlerin ve tiim sistemin enerji verimliligine, ekserji verimliligine ve sistem
ciktilarina olan etkileri incelenmistir. Sekil 5.16’da gosterildigi gibi egzoz gazi
sicakliginin 40 °C’den 80 °C’ye arttiginda enerji verimliligin de ki en fazla artis
SSDT alt sisteminde gerceklesmistir. SSDT alt-sisteminin enerji verimliligi
incelenen artan egzoz gazi sicaklig1 araliginda %78,06’dan %79,66ya yiikseldigi
gorulmiustiir. Diger alt sistemlerin ve tiim sistemin enerji verimliliinde 6nemli

bir degisim goriilmemistir.

Artan egzoz gaz1 sicakliginin entegre sistem ve alt-sistemlerinin ekserji

verimliligine olan etkisi Sekil 5.17'de gosterilmistir. Sekilden gorildigi tizere
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biyokiitle gazlastirma disinda diger tiim alt sistemlerin ve tiim sistemin ekser;ji

verimliligi artan egzoz gazi sicakligi ile birlikte artmaktadir.
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Sekil 5.16. Degisen egzoz gazi1 ¢ikti sicaklifinin alt sistemlerin ve entegre
sistemin enerji verimliligine olan etkisi
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Sekil 5.17. Degisen egzoz gaz1 c¢ikti sicakliginin alt sistemlerin ve entegre
sistemin ekserji verimliligine olan etkisi
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Ayni zamanda degisen egzoz gazi sicakliginin sistem ¢iktilar tizerine olan etkisi
de Sekil 5.18’de gosterilmistir. Verilen sekilden sistemden iiretilen toplam
elektriksel giic 5.146,6 kW’dan 14.373 kW degerine arttigi, sogutma ytiikiniin
544,8 kW’dan 760,8 kW degerine arttigi, 1sitma yiikiintin 2374 kW’dan 3270 kW
degerine, sicak su yiikiniin 3063 kW’dan 4311 kW degerine arttigl ve son
olarak hidrojen tiretim miktarinin 0,00416 kg/s’den 0,00496 kg/s degerine
yukseldigi gorilmektedir.
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Sekil 5.18. Degisen egzoz gazi ¢ikt1 sicakliginin sistem ¢iktilarina olan etkisi

5.2. Cevresel Etki Sonuclar

Cevresel etki karsilastirmasini anlamak icin dort liretim modeli olan i-) gii¢
Uiretimi, ii-) giic ve 1sitma Uretimi, iii-) gii¢, 1sitma ve sogutma iiretimi, ve iv-)
multi-jenerasyon cevrimlerinin enerji verimlilikleri, ekserji verimlilikleri ile
birlikte birim CO2 ve CO emisyonlarinin Kkarsilastirilmas: Sekil 5.19°da
sunulmustur. Multi-jenerasyon prosesinin incelemesi yapilan diger proseslere
gore daha az COz salinimina sahip oldugu ve multi-jenerasyon proseslerinin
kullanimi icin 6nemli bir motivasyon sagladig1 goriilmektedir. Ayni zamanda
multi-jenerasyon prosesinin diger liretim proseslerinden daha yiiksek ener;ji ve

ekserji verimliligine sahip oldugu da goriilmektedir. Diger bir 6énemli husus da,
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multi-jenerasyon c¢evrimi diger Uretim proseslerine nazaran daha az CO
emisyon degerine sahiptir ve bu sonu¢ta multi-jenerasyon proseslerinin
kullanimini arttirmak icinde 6nemli bir motivasyon saglamaktadir. Bununla
birlikte, CO emisyonunun miktari, multi-jenerasyon icin entegre gazlastirma

cevriminin C0O, emisyon miktarindan 6nemli 6l¢tide daha azdir.

Cevresel etkiler
450
400
350
300
250
200
150
100

50
, W n ] []
Gug Uretimi Glc+isitma Uretimi - Glc+isitmagatma  Multi-jenerasyon
aretimi

m Enerji verimliligi (%) Ekserji verimliligi (%)

Karbondioksit emisyonlari (kg/kwWh) = Karbonmonoksit emisyonlari (kg/kwWh)

Sekil 5.19. Uretim ¢evrimlerinin enerji verimlilikleri, ekserji verimlilikleri, birim
CO2 ve CO emisyonlarinin karsilastirilmasi

5.3. Multi-objektif Optimizasyon Sonuclari

Evrimsel bir algoritmaya dayanan multi-objektif optimizasyon yontemi, sistem
icin en iyi tasarim parametrelerini belirlemek iizere 1sitma, sogutma, elektrik,
sicak su, tath su ve hidrojen icin multi-jenerasyon entegre enerji sistemine
uygulanmaktadir. Amag¢ fonksiyonlari, tasarim parametreleri ve kisitlamalar ve

genel optimizasyon bu béliimde agiklanmaktadir.
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5.3.1. Amac fonksiyonlari

Multi-objektif optimizasyon i¢in iki amag¢ fonksiyonu tanimlanmaktadir. Bunlar
ekserji verimliligi (maksimize edilecek) ve liriinlin toplam maliyet orani (en aza
indirilecek) olarak alinmistir. Kirlilik hasar1 maliyetinin, dogrudan 6denmesi
gereken harcamalara eklendigi varsayilarak, ikinci amac¢ fonksiyonunun
termodinamik ve ¢evresel amaglarin toplam1  haline getirilmesi
varsayllmaktadir. Sonug olarak, bu analizdeki amac¢ fonksiyonlar1 asagidaki gibi

ifade edilebilir:

Ekserji verimliligi;

Wekserji = 1.51351456E — 01 — 1.01791630F — 01 * m[1] + 8.55649338E —
02 * m[1]"2 + 3.37687866E — 05 * P[15] + 2.13819933E — 07
P[15]"2 — 5.05780648E — 04 * T[15] — 1.90157002E — 07  T[15]"2 +
4.26883792E — 02 * r_AC — 3.15826859E — 03 * r_AC"2 (5.1)

Toplam maliyet

Z_toplam = —3.88128832F + 02 — 7.66464350E + 02 * m[1] +

2.75992877E + 02 * m[1]*2 — 3.92856507E — 01  T[15] + 4.12230253E —
04 * T[15]72 + 9.42146473E — 01 = P[15] + 1.16704160E — 04 * P[15]"2 +
1.58857867E + 02 * r_AC — 1.18062130E + 01 * r_AC"2 (5.2)

Burada m[1] biyokiitle debisi, T[15] gaz tiirbini giris sicakligi, P[15] gaz tiirbini

giris basinci ve r_AC hava kompresorii sikistirma oranini ifade etmektedir.

5.3.2. Karar degiskenleri

Bu optimizasyon icin karar degiskenleri m[1] biyokiitle debisi, T[15] gaz tiirbini
giris sicakligi, P[15] gaz tirbini giris basinci ve r_AC hava kompresori
sikistirma orani olarak secilmektedir. Bu karar degiskenlerinin kisitlamalari

asagidaki Cizelge 5.4’de verilmektedir.
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Cizelge 5.4. Optimizasyon kisitlamalari ve araliklari

Karar degiskeni Kisitlama araligi
Biyokiitle debisi, m[1] (kg/s) 1<ml[l] <3
Gaz tiirbini giris sicakhigy, T[15] (kPa) 1400 < T[15] < 1600
Gaz tiirbini giris basinci, P[15] (K) 900 < P[15] < 1200
Hava kompresori sikistirma orani, r_AC 10 <1y <15

5.3.3. Optimizasyon sonug¢lari

Sekil 5.20, multi-objektif optimizasyo boliimiinde yer alan denklem 5.1 ve 5.2 ile
belirtilen objektif ama¢ fonksiyonlariyla bu multi-jenerasyon entegre ener;ji
sistemi icin Pareto goriintiisiinii gostermektedir. Sekil 5.20’de toplam maliyet
orani, toplam ekserji verimliligi arasinda bir iliski bulunmaktadir. Bu noktadan
sonra onemli olan toplam maliyet ile toplam ekserji verimligi arasindaki bu
iliskiye dayanarak sistem icin optimal noktayr secmektir. Bu egride sistemin
optimal noktasina karar verebilmek bu sistem hakkinda bilgi sahibi olmay1
gerektirmektedir. Bu egrilerden optimal noktay1 bulabilmek i¢gin bircok teori
gelistirilmektedir. Bu istem icin optimal nokta sistem igerisindeki cesitli
parametrik calismalarin sistem tizerindeki degisikligi dikkate alinarak

secilmektedir.
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Sekil 5.20. Multi-jenerasyon entegre enerji sistemi icin Pareto goriintisi

Sistem toplam maliyet orani i¢cin minimum deger, yaklasik 105 $/saat olan A
tasarim noktasinda gerceklesmektedir. Tasarim noktasi A, sistem toplam
maliyet oraninin tek amag¢ fonksiyonu oldugu zaman en uygun durumdur.
Tasarim noktasi C ise, ekserji verimliligi tek amag fonksiyonu oldugu durumda
optimum noktadir. Cok amach optimizasyonda, mevcut ¢ozimlerden nihai
optimal ¢6zlimiin se¢ilmesi i¢in bir karar verme siireci gereklidir. Karar verme
stireci genellikle, her iki hedefin diger hedeflerden bagimsiz olarak optimal
degerlerine sahip oldugu, Sekil 5.21" deki (ideal nokta) bir varsayim noktasinin
yardimiyla gergeklestirilir. Her iki hedefin ayni anda en uygun noktalarda
olmasinin miimkiin olmadig1 ve Sekil 5.21'de gosterildigi gibi ideal noktanin
Pareto goriintiisinde bulunan bir ¢6ziim olmadig1 goriilmektedir. Pareto
goriintiisiine en yakin nokta ideal noktaya istenen bir nihai ¢6ziim olarak

disiintilebilmektedir.
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Sekil 5.21. Multi-jenerasyon entegre enerji sistemi icin A, B, C noktalari

85



6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda biyokiitle gazlastirma prosesi ile entegre kullanilan gaz
tiirbini tabanh multi-jenerasyon icin entegre enerji sisteminin tasarlanmasi,
termodinamik  analizin ve c¢evresel etki degerlendirmelerinin ve
optimizasyonunun yapilmasi amac¢lanmistir. Termodinamik analiz i¢cin her bir
sistem bileseninin enerji ve ekserji denge denklemleri ile enerji ve ekserji
verimlilik denklemleri yazilmis ve bunlara bagh degerlendirme c¢alismalar:
yapimistir. Bu entegre enerji lretim sisteminin parametrik analizinin
gerceklestirilebilmesi icin degisen c¢evresel kosullar ve sistem isletim
parametreleri incelenmistir. Yapilan parametrik calismalarda cevresel etki
degiskeni olarak cevre sicakliginin, sistem c¢alisma sartlart degisim
parametreleri olarak biyokiitle gazlastirma sicakliginin, biyogaz yanma odasi
sicakliginin, kompresor sikistirma oraninin ve biyokiitle besleme miktarindaki
degisimin sistemin ve alt sistemlerinin enerji ve ekserji verimlilikleri ile sistem
ciktilar tlizerine 6nemli etkileri oldugu goértilmiistiir. Multi-jenerasyon entegre
enerji sisteminin termodinamik analiz ¢alismalar1 ve parametrik analizi
incelemeleri EES yazilim programi ile gerceklestirilmistir. Parametrik analizler
ile elde edilen maliyet ve ekserji verimliligi degerlerine bagh olarak sistem icin
toplam maliyet ve toplam ekserji verimliligi denklemleri olusturulmustur. Bu
denklemlere bagh olarak MATLAB yazilim programindan faydalanilarak
optimizasyon icin gerekli algoritmalar hazirlanmistir. Bu algoritmalar
parametrik analiz ile elde edilen degerlere gore hazirlandigindan algoritmalarin
temelini parametrik analiz olusturmaktadir. Multi-objektif optimizasyon ile
sistem icin optimal noktalar1 gosteren Pareto goriintiisii elde edilmektedir. Bu
Pareto goriintiisiinden en uygun noktay1 secmek icin cesitli analitik calismalar

yapilmaktadir.

Multi-jenerasyon entegre enerji sistemi icin elde edilen Pareto goriintiisiinde bir
amac¢ fonksiyonu olmasi durumunda optimal nokta A veya C noktasi olarak
secilebilmektedir. Sistemin toplam maliyet ve toplam ekserji verimliligi olmak
lizere iki amac¢ fonksiyonu oldugu icin sistem icin B noktasi bu iki amag

fonksiyonu icin optimal nokta olarak 6nerilmektedir.
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Bu tez ¢alismasinin sonuglar1 yeni multi-jenerasyon sistemlerinin tasarlanmasi

icin kullanilabilir. Bu sonuglar, tasarimcilara sistem entegrasyonu tarzinda

enerjetiksel ve ekserjetiksel acidan daha verimli sistemler gelistirmede

yardimci olabilir. Bu ¢alismada biyokiitle gazlastirmali entegre enerji tiretim

sisteminin termodinamik ve c¢evresel etki analizleri yapilmis ve optimize

edilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar, asagida 6zetlendigi gibi, gelecekte

yapilabilecek multi-jenerasyon ¢alismalari icin ¢esitli alanlar 6nermektedir:

Farkli girdi kaynaklarini kullanarak multi-jenerasyon enerji tliretim
sistemlerini tasarlamak ve analiz etmek.

Bilgiyi gelistirmek icin deneysel ¢calismalar yapmak.

Her bilesende kacinilabilir ve 6nlenemeyen ekserji tahribatinin etkilerini
anlamak ve her bir bilesendeki kacinilabilir ekserji yikimini en aza
indirgemek i¢in optimizasyona dayali ekserji analizini kullanmak.

Farkhi iklim ve enflasyon oranlar1 i¢in termodinamik, verimlilik ve
maliyet analizlerini yapmak ve ilgili parametrelerin optimize edilmis
degerler tizerindeki etkisini arastirmak.

Sonuglar karsilastirmak icin diger optimizasyon tekniklerini uygulamak.
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