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OZET
Doktora Tezi

AFYONKARAHISAR'DA BiR BiYOGAZ ENERJI TESISININ TERMODINAMIK
MODELLEMESI VE TERMOEKONOMIK OPTIMIZASYONU

Muhammed ARSLAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Ceyhun YILMAZ

Bu tezde, Afyonkarahisar’da bir biyogaz enerji santralinin termodinamik modellemesi
ve termoekonomik optimizasyonu yapilmistir. Dort gaz motoruna sahip santral giinliik
96 ton tavuk giibresiyle 4000 kW gii¢ liretmektedir. Santralde kullanilan 6n 1sitmal1 gaz
cevriminde egzoz gazlari tirbinden sonra bir kez kullanmakta ve atmosfere
salinmaktadir. Halen yiiksek enerjiye sahip egzoz gazlarinin atik 1sisim1 kullanmak ve
cevreye daha az gaz salinimi i¢in mevcut santral termodinamik ve termoeokonomik
olarak optimize edilmistir. Bu amagla egzoz gazlarinin atik 1sisi1 geri kazanmak igin
mevcut santrale entegre edilebilecek tic model gelistirilmistir. Gelistirilen modellerin
detayli termodinamik analizi yapilarak elde edilen veriler ile termoekonomik analiz ve
optimizasyon gergeklestirilmistir. Sistemlerin analiz ve optimizasyonlart EES
(Engineering Equation Solver) yaziliminda yapilmis ve elde edilen veriler ile
sistemlerin Aspen Plus yaziliminda detayli enerji ve ekonomik simiilasyonlar1 yapilarak
sonuclar karsilagtirllmistir. Model 1°de atik egzoz gazlarin1 kullanarak fazladan elektrik
tiretmek i¢in bir ORC (Organic Rankine Cycle) iinitesi 6nerilmistir. Model 2’de elektrik
tiretimine ek olarak atik egzoz gazlarini kullanarak 1sitma ve sogutma yapmak i¢in bir
1sitma ve bir sogutma {nitesi Onerilmistir. Model 3’de atik egzoz gazlarindan elektrik
tiretimi i¢in ORC ile birlikte biyogazin yan {iriinlerinden ve fazla elektrigin depolanmasi
amaciyla egzoz gazlariyla on 1sitma yapilarak sudan hidrojen iiretimi Onerilmistir.
Optimize edilmis santralin termodinamik ve termoekonomik analiz sonuglarina gore,
Model 1’in enerji ve ekserji verimleri %50.74 ve %44.47°dir. 5043 kW net giic
tiretilerek birim elektrik maliyeti 0.03778 $/kWh olarak hesaplanmistir. Model 2’nin



giic kapasitesi, enerji ve ekserji verimleri sirasiyla 4000 kW, %74.88 ve %50.62’dir.
Uretilen elektrigin, yapilan 1sitmanin ve sogutmanin birim maliyetleri sirasiyla 0.04176
$/kWh, 0.0352 $/kWh ve 0.0178 $/kWh olarak hesaplanmistir. Model 3’iin net gii¢
kapasitesi, enerji ve ekserji verimleri sirasiyla 5792 kW, % 41.55 ve % 36.42°dir.
Uretilen elektrigin birim maliyeti 0.03922 $/kWh olarak hesaplanmistir. Son olarak
ORC’de fiiretilen elektrik kullanilarak biyogaz yan {irlinlerinden iiretilen hidrojenin
kiitlesel debisi ve birim maliyeti ise sirasiyla 0.007447 kg/s ve 3.191 $/kg olarak

hesaplanmustir.
2022, xv + 136 sayfa
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ABSTRACT
Ph. D. Thesis

THERMODYNAMIC MODELING AND THERMOECONOMIC OPTIMIZATION
OF A BIOGAS POWER PLANT IN AFYONKARAHISAR

Muhammed ARSLAN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Ceyhun YILMAZ

This thesis carried out thermodynamic modeling and thermoeconomic optimization of a
biogas power plant in Afyonkarahisar. The power plant has four gas engines and
produces 4000 kW of power with 96 tons of chicken manure daily. In the preheated gas
cycle used in the power plant, the exhaust gases are used once after the turbine and
released into the atmosphere. The existing power plant has been optimized
thermodynamically and thermoeconomically to use the waste heat of the exhaust gases,
which still have high energy and less gas emission to the environment. For this purpose,
three models have been developed that can be integrated into the existing power plant to
recover the waste heat of exhaust gases. Thermoeconomic analysis and optimization are
performed with the data obtained by making a detailed thermodynamic analysis of the
developed models. Analyzes and optimizations of the systems are performed in EES
(Engineering Equation Solver) software, and the results are compared by making
detailed energy and economic simulations of the systems in Aspen Plus software with
the data obtained. In Model 1, it is proposed to integrate ORC (Organic Rankine Cycle)
to produce additional electricity using the waste heat of exhaust gases. In Model 2, a
heating unit and a cooling unit have been proposed for heating and cooling by using
waste exhaust gases in addition to electricity generation In Model 3, hydrogen
production is proposed to produce electricity from waste heat of the exhaust gases,
together with ORC, from the by-products of biogas and preheating with exhaust gases
to store excess electricity from water. According to the thermodynamic and
thermoeconomic analysis results of the optimized power plant, the energy and exergy



efficiencies of Model 1 are 50.74% and 44.47%. By producing 5043 kW of net power,
the unit electricity cost has been calculated as 0.03778 $/kWh. The power capacity,
energy and exergy efficiencies of Model 2 are 4000 kW, 74.88% and 50.62%,
respectively. Unit costs of electricity produced, heating and cooling have been
calculated as 0.04176 $/kWh, 0.0352 $/kWh and 0.0178 $/kWh, respectively. The net
power capacity, energy and exergy efficiencies of the Model 3 are 5792 kW, 41.55%
and 36.42%, respectively. The unit cost of the electricity produced has been calculated
as 0.03922 $/kwWh. Finally, the mass flow rate and unit cost of hydrogen produced from
biogas by-products by using the electricity produced in ORC were calculated as
0.007447 kg/h and 3.191 $/kg, respectively.

2022, xv + 136 pages
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TESEKKUR

Bu caligmanin baslangicindan son noktasina kadar ilgisini, bilgisini, tecriibesini ve
samimiyetini vakit gozetmeksizin esirgemeyen degerli danisman hocam Dog. Dr.
Ceyhun YILMAZ’a tesekkiir ediyorum. Varligiyla, muhabbetiyle ve destekleriyle
yanimda olan ve tez bitimine dogru diinyanin en giizel hediyesi oglumuzu diinyaya
getiren esim Selma ARSLAN’a, ve diinyama girerek yasama sevincimi katbekat artiran
oglum Mirag ARSLAN’a sonsuz sevgi ve tesekkiirlerimi sunuyorum. Dogdugumdan
beri maddi ve manevi desteklerini daima hissettiren ve tez siirecinde de bu desteklerini
eksik etmeyen annem Suna ARSLAN’a, babam Nuri ARSLAN’a ve agabeyim Yasar

ARSLAN ile ailesine sayg1 ve tesekkiirlerimi sunuyorum.

Muhammed ARSLAN
Afyonkarahisar 2022



ICINDEKILER DiZiNi

Sayfa

OZET ..ottt ettt ettt ettt [
ABSTRACT et ii
TESEKKUR ..ottt ettt ettt en sttt n s ettt anenanaens v
ICINDEKILER DIZINT.....cociiiiiiiieeecceeceee et Vi
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINT .....ccccoooiiiiiiicieeececee e, viii
SEKILLER DIZINT ...c.coiviiiiiiiiiiieceee et Xi
CIZELGELER DIZINT.....oooiiiiiiiiiieeeeeeeeet et Xiii
RESIMLER DIZINT ...ttt XV
L GIRIS ettt 1
I\ 10 (Y2 T Yo o USSR 1
1.2 TeZiN AMAGLATT ..euviiiiiiiieiie ettt 3
1.3 Tezin Ana Temast Ve YaKIaSImI.......c.coviuereerieiieiienieseesieeesee e e see e enee e neas 4
1.4 GeNel TEZ IGETIF ..vvuvvivrireiicieieeiesists ettt 5
1.5 Literatlir ATQStITMAST......uereeiivrieeeiitieeeesitieeeeesitteeeessseeeeessateeeesasssneeessnsbeeeesssneeeesns 7
1.6 Tavuk Giibresinin Biyogaz Uretiminde Kullanilmasi .............ccccocevrvevrerrrervennnne, 15

2. BIYOKUTLE ve TURKIYE’DE BIYOKUTLE POTANSIYELI .....cccoevvevevercrnenee. 19
3. TERMODINAMIK ANALIZ ......oviieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 27
4. TERMOEKONOMIK ANALIZ......c.coooviriiriiiniiniiisisnsieesssissesssessise s 36
4.1 EKONOMIK ANALIZ ...t 36
4.2 TermoekKonominin ESASIArT.........ceiveiiiirieeiie e 38

5. OPTIMIZASYON ...ttt en s s s s s s s e s s s s s s s s s anans 41
6. AFYON ENERJI — GUBRE SANTRALI ve TASARLANAN MODELLER .......... 49
6.1 Afyon Enerji — GUbre Santrali..........cooveveieierieieiesesese s 49
6.2 Tasarlanan Modellerin Termodinamik Tanitimlar1 ve Calisma Prensipleri......... 53
6.2.1 Model 1’in Termodinamik Tanitim1 ve Calisma Prensibi ..........c.cccccveenneen. 53

6.2.2 Model 2’nin Termodinamik Tanitimi ve Calisma Prensibi ...........cccceeeneen. 60

6.2.3 Model 3’iin Termodinamik Tanitimi ve Calisma Prensibi .........c..ccccvveeneen. 67

6.3 Tasarlanan Modellerin Termoekonomik Analizleri ..o, 70
6.3.1 Model 1’in Termoekonomik ANaliZi .........cccccvvviiiiiiiiniiieciie e 70

6.3.2 Model 2’in Termoekonomik Analizi .........ccccovviiiiiiiiiiiiiieee e 72

6.3.3 Model 3’lin Termoekonomik ANaliZi..........ccceriveiiieiiiniieiieeee e 75

Vi



7. MODELLERIN TERMODINAMIK ANALIZ SONUCLARI.......c.cccccccevevrrrrerrrnen. 77

7.1 Model 1 I¢in Termodinamik Analiz SONUGIATT ...........ccceevevevreereiereeeeeee e, 77
7.1.1 Model 1 i¢cin Mevcut Gaz Cevrimi Termodinamik Analiz Sonuclari.......... 77

7.1.2 Model 1 i¢in Termodinamik Analiz Sonuglart ..........cccceevviiieeiiiiieeeeiiinn. 79

7.2 Model 2 I¢in Termodinamik Analiz SONUGIATT ...........ccccevevevcerreiereeeeee e, 86
7.3 Model 3 I¢in Termodinamik Analiz SONUGIATT ...........ccceevevevcerveiereeeceee e, 91
7.3.1 Model 3 icin Mevcut Gaz Cevrimi Termodinamik Analiz Sonuclari.......... 91

7.3.2 Model 3 icin Termodinamik Analiz SONUCIATIT .........ccevvvvrvreeiice e, 92

8. TERMOEKONOMIK ANALIZ SONUCLARI........ccccovovreeieriereeeeeeeeseee e 101
8.1 Model 1 I¢in Termoekonomik Analiz SONUGIATT .........cc.covvvevevereeceierererereene, 101
8.2 Model 2 I¢in Termoekonomik Analiz SONUGIAIT .........ccccevevevererereeiririrerenieeninnans 103
8.3 Model 3 I¢in Termoekonomik Analiz SONUGIAIT .........c.cvovvevevevererererirerererenennens 105

9. OPTIMIZASYON SONUCLARI .....cocooviitieieeceeceie e esesesste s eseae et en s 108
9.1 Model 1 Igin Optimizasyon SONUGIAIT .............c.cevrieevererereeeceeseseeieseeeeseseae e, 109
9.2 Model 2 Igin Optimizasyon SONUGIATIT .............cccvevevevreerereieririeceiee e 111
9.3 Model 3 Igin Optimizasyon SONUGIATT ..........c..cceveveireiirereiereieeeseree e 116
10. TARTISMA V€ SONUCQ ....oeiiiieiiiieiie ittt sttt sbe e s nnee e 120
10.1 ValIOASYON ... bbb 123
R S N 1 S 0 PR 125
11.1 Internet KaynaKIars .........cccovevevieeviiiueiiieresesssie e 133
(0746 ) 10)1Y 10T 135

Vil



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

c Birim akis maliyeti ($/GJ)
C Karbon

C Satin alma maliyeti ($)

c Ekserji maliyet orani ($/h)
CHa, Metan

CH,0 Formaldehit

CxH,0;, Organik madde

CLom Seviyelendirilmis isletme ve bakim maliyeti (3$)
Co Karbon monoksit

CO, Karbon dioksit

0 Diferansiyel

ex Ozgiil ekserji (kJ/kg)

E on

E Enerji (kJ)

Ex Ekserji (kW)

F Faraday sabiti (C/mol)

g Yer cekimi ivmesi (m/s%)
G Gibbs serbest enerjisi (kJ/kmol)
h Ozgiil entalpi (kJ/kg)

H Entalpi (kW)

H> Hidrojen

H.0 Su

H,S Hidrojen siilfiir

H,SO, Siilfuirik asit

J Akim yogunlugu (A/cm®)
b Tiirk Lirast

LiBr Lityum bromiir

m Kiitlesel debi (kg/s)

n Santral 6mrti (y1l)

N/N; Azot veya nitrojen

NH; Amonyak

O, Oksijen

P Basing

P Fosfor

pH Potential hydrogen

I Nominal artig orani

o) Is1l gii¢ (kW)

S Ozgiil entropi (kJ/kgK)

S Entropi (kJ/K)

SO, Kiikiirt dioksit

t Santralin operasyon siiresi (saat)
T Sicaklik (°C veya K)

u Ozgiil i¢ enerji (kJ/kg)

viii



Simgeler (Devam)

v Ozgiil hacim (m°/kg)

Y% Hacim (m®)

V' Gerilim (Volt)

W Giig (kW)

Xk k. bilesenin fraksiyonu

z Yiikseklik (metre)

Z Toplam sermaye yatirim ve isletme ve bakim maliyet orani ($/h)
Zc Karbonun molekiil i¢indeki agirlik fraksiyonu

Zy Hidrojenin molekiil i¢indeki agirlik fraksiyonu
z k. bilesenin sermayet yatirnm maliyeti ($/h)

zM k. bilesenin isletme ve bakim maliyeti ($/h)

Zo Oksijenin molekiil i¢indeki agirlik fraksiyonu

$ Amerikan dolari

> Toplam sembolii

A Degisim

3 Hiz (m/s)

Nenerii Enerji verimi (%)

Meser Ekserji verimi (%)

Erulianm Kullanim faktorii (%)

0 Olii hal (indis)

°C Santigrad

Kisaltmalar

CHP Combined heat and power (Birlesik 1s1 ve giic)
CCHP Combined cooling heat and power (Birlesik sogutma, 1s1 ve giig)
COP Coefficient of performance (Performans katsayist)
CRF Sermaye geri kazanim faktorii

¢ Cikan (indis)

dk Dakika

EES Engineering equation solver

F Fuel (Yakat) (indis)

Fiz. Fiziksel

Fr Fraksiyon

GASKI Gaziantep Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel Miidiirliigii
GC Gii¢ ¢evrimi

GJ Gigajoule

g Giren (indis)

gr Gram

h Hour (saat)

HDPE High density poly etylene (Yiiksek yogunluklu polietilen)
HV Heat Value (kJ/kg) (Isil deger)

HYO Hava yakit orani

i Faiz orani

K Kelvin

kg Kilogram



Kisaltmalar (Devam)

Kim.
Kin.
kmol
kPa
kW
kWe
L

MJ
mL
MMBTU
MPa
MW
MW

P

Pa
Pot.
OFC
OoMC
ORC
S
SOFC
SPECO
ST
TEP
TRR
tr

VS
YO

Kimyasal

Kinetik

Kilomol

Kilopascal

Kilowatt

Kilowatt elektrik

Litre

Megajoule

Mililitre

1 million british thermal unit

Megapascal

Megawatt

Molar weight

Product (indis)

Pascal

Potansiyel

Organic flash cycle (Organik flas gevrimi)
Isletme ve bakim maliyeti

Organic rankine cycle (Organik rankin ¢evrimi)
Saniye

Solid oxide fuel cell (Kat1 oksit yakit hiicresi)
Spesific exergy cost (Birim ekserji maliyetlendirmesi)
Solar thermal input (Solar termal girisi)

Ton esdeger petrol

Total revenue requirement (Toplam gelir gereksinimi)
Tersinir (indis)

Volatile solid (Ugucu kat1)

Yanma odasi
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1. GIRIS

1.1 Motivasyon

Bir iilkenin kalkinmasi ve ekonomik olarak istikrar saglamasi sanayi ve teknolojinin
gelismesiyle paraleldir. Sanayi ve teknolojinin gelisimi i¢in enerji ve enerjinin maliyeti
onem tasimaktadir. Giiniimiizde enerji temininde kullanilan kaynaklarin sebep oldugu
cevresel sorunlar gelecek igin kaygilar: artirmakta, dolayisiyla enerji tasarrufu ve ¢evre
bilinci diinya ¢apindaki en 6nemli konulardan birine dontismektedir. Cilinkii 6ncelikli
olarak kullanilan kaynaklar petrol, dogalgaz ve komiir gibi yenilenemeyen ve ¢evreye
zarar veren kaynaklardir (Canan 2021, Castelli vd. 2019, Aghei ve Saray 2021, Coskun
ve Al — Talabani 2017). Cevresel etkileri biliniyor olmasina ragmen petrol yakitlarinin
2030 yilina kadar baskin enerji kaynagi olarak kullanilacagi tahmin edilmektedir.
British Petroleum’un hazirladigir 2016 yili raporunda yeni fosil rezervleri kesfedilmez
ve yillik rezerv tiikketimi sabit kabul edilirse dogal gaz 52 yil, petrol 50 y1l ve komiir 114
y1l sonra bitecektir (Uysal vd. 2017).

Yenilenebilir enerji kaynaklariin kullanimi, genellikle bir iilkenin iklim degisikligine
katkisin1 ve fosil yakitlara olan bagimliligini azaltmak igin olas1 bir ¢6ziim olarak
onerilmektedir (Ulusoy vd. 2017). Son yillarda Avrupa Birligi'nin tiim iiye devletlerinin
enerji politikalarinda yapilan degisiklikler, yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji
ihtiyacindaki paymi artirmayr amaglamistir. Bu ama¢ dogrultusunda enerji
kaynaklarinin kullanimi konusuna yasal diizenlemeler getirilmektedir (Tanczuk vd.
2019). Enerji Bilgi Yonetim idaresi yenilenebilir enerjinin 2040 yilinda diinyanin enerji
ihtiyacindaki paymin %16 oldugunu 6n goérmektedir (Aghei ve Saray 2021). Ote
yandan, niifusun artmasiyla hemen hemen her sektérde yapilan iiretimde artmistir.
Bunun sonucu olarak organik ve inorganik atiklar meydana gelmektedir. Bu atiklarin
verimli sekilde degerlendirilmesi insan sagligi, yenilenebilir enerji ve g¢evrenin
korunmas: agisindan olduk¢a mantiklidir (Tungel 2017). Ornegin, hayvan giibresi
depolama alanlarinda toprak alt1 kirliligi veya yer alt1 suyu kirliligi goriilmektedir. Ayni1
zamanda yagislar nedeniyle bu yerlerdeki kirlilik, yilizey suyu kiitlesinin

otrofikasyonuna da sebep olmaktadir. Bu durumda hayvan giibresinin enerji liretiminde



kullanim1 hem ¢evre hem enerji agisindan faydali olacaktir (Baltrénas vd. 2019).

Biyokiitle, gilines enerjisinin fotosentetik olarak yakalanmasiyla olusan ve kimyasal
enerji olarak depolanan modern bir enerji kaynagidir. Biyokiitleyi gelecek vaat eden bir
enerji kaynagi haline getiren fosil yakitlarin bahsedilen kisa dmrii, ¢evreye zararlari ve
kiiresel iklim degisikligidir. Petrol, komiir ve dogal gazdan sonra kiiresel birincil
enerjinin yaklasik %14'linii en biiyiik enerji kaynagi olan yenilenebilir enerji temin eder.
Ayrica biyokiitle kaynaklar1 yenilenebilir enerjinin %11.5'ten fazlasini olusturmaktadir.
Biyokiitlenin yenilenebilir enerji kaynagi olarak kabul edilmesinin sebebi dogal karbon
dongiisiiniin bir pargasit olmasidir. Yaygin olarak bulunmasi, sifira yakin CO2/SO,
(karbon dioksit/kiikiirt dioksit) emisyonu ve diger enerji kaynaklarina kiyasla diisiik
maliyeti nedeniyle son zamanlarda fosil yakitlara alternatif olarak onemli bir ilgi
gormektedir. Biyokiitle iizerine gilincel mevcut calismalar gazlastirma ve yanma
modellemeleri yoniindedir. Ciinkli genel olarak biyokiitle kullanarak gii¢ tiretmenin
verimi diisiiktiir. Ornegin, kii¢iik ve biiyiik sistemlerde ortalama verim sirastyla yaklasik
%15 ve %30’dur. Gaz tiirbinlerinde biyokiitle kullaniminin da kendine has sorunlari
vardir. Gaz tiirbini, son derece temiz gaz gerektiren hassas bir cihazdir. Bu nedenle
yakit enjektoriiniin ve hattin tikanmasini ve tiirbin kanatlarinin hasar almasin1 6nlemek
icin pahali filtreler gerekir. Ayrica, gaz tiirbini yanma odasinda kullanilmak iizere
makul bir 1sitma ile gazlastirilarak iretilen sentez gazi, yanma islemi icin biiyiik
miktarlarda hava gerektirir ve bu da kompresorii dalgalanmaya maruz birakabilir.
Yukarida bahsedilen problemler, biyokiitlenin harici yanmasiyla ve yiiksek sicaklikli bir
1s1 esanjori kullanilarak ¢oziilebilir (Gunaseelan 1997, Khoshgoftar Manesh vd. 2020,
Khanmohammadi vd. 2015, Salehi vd. 2019).

Biyogaz enerjisi kullanimi ve iretimi gelisen degerli ve yenilenebilir bir enerji
kaynagidir. Ciftlik atiklari, tarimsal atiklar, atik sular gibi organik maddelerin anaerobik
cliriitilmesiyle metan yoniinden zengin ve yanici biyogaz elde edilir. Biyogazin gevre
tizerindeki etkisi fosil yakitlardan daha azdir ve bu durum biyogazi temiz bir yakat
haline getirir. Anaerobik c¢iirlitme, metanojenik mikroorganizmalarin biyogazin ana
bileseni olan metani tiretmek i¢in organik madde, karbon dioksit ve hidrojen kullandigt;

yenilenebilir enerjinin iretildigi ve sera gazi emisyonlarmin, organik kirleticilerin,



patojenlerin ve kotii kokularin azaltildigi mikrobiyal bir siirectir. Siire¢ oksijensiz
ortamda gergeklesir. Clirlitme {iriinii ise tarimda giibre olarak kullanilmaktadir. Ne var
ki, tavuk giibresi gibi yiiksek nitrojen igerigine sahip biyokiitlelerin anaerobik ¢iiriitme
verimleri diisiiktiir. Mikrobiyal ¢iiriime esnasinda nitrojen, amonyaga doniisiir. Yiiksek
konsantrasyonlarda amonyak mikrobiyolojik doniisiim {izerinde gii¢lii bir inhibitor etki
gosterir. Ayrismamis serbest amonyak toksiklige sebep olur. Hiicrelere yayilarak ya
proton dengesizligine neden olur ya da mikroorganizmalarin metabolik enzimlerine etki
eder. Bu noktada nitrojen zengini biyokiitlelerin verimli anaerobik ciiriitiilmelerinin
yolu amonyak engelinin asilmasidir. Ozellikle kanatli hayvan giibresinin anaerobik
sindiriminde, substratin C/N (karbon/nitrojen) orani optimal araligi 20:1-30:1'dir.
Biyogazin ana bileseni olan metan, degerli bir yenilenebilir enerji kaynagi olmakla
birlikte, atmosfere salinmasi halinde zararli bir sera gazidir. Metan, gaz motorlar1 ve gaz
tirbinlerinde enerji lretmek i¢in uygun bir yakittir. Biyogazin kompozisyonu
biyokiitlenin tiirline ve {iretim yontemine gore degismekle birlikte genellikle %50 — 70
CH, (metan), %30 — 40 CO,, %5 — 10 H, (hidrojen), %1 — 2 N, (nitrojen) ve eser
miktarda H,O (su) ve H,S’ten (hidrojen siilfiir) olusur. Metan gazi disindaki tiim
bilesenler biyogaz kirleticisi olarak kabul edilir. Biyogazda CO, ve N, bilesenleri
arttiginda sistemin enerji ve ekserji verimleri lizerinde son derece etkili olan alt 1s1l
deger azalmaktadir. Sivilastirilmasi i¢in yiiksek maliyet ve basinca ihtiya¢ oldugundan
gaz halde kullanilir. Geleneksel anaerobik c¢liriitme mezofilik sicakliklarda (35 — 37 °C)
gerceklestirilir. Termofilik sicakliklarin patojen ve yabanci ot tohumlarimi daha ¢ok
imha ederek daha hizli reaksiyon ve yiiksek gaz liretimi saglamasi dikkate deger olsa da
cevresel degisikliklere daha duyarlidir (Ulukardesler ve Atalay 2018, Sevinchan vd.
2019, Ulusoy vd. 2017, Ergiir ve Okumus 2010, Skorek — Osikowska vd. 2020, Fuchs
vd. 2018, Yilmaz 2019, Baltrénas vd. 2019).

1.2 Tezin Amaglari

Bu tezin amaglari su sekilde siralanabilir:
- Afyon Enerji ve Giibre Santralinin termodinamik performansini ve maliyetlerini
optimize etmek.

- Santralin lirettigi egzoz gazindan faydalanmak amaciyla ¢esitli modeller sunmak.



- Cevre kirliligini azaltmak ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimini

desteklemektir.

Bu amaglarin gergeklesmesi halinde santral optimum operasyonel sartlarda diistik
maliyet ve yliksek termodinamik performansla daha c¢evre dostu bir sekilde calisabilir.
Modellerin olusturulmasi, simiile edilmesi ve optimizasyonun gerceklestirilmesinde

EES ve Aspen Plus yazilimlar1 kullanilmastir.

Termodinamik analiz ve optimizasyon metodolojisi, termodinamik performans
tizerindeki 6nemli etkisi olan parametrelerin uygulanabilir sinirlar igerisinde optimize
edilerek termodinamik performansin maksimize edilmesi ve termodinamik yasalara
dayanarak oOlciilmesi ilkesine dayanir. Bunun i¢in santralin birinci ve ikinci yasaya
dayal1 bir enerji ve ekserji analizini yapmak gerekir. Bu sayede santralin gii¢ kapasitesi,
egzoz gazindan faydalanabilecegimiz iist limit, bilesen seviyesinde ve tiim santralde
meydana gelen ekserjetik yikimlar ve bilesenlerin ekserjetik verimleri termodinamik

performansi artirmak ve maliyetleri diisiirmek icin birer basamak haline gelir.

Diger bir 6nemli analiz ise termoekonomik analizdir. Isminden de anlasilacag1 gibi
termodinamik ve ekonomik tabanli analizlerin birlesimidir. Eksergoekonomi olarakta
bilinen analiz ¢esitli ekonomik datalar ile termodinamik analizden elde edilen ekserjetik
datalar1 bir araya getirir ve santralde agiga ¢ikan her birim ekserjiye bir maliyet atar. Bu
yontemde ise optimizasyonun amaci santralin Uiriin maliyetlerini azaltmak amaciyla

termodinamik parametrelerin optimize edilmesidir.

1.3 Tezin Ana Temasi ve Yaklasimi

Bu tezde, atik egzoz gazindan faydalanmak i¢in Afyon Enerji ve Giibre Santraline
entegre edilebilecek lic model gelistirilmistir. Egzoz gazinin yiiksek enerjisini ¢esitli
amaglarla kullanarak hem g¢evreye az zararli egzoz gazi salmak hem de enerji verimini
artirmak mevcut santrali iyilestirecek mantikli se¢imlerdir. Bu amaglarla modellerin
termodinamik ve termoekonomik analizi, ayrica optimizasyonu yapilmis ve sonuglar

degerlendirilmistir. ilk model, tavuk giibresinden iiretilen biyogazi yanmada kullanir ve



santrale entegre ORC finitesi ile bir kojenere (veya CHP (combined heat and power))
sistemi temsil etmektedir. Modelde atik 1s1 kullanilarak ekstra elektrik tiretilir. Model
ucuz elektrik iiretimi i¢in uygundur. Ikinci model, tavuk giibresinden iiretilen biyogazi
yanmada kullanir ve santrale entegre birer 1sitma — sogutma {initesi ile sogutma, 1sitma
ve giic (CCHP (combined cooling, heating and power)) sistemini temsil etmektedir.
Modelde atik 1s1 kullanilarak 1sitma ve sogutma iiretilir. Model elektrik {iretiminin
yaninda 1s1tma ve sogutma ihtiyaglarmin karsilanmasi i¢in uygundur. Ugiincii model ise
tavuk gilibresinden biyogazi yanmada kullanir. Bir gaz ¢evrimi, gaz ¢evrimine entegre
ORC (initesi ve burada iretilen elektrigi suyun elektrolizinde kullanan bir elektroliz
tinitesi Model 3’ temsil etmektedir. Model ihtiyag fazlasi elektrik enerjisinin
depolanmast i¢in uygundur. Yaklagimim ilk adimi bu modellerin EES ve Aspen Plus
yazilimlarinda modellenmesidir. Ikinci adim ise bu modellerin termodinamik ve

termoekonomik agidan optimizasyonudur.

1.4 Genel Tez Icerigi

Tezin birinci boliimii giris boliimiidiir. Bu boliimde ¢aligmanin temasi, amaci, igerigi ve
literatiir arastirmalar1 detayli olarak sunulmustur. Ayrica tavuk gilibresinden {iretilen

biyogazin biyogaz santrallerinde kullanimi lizerine tezin ilk adimidir.

Ikinci béliim, biyokiitleyi ve Tiirkiye’de ki biyokiitle potansiyelini sunmaktadir. Tarim
ve hayvancilik iilkesi olan ve genis ormanlik alanlara sahip 84 milyon niifuslu Tiirkiye
biyokiitlece zengin bir iilkedir. Dolayisiyla hayvanciligin ve tarimin yapildig: yerler ile
niifusun yogun oldugu yerlerin belirlenmesi biyogaz santralleri i¢in bir fizibilite
caligmasidir. Bu boliim Tiirkiye’de tarimdan, hayvanciliktan, ormanlardan ve kentlerden
elde edilen atiklarin, enerjik karsiliklarinin ve lisansli — lisanssiz sekilde faatliyet

gosteren biyogaz santralinin dagilimi1 hakkinda bilgi sunmaktadir.

Ucgiincii boliim termodinamik analiz icin gereken metodolojiyi sunmaktadir. Analiz
enerji ve ekserji analizi olmak iizere temel olarak iki basamaktan olusmaktadir.
Termodinamik performans bu bolimde analiz edilmistir. Ayrica analizde yapilan

termodinamik kabuller bu boliimde sunulmustur.



Dordiincii boliim termoekonomik analiz i¢in gereken metodolojiyi sunmaktadir. Bu
boliimde oncelikle ekonomik analiz daha sonra termoekonomik analiz sunulmustur.
Ugiincii  bolimde elde edilen ekserjetik veriler bu boliimde de kullanilmustir.

Termoekonomik kabuller de bu boliimde sunulmustur.

Besinci bolim optimizasyon metodolojisini sunmaktadir. Tezde termodinamik ve
termoekonomik olmak iizere iki optimizasyon i¢in EES yaziliminda kullanilabilecek

yontemlerden detayl sekilde bahsedilmistir.

Altinc1 boliim Afyon Enerji — Giibre Santrali ve tasarlanan modellerin detayli tanitimini
sunmaktadir. Bolim o6ncelikle mevcut santralin bolimleri ve is akisi hakkinda bilgi
vermektedir. Daha sonra tasarlanan modellerin sematik goriiniimlerini, is akiglarini,
ekipmanlari, ekipmanlarin toplam maliyetlerini ve ekipmanlarda kullanilan

termodinamik ve termoekonomik analiz denklemlerini igermektedir.

Yedinci bolim her bir model igin mevcut gaz ¢evrimi Ve modellerin termodinamik
analiz sonuglarmi sunmaktadir. Termodinamik analizden elde edilen enerji ve ekserji
verimleri, ekserjetik yikimlar, kararli durum degerleri, ekserji akislart gibi onemli
sayisal sonuglar verilmektedir. Ayrica Aspen Plus yaziliminda tasarlanan her bir

modelin sematik goriiniimleri de bu boliimde sunulmaktadir.

Sekizinci bolim her bir model i¢in mevcut gaz ¢evrimi ve modellerin termoekonomik
analiz sonuglarini sunmaktadir. Boliimde termoekonomik analizden elde edilen ekipman
maliyet oranlari, ekserjetik maliyetleri ve birim ekserji maliyetleri gibi 6nemli sayisal

sonuglar verilmistir.

Dokuzuncu boliim her bir model i¢in yapilan optimizasyon ¢alismalarinin detaylarim
sunmaktadir. Bolimde oOncelikle EES’nin optimizasyon mantigindan bahsedilmistir.
Daha sonra optimize edilen degiskenlerin amag¢ fonksiyonu iizerindeki etkileri ve
mevcut gaz c¢evrimi ile tasarlanan modellerin karsilastirmali termodinamik ve

termoekonomik performanslar1 verilmistir.



Onuncu boliimde ise tez ¢aligmasimin genel sonuglar1 ve tartismasi sunulmaktadir. Bu
boliimde tasarlanan her bir model icin bircok Onemli sayisal sonug¢ bir cizelgede
verilmis ve yorumlanmistir. Daha sonra biyogaz santrallerinin iyilestirilmesi konusunda

onerilerde sunulmustur. Son olarak tezin validasyonu verilmistir.

1.5 Literatiir Arastirmasi

Biyogaz beslemeli gii¢ santrallerinin verimlerini artirmak, emisyonlart ve maliyetleri
azaltmak ve elektrik tiretimi, 1sitma, sogutma, hidrojen iiretimi gibi giincel konular igin

yapilan literatiirdeki aragtirmalar bu boliimde sunulmustur.

Gholizadeh vd. (2019), %60 metan — %40 karbondioksit igeren biyogazla beslenen bir
gaz tiirbini ¢evrimine entegre edilmis bir ORC'nin fizibilitesini gerceklestirmislerdir.
Onerilen CHP sistem, %41.83 enerji verimi, %38.91 ekserji verimi ve 17.2 $/GJ toplam
tirlin maliyetiyle 1368 kW net elektrik giicii iretmektedir (Gholizadeh vd. 2019).

Gargari vd. (2019), biyogazla beslenen bir trijenerasyon sistemi modeli onermislerdir.
Multijenerasyon sistemi sirasiyla 123.59 MW 1sitma Kkapasitesi, 0.73 MW optimum
sogutma kapasitesi, 280.35 MW net gii¢, 18.14 kg/h distile su ve 0.2432 kg/h hidrojen
tiretebilmektedir. Bu durumda sistemin enerji verimi, ekserji verimi, birim iiriin maliyeti
ve cevresel ceza maliyet orani sirasiyla %72.75, %50.21, 6.79 $/GJ ve 168 $/h olarak
hesaplanmistir (Gargari vd. 2019).

Benato ve Macor (2017), biyogazla ¢alisgan 1 MW’lik bir motordan maksimum net
elektrik giicli elde etmek i¢in en uygun ORC tasarimini analiz etmislerdir. Analizler, bir
yil boyunca 115 farkli ORC sivist ile gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarina gore
toluen, benzenden daha iyi bir performans sergilemistir. Ancak gercek verilerle
tasarlanan bir rekiiperatif ORCnin %30 daha fazla net elektrik enerjisi iiretecegi

gbzlemlenmistir (Benato ve Macor 2017).

Hosseini vd. (2016), net ¢ikis giici 1.4 MW olan bir santralin enerji ve ekserji
degerlerini etkileyen parametrelerin performans iizerindeki etkilerini arastirmislardir.

Termodinamik analiz sonuglarina gére gaz tiirbini izentropik verimi arttikga gaz tiirbini



c¢ikis sicakligi diigmiis ve hava 6n 1siticisinin ve 1s1 esanjoriiniin performansi olumsuz
etkilenmis; ancak tiim sistemin enerji ve ekserji verimi artmistir. Hava kompresori
basing orani arttikca kombine c¢evrimin enerjisi ve ekserjisi azalmistir. Esanjordeki
ekserji yikiminin azalmasiyla ve ORC tiirbininin giris basincinin artmasiyla kombine
cevrimin hem birinci hem de ikinci yasa verimi artmistir. Artan ORC tiirbin giris
basinct ile ORC'de gii¢ iiretimi artarken, genel cevrimin ekserji yikimi kismen

azalmistir (Hosseini vd. 2016).

Sevinchan vd. (2019), biyogaz beslemeli multijenerasyon santralin enerji ve ekserji
analizini gerceklestirmislerdir. Santralden, 300 ev igin elektrik, bes sera igin 1sitma
giicli, sogutma gilicii ve baca gazindan {irlin suyu iiretmeyi hedeflemislerdir.
Multijenerasyon sistemi, fermenterler, agik Brayton Cevrimi, ORC, tek etkili sogutucu
gibi alt sistemlerden olusmaktadir. Analiz sonuglarina gére 1078 kW elektrik, 198 kW
1sitma, 87.54 kW sogutma giicii ve 40 kg giinliik su iiretimi elde edilmistir. Ayrica
yanma odasinda ki %65°lik ekserji yikimi ile maksimum 9%30.44 ekserji verimi elde
edilmistir (Sevinchan vd. 2019).

Kog vd. (2019), dogal gazla galisan gaz tiirbinli bir kojenerasyon ¢evriminin enerji ve
ekserji verimini analiz etmis ve degerleri pratik degerlerle karsilastirmistir. Analiz
sonuglarina gore, gaz tiirbininin maksimum enerji ve ekserji verimi pratikte %35.45 ve
%50.5 olarak elde edilirken, teoride sirasiyla %43.82 ve %60.7 olarak elde edilmistir.
Kojenerasyon sisteminin maksimum enerji ve ekserji verimi sirasiyla %79 ve %94.19,
teoride ise %83.92 ve % 91.64 olmustur (Kog vd. 2019).

Doseva ve Chakyrova (2015), biyogaz beslemeli igten yanmali motorlarla gii¢ tireten bir
enerji santralinin enerji ve ekserji analizini gerceklestirmislerdir. Analiz sonuglarina
gore, santralin enerji ve ekserji verimi sirasiyla %53.347 ve %34.636 olarak elde
edilmistir. Ayrica en yiiksek ekserji yikimi1 biyogaz motorlarinda meydana gelmistir

(Doseva ve Chakyrova 2015).

Jarrar vd. (2020), bes giftlikteki inek sayisina dayali olarak bir biyogaz santralinin
ekonomik fizibilitesini analiz etmislerdir. Arastirmada 100, 500, 1000, 1500 ve 2000



inekten olusan 5 ¢iftligin i¢ verimleri sirasiyla %11, %12, %13, %16 ve %17 olarak
elde edilmistir. Ayrica bu 5 ¢iftlik i¢in elektrik maliyet degerleri sirasiyla 0.071, 0.069,
0.064, 0.055 ve 0.055 $/kWh degere karsilik gelmektedir (Jarrar vd. 2020).

Barzegaravval vd. (2018), yakittaki metan igerigi yiizdesini degistirerek yakit
fiyatlandirmasi i¢in biri ekserjiye digeri biyogazin alt 1s1l degerine dayali olmak iizere
iki tanim kullanmisglar ve sonuclar karsilastirmislardir. Sonuglara gore ekserjiye dayali
yakit fiyatlandirmasinin daha gercek¢i sonuglar verdigi goriilmistiir. Ayrica metan
orani %95’ten %60’a disirildiigiinde toplam maliyet oran1 %1 artmistir. Bununla
birlikte ekserji verimi azalmig ve tretilen elektrigin birim maliyeti 0.05 $/kWh — 0.18

$/kWh arasinda degismistir (Barzegaravval vd. 2018).

Mehr vd. (2015), SOFC’nin (kat1 oksit yakit pili) farkli konfigiirasyonlari igin biyogaz
kullanmislar ve performanslarini  termodinamik ve termoekonomik olarak
karsilagtirmiglardir. Sonucglara gére anot geri doniisiim oraninin arttirilmasi veya katot
geri donilislim oraninin azaltilmasi sistemin birim {iriin maliyetini artirmistir. Ayrica
anot ve katot geri donilisimii ile biyogaz bazli yakit pilinin termodinamik ve
termoekonomik acidan dogal gaz bazli olandan daha iistiin oldugu goriilmiistiir (Mehr

vd. 2015).

Ghaebi vd. (2019), bir biyogaz santraline ORC iinitesi entegre ederek egzoz gazindan
faydalanmayr amaglamis ve sisteminin termodinamik degerlendirmesini ve
optimizasyonunu gerceklestirmislerdir. Hem ¢evresel hem de termodinamik agidan
tistiin ozellikleri nedeniyle ORC i¢in en uygun se¢im olarak R600' onermislerdir. Bu
sayede santral sirasiyla %45.63 ve %74.89 termal ve ekserji verimi ile 15.9 kW elektrik
ve 0.02529 kg/s hidrojen iiretmistir (Ghaebi vd. 2019).

Rostamzadeh vd. (2018), temiz bir enerji kaynagi saglamak amaciyla hibrit biyogaz —
jeotermal 1s1 kaynagi kullanmislar ve ¢ok asamali bir sistemin bir termodinamik
modellemesini gergeklestirmislerdir. Bu modellemede sirasiyla %62.28 enerji ve %74.9
ekserji verimi elde etmislerdir (Rostamzadeh vd. 2018).

Abusoglu vd. (2013), GASKI biyogaz beslemeli gaz motorlu kojenerasyon sisteminin



termodinamik ve termoekonomik analizini gergeklestirmiglerdir. Kojenerasyon
sisteminin ekserji verimi %26.6, iretilen elektrigin ekserjetik maliyet orant ve birim
ekserji maliyeti sirasiyla 90 $/h (159.3 i/h) ve 25 $/GJ (44.25 1/GJ) olarak
hesaplanmistir (Abusoglu vd. 2013).

Yinang (2017), Kayseri kentsel kat1 atik diizenli depolama sahasi biyogaz elektrik
santralinden elde edilen atik 1sidan dort farkli ORC {initesi tasarlayarak elektrik
tretmislerdir. Enerji ve ekserji analizlerinde ORC igin R245fa, R600, R123, R124
olmak tizere dort farkli g¢alisma akiskani kullanilmistir. En yiiksek enerji ve ekserji
verimi R600 akigkaninin kullanimu ile sirasiyla %13.8 ve %55 olarak elde edilmistir
(Yinang 2017).

Leonzio (2018), biyogaz beslemeli bir CCHP sistem i¢in ChemCad 6.3® yazilimi ile
sistemin tasarimi ve simiilasyonunu gergeklestirmislerdir. Santral, 3280 kW biyogazin
yanmastyla 925 kW elektrik enerjisi, 2523 kW termal enerji ve 473 kW sogutma
enerjisi iretmektedir. Ayrica Onerilen trijenerasyon sisteminin bir kojenerasyon
sistemine kiyasla %28 daha fazla elektrik ve %40 daha diisiik karbondioksit emisyonu

irettigi goriilmiistiir (Leonzio 2018).

Su vd. (2018), fosil yakit enerji tiikketimini kolaylastirmak ve biyogaz kullaniminin
verimi artirmak igin sentetik biyogaz ve giines enerjisi kullanimina sahip bir CCHP
sistemi sunmuslardir. Analiz sonuglari, biyogaz ve giines enerjisinin sentetik
kullaniminin referans sistemlere gore yillik elektrik {retimini %8.7, sogutmada
kullanilan enerjiyi %2.57, dogal gaz tiiketimini %8.66 ve CO, ayak izini %8.2
azalttigini gostermistir (Su vd. 2018).

Parikhani vd. (2020), Kalina ¢evriminin degistirilmis bir versiyonu olan diisiik sicaklikli
bir 1s1 kaynagi tarafindan tahrik edilen CCHP sistemini termodinamik ve
termoekonomik ag¢idan incelemislerdir. Analiz sonucunda %49.83 enerji verimi,
%27.68 ekserji verimi ve 198.3 $/GJ toplam birim iiriin maliyeti elde etmislerdir
(Parikhani vd. 2020).

Peng vd. (2020), SOFC’li bir CCHP sistem modeli 6nermis ve yakit ve oksidan akig
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hizlarinin performans tizerindeki etkisini arastirmislardir. Modeldeki en yiiksek SOFC
verimi 89 kg mol/h yakit ve 1100 oksidan akis hizlari ile %38.57 olarak elde edilmistir.
Ayrica, SOFC tarafindan tretilen en yiiksek giig, sirasiyla 93 mol/h yakit ve 1140 kg
oksidan akis oranlari ile 7864.6 kW’tir (Peng vd. 2020).

Wegener vd. (2021), odunsu biyokiitle tiirlerinin gazlastirilmasina dayali kiigiik lgekli
bir CCHP sistemi i¢in dinamik bir model onermislerdir. Model ayrica biyokiitlenin
kimyasal bilesiminin ve ortam sicakliklarinin bilesenlerin ekserji performansi
tizerindeki etkilerini de hesaba katmistir. Analiz sonuglari, kiigiikk 6lgekli CCHP
sistemlerinin biiyiikk 6lgekli CCHP sistemlerinden daha yiiksek ekserji verimlerinde
caligtigin1 géstermistir (Wegener vd. 2021).

Wei vd. (2021), yakit hiicreli bir CCHP sisteminin yillik maliyetini en aza indirmek ve
ekonomik verimi en iist diizeye ¢ikarmak i¢in optimize edilmis bir model dnermislerdir.
Optimizasyon sonucunda %55.76 ekserji verimi ve 24800 $ yillik maliyet ile sera
gazinda yillik 4480 kg azalma elde edilmistir (Wei vd. 2021).

Ghamari vd. (2021), bir otelin 1sitma, sogutma, elektrik ve tatli su ihtiyaglarini
karsilamak i¢in bir CCHP sistemi tasarlamislardir. Dizel motor ve gaz tiirbini olmak
tizere iki ekipmanin, 1s1 ve gili¢ liretmenin yillik maliyeti tlzerindeki etkilerini
incelediler. Analiz sonucunda tiirbin dizel motoruna goére gore yiiksek performans

gostermistir (Ghamari vd. 2021).

Aghaei ve Saray (2021), bir siit fabrikasi igin bir CCHP sistemi Onermis ve optimize
etmislerdir. Onerilen sistem %20 elektrik verimine ve 1.2'den yiiksek bir COP’ye
(performans katsayisina) sahiptir. Optimizasyon sonucunda CCHP sisteminin yakit
enerjisi tasarruf oran1 ve CO, emisyon azaltma orani yaklasik %45, yillik toplam

maliyet tasarruf orani ise %37 olmustur (Aghaei ve Saray 2021).
Ai vd. (2022), bir ST (solar termal girdi) sistemi ile bir rejeneratif OFC (organik flas

¢evrimi) sistemini birlestiren bir CCHP — ST — OFC sistemi tasarlamis ve bunu
geleneksel CCHP ve CCHP - ST — ORC sistemi ile termodinamik olarak
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karsilagtirmislardir. Analiz sonuglart, CCHP — ST — OFC sisteminin CCHP — ST — ORC
sistemine gore sirasiyla 4.7 KW ve 19.3 kW daha fazla elektrik ve 1s1 kaynagi
sagladigim1 gostermistir. Ayrica CCHP — ST — OFC sisteminin enerji ve ekserji
veriminin sirasiyla %53.1 ve %38.7 oldugu ve CCHP — ST — ORC sistemine gore
dogalgaz tiiketimini %9 azalttig1 gortilmiustiir (Ai vd. 2022).

Long vd. (2021), biyogazin kullanildig1 bir hidrojen iiretimi ve CO; giderimi i¢in bir ara
sogutucu olarak iyonik sivi [Bmim][PFg]’y1 Aspen Plus’ta test etmislerdir. Test
sonucunda, CO, absorpsiyonu ig¢in sulu amin ¢ozeltilerinin replasmani igin
[Bmim][PFg]’nin kullanimi ile %99.5 saflikta %96 biyometan geri kazanimi saglandigi,
151 ve gii¢ entegrasyonunda performansi artirarak hidrojen liretiminin iyilestigi ve kati

karbon tiretiminin arttig1 goriilmiistiir (Long vd. 2021).

Hosseini (2020), kat1 oksit buhar elektrolizoriinde buhar iireten bir kazan ile biyogaz
yakith (%60 CHy + %40 CO,) bir gaz tiirbinli gili¢ {iretim sistemi tasarlamig ve
performans analizini yapmislardir. Analiz sonucunda, CHs oranmin %80’e
cikarilmasiyla iiretilen elektrik giicii ve hidrojen iiretimi sirasiyla %24 ve %20 artmus,
kazandaki buhar sicakligini 850 K’den 1450 K’ye artirmak i¢in yakit tiiketiminin %1
artirilmasiyla hidrojen tiretimi 0.01 mol/s’den 0.052 mol/s’ye yiikselmistir (Hosseini
2020).

Sukpancharoena ve Phetyim (2021), hidrojen ve elektrik lretimine dayali biyogaz
beslemeli bir modelin Aspen Plus’ta optimizasyonunu gergeklestirmistir. Optimizasyon
sonucunda 100 kmol/h biyogaz kullanimi ile sirasiyla %34.86 ve %5.62 artig ile 211.46
kmol/h hidrojen ve 2311.68 kWh elektrik giicli Uretilmistir (Sukpancharoena ve
Phetyim 2021).

Tozlu (2022), biyogazdan yakalanan CO;’nin hidrojenasyonunu kullanarak metanol
tiretiminin termodinamik ve termoekonomik analizini yapmistir. Metanoliin hidrojen
thtiyacim1  solar fotovoltaik modiillerle ¢alistiritlan proton degisimli membran
elektrolizoriinden karsilasmistir. Calismanin sonuglarina gore giinlilk metanol {iretimi

1674 kg iken elektrik, hidrojen ve metanol iretim maliyetleri sirasiyla 0.043 $/kWh,
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3.156 $/kg ve 0.693 $/kg olarak hesaplanmustir (Tozlu 2022).

Phan vd. (2022), Fransa’da biyogazdan hidrojen iiretiminin endiistriyel dagitimini
hedefleyen VABHYOGAZ (biyogazin hidrojene degerlendirilmesi) programi dahilinde,
yogun enerji gerektiren metanin buhar, kuru ve tri reformasyonunun optimizasyonunu
Aspen Plus’ta gercgeklestirmiglerdir. Sonuglara gore %30 atik gaz geri doniisiimii ve
metan tri reformansyonu teknigi ile hidrojen iiretimi, en yiiksek hidrojen iiretimi ve

enerji verimini saglamistir (Phan vd. 2022).

Park vd. (2020), gida atiklarindan etkin hidrojen {iretimi i¢in anaerobik ¢iiriitme ve
biyogaz reformasyonu kosullarini arastirmis ve optimize etmislerdir. Optimizasyonda
hidrofoil karistiricili ve kiibik sekilli reaktorlerin eksenel akis ve tiirbiilans nedeniyle
yiiksek performans sergiledigi goriilmistir. 60 gilnlik reaktor stabilite testi ve
optimizasyon sonucunda 700 °C reaksiyon sicakligi ve 1 H,O/CH, orani ile 1 kg gida
atigindan 84 L biyogaz elde etmislerdir. Ayrica 25 saat boyunca ciddi bir deaktivasyon
ve dalgalanma olmaksizin biyogazdan biyogazin buhar reformasyonu teknigi ile

hidrojen iretilebilecegi goriilmiistiir (Park vd. 2020).

Minutillo vd. (2020), biyogaz kullanan iki hidrojen tiretim santralini, hem santral hem
de bilesen seviyesinde enerji ve ekserji analizi yaparak incelemis ve karsilagtirmiglardir.
Santrallerden biri buhar reformasyonu yoluyla biyogazdan hidrojen iiretirken digeri
ototermal reformasyon yoluyla {retmektedir. Calismanin sonucunda, buhar
reformasyonuyla hidrojen iireten santral %59.8 enerji ve %59.4 ekserji verimi ile diger
santralden daha iyi performans goOstermistir. Bununla birlikte buhar reformasyonu
yoluyla hidrojen iireten santralde 1s1 ve hidrojen iiretimine bakildiginda %73.5 enerji ve
%64.4 ekserji verimi elde edilmistir (Minutillo vd. 2020).

Kim vd. (2022), elektrolizden iiretilen oksijenin hem iyi bir 1s1 kaynagi1 olarak hem de
ototermal reformasyon siirecinde kullanmak amaciyla sikistirilmis gaz ve sivi oksijen
depolama olmak tizere iki prosesi hidrojen iiretimine entegre ederek hidrojen maliyetini
optimize etmislerdir. Optimizasyon sonucunda hidrojen maliyetinin ortalamasi ve

varyansi sirastyla %11.9 ve %37.8 oraninda azalmistir. Ayrica yenilenebilir enerji ve
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biyogaz fiyatinin sirasiyla 0.06 $/kWh ve 5.58 $/MMBTU olmasi halinde 55 MW’in
tizerindeki bir gli¢ Olgeginde hidrojen maliyetinin piyasa fiyatinin altinda oldugu

gorilmistiir (Kim vd. 2022).

Lin ve Wu (2020), biyogazin buhar reformasyonuyla buhar ve sulu iire ¢ozeltisi
kullanarak hidrojen agisindan zengin sentez gazi lretimini ve karbondioksiti cesitli
metan konsantrasyonlariyla termodinamik analizde karsilastirmiglardir. Sonuglara gore
buhar yerine sulu tire ¢6zeltisinin kullanimi ile H, ve CO iiretimi artmustir. 700 °C’de 2
den yiliksek buhar/biyogaz oranlart i¢in CO; olusmazken, 800 °C’den yiiksek
sicakliklarda CO; olusumu hafif sekilde artmistir (Lin ve We 2020).

Madeira vd. (2021), domuz giibresi biyogazindan hidrojen iiretiminin potansiyelini
degerlendirmislerdir. Degerlendirme igin ekolojik, ekserjetik ve ekonomik verim baz
alimmistir. Degerlendirme sonucunda ekolojik verim %93.73, kirlilik gostergesi %19.15
ve enerji verimi %79.06 olarak hesaplanmistir. Bu da 8760 saat/y1l iiretim siiresince
%76'lik bir enerji verimi, 0.14 $/kWh hidrojen iretim maliyeti ve 8 yil geri 6deme
anlamina gelmektedir (Madeira vd. 2021).

Hajizadeh vd. (2022), psikrofilik anaerobik ¢iiriitme ve kuru metan reformasyonunu
entegre ederek biyokiitleden hidrojen iiretimini degerlendirmek amaciyla bir model
gelistirmislerdir. Modelde toplam kat1 igerigi, organik yiikleme orani, hidrolik tutma
stiresi ve ¢iirtitme tirlinli devridaim fraksiyonunun biyogaz ve metan verimi iizerindeki
etkileri arastirllmis ve en yiiksek metandan hidrojene doniisiim ve en diisiik enerji
tilketimi amaglanmistir. Sonuglara gore 48.07 kg/h debili biyogaz ile 8.11 kg/h hidrojen
tiretilirken, 45.5 kg/h hidrojen iiretim kapasitesinin maliyeti 1.39 $/kg olmustur
(Hajizadeh vd. 2022).

Wang vd. (2022), kimyasal ¢evrimli hidrojen iiretimi teknolojisiyle diisiik karbonlu
hidrojen tiretimi ve biyoenerji entegrasyonuna dayali bir calisma yapmislardir.
Termogravimetrik analizr sonuglarina gore sicakligin 950 °C olmasi halinde CO; en
etkili sekilde sinirlandirilmis ve CO/H; orant minimuma indirilmistir. Ancak en yiiksek

hidrojen saflig1 oksijen tasiyicisinin grami bagina 241.9 mL iiretilebilirlik ve %98.29
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saflikla 875 °C’de elde edilmistir (Wang vd. 2022).

Bu ¢alismada, Afyon’da bulunan ve tavuk giibresinden biyogaz ile ¢alisan 4000 KW net
elektrik giliciine sahip bir biyogaz gii¢ santralinin termodinamik ve termoekonomik
analizi gergeklestirilmistir. Analizler Oncelikle termodinamik ve termoekonomik
kodlama ile EES yaziliminda yapilmistir. Daha sonra modeller biyogaz santralleri
konusunda en iyi bilinen Aspen Plus yazilimina aktarilmis ve modellerin
uygulanabilirligi aragtirilmistir. Santraldeki gaz ¢evrimi rejeneratorlii Brayton ¢evrimine
gore galismaktadir. Egzoz gazi atik enerjisini kullanarak santral performansini artirmak,
maliyetleri diisiirmek ve elektrik tiretimi, 1s1tma, sogutma ve hidrojen iiretimi yapmak
amaciyla li¢ model onerilmistir. Model 1 ve Model 2’de santral termoekonomik olarak
optimize edilirken; Model 3’te termodinamik olarak optimize edilmistir. Model 1, %60
metan — %40 karbon dioksit karisimi biyogaz ile c¢alisan gaz cevrimi ve bir ORC
tinitesinden olugsmaktadir. Model 2, %60 metan — %40 karbon dioksit karisim1 biyogaz
ile ¢alisan gaz cevrimi ve birer 1sitma ve sogutma tinitesinden olugsmaktadir. Son olarak
Model 3, saf metandan olusan biyogaz ile calisan gaz c¢evrimi, bir ORC iinitesi ve
ORC’nin irettigi elektrigi suyun elektrolizi i¢in kullanan bir elektroliz iinitesinden

olusmaktadir.

1.6 Tavuk Giibresinin Biyogaz Uretiminde Kullanilmasi

Kanatli hayvancilik endiistrisinin neden oldugu cevre kirliligi, atiklarin anaerobik
sindirimi ile kontrol edilebilir. Tavuk giibresindeki organik madde biyolojik olarak
parcalanabilir oldugundan, bu atiklarin anaerobik sindirimi, metan iiretimi ile atik
miktarini en aza indirmek ve enerjiyi geri kazanmak i¢in alternatif bir yontem olarak
diistiniilebilir. Tavuk giibresinin ideal C:N:P (karbon:nitrojen:fosfor) igerigi 100:10:1
olmahdir. Fakat tavuk giibresi gida atigi, inek giibresi, ¢amur, domuz giibresi gibi
birgok biyokiitleden daha fazla nitrojen igerigine sahiptir. Bu nedenle, tavuk giibresinin
toprak giibresi olarak kullanilmasi nitrojen ve fosfor sizintisinin 6nlenmesine neden
olacak ek bir karbon kaynagi gerektirir. Benzer sekilde tavuk giibresinden biyogaz
iiretimini iyilestirmek i¢in glibrenin karbon agisindan zengin bir substrat ile birlikte

cliriitiilmesi gerekir. Anaerobik ¢iiriitme de esciiriitme (co — digestion) agisindan tavuk
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giibresi i¢cin uygun substratlar, lignoseliillozik biyokiitle gibi karbonca zengin
biyokiitlelerdir. Tavuk giibresinin verimli bir sekilde biyogaza doniisiimii zordur. pH,
sicaklik, substrat tiirii, substratin toplam kat1 ve ugucu kati igerigi, hidrolik tutma stiresi
ve aligma siiresi biyogaz liretim oranini ve inhibisyon oranini etkileyen faktorlerdir.
Bununla birlikte tavuk giibresinin aritilmasi gereklidir. Aksi taktirde su kiitlelerine sizan
fosfor, yer alt1 sularina sizan nitrat, sera gazlar1 ve patojenik mikroplarin salinimi biiyiik
problemler haline gelir. Ayrica giibredeki amonyak artisina bagli olarak ortaya ¢ikan
amonyak inhibisyonunu uzaklastirmak ic¢in gereken teknikler ekonomik agidan sinirh
uygulanabilirligi, glibrenin enerji iiretimi i¢in kullanimini siirlar. Bu ylizden tavuk
giibresinin yonetimi i¢in en yaygin yontem anaerobik ciiriitme ile biyogaz iiretimidir.
Bu sekilde biyogaz 1s1 ve elektrik iiretimi i¢in kullanilabilirken anaerobik bozunmadan
sonra kalan organik madde daha sonra siirdiiriilebilir bir sekilde tarimsal giibre olarak
kullanilir. Tavuk giibresi yiiksek verimli bir biyogaz hammaddesi olarak kabul edilir.
Bu nedenle tavuk giibresinin anaerobik ¢iiriitiilmesi, bu tiir atiklar1 islemek ve aym
zamanda yenilenebilir enerji liretmek icin dncelikli bir segenektir. Anaerobik ciiriitme
ise enerji tasarrufu, biyogiibre iiretimi ve sera gazi yonetimi agisindan tavuk giibresi
yonetimi i¢in uygun bir teknolojidir. Hidroliz, asidojenez, asetojenez ve metanojenez
olmak ilizere 4 asamadan olusur. Biyogaz liretiminde amonyak — nitrojen ayristirilmasi
Ve metan oranini artirma tiizerine literatiirdeki baz1 ¢alismalar bu boliimde sunulmustur

(Dalkili¢ ve Ugurlu 2015, Jurgutis vd. 2020, Zhao vd. 2022).

Dalkilig ve Ugurlu (2015), mezofilik — termofilik olmak {izere iki asamali bir anaerobik
sistemde farkli yiikleme oranlarinda tavuk giibresinden (1.9 gr VS/L.d — 4.7 gr VS/L.d
araliginda ve toplam kati igerigi %3 — %8.25 ) biyogaz iretimini arastirmislardir.
Sisteme 2.2 gr VS/L.d (%2.3 VS — %3.8 toplam kat1 igerigi) ile besleme yapildiginda
554 mL/(gr.VS) biyogaz iiretim orani elde edilmistir. Uretilen biyogazin metan igerigi
ise %74 olarak belirlenmistir (Dalkili¢ ve Ugurlu 2015).

Li vd. (2017), bir esgiiriitme sisteminin metan potansiyelini aragtirmiglardir. Escliriitme
tavuk giibresinden mikroalge dogru 0:10, 2:8, 4:6, 6:4, 8:2 ve 10:0 oranlarinda ugucu
katiya gore gerceklestirilmistir. En yliksek metan iiretimini ise 8:2 oraninda 238.71

mL.(gr.VS)™" olarak belirlemislerdir. Esciiriitme sistemi i¢in biyokiitleler mikroag
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Chlorella 1067 ve tavuk giibresi iken ortak substrat olarak yosun biyokiitlesini
kullanmiglardir. Bu sayede toplam nitrojenin %91’ini ve ¢oziiniir organiklerin %86’sin1

geri dontistiirmiislerdir (Li vd. 2017).

Jijia ve Siripatana (2017), piring — sehriye atik suyunun tavuk giibresi ile birlikte
escliriitilmesiyle biyometan potansiyelini degerlendirmislerdir. Calismanin sonucunda
iyi atik dengesi, uygun baslangic pH degeri ve ucucu yag asidi/alkalilik oraninin

biyogaz iiretim oranini ve metan oranini artirdi@i goriilmistiir (Jijia ve Siripatana 2017).

Fuchs vd. (2018), tavuk giibresinden biyogaz iiretiminde amonyak inhibisyonunu
azaltmak i¢in Cin ve Avrupa’dan pratik yontemler sunmuslardir. Bu yontemler arasinda
ayristirma, membran ekstraksiyonu, struvit ¢okeltme, biyolojik uzaklastirma ve bazi iyi

arastirilmamis yontemler yer almistir (Fuchs vd. 2018).

Shen vd. (2019), Asya’da bir tiir meyve atigi olan Durian kabugunun tavuk giibresi,
mandira giibresi ve domuz giibresi ile farkli oranlarda anaerobik esciiriitiilmesini
arastirmiglardir. Sonuglara gore en yiiksek kiimiilatif metan verimi ve biyolojik
bozunma 1:1 oraninda Durian kabugu ve domuz giibresiyle sirastyla 224.8 mL.(gr.vS)™*
ve %48.3 olarak elde edilmistir (Shen vd. 2019).

Yin vd. (2019), anaerobik cliriitmenin hidroliz evresini hizlandirmak amaciyla tavuk
giibresinin hipertermofilik (70 °C) 6n islemini 10, 5, 3, 2, ve 1 giin olmak iizere farkli
hidrolik tutma siirelerinde arastirmiglardir. Amonyak — nitrojen ayristirma ve hidroliz
performansini artirmak i¢in On aritma reaktoriine yerinde gaz fazinda amonyak
ayristirma entegre etmislerdir. Sonuglara gore, yerinde gaz ayristirma islemi amonyak —
nitrojen’in %18 — %31’ini ayristirmis ve hidrolizi %2.6 — %31.1 iyilestirmistir. Ek
olarak, 3 giin hidrolik tutma zamaninda metan verimi maksimum 518 mL.(gr.VS)™*<e
ulagsmustir (Yin vd. 2019).

Fakkaew ve Polprasert (2021), tavuk giibresi atik suyundan NHj3’iin (amonyak)

ayristirilmasi igin bir 6n aritma prosesi olarak hava siyirma kullanmislardir. Farkli

sicakliklarda, baslangic pH degerlerinde, hava akis hizlarinda ve ayristirma siirelerinde
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deneyler yapilmistir. Deneysel sonuglara goére 11 baslangic pH degerinde, 80 °C
sicaklikta ve 4 L/dk hava akis oraninda %80 amonyak ayristirilmistir. Bununla birlikte
On aritma prosesi biyogaz iretiminde yaklasik %25 artis saglamistir (Fakkaew ve
Polprasert 2021).

Hakimi vd. (2021), tavuk giibresi anaerobik esciiriitiilmesini ve serai wangi, nane bitkisi
ve portakal kabugu atig1 gibi katki maddelerinin biyogaz iiretimi {lizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Sonuglara gore tek basina tavuk gilibresinin ¢iirlitiilmesiyle en yiiksek
biyogaz ve metan verimi sirasiyla 62.43 mL.(gr.vS)™® ve 31.12 mL.(gr.VS)™ olarak
bulunmustur. Portakal kabugu atigi ve nane limonen (limon 0zii) icerdiklerinden
anaerobik siireci engellerken, serai wangi’de bulunan yiiksek lignin igerigi ise siireci
yavaglatmistir. Dolayisiyla hicbir katki maddesinin tavuk giibresiyle esciiriitiilmesini

onermemislerdir (Hakimi vd. 2021).

Chen vd. (2021), Fas’in Rabat — Sale — Zemmour — Zair bolgesinde biyogaz liretimi igin
tavuk giibresinin enerji dengesini arastirmislardir. Biyogaza doniistiiriilen bir ton kuru
tavuk giibresi ile 1350 MJ enerji kazanimi saglamiglardir. Bununla birlikte, ¢iiriitme
islemi icin tavuk gilibresine bugday samani eklendiginde enerji kazanci 3996 MlJ/ton

kuru tavuk giibresine yiikselmistir (Chen vd. 2021).

Zhao vd. (2022), Enteromorpha ve yesil atiktan biyometan iiretiminde Enteromorpha ve
yesil atik clirlitme sistemlerine tavuk gilibresi ekleyerek metan oranmni arttirmay:
hedeflemislerdir. Sonug olarak tavuk giibresinin biyometan iiretimine dahil edilmesiyle

maksimum biyometan liretim orani %49.9 artis gdstermistir (Zhao vd. 2022).
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2. BIYOKUTLE ve TURKIYE’DE BiYOKUTLE POTANSIYELI

Biyokiitle, bitkilerin giines enerjisiyle fotosentez yaparak organik madde iiretip
depoladiklar1 vejetatif organizmalardir. Biyoenerji, biyokiitleden {iretilen enerji ve
enerji ile ilgili Uirtinleri tanimlamak i¢in kullanilir. Biyokiitle, atmosferdeki giines 15181

yardimiyla karbondioksit ve suyun fotosentez reaksiyonunda birlesmesi sonucu olusur:

CO, + 2H,0

> (CH,0 + H,0) + O, (2.1)

Gunes 15181 + Enerji

Biyoenerji odun, dal, saman, giibre, tarim artiklar1 vb.’den kolayca elde edilebilir.
Biyokiitle ya dogrudan 1s1 i¢in ya da elektrik tiretmek i¢in yakilir. Bunlarin diginda alkol
yakitlarina fermente edilebilir, anaerobik olarak biyogaz iiretmek i¢in ¢iiriitiilebilir ya da
yiiksek enerjili gaz {iretmek icin gazlastirilabilir. Artan niifusun gida ihtiyaglarini
karsilamak i¢in tarimsal genisleme ile birlikte, geleneksel biyoenerji kaynaklarinin asiri
kullanimi, elle toplanan yakacak odun kithiginin artmasina, ormansizlasmaya ve
¢ollesmeye yol agmustir. Buna ragmen kullanilmayan muazzam bir biyokiitle
potansiyeli vardir. Elbette bu potansiyel degerlendirilirken arazinin kullanimi
konusunda dikkat edilmesi gereken noktalar vardir. Ornegin, biyoenerji iiretimi igin
ormanliklik alanlardaki agaclarin kesilmesi biyoenerjinin faydasini azaltacagir gibi
olumsuz sonucglarda dogurabilir veya zengin biyogesitlilik barindiran yerlerde
biyocesitlilik azalabilir. Bununla birlikte biyokiitle hammaddelerinin kullanimi toprak
ve su kalitesinin diigmesini onler. Ekonomik agidan bakildiginda biyoenerjiye katki
saglayan sektorlerin artmasi yeni istihdam yaratmaktadir. Ek olarak iiretilen
biyoenerjinin kiiresel ihracati1 da ekonomik biiylimeyi beraberinde getirir. Siirdiiriilebilir
metotlarla islenen biyokiitle, fosil bazli yakitlara gére ortalama %80 daha az emisyon
tiretmektedir. Sera gazi olusturma potansiyeli diisiik biyokiitleyi verimli sekilde islemek
sera gaz1 miktarin1 da azaltir. Daha da ileri bir seviye olarak biyokiitle yanma oncesinde
havadan karbon aldig1 i¢in karbon yakalama ve depolama teknolojisiyle biyoener;ji
uretilirse atmosferdeki karbon dioksit miktart da azalir. Biyokiitle, ham haliyle verimsiz
bir sekilde yanar. Bu nedenle enerjinin ¢ogu bosa harcanir. Ornegin, kirsal alanlarda
yemek pisirmek icin yakacak odun kullanildiginda, kisi bagina enerji kullanimi gaz veya

stvi yakitlarin kullanilmasindan birkag¢ kat daha fazladir. Herhangi bir yeni biyoenerji

19



formunun verimi, ileri teknolojinin kullanimina baghdir. Bu nedenle, biyokiitle
potansiyelini gaz tiirbinlerine gii¢ saglayan modern biyoyakitlar ve alkol yakitlari
seklinde arastirmak oOnemlidir (Kara vd. 2017). Tirkiye’de biyokiitle potansiyelini
hayvansal atiklar, bitkisel atiklar, belediye atiklar1 ve orman varligr atiklar
olusturmaktadir. Bu atiklarin teorik enerji esdegerleri toplami 34002549 TEP/y1l’dir ve
199 adet biyokiitle kaynakli elektrik iiretim santrali operasyon gergeklestirmektedir.
2022 yili Cumhurbaskanligi Yillik Programi’na gore 2022 sonu itibariyle Tiirkiye’nin
kurulu elektrik giictiniin 102423 MW’a ulagmasi beklenmekte ve biyokiitle, jeotermal
ve atik 1s1 kurulu giicli bu sayimnin 3435 MW’lik kismini olugturmaktadir. Cizelge 2.1°de
T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 Enerji Isleri Genel Miidiirliigii’nden alinmis
Tiirkiye’deki biyokiitle potansiyeli ile ilgili detayli giincel bilgiler verilmistir (BEPA
2022, ELDER 2022).

20



Cizelge 2.1 Tiirkiye’deki biyokiitle potansiyeli (BEPA 2022).

Biiyiikbas hayvanlar 17 497 113
Hayvan Sayisi Kiigiikbas hayvanlar 46 117 399
Y y ¢ P 422 832 374
Kanatli hayvanlar 359 217 862
Biiyiikbas hayvanlar 134 150 417
Hayvansal Atik Miktari
Kiiciikbas hayvanlar 46 511 866 193 878 079
(ton/y1l)
Kanatl hayvanlar 13 215 796
Hayvansal Atiklarin Biiyiikbas hayvanlar 975 180
Teorik Enerji Esdegeri Kiigiikbas hayvanlar 105 648 4385 371
(TEP/y1l) Kanatli hayvanlar 3304 544
. Tarla Bitkileri 119 007 069
Bitkisel Uretim Miktari
Bahce Bitkileri 22 359 106 171 399 002
(ton/y1l) N
Sebze Bitkileri 30 032 827
Tarla Bitkileri 46 279 245
Bitkisel Atik Miktari
Bahge Bitkileri 4038 114 62 206 754
(ton/y1l)
Sebze Bitkileri 11 889 396
Bitkisel Atiklarin Teorik Tarla Bitkileri 1225 364
25 384 268
Enerji Esdegeri (TEP/yil) Bahcge Bitkileri 236 794
) Biyometanizasyona Uygun
Belediye Atik Miktari 14 476 939
Olanlar 32170975
(ton/y1l)
Yakmaya Uygun Olanlar 17 694 036
Belediye Atiklarinin Biyometanizasyona Uygun
Y d y ¥9 466 881
Teorik Enerji Esdegeri Olanlar 3373011
(TEP/y1l) Yakmaya Uygun Olanlar 2906 130
Endiistriyel Olarak
3529 319
Orman Varhg Atiklari Degerlendirilmeyenler
(ster/yl) g Eld 3914 904
ster/y1 iiceyrattan e
-y ) 385 585
Edilebilecekler
Orman Varhg:
Atiklarimin Enerji - 859 899 859 899

Esdegeri (TEP/y1l)
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Sekil 2.1°de Tiirkiye’deki biiylikbas, kiiciikbas ve kanatli hayvan sayilariin illere gore
dagilimi verilmistir. Bu hayvanlarin ¢ogunlugunu kanatli hayvanlar olusturmakta ve
gorildiigli gibi Tiirkiye’nin bat1 taraflarinda yogunlagmaktadir. Biiyiikbas ve kiigiikbas
hayvanlar Tiirkiye nin geneline yayilmis durumdadir (BEPA 2022).
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fl 2 Yozgats 37 JAG|
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e~ iyarbalgj Siirt3
AYdINFSpenizi e Isparta Diyarbalgstman
A an

JAntalyal

wdos

Sincar Musul

Kattavia Rakka
80.000,00 ile 840.000,00 Arahigindaki 1l Sayisi 17
i 840.000,00 ile 1.308.000,00 Araligindaki Il Sayisi 16
i 1.308.000,00 ile 2.550.000,00 Arahiindaki Il Sayist 16
B‘s .
U 2.550.000,00 ile 6.262.000,00 Aralidindaki 1l Sayisi 16 A BUYUK SAVE: ot
I\ KUCUKBAS SAYI: %11
i 6.262.000,00 ile 42.885.000,00 Araligindaki Il Sayisi 16
I KANATLI SAYI: %85
Analize Giremeyen 1l Sayisi 0

Bilgi : Harita renklendirmesi; yukanda belirtilen araliklara kargilik gelen renkler
ile yapilmigtr. Analize girmeyen alanlar renkiendiriimemistir ve Analize Girmeyen
Sayi olarak belirtiimektedir.

Sekil 2.1 Tirkiye’deki hayvan sayisinin illere gore dagilimi (BEPA 2022).

Sekil 2.2°de Tiirkiye’deki hayvansal atiklarinin illere gore dagilimi verilmistir. Sayilari
kanatl hayvanlara gore az olsa da hayvansal atiklarin ¢ogunlugunu biiyiikbas hayvanlar
olusturmakta; kiiciikbas hayvanlarin biiylikbas hayvanlardan ciddi derecede fazla
oldugu Dogu ve Giineydogu Anadolu bolgesinde ise kii¢iikbas hayvanlarin atiklar
bolgedeki atiklarin ¢ogunlugunu olusturmaktadir (BEPA 2022).
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GURCISTAN
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140.000,00 ile 979.000,00 Araligindaki 1l Sayisi 17
B 979.000,00 ile 1.688.000,00 Araligindaki 1l Sayist 16
B 1.685.000,00 ile 2.371.000,00 Araligindaki 1l Sayisi 17
[ 2.371.000,00 ile 3.386.000,00 Araligindaki 1l Sayis 15 I BUYUKBAS ATIK: %69
I\ KUCUKBAS ATIK: %24
B 3.386.000,00 ile 10.867.000,00 Araligindaki 1I Sayrs: 16
I KANATLI ATIK: %7
Analize Giremeyen I Sayisi 0
Bilgi : Harita renklendirmesi; yukanda belirtilen araliklara kargilik gelen renkler
ile yapilmistir. Analize girmeyen alanlar renki stir ve Analize Girmey
Sayi olarak belirtiimektedir.

Sekil 2.2 Tiirkiye’deki hayvansal atiklarinin illere gore dagilimi (ton/y1l) (BEPA 2022).

Sekil 2.3’te Tirkiye’deki bitkisel atiklarinin illere gore dagilimi verilmistir. Bitkisel
atiklarin  cogunlugunu tarla atiklari olusturmakta ve I¢ Anadolu bolgesinde
yogunlagsmaktadir. Daha sonra sebze atiklar1 Ege, Karadeniz ve Akdeniz bdlgesinde
yogunlagsmaktadir (BEPA 2022).

GURCISTAN

Poti

Cankinl® corunt X 71 3 ERMENIS
(-
ATKATkale, Yozga € m gdirlvan
&) Yo9 asr

Maku M

(Sitnak{ iﬁ*‘&

Sincar Musul

Kattavia Rakka

5.000,00 ile 159.000,00 Araligindaki 1 Sayis 18
B 159.000,00 ile 337.000,00 Araligindaki 1l Saysi 15
i 337.000,00 ile 720.000,00 Araligindaki Il Sayist 17
[ 720.000,00 ile 1.150.000,00 Araligindaki 1 Says: 16 I\ TARLA ATIK: %74
I\ MEYVE ATIK: %6
B 1.159.000,00 ile 5.765.000,00 Araligindak 1l Sayisi 15
I\ SEBZE ATIK: %19
Analize Giremeyen 1I Sayis 0

Bilgi : Hanita renklendirmesi; yukanda belirtilen aralidara kargiik gelen renkler
ile yapilmuigtir. Analize girmeyen alanlar renkdendirilmemigtir ve Analize Girmeyen
Say olarak belirtiimektedir.

Sekil 2.3 Tirkiye’deki bitkisel atiklarinin illere gére dagilimi (ton/y1l) (BEPA 2022).
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Sekil 2.4’te Tiirkiye’deki belediye atiklarmin illere gore dagilimi verilmistir. Belediye
atiklar1 ev, ofis ve perakende olarak alt siniflara ayrilir ve bu atiklarin olusumunda etkili
olan iki faktor yorenin ekonomik gelismisligi ve niifusudur. Nifusun fazla oldugu ve
ekonominin gelismis oldugu yerlerde tiiketim artirmakta ve belediye atiklari
yogunlagmaktadir (BEPA 2022).

ot GURCISTAN

all 5 B % Batum, I
2R : : ; ArtVirrdahan

ERMENIS

l@drivan

Maku !

Sincar Musul

Kattavia Rakka
25.000,00 ile 89.000,00 Aralidindaki Il Sayisi 18 o
i 89.000,00 ile 145.000,00 Araligindaki 1l Sayisi 15
i 145.000,00 ile 233.000,00 Araligindaki Il Sayisi 17
[/ 233.000,00 ile 477.000,00 Araligindaki i Sayisi 16 . ORGANIK ATIK MIKTARI TON YIL: %45
i 477.000,00 ile 7.040.000,00 Araligindaki 1l Sayisi 15 [\ DIGER ATIK MIKTARI TON YIL: %55
Analize Giremeyen 1l Sayisi 0

Bilgi : Harita renkiendirmesi; yukanda belirtilen aralikiara kargiik gelen renkler
ile yap Analize gi yen alanlar ve Analize G
Say1 olarak belirtiimektedir.

Sekil 2.4 Tirkiye’deki belediye atiklarinin illere gore dagilimi (BEPA 2022).

Sekil 2.5’te Tiirkiye’deki orman varligi atiklarinin illere gore dagilimi verilmistir.
Orman varlig1 atiklart siiceyrattan elde edilebilecek atiklara baglidir. Mevcut ormanlik
alanlarin %90’inda kesim yapmak yasaktir. Siiceyrattan elde edilebilecek atiklar

Tirkiye’de Akdeniz ve Marmara bolgesinde yogunlasmistir (BEPA 2022).
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Van
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SANLIURFA Sirnak— Hakkari
BOLGE MUDURLOGU

KONYA BOLGE
MUDURLUGU

AN'I'A\[V_A.\')BQLGE
MUDURLUGU

Sincar Musul

Kattavia

1.000,00 ile 29.200,00 Aragindaki Boige Md. Sayrsi
B 29.200,00 ite 40.400,00 Araligindaki Bsige Md. Sayisi
B 40.400,00 ife 120.300,00 Araligindaki Bige Md. Sayisi

I URETIME KONU EDILMEYEN DEGERLER: W#
[\ SUCEYRATTAN ELDE EDILEBILECEK: %10

& 120.300,00 ile 220.500,00 Arai§indaki Bolge Md. Sayist

F R R - -

B 220.500,00 ile 863.700,00 Araligindaki Bsige Md. Says
Analize Giremeyen Bolge Md. Sayis: 0

Bilgi : Harita renklendirmesi; yukanda belirtilen aralidara kargilik gelen renkler
ile yapimigtr. Analize girmeyen alanlar renklendiriimemistir ve Analize Girmeyen
Say olarak belirtilmektedir.

Sekil 2.5 Tiirkiye’deki orman varligi atiklarinin illere gore dagilimi: (BEPA 2022).

Sekil 2.6’da Tiirkiye’deki biyokiitle kaynakli lisansh elektrik iiretim santrallerinin illere gore
dagilimi ve Sekil 2.7°de Tiirkiye’deki biyokiitle kaynakli lisanssiz elektrik {iretim santrallerinin
illere gore dagilmu verilmistir. Hayvansal atiklar, bitkisel atiklar, belediye atiklari ve
orman varligt atiklarinin verimli sekilde degerlendirilmesi i¢in bu atiklarin en ¢ok
bulundugu boélgelerde biyokiitle kaynakli elektrik iiretim santralleri kurulmustur.
Atiklarin ortak noktast ¢ogunlukla Tiirkiye’nin batisinda bulunmalaridir. Ekonomik
yonden gelismis, niifusu fazla, tarnmin gelistigi ve hayvan yetistiriciliginin yogun
oldugu yerler bu santrallerin kapasite ve konumlarimi belirlemede 6nemli rol oynar

(BEPA 2022).
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Sincar Musul

Kattavia Rakka
0,64 ile 2,04 Araligindaki 1l Sayisi 12

i 2,04 ile 6,00 Araligindaki il Sayisi 12

i 6,00 ile 12,00 Araligindaki Il Sayisi 12

[;l 12,00 ile 28,80 Araligindaki 1l Sayisi 11

i 28,80 ile 106,69 Araligindaki Il Sayisi 11

__ Analize Girmeyen il Sayisi 23

Bilgi : Harita renklendirmesi; yukanda belirtilen aralikiara kargilik gelen renkler
ile yapilmigtir. Analize girmeyen alanlar renklendiriimemigtir ve Analize Girmeyen
Sayi olarak belirtiimektedir.

Sekil 2.6 Tirkiye’deki biyokiitle kaynakli lisansh elektrik iiretim santrallerinin illere gore
dagilimi (MWe) (BEPA 2022).
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misIBayburt —

Ankaraale! Yozgat E i 1gdirivan
‘ Yozgat 3

Maku N

200,00 ile 1.200,00 Araligindaki Il Sayisi

B 1.200,00 ile 1.600,00 Araligindaki i Sayisi

7
2
B 1.600,00 ile 2.500,00 Araligindaki il Says: 4
[ 2.500,00 ile 2.900,00 Araligindaki 1I Sayisi 4

5

[ 2.900,00 ile 17.800,00 Araligindaki 1I Sayis:
| Analize Girmeyen Il Saysi 59

Bilgi : Harita renklendirmesi; yukanda belirtilen aralikiara kargilik gelen renkler
ile yapilmigtir. Analize girmeyen alanlar renklendirilmemistir ve Analize Girmeyen
Sayi olarak belirtilmektedir.

Sekil 2.7 Tirkiye’deki biyokiitle kaynakli lisanssiz elektrik iiretim santrallerinin illere gore
dagilimi (kWe) (BEPA 2022).
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3. TERMODINAMIK ANALIZ

Termodinamigin temeli enerjidir. Enerji dengeleri, enerjinin miktarina odaklanir ve
enerji doniisiim sistemlerinin tasariminda ve analizinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ancak bu dengeler enerjinin kalitesi ve ne kadar verimli kullanildig1 konusunda bilgi
veremez. Bir enerji kaynaginin gergek termodinamik degeri (kalitesi), bir oday: 1sitmak,
bir gazi sikistirmak veya bir endotermik kimyasal reaksiyonu desteklemek gibi faydali
bir is yapmak i¢in enerji kaynaginin bir seyi degistirme potansiyeli ile ifade edilir.
Termal ve kimyasal enerjinin kalitesi, enerji tagiyicisinin ve ¢evrenin parametrelerine
(sicaklik, basing ve kimyasal bilesim) bagliyken; kinetik, potansiyel, mekanik ve
elektrik enerjisi, ideal bir siiregte baska herhangi bir enerji bigimine tamamen
doniistiiriilebilir. Ozellikle elektrik, bir elektrik santralindeki diisiik basincli buhar veya
sogutma suyu akisindan agikca daha yiiksek bir kaliteye sahiptir (Demir 2012).

Termodinamikte, belirli bir miktardaki enerjinin kalitesi, ekserji ile karakterize edilir.
Ekserji, bir termal sistemden elde edilebilecek teorik maksimum faydali istir (saft isi
veya elektrik isi). Clinkii referans ortam ile 1s1 transferi ger¢eklesirken ayni zamanda
termodinamik dengeye gelinir. Alternatif olarak ekserji, bir sistem olusturmak ve
sistemi belirli bir duruma getirmek igin gereken teorik minimum istir. Dolayisiyla
ekserji, sistemin durumunun referans ortaminin durumundan ayrilmasinin bir l¢iistidiir.
Tiim gergek enerji donilisiim sistemlerindeki siireler geri dondiiriilemezdir (tersinmez)
ve sisteme saglanan toplam ekserjinin bir kismi yok edilir. Sadece tersinir bir siirecte
ekserji sabit kalir. Bir sistemin ger¢ek verimsizlikleri, sistem sinirlari iginde meydana
gelen ekserji yikimlar: veya ekserji kayiplaridir. Ekserji yikiminin yaygin nedenlerinden
bazilari, kimyasal reaksiyonlar, sonlu bir sicaklik farki boyunca gerceklesen 1s1
transferleri, akiskan siirtinmeleri, akis kisilmalar1 ve farkli sivilarin karismasidir (Demir
2012). Bu boliimde bir biyogaz santralinin termodinamik analizinde kullanilan enerji
ve ekserji yasalari sunulmustur. Termodinamik analiz hem ekipman hem de santral

seviyesinde denklemler igermektedir.

Kiitlenin korunumu yasasina gore, bir siirecte bir sisteme veya sistemden net kiitle

transferi, sistemin kiitlesindeki degisime esittir. Yani g ve ¢ indisleri sirasiyla giris ve
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¢ikis durumlarini ve t zamani temsil etmek {izere,

. . omg
>omg=> = —masftem (3.1)

olur (Bejan vd. 1995). Eger herhangi bir siire boyunca kontrol hacminde kiitle miktar1
degismediginde akis sabit debilidir ve giris ile ¢ikis debileri birbirine esittir. Bu

durumda,

ng :ch (3.2)

olur (Bejan vd. 1995). Enerji agisindan bakildiginda, termodinamigin birinci yasasi
enerjinin ne vardan yok edilebilecegini ne de yoktan var edilebilecegini, yalnizca
tiiriiniin degisebilecegini sdyler. Enerjinin korunumu prensibine gore, bir sisteme giren
veya sistemden ¢ikan enerjilerin toplami, sistemin toplam enerjisindeki degisime esittir.

Yani,
Z Eg - Z E(; = AE.sistem (33)

olur (Bejan vd. 1995). Eger sistemin toplam enerjisi belli bir siire sabitse enerjisindeki

degisim sifirdir ve,

Z Eg - Z E@ (3.4)

olur (Bejan vd. 1995). Enerjinin yalnmizca is, 1s1 ve Kkiitlesel debi ile tasindigi
bilindiginden denklem 3.4te verilen esitlik detaylandirilirsa, Q 1s1y1, W giicii, h 6zgiil

entalpiyi, g yer ¢ekimi ivmesini, z yiiksekligi ve 9 hizi temsil etmek iizere,

2

. 9 . ) el .
Q, +ng(hg + 02, +79]+Wg =Q, + ng[hg +02, +?9} +W, (3.5)
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olur (Bejan vd. 1995). Ekserji agisindan bakildiginda, termodinamigin ikinci yasasindan
termodinamik analiz, ekserji yaklasimina dayali olarak uygulanir. Boyle bir arastirma,
enerji bazli analize gore daha rasyonel sonuglara ulasiimasini saglar. Ilk olarak
ekserjinin taniminda yer alan ¢evre sicakligi ve basinci gevre sartlari olarak belirlenir.
Ornegin, bir biyogaz gii¢ santralinde ekserji analizi yapilirken gevre sicaklig1 ve basinci
kompresore alinan hava sicakligi ve basincidir. Bir¢ok ¢alismada ise standart olarak
298.15 K ve 101325 Pa olarak alinir. Segilen sistemde ¢evre sartlarinda herhangi bir gii¢
liretimi veya 1s1 transferi gerceklesmeyeceginden g¢evre sartlar1 61l hal olarakta bilinir.
Dolayisiyla ¢evrenin ekserjisi de sifir olur. Bu tip kimyasal reaksiyonlar ile enerji
tiretiminin yapildigi calismalarda ekserjiyi fiziksel ekserji, kimyasal ekserji, kinetik
ekserji ve potansiyel ekserji olusturur. Eger sistem kiitle akigina sahipse agik sistem;

sahip degilse kapali sistemdir. Kapali bir sistemde 6zgiil ekserji,

Fiz. Kim. Kin. Pot

Bggem =X HEX T HEXT 4 eX (3.6)

sistem
olur (Bejan vd. 1995). Dolayisiyla sistemin ekserjisi,

EXggem = EX™™ + EX"™ + EX"™ + EX" (3.7)

sistem
olur. Her bir ekserji tiirii incelenecek olursa oncelikle 0 indisi gevre sartlarini, u 6zgiil i¢

enerjiyi, P basinci, v 6zgiil hacmi, T sicakligi ve s 6zgiil entropiyi temsil etmek {izere

kapali bir sistemin 6zgiil fiziksel ekserjisi,
exf =(u—uy)+P(v=v,)-T,(s—5,) (3.8)
olur (Bejan vd. 1995). Sistem acik bir sistem ise 6zgiil fiziksel ekserji,
ext =(h—h,)-T,(s—s,) (3.9)

sistem

olur (Bejan vd. 1995). X, ve €x™ sirastyla bir karigimdaki k. bilesenin mol fraksiyonu

ve standart kimyasal ekserjisi olmak iizere bir gaz karigiminin kimyasal ekserjisi,
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& = D XEX™ +RT D %, Inx, (3.10)

olur (Bejan vd. 1995). Bu noktada €x,™ ’nin hesaplanmas1 gerekir. ex,"™ ise HV 1sil

deger, a gaz yakitlar i¢in hesaplanan bir katsayi, h, ¢ ve N sirasiyla standart kimyasal
ekserjisi hesaplanan yakit bileseninde hidrojen ve karbonun kiitlesel fraksiyonlart ve

ortalama karbon atomlarinin sayisi olmak iizere,

ex ™ = HV.a (3.11)
h 1
a =1.0334+0.0183.——0.0694.N— (3.12)
C

c

olur (Bejan vd. 1995). Uretilen biyokiitlenin kimyasal ekserjisi ise £ biyokiitle igin
hesaplanan bir katsayi, Zy, Zc Ve Zo sirastyla hidrojen, karbon ve oksijenin molekiil

icindeki agirlik fraksiyonlar1 olmak iizere,

extlfiiylgkwe = fx HVbiyok[]tIe (3.13)

1.044 + 0.0162H - O.3493§°(1+ O.OS31§HJ

_ C C C
f= - (3.14)
1-0.4124=9

C

olur (Bejan vd. 1995). Kinetik ve potansiyel ekserjiler agisindan bakildiginda,

o 9?
ex i = — 3.15
5 (3.15)
ex™" =gz (3.16)

olur (Bejan vd. 1995).

Ekserjinin 6nemli noktalarindan biri de tersinmezliktir. Tersinmezlik bir sonlu sicaklik

farki ile gerceklesen 1s1 transferi, yanma, siirtinme, sonsuz genisleme ve karigim
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olusturma gibi sebeplerle meydana gelen entropi liretiminin genel adidir. Olusan entropi
sonucu ekserji de bir kayip meydana gelir ve buna ekserji yikimi veya yok olan ekserji
ad1 verilir. Her bir bilesene ait ekserji yikimlarinin toplami, bilesenlerin olusturdugu
sisteme ait toplam ekserji yikimina esit olur. Bu noktada, ekserji yikimi fraksiyonlar
hesaplanarak en cok ekserji yikiminin hangi bilesenlerde oldugu goriilebilir ve bu

ekipmanlarda iyilestirmeler yapilabilir. Ekserji yitkiminin genel formiili,

E.Xyok, kK = TOSUret.k (317)
E.Xyok, sistem — Z E.Xyok, k (318)
k=1
Ex
Frk' EXyok‘sistem yOk‘ k (3'19)

Z E'Xyok, k
k=1

dir (Bejan vd. 1995). Ayrica bir bilesendeki ekserji yikimi denklem 3.17’den farkli
olarak bilesene gelen yakit ekserjisi (indis F) ve bilesenden ¢ikan tiriin (indis P) ekserjisi

mantig1 ile ekserji dengesi kurularak hesaplanabilir. Yani Ex k. bilesendeki

ters., k

tersinmezlik ekserjisi olmak tizere,
EXyok,k = EXF,k - EXP,k - Exters.,k (320)
olur. Qx ve Ty sirasiyla sinirdan transfer edilen 1s1 miktar1 ve siir sicakligini temsil

etmek tizere, ekserji dengesi denklemi kapali ve agik sistemler i¢in sirasiyla asagidaki
gibidir:

AEXsistem = 2(1_ I_Oij - [\N - PO (AV )] _TOSl‘]ret. (321)

k

5E>§tistem _ Z[l_ ;_OJQK _ {W _ Po(avj%ﬂ TSy + z m,ex, — Z m.ex. (3.22)
k

Toplam ekserji yikimindaki bilesen fraksiyonlari, bir sistemdeki benzer ekipmanlarin
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ekserji kayiplarini kiyaslamak i¢in etkili bir yontem olsa da benzer olmayan ekipmanlar
icin dogru bir yontem olmaz. Bu durumda her bir bileseni kendi ekserji verimi ile
degerlendirmek daha dogru olur. Bir bilesende iirlin ekserjisi oraninin yakit ekserjisi

oranina orani, bilesenin ekserji verimini veya ikinci yasa verimini verir. Yani,

e,

L= 3.23
nekserjl, k EXFY ) ( )

olur. Santralin performansi incelendiginde, santral verimi santralin {rettigi her tiirli
faydali giiciin toplaminin santrale giren yakit enerjisine oranidir. Bu ¢aligmadaki

modellerde elektrik ve 1sitma — sogutma giicii iiretildiginden santral verimleri asagidaki

gibi olur:
Welek
nenerj m|: HVF ( )
W, +Q  +Q..
gku”amm _ elek. : stzt. QSOg. (325)
. HV,

Santralin ekserji verimi i¢in enerji verimi ile benzer bir denklem kullanilir. Ekserji
verimi bu caligmadaki modeller igin iretilen elektrigin ekserjisinin yakit ekserjisine
orani ve Uretilen 1sitma — sogutma ekserjileri toplaminin yakit ekserjisine orani olarak
tanimlanir. Burada elektrik giicii, mil giicii, kinetik gili¢ ve potansiyel gii¢, ayn1 zamanda
ekserjilerine esittir. Dolayisiyla,

Ex W,

lek. elek.
My = — 2 = ek (3.26)
ekserji mFeXFKm mFeXFKlm.
n — EXelek. + Exzszt. + Exsog. (3 27)
ekserji mFeXFKlm. ’

olur. Anaerobik ciiriime ile tiretilen biyogaz, haznedeki basingli sicak hava ile tamamen

yakilir. Bu reaksiyon kimyasal formda su sekilde ifade edilir:
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x,CO, +x,CH, + x (0, +3.76N,) = x,CO, + x,H,0 + x,0, +3.76x N,  (3.28)

Burada x’ yanmaya giren havanin kilomol cinsinden katsayisidir. Yanma odasimni
modellemek icin gereken diger denklem enerji dengesidir. Adyabatik kosullar i¢in su

sekilde uygulanabilir:
3 x (S, + Aﬁ)biyogaz £ %% +ah) =3 x(he, +AR) (3.29)

tr indisi tersinirligi, AG suyun serbest Gibbs enerjisini, AH enerji girdisi olarak suyun

ayrismasinin entalpi degisimidir. AS entropi {iretimini ve W,

elektroliz i¢in gereken
giicii temsil etmek iizere, Model 3’te yapilan suyun elektrolizinde sabit basing ve
sicaklikta calisan bir elektrokimyasal siire¢ i¢in, miimkiin olan maksimum faydal is

Gibbs enerjisindeki degisime esittir:

Wtr,elekt. = AC-:'elekt.,su (330)
Wtr elekt

77 nerji — o ' (331)
e Welekt.

AG +T,,, AS = AH (3.32)

olur. J akim yogunlugu, F Fadaray sabiti (96500 C/mol) ve MW, hidrojenin molar

agirligi olmak {izere tiretilen hidrojen debisi igin,

, J
mH2 :E '\/lWH2 (333)

yazilabilir. n transfer edilen elektronlarin sayisi olmak tizere elektroliz gerilimi ve

entalpi gerilimi sirasiyla,

E="2 (3.34)
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V="0 (3.35)

olur. ORC {initesinin trettigi elektrik giict,
Wereric = IXE (3.36)
olur. Son olarak elektroliz iinitesinin genel enerji verimi ve ekserji verimi sirasiyla,

HV, m, HV, m

H H
nener'i = . - = : (337)
: Welektrik WORC
Ex, +Ex,
nekserji = = : (338)

Wore + EXHZO

olur (Yilmaz 2015, Demir 2012). Bu sekilde elektrik iiretimi, 1sitma — sogutma ve
hidrojen tiretimi i¢in enerji ve ekserji analizleri yapilabilir. Analiz i¢in yapilan kabuller
asagidaki gibidir (Melikoglu ve Menekse 2020, Stark vd. 2019):

- Is akiskanmn borular veya 1s1 esanjorleri gibi bilesenlerden akis1 sirasindaki basing
diistisii ihmal edilir (Scaccabarozzi vd. 2018),

- Sistem bilesenlerini birbirine baglayan borularda kagak yoktur,

- Tim sikigtirma ve genisleme siiregleri sanki — dengelidir,

- Akis hizlar sabittir,

- Metanin standart kimyasal ekserjisi 831650 kJ/kmol’diir (Bejan vd. 1995),

- Yanma odasinin 1s1 kaybi %2 (#enerji, vo = %98) (Bejan vd. 1995),

- Yanmada giris ve ¢ikis gazlarinin 6zellikleri gergek gaz 6zellikleridir,

- Yanma tam yanmadir,

- Yanma odasina giren havanin bilesenleri O, — %21 ve N, — %79 seklindedir.
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Cizelge 3.1°de santrale ait termodinamik 6zellikler ve kabuller verilmistir.

Cizelge 3.1 Santrale ait termodinamik 6zellikler ve kabuller (Kose vd. 2020).

Ozellik Deger
Gaz ¢evriminin net ¢ikis elektrik giicii 4000 kW
Biyogazin 1s1l degeri Model 1 ve 2/ Model 3 32000 kJ/kg / 53000 kJ/kg
Kompresor, tiirbin ve pompa izentropik verimleri %85
Atmosferik sartlar 100 kPa ve 300 K
Hava — Yakit oran1 Model 1 ve 2 / Model 3 66.64 / 50
Sikistirma oran1 Model 1 ve 2 / Model 3 8/6
On 1s1tic1 verimi %80
Sogutma Uinitesi rejeneratdr verimi %70
Hidrojen Isil Degeri (kJ/kg) 120210
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4. TERMOEKONOMIK ANALIZ

Termoekonomi, sistem tasarimcisina veya operatoriine bir sistemin tasarimi ve
isletilmesi i¢in Onemli bilgileri saglamak i¢in ekserji analizi ve ekonomik ilkeleri
birlestiren bir dal veya miihendisliktir. Termoekonomi ekserji destekli maliyet
minimizasyonu olarak diistinebilir. Termoekonominin termodinamik degerlendirmeleri
ekserji kavramina dayandigindan, eksergoekonomi terimi ayni zamanda ekserji analizi
ve ekonominin birlesimini tanimlamak i¢in de kullanilabilir. Bu bdéliimde santralin
termodinamik  verimsizliklerini  (ekserji yikimlart veya ekserjetik kayiplari)
degerlendirmek icin teknikler sunulmustur. Ancak, genellikle bu tiir verimsizliklerin
maliyetinin ne kadar oldugunun bilinmesi gerekir. Bu maliyetlerin bilinmesi, sistemin
maliyet etkinliginin iyilestirilmesi i¢in, yani sistem tarafindan {iretilen nihai {riinlerin
maliyetlerinin diisliriilmesi i¢in ¢ok yararlidir. Ayrica bir sistemin birden fazla {iriinii
varsa her bir {irlin i¢in {iretim maliyetlerinin bilinmesi istenir. Tesis operatorii, her bir
kamu hizmetinin tretildigi gercek maliyeti bilmek ister; bu maliyetler daha sonra, nihai
tiriinii tiretmek i¢in kullanilan her bir hizmetin tiiriine ve miktarina gére uygun nihai
tiriinlere yansitilir. Bir termal sistemin tasariminda bu tiir bir maliyet tahsisi, maliyet
etkinligi olmayan siire¢ ve islemlerin belirlenmesine ve sistemin maliyet etkinligini
tyilestirebilecek teknik seceneklerin belirlenmesine yardimci olur. Buna gore, bir
termoekonomik analizin amaci, (a) birden fazla fiirline sahip bir sistem tarafindan
tiretilen her bir iirliniin maliyetlerini ayr1 ayr1 hesaplamak, (b) maliyet olusum siirecini
ve sistemdeki maliyetlerin akisini anlamak, (c) belirli degiskenleri tek bir bilesende
optimize etmek veya (d) tiim sistemi optimize etmektir. Dolayisiyla bu boliimde maliyet
dengeleri, ekserji transferlerinin maliyetlendirilmesi i¢in araglar ve termal sistemlerin
tasarimmin  degerlendirilmesinde ~ ve  optimizasyonunda  kullanilan  ¢esitli
termoekonomik degiskenleri iceren termoekonominin esaslart sunulmustur (Bejan vd.
1995).

4.1 Ekonomik Analiz

Bir termal tasarim projesinin basarili bir sekilde tamamlanmasi ekonomik, teknolojik ve

yasal ortamlara dayanan ¢esitli varsayimlar1 ve tahminleri géz oniinde bulundurularak
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ve miihendislik ekonomisi teknikleri kullanarak projeye dahil olan ana maliyetlerin
(6rnegin, ekipman maliyeti, yakit maliyeti, isletme ve bakim giderleri ve nihai tirlinlerin
maliyeti) tahmin edilmesini gerektirir. Bu sayede iiriin maliyetinin piyasaya gore ne
noktada oldugu goriiliir. Her sirketin ekonomik bir analiz yapmak ve ana {riiniin
maliyetini hesaplamak igin tercih ettigi kendi yaklasimi vardir. Bu c¢alismada ise
“toplam gelir gereksinimi (TRR (total revenue requirement))” yontemi uygulanmistir.
Birim maliyetleri elde etmek icin ekipman satin alma maliyeti (C), isletme ve bakim
maliyeti (OMC), sermaye geri kazanim faktorii (CRF) ve birim akis maliyeti (C) gibi
birgok degiskeni hesaplamak gerekir. Ekipman satin alma maliyetleri, gilincel

maliyetleri igeren Aspen Plus yazilimindan alinmistir. ¢ = 1.06 isletme ve bakim

faktorii, i = %15 faiz oran1 ve n = 20 santralin yil cinsinden ¢alisma 6mrii olarak dikkate

alinmustir. Bu durumda CRF,

i(L+i)

CRF = 4.1
Q+i) -1 @b
olur (Bejan vd. 1995). Bu durumda her bir ekipmanin maliyet orani,
;- C.(CRF)p (4.2)
(nx3600)

olur (Bejan vd. 1995). Burada t y1l i¢inde saat cinsinden operasyon siiresi olmak {izere,
t=365x24x0.9 (4.3)

dur. r, yatirnmim nominal artis oran1 ve C seviyelendirilmis isletme ve bakim

L,OM

maliyeti olmak {izere k. bilesenin y1llik sermaye yatirrm maliyet oran1 ZZ' ve isletme ve

bakim maliyet orani ch> . sirastyla sermaye yatirmminin yillik katkisinin ve yillik

isletme ve bakim maliyetlerinin, operasyon siiresine (genellikle saat veya saniye)

boliinmesiyle hesaplanir:

37



+1) (4.4)

ZI?M — (CRF )CL,OM Ck (4.5)

olur (Bejan vd. 1995).
4.2 Termoekonominin Esaslar:

Bir sirkette maliyet muhasebesi, oncelikle (a) iiriin veya hizmetlerin fiili maliyetinin
belirlenmesi, (b) mal veya hizmetlerin fiyatlandirilmasi icin rasyonel bir temel
saglanmasi, (c) harcamalarin tahsisi ve kontrolii i¢in bir ara¢ saglanmasi ve (d) hangi
isletme kararlarinin temel alinabilecegi ve degerlendirilebilecegi hakkinda bilgi
saglamakla ilgilidir. Bu genellikle maliyet dengelerinin kullanilmasini gerektirir.

Geleneksel bir ekonomik analizde, genellikle sabit durumda calisan genel sistem (gs)

icin bir maliyet dengesi formiile edilir. C ve C. . iiriin ve yakit maliyet oranlari ve

P, gs F, gs

; 7 OM : . ,
chs' ve ng sermaye yatirimi ve isletme ve bakim maliyet oranlar1 olmak iizere,

Co s =Cp o +2g +Z" (4.6)

olur (Bejan vd. 1995). Bu iki degiskenin toplami ise toplam maliyet oranini verir ve Z

ile gosterilir (Bejan vd. 1995):
7 _7C oM @.7)

Ozetle C madde akisi, gii¢ veya 1s1 transferi ile ekserji akistyla ilgili maliyet oranim

gosterirken 7 kalan tiim maliyetleri temsil etmektedir. Kararli durumda calisan bir
sistemde, ¢evre ile hem 1s1 hem de is etkilesimlerinin yan1 sira bir dizi giren ve ¢ikan
madde akisi olabilir. Bu madde ve enerji transferleriyle ilgili olarak sistem igine ve

disia ekserji transferleri ve sistem icindeki tersinmezliklerin neden oldugu ekserji
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yikimlart s6z konusudur. Ekserji, bu tiir etkilerin gergek termodinamik degerini
Olgmektedir. Bu yiizden, termal sistemlerde maliyetlerin belirlenmesinde ekserjinin bir
temel olarak kullanilmasi mantiklidir. Aslinda bu yiizden termoekonomi, bir termal
sistemin g¢evresiyle gerceklestirdigi etkilesimlere ve icindeki verimsizlik kaynaklarina
maliyet atamak i¢in tek rasyonel temelin ekserji oldugu fikrine dayanir. Bu yaklasima

ise birim ekserji maliyetlendirmesi (SPECO) denir. Ekserji maliyetlendirmesinde her bir

ekserji akis1 bir maliyet ile iligkilendirilir. Burada Eq 1s1 transferi ile iliskili ekserji

transfer oran1, W giig ile iliskili ekserji oran1 ve Eg ve Eq giren ve ¢ikan madde akisi

ile ekserji transfer orani olmak {izere,

C, =¢,E, =c,(mex,) (4.8)
C, =c.E, =c,(m.ex) (4.9)
C,=cW (4.10)
C, =cE, (4.11)

olur (Bejan vd. 1995). Burada verilen cg, C., Cy Ve Cq birim ekserji maliyeti olarak
tanimlanir ve birimi $/GJ’diir. Ekserji maliyeti, genellikle her bilesen i¢in ayr1 ayr
formiile edilen maliyet dengelerini igerir. k. sistem bilesenine uygulanan bir maliyet
dengesinde, bilesenden ¢ikan tiim ekserji akislartyla iligkili maliyet oranlarinin toplami,
bilesene giren tiim ekserji akislariyla ilgili maliyet oranlarinin ve toplam maliyet
oraninin toplamina esittir. Buna gore, 1s1 transferi alan ve gii¢ tireten bir bilesen i¢in su

sekilde bir denklem yazilabilir (Bejan vd. 1995):

D Cou+Ci+Z,=>.C. i +Cy (4.12)
9 ¢
Z, =22 +72" (4.13)
Daha net bir ifade ile bir ekipman i¢in giris durumundaki tim ekserji akis maliyetleri,
isletme ve bakim maliyeti ve sermaye yatirim maliyetinin toplami, ¢ikis durumundaki

tim ekseri akis maliyetlerinin toplamidir. Dikkat edilmesi gereken bir nokta ise

denklem 4.12°nin gii¢ treten bir ekipman i¢in yazilmis olmasidir. Pompa veya
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kompresor gibi giic ¢cekerek calisan ekipmanlar igin Cw,k ifadesi esitligin diger tarafina
isaret degistirmeden (pozitif olarak) gecer. Yani bu ifade ekipmanin giris ekserji
maliyetlerinden biri haline gelir. Ek olarak, ekipmandan disar1 dogru 1s1 transferi varsa
denklemdeki Cq,k ifadesi de esitligin diger tarafina isaret degistirmeden geger. Yani bu
ifade ekipmanin ¢ikis ekserji maliyetlerinden biri haline gelir. Maliyet dengesi
denklemleri genellikle tiim ifadeler pozitif olacak sekilde yazilir. 4.3 ve 4.6 araligindaki

tiim denklemler 4.12 ve 4.13 denklemlerinde yerlerine yazilirsa,

Z(Cg Eg )k +Cq,qu,k +Z, = Z(CgEg)k +Cw,ka (4.14)

g ¢

olur (Bejan vd. 1995). Bir ekipman analiz edilirken, ekipmana giren tiim akislar i¢in
birim ekserji maliyetlerinin bilindigini varsayilabilir. Bu maliyetler, c¢iktiklari
bilesenlerden bilinebilir veya bir akis, tiim ekipmanlarin olusturdugu genel sisteme

girerse, akigin satin alma maliyetinden bilinir (Bejan vd. 1995).
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5. OPTIMIZASYON

Optimal terimi, uygulamaya bagl olarak birgok farkl tiirde bulunabilir. Optimizasyon,
sistemin giivenli c¢alisabilirligi, gilivenilirligi, kullanilabilirligi ve bakimi ile birlikte
mevcut malzemeler, finansal kaynaklar, ¢evrenin korunmasi ve ilgili sinir kosullari
altinda sistem {irlinlerinin toplam seviyelendirilmis maliyetini en aza indirmek igin bir
sistemin yapisinin ve tasarim parametrelerinin degistirilmesi anlamima gelir. Bir
termodinamik optimizasyon, ekserji yikimlar1 veya ekserjetik kayiplar gibi
termodinamik  verimsizlikleri en aza indirmeyi amaclar. Bununla birlikte,
termoekonomik optimizasyonun amaci, termodinamik verimsizliklerden kaynaklanan
maliyetler de dahil olmak {izere maliyetleri en aza indirmektir. Termal sistem
tasariminda miihendislerin, hangi prosesler veya ekipman O6geleri secilmeli ve nasil
diizenlenmeli gibi sorulari yanitlamalar1 gerekmektedir. Sistemdeki her akisin en iyi
sicakligl, basinci, akis hizi ve kimyasal bilesimi nedir? Bu soruyla iligkili olarak
sistemin sahip olabilecegi en uygun hava — yakit orani kagtir? Bu sorular1 yanitlamak
icin, uygun bir optimizasyon problemi formiile edilmelidir. Uygun problem
formiilasyonu, basarili bir optimizasyon ¢alismasinin genellikle en énemli ve bazen en

zor adimidir (Bejan vd. 1995).

Bir optimizasyonda ilk adim, optimize edilecek sistemin siirlarini tanimlamaktir.
Incelenen sistemin performansmi 6nemli 6lgiide etkileyen tiim alt sistemler
optimizasyon problemine dahil edilmelidir. Sistem karmasiksa genellikle ayr1 ayri
optimize edilebilecek daha kiiciik alt sistemlere boliniir. Bu gibi durumlarda alt sistem
siirlariin segimi ¢ok 6nemlidir, ¢iinkii optimizasyon sonuglari bu se¢imden de

etkilenebilir (Bejan vd. 1995).

Sistem tasariminin degerlendirilecegi ve optimize edilecegi optimizasyon Kriterlerinin
secimi, bir optimizasyon probleminin formiile edilmesinde kilit bir unsurdur.
Optimizasyon kriterleri ekonomik (toplam sermaye yatirimi, toplam yillik
seviyelendirilmis maliyetler, yillik seviyelendirilmis net kar, yatirim getirisi), teknolojik
(termodinamik verim, iiretim siiresi, iiretim orani, giivenilirlik, toplam agirlik vb.) ve

cevresel (Ornegin, yayilan egzoz gazi oranlar1) olabilir. Optimize edilmis bir tasarim,
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secilen her bir kriter i¢in uygun olan bir minimum veya maksimum deger ile karakterize
edilir. Uygulamada, genellikle birden fazla kritere gore en iyi tasarimin gelistirilmesi
arzu edilir. Bu kriterler genellikle birbirleriyle rekabet ettiginden yani her birinin en iyi
degerine ulasma isteginin digerini kisitlayabilmesinden, bir ¢6ziim bulmak zordur.
Ornegin verimi ve giivenilirligi en iist diizeye ¢ikarirken maliyetleri ve cevresel etkiyi

ayni anda en aza indirmek imkansizdir (Bejan vd. 1995).

Bir optimizasyon probleminin formiile edilmesinde ki bir diger temel unsur, olasi
tasarim seceneklerini yeterli sekilde karakterize eden bagimsiz degiskenlerin se¢imidir.
Bu degiskenleri secerken, (a) sistemin performansini ve maliyet etkinligini etkileyen
tim Onemli degiskenleri dahil etmeye, (b) ¢ok detayli veya Onemsiz degiskenleri
segmemeye Ve (C) degerleri degisebilen bagimsiz degiskenler arasinda ayrim yapmaya
ihtiyag duyulur. Ornegin bir 6n tasarimda, genellikle her bir sistem bileseninin
tasariminin ayrintilarin1 dikkate almak gerekli degildir. Bir kompresor, sadece basing
orani, hacimsel akis ve izentropik veya politropik verim ile uygun bir sekilde

karakterize edilebilir (Bejan vd. 1995).

Matematiksel bir model, fiziksel bir sistemin islevlerinin her zaman bir miktar
ideallestirmeyi iceren matematiksel iliskiler agisindan bir agiklamasidir. Matematiksel
model, tiim problem degiskenlerinin nasil iligkili oldugunu ve bagimsiz degiskenlerin
performans kriterini nasil etkiledigini tanimlar. Bir optimizasyon problemi ig¢in

matematiksel model sunlardan olusur (Bejan vd. 1995):

- Maksimize edilecek veya minimize edilecek bir amag fonksiyonu.
- Esitlik kisitlamalari.

- Esitsizlik kisitlamalari.

Esitlik ve esitsizlik kisitlamalari, uygun termodinamik ve maliyet modellerinin yani sira
uygun sinir kosullar ile saglanir. Bu modeller genellikle her bilesen i¢in malzeme ve
enerji dengesi denklemlerini, sicaklik ve basinglar i¢cin maksimum veya minimum
degerler gibi mithendislik tasarimiyla ilgili iligkileri, her bir bilesenin performansini ve

maliyetini ve ayrica ilgili maddelerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini igerir. Modeller
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ayrica, izin verilen c¢aligma araliklarini, maksimum veya minimum performans
gerekliliklerini ve kaynaklarin kullanilabilirligine iliskin sinirlar1 belirten denklemler ve

esitsizlikler igerir (Bejan vd. 1995).

Alt optimizasyon, Ozellikle karmasiklik nedeniyle tiim sistemin optimizasyonunun
miimkiin olmadig1 durumlarda, genellikle karmasik termal sistemlere uygulanir. Alt
optimizasyon, amag fonksiyonunu veya diger alt sistemleri etkileyen bazi degiskenlerin
goz ardi edilerek gergeklestirildigi bir problemin veya bir alt sistemin
optimizasyonudur. Alt optimizasyon, problem formiilasyonu ve mevcut optimizasyon
teknikleri problemin tamaminin bir ¢oziime ulagmamast halinde faydalidir.
Uygulamada, zaman veya insan giicii kisitlamalar1 gibi ekonomik ve pratik hususlar
nedeniyle bir sistemin alt optimizasyonu da gerekli olabilir. Ancak, tiim alt sistemlerin
ayr1 ayri alt optimizasyonu, tim sistemin optimizasyonunu kesinlikle saglamaz. Alt
optimizasyon i¢in bir alternatif, iteratif optimizasyon yaklagimiyla saglanir (Bejan vd.
1995).

Bu ¢aligmada, Model 1, birim elektrik maliyetini minimize etmek i¢in, Model 2 birim
elektrik, 1sitma ve sogutma maliyetlerini minimize etmek i¢in ve Model 3 ise giic
ciktisint maksimize etmek i¢in optimize edilmistir. Optimizasyon EES yaziliminda

gerceklestirilmis ve detaylar1 burada sunulmustur.

EES, binlerce birlestirilmis dogrusal olmayan cebirsel ve diferansiyel denklemi sayisal
olarak c¢ozebilen genel bir denklem ¢d6zme programidir. Program ayrica diferansiyel ve
integral denklemleri ¢6zmek, optimizasyon yapmak, belirsizlik analizleri saglamak,
dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon gergeklestirmek, birimleri doniistiirmek, birim
tutarliligini kontrol etmek ve grafikler olusturmak i¢in kullanilabilir. EES'nin 6nemli bir
ozelligi, denklem ¢6zme yetenegi ile kullanilmasina izin verecek sekilde yiizlerce

madde igin saglanan yiiksek dogruluklu termodinamik veri tabani olmasidir (Int. Kyn.
1).

Sekil 5.1°’de EES’ye ait Min./Maks. arayiizii verilmistir. Min./Maks., istenen miktarda

bagimsiz parametreyi optimize ederek bir amag¢ fonksiyonunu minimize veya
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maksimize etmeye yarar. Optimum aranirken degeri/degerleri degisecek bagimsiz
degisken(ler) sagdaki listeden secilir. Secilmesi gereken bagimsiz parametrelerin sayisi
sagdaki listenin tstiinde belirtilmistir. Bir degiskeni se¢gmek veya se¢imi kaldirmak igin
listedeki adina tiklanir. Listede ¢ok sayida dizi degiskeni oldugunda, istenen bagimsiz
degiskenleri bulmay1 zorlastirir. Bu durumda, dizi degiskenlerini goster (Show array

variables) kutusunun se¢imi kaldirilabilir.

Sekil 5.1°de goriilen 6rnek optimizasyonda 3 bagimsiz degisken secildigi i¢in yazilim 5
farkli optimizasyon yontemi sunar. Eger optimizasyonda tek bagimsiz degisken olursa
optimizasyon yontemi “Golden Section search” ve “Quadratic Approximations”
yontemi olmak tizere ikiye diiser. Quadratic Approximations yontemi daha hizli olsa da
Golden Section search yontemi daha giivenilirdir. Cok boyutlu optimizasyon, ticari
stirimde “Conjugate directions” veya “Variable metric” yontemleri ile yapilir. Sayisal
tirevleri kullanan Variable metric yontemi eger calisirsa en verimli yontem gibi
goriinmektedir. Conjugate directions yontemi, optimumun bir sinirda olmak iizere
kisitlandigt  veya sayisal tiirevlerin gilivenilir olmadigi problemler icin en
iyisidir. Profesyonel siiriim, {i¢ ek optimizasyon algoritmasi saglar. Bunlar “Nelder —
Mead Simplex method, DIRECT algorithm ve Genetic method” yontemleridir. Genetic
yontem, yerel optimumlar olsa bile global bir optimum bulabilme anlaminda en saglam
yontemdir, ancak ayni zamanda en yavas olanidir. DIRECT algorithm yontemi ayrica
yerel optimumlar mevcut oldugunda global bir optimum bulmak i¢in tasarlanmistir ve

Genetic yontemden ¢ok daha hizli olabilir (Int. Kyn. 1).
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Sekil 5.1 Min./Maks. arayiizii.

EES, her bagimsiz degisken i¢in sonlu alt (Lower) ve ist (Upper) smirlarin

belirlenmesini gerektirir. Sinirlarin dikkatli se¢imi ve bagimsiz degiskenlerin tahmin

deger(ler)i, optimum bulma olasiligini artirir. Sinirlar (Bounds) butonuna basildiginda,

secilen her bagimsiz degisken icin simirlar1 goriintiilenebilir veya degistirilebilir ve

degeri tahmin edilebilir. Bu, yalnizca segilen bagimsiz degiskenleri iceren “Variable

Info” iletisim kutusunun kisaltilmis bir versiyonunu getirecektir. Sinirlar1 ayarlama

hakkinda ek bilgi i¢in Variable Info komutunun agiklamasina bakilabilir. Sekil 5.2 de

Variable Info arayliizii g

osterilmistir (Int. Kyn. 1).
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Sekil 5.2 Variable Info arayiizii.
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Genetic yontem disindaki tiim yontemler i¢in, denklemlerin maksimum ¢oziilme sayisi
(Max. function calls), bagil toleransla (Rel. conv. tolerance) birlikte belirtilebilir.
Belirlenen tolerans ve izin verilen iterasyon sayisi dahilinde bagimsiz degiskenlerin
belirtilen deger(ler)i ile denklemler ¢oziilemezse ve “Stop if error occurs” kutucugu
secili ise EES hesaplamalari durdurur. Birbirini takip eden iki adim arasindaki bagimsiz
degisken(ler)deki nispi degisim, belirtilen nispi toleranstan daha azsa veya adim sayisi

belirtilen maksimum degeri astyorsa hesaplamalar durdurulur (int. Kyn. 1).

Bu c¢alisgmada optimizasyon metodu olarak Genetic yontem secilmistir. Daha detayli
bahsedilecek olursa yontem, yerel optimumun varliginda bile global bir optimumu
giivenilir  bir sekilde bulmak icin tasarlanmis saglam bir optimizasyon
algoritmasidir. Ancak oldukga yavastir. Bu algoritma, Conjugate directions ve Variable
metric yontemleri basarisiz oldugunda ve ger¢ek optimum noktayi ortaya ¢ikarmak igin
hesaplamalar1 beklemek goze alindiginda diistintilmelidir. EES'de uygulanan genetic
yontem, Ulusal Atmosfer Arastirmalar1 Merkezi'nde (NCAR) Paul Charbonneau ve
Barry Knapp tarafindan yazilan kamuya ac¢ik Pikaia optimizasyon programindan (siiriim
1.2, Nisan 2002) tiiretilmistir. Genetic optimizasyon algoritmalarinin ayrintili
aciklamas1 ve Pikaia programinin 6zel detaylar sitesinde sunulmaktadir. Bu web
sitesinde bulunan bilgiler, EES'de uygulanan genetic optimizasyon yontemi teorisi
hakkinda en 1iyi bilgi kaynagidir. Bu bdliimde verilen bilgiler, Pikaia belgelerinin yerine
gecmeyl amaglamaz, bunun yerine kullanicitya bu optimizasyon yontemini etkin bir

sekilde kullanmast igin gerekli bilgileri saglamay1 amaglar (Int. Kyn. 1).

Genetic yontem, biyolojik evrimde meydana gelen siiregleri taklit etmeyi amaglar. Bir
birey popiilasyonu (yani Ornek noktalar) baslangicta bagimsiz degiskenlerin sinirlari
tarafindan  belirtilen araliktan rastgele segilir. Bu popiilasyondaki  bireyler,
uygunluklarii belirlemek i¢in arastirilir (yani, minimize veya maksimize edilecek
degiskenin degeri tarafindan nicelenen amag¢ fonksiyonunun degerleri). Daha sonra,
mevcut popiilasyonun segilen iiyelerini ‘tireterek' stokastik bir sekilde yeni nesil bireyler
uretilir. Bir sonraki nesle aktarilan bir bireyin O6zellikleri, bagimsiz degiskenlerinin
kodlanmis degerleri ile temsil edilir. Mevcut popiilasyondaki bir bireyin gelecek nesle

iiremek igin secilme olasiligl, uygunlugunun artan bir fonksiyonudur. 'Ureme', iki
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ebeveynin Ozelliklerini stokastik bir sekilde birlestirir. EK rastgele varyasyonlar,
yavrularin ebeveynlerinkinden 6nemli Olgiide farkli Ozelliklere sahip olabilecegi
'mutasyonlar' olasilig1 ile ortaya ¢ikar. Mevcut uygulamada popiilasyondaki birey sayisi
her nesil i¢in sabit kalmaktadir (Int. Kyn. 1).

Genetic yontemde bir optimumun belirlenmesinden ve bununla iliskili hesaplama
eforundan en ¢ok sorumlu olan ii¢ parametre, bir popiilasyondaki birey sayisi (No. of
Individuals), kesfedilecek nesil sayisi (No. of Generations) ve maksimum mutasyon
oranidir (Max. Mutation Rate). Bu parametreler, kaydirma g¢ubugu kontrolleri
kullanilarak belirlenebilir. Alternatif olarak, her parametrenin degeri, kaydirma ¢ubugu
kontroliiniin solundaki diigmeye tikladiginda goriinen diizenleme kutusunda dogrudan
belirtilebilir. Her iki segenekte Sekil 5.1°de gosterilmistir. Kaydirma g¢ubugu
kontrollerini kullanarak, birey sayis1 16 (en sol) ile 256 (en sag) arasinda ve nesil sayisi
16 (en sol) ile 2048 (en sag) arasinda degistirilebilir. Bu kaydiric1 denetimlerin her ikisi
icin, her onay, parametre degerinde iki faktorlii bir degisiklikle sonuglanir. Maksimum
mutasyon orani i¢in kaydirma ¢ubugu araligi, dogrusal varyasyonla 0.0875 (en sol) ile
0.7 (en sag) arasindadir. (Diizenleme kutusu parametre girisi kullanilirken, bu
parametrelerden herhangi biri i¢in herhangi bir pozitif deger girilebilir.) Maksimum
mutasyon orani i¢in daha bliyiikk degerler, algoritmanin mevcut optimumdan uzak
konumlarda bir optimumu daha agresif bir sekilde aramasia neden olur. Daha kiiciik
degerler, aramayr mevcut optimum etrafinda daha fazla odaklar. Genetic algoritmada
baska parametreler de vardir (6rn. minimum mutasyon orani, kodlanacak Onemli
rakamlarin sayisi, vb.). Bunlar ve digerleri, Pikaia programinda onerilen varsayilan

degerlere ayarlanmistir ve EES i¢inde degistirilemez (int. Kyn. 1).

Conjugate Directions ve Variable Metric yontemlerinden farkli olarak, Genetic yontem
bagimsiz  parametrelerin  tahmin  degerlerinden  etkilenmez. Ancak, baslangig
poplilasyonu ve sonraki stokastik se¢imler sinirlar icerisinden secildiginden bagimsiz
parametreler ilizerindeki alt ve iist sinirlar son derece onemlidir. Bu yiizden sinirlarin
secimi yapilirken dikkatli olunmalidir. Gerekli fonksiyon degerlendirmelerinin sayisi
yaklasik olarak birey sayisi ile nesil sayisinin ¢arpimina esittir. Bireylerin ve nesillerin

sayist i¢in kaydirma cubugu kontrollerinin en sagdaki konumlarina ayarlanmasi
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262000'den fazla fonksiyon degerlendirmesiyle sonuglanir. Amag¢ fonksiyonunun
karmasikligina bagli olarak, hesaplamalarin tamamlanmasi1 sonsuza kadar

stirebilir. Optimizasyonun ilerlemesi, hesaplamalar sirasinda goriintiilenir.
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6. AFYON ENERJI - GUBRE SANTRALI ve TASARLANAN MODELLER

6.1 Afyon Enerji — Giibre Santrali

Bu boéliimde Afyon Enerji — Giibre Santrali ile ilgili detayli bilgiler sunulmustur. Afyon
Enerji — Giibre Santrali, 2014 yilinda hizmete baglayan 4000 kW kurulu giice sahip bir
biyogaz santralidir. Tavuk giibresinden biyogaz ile elektrik iiretmekte ve tarim i¢in ¢ok
gerekli olan yiiksek organik maddeye sahip, hijyenizasyon uygulanmis, zararh
gazlardan arindirilmis, kokusuz, sinek yapmayan, “fermentasyon sonucu elde edilen
organik giibrenin” Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligi’nin izni ile iiretimini ve
satisin1 yapmaktadir. Bir yan iiriin olarak amonyakli suyu da kullaniciya sunmaktadir.

(Int. Kyn. 2).

Santral 96 ton/giin tavuk giibresi ile biyogaz iiretmektedir. Bolgede iiretilen tavuk
giibresi sirdizmaz kamyonlarla santrale getirilir ve biyokiitleyi kabul tanklarina
bosaltirlar. Burada biyokiitle su ile karistirilir ve karisim sirkiilasyon tankina aktarilarak
karistirma islemine burada karistirici ile devam edilir. Karigim tamamlandiginda
biyokiitle ve su ciirlitme islemi i¢in biyoreaktore gonderilir. Reaktdrde 6zel biyolojik
bakteriler vasitasiyla atiklar biyogaza doniistiiriiliir. Reaktor sizdirmaz yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE (high density poly etylene) membran ile kaphdir ve
biyogaz bu membran altinda toplanir. Reaktoriin sicakligi, ¢iirlitme islemi igin
onemlidir ve 35 °C’de sabittir. Sicaklik diistiigli zaman motordan ¢ikan egzoz gazi
reaktorii 1sitan suyu 1sitir ve sistem kojenere sistem olarak ¢alisir. Ciirlitme islemi ise
yaklasik 30 giin siirmektedir. Biyogazin {iretimini gosteren reaksiyon asagidaki

sekildedir:

CxHyO; + WH,0 —x1COz+ X2CH4 (6.1)
Elde edilen biyogaz gaz blower tarafindan enerji liretmek {izere gaz ¢evrimine
yonlendirilir. Ancak biyogaz gaz cevrimine gonderilmeden Once birtakim islemden

gecirilir. Biyogazin igerisinde bulunan H,S, biyolojik temizleme {initesinde 6zel siilfiir

bakterileri ile biyogazdan armndirilir. Cinkii HpS biyogazla birlikte gaz cevrimine
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katildiginda ortamdaki nem ile tepkimeye girerek H,SO,’ti (siilfiirik asit) meydana
getirir ve bu madde metal yiizeylerde asinmalara ve paslanmalara sebep olur.
Biyotemizleyiciden ¢ikan kiikiirt ise organik sivi ve kati giibreyi kaliteli hale getirir.
Ayrica biyogazda bulunan nemde siklon seperatdrde biyogazdan uzaklastirilir ve
biyogaz yanmaya hazir hale gelir (AEG 2016). Resim 6.1°de Afyon Enerji — Giibre

Santrali’nin resmi verilmistir.

Resim 6.1 Afyon Enerji — Giibre Santrali (int. Kyn. 2).

Resim 6.2°de santralin laglinii goriilmektedir.

Resim 6.2 Lagiin (int. Kyn. 3).

Resim 6.3’te santralin gaz motorlar1 verilmistir.
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Resim 6.3 Gaz motorlari (int. Kyn. 4).

Resim 6.4’te giibre isleme gorilmektedir.

Resim 6.4 Giibre isleme (Int. Kyn. 2).

Resim 6.5’de hammadde kabulii goriilmektedir.
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Resim 6.5 Hammadde kabulii (Int. Kyn. 2).

Gaz cevrimi, biyokiitleden elde edilen biyogaz ile santralin elektrik iiretimini yaptigi
tinitedir. Brayton ¢evrimine gore calisir ve bu santralde egzoz gazi enerjisinden
faydalanarak verimi artirmak amaciyla 6n 1sitmali (rejenerasyonlu) bir gaz cevrimi
mevcuttur. Sekil 6.1°de mevcut santralin sematik resmi goriillmektedir. Cevrimin ana
elemanlar1 kompresor, 6n 1sitici, yanma odas1 ve tlirbindir. Atmosferik hava, tlirbinde
iretilen gii¢ ile calisan kompresor tarafindan sikistirilir. Sicaklik ve basinci yiikselen
hava, 6n 1sitictda yanma Oncesinde egzoz gazi enerjisiyle bir miktar 1sitilir. Hava
yiiksek basing ve sicaklikta biyogaz ile reaksiyona girer ve yiiksek enerjili egzoz gazi
aciga cikarir. Yanma odasini terk eden egzoz gazlar1 gaz ¢evrimi tiirbinini ¢aligtirir ve
giig iiretilir. Uretilen giiciin bir kismi kompresorii calistirmaya harcanirken kalani
jeneratorde elektrige doniistiiriiliir. Tlrbin ve On 1sitmada degerlendirilen egzoz gazi
halen yiiksek enerjiye sahip sekilde atmosfere salinir. Bu noktada, hem gaz ¢evrimini
optimize etmek hem de yiiksek enerji ile atmosfere salinan egzoz gazindan
faydalanmak, santrali daha verimli hale getirir, tiriin maliyetlerini disiiriir, elektrik —
1sitma — sogutma — hidrojen iiretimi gibi cesitli ihtiyaglar1 karsilar ve ¢evreye cok daha
az zararli egzoz gazi salinir. Bu amaglarla bu tez calismasinda ii¢ farkli model

gelistirilmis ve bu boliimde sunulmustur.
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Sekil 6.1 Mevcut santralin gematik gériiniimii.

6.2 Tasarlanan Modellerin Termodinamik Tanitimlar: ve Calisma Prensipleri

6.2.1 Model 1’in Termodinamik Tanitimi ve Calisma Prensibi

Model 1, santralin mevcut gaz ¢evrimi ile bir ORC {initesinden olusur. Model enerji
kaynagi olarak %60 metan — %40 karbon dioksit karisimi biyogaz kullanmaktadir.
Termoekonomik agidan optimize edilen modelde optimizasyonun amaci yakit
tilketimini diisiirmek ve elektrigi daha ucuza iiretmektir. 4000 kW net ¢ikis elektrik
giiclinii artirmak amaglanmamis, ayni1 giici daha az yakit tiiketimiyle daha verimli

sekilde elde etmek amaglanmustir.

CHP veya kojenerasyon sistemleri, biyogazi giice doniistiirmek igin kullanilan en
yaygin sistemlerdir (Yagl vd. 2016). Birgok uygulamada elektrik ve 1s1 genellikle ayr1
ayn Uretilirken, kojenerasyon sistemlerinde es zamanli olarak {iretilir. Bu nedenle
kojenerasyon sistemlerinin mantigi, bir gii¢ {iretim sisteminin atik 1sisin1 kullanarak ve
faydali ise doniistiirerek performansi artirmaktir. ORC, atik 1s1y1 geri kazanarak verimi
artirabilir. Basitligi, yiiksek giivenilirligi ve ekonomik avantajlari nedeniyle diisiik
sicaklikta atik 1s1 geri kazanimi i¢in umut verici bir yontemdir. Harici yakit tliketimi
gerektirmeden atik 1s1 geri kazanimi sagladigi i¢in g¢evreyi kirleten gazlar azaltir.

Geleneksel Rankine gevrimi ile karsilastirildiginda ORC, atik 1sinin geri kazanilmasinda
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bir¢cok avantaja sahiptir. ORC'nin ¢alisma akiskanlar1 organik bazlidir ve daha diigiik
kaynama sicakligina sahiptir. Bu nedenle, ORC’nin termal verimi ve gii¢ lretim
kapasitesi, diisiik sicaklikli atik 1s1 kaynaklar1 i¢cin Rankine ¢evriminden daha yiiksektir.
Bir ORC sisteminin yatirim maliyeti genellikle 1200 — 9500 $/kW araligindadir. Ancak
sistemin amaci, ORC mimarisi ve kaynak tiirii gercek yatirim degerini 6nemli Slgiide

etkiler (Pan vd. 2020, Dumont vd. 2018).

Sekil 6.2°de Model 1’in sematik goriinimii ve galisma prensibi verilmistir. Modelin
biyogaz iiretim ve gaz ¢evrimi iiniteleri mevcut santral ile ayn1 mantikta ¢alisir. Mevcut
santralde 6 durumunda atmosfere salinan egzoz gazi Model 1’de bir evaporatérden
gecirilir. ORC {initesinin ¢alisma akigkanina enerjisinin bir kismini transfer eder ve
daha sonra atmosfere salinir. ORC {initesinde sirkiile edilen akiskan evaporatérde ORC
yiiksek basmcinda buharlasir ve ORC tiirbininde giig iiretir. Uretilen gii¢ jeneratdrde
elektrige dondstiiriiliir. Tiirbinden ¢ikan akiskanin basinci ve sicakligi diiser ve buhar
halde kondensere gelir ve sogutulur. Burada sivi hale gecen akiskan pompa ile yeniden

yiiksek basinca ulasir ve evaporatdrde egzoz gazi enerjisini lizerine alir.
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ORC iinitesinin performansint en ¢ok etkileyen iki parametre ORC diisiik ve yiiksek
basinglar1 ile ORC calisma akigskaninin hangi akiskan oldugudur. Literatiirde ORC igin
en ¢ok kullanilan akigskanlardan bes tanesi, toluen — siklohekzan — n pentan — izopentan
— R245fa, bu calismada test edilmistir. Cizelge 6.1’de ORC (initesinde test edilen

akiskanlarin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 6.1 ORC iinitesinde test edilen akiskanlarin 6zellikleri (int. Kyn. 5, Int. Kyn. 6, Int.
Kyn. 7, Int. Kyn. 8, int. Kyn. 9, Int. Kyn. 10).

Akigkanlar  Tiia(K) Peii(MPa)  ASHRAE 34 ODP  Yanabilirlik GWP

Toluen 591.79 4.109 B3 0 Yanict -
Siklohekzan 553.58 4.1 Al 0 Yanici Disiik
n — pentan 469.8 3.36 A3 0 Yanici Diusiik
Izopentan 460.35 3.378 A3 0 Yanici Diisiik
R245fa 427.01 3.651 Bl 0 Yanici degil 950

ORC finitesinin en iyi performansi gosteren akiskanini bulmak i¢in her akigkan kendi
calisilabilir sinirlart igerisinde degerlendirilmistir. Her akigkan i¢in ORC diisiik basinci,
akiskanin pompaya gelmeden 6nce buharlasma yapmasini engellemek amaciyla ¢evre
sicakliginin 5 K {izerindeki sicakliga karsilik gelen akigkan doyma basinci olarak
secilmistir (Gark vd. 2013). Yiiksek basing ise akigkanlarin kritik basinca ulasma riskini
engellemek amaciyla toluen harig kritik basinglarinin 0.9 kat1 olarak segilmistir. Toluen
Cizelge 6.1°de goriildiigii gibi diger akiskanlardan daha yiiksek bir kritik basing ve
sicakliga sahiptir. Kritik basincinin 0.9 katina karsilik gelen sicaklik ORC’yi tahrik eden
6 durumundaki egzoz gazindan daha yiiksek bir sicakliga karsilik gelir. Bu durumda
egzoz gazi ORC’ye 1s1 transfer ettiginde toluen buharlasmamis olur. Bunun Oniine
gecmek i¢in toluenin yiiksek basinci kritik basincinin 0.35 kati olarak secilmistir.
Yapilan termoekonomik optimizasyon igin secilen bagimsiz degiskenler ve

uygulanabilir calisma araliklari su sekildedir:

- 60 <HYO (Hava yakit orani) < 80

- 6 < sikigtirma oran1 < 15

- 1 kPa < ORC diisiik basinci < 1000 kPa

- 1000 kPa < ORC yiiksek basinct <4500 kPa ve Pyiikx0.9
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Model 1’in bilesen ve kojenere sistem diizeyinde enerji, ekserjetik ve debi analizi igin

kullanilan termodinamik esitlikler Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2 Model 1 i¢in bilesen ve kojenere sistem diizeyinde enerji, ekserji ve debi analizi i¢in

kullanilan termodinamik esitlikler.

Ekipman Esitlik

mz = ml = mhava

h,, —
nizen.,komp. = hz_:ll
2

Kompresor
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n . h3 . hz
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EXYok.,YO = EXF,YO - EXP,YO

57



Cizelge 6.2 (Devam) Model 1 i¢in bilesen ve Kojenere sistem diizeyinde enerji, ekserji ve debi

analizi i¢in kullanilan termodinamik esitlikler.

.. .. mg =m,
Gaz Cevrimi Tiirbini
w n _ h4 — hs
e 2o, tir.,GC =
GTC izen.,turb., GG h4 . h55
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Cizelge 6.2 (Devam) Model 1 i¢in bilesen ve kojenere sistem diizeyinde enerji, ekserji ve debi

analizi i¢in kullanilan termodinamik esitlikler.
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6.2.2 Model 2’nin Termodinamik Tamitimi ve Calisma Prensibi

Model 2, santralin mevcut gaz ¢evrimi ile birer 1sitma ve sogutma {initesinden olusur.
Model enerji kaynagi olarak %60 metan — %40 karbon dioksit karigimi biyogaz
kullanmaktadir. Termoekonomik agidan optimize edilen modelde optimizasyonun
amaci yakit tiiketimini ve birim maliyetleri diisiirmektir. Model 1 ile benzer sekilde gaz
cevriminin 4000 kW sabit ¢ikis giiciiniin artirilmasi yerine, aym giiciin daha diisiik yakit

tiiketimi ile verimli sekilde elde edilmesi amaglanmustir.

CCHP olarak adlandirilan sogutma, 1sitma ve elektrik iiretim (trijenerasyon) sistemleri,
sogutma, 1sitma ve gii¢ gibi farkli enerji tiirlerini saglamakta ve toplam verimleri %70
ile %85 arasinda degismektedir (Norani ve Deymi — Dashtebayaz 2022). Egzoz gazi
sadece 1sitma i¢in kullanilmaz; ayni zamanda bulunabilirligi ve teknolojik olgunlugu
nedeniyle en popiiler se¢im olan LiBr absorpsiyonlu sogutma sisteminde sogutma igin
kullanilir. Ev ve endiistriyel kullanimda CCHP sistemleri, daha yiiksek enerji veriminde
onemli bir rol oynamaktadir. Ayrica bu santraller, geleneksel sistemlere gore daha
diisiik emisyon ve enerji tiikketimine sahiptir (Cao vd. 2021, Wegener vd. 2021, Ghamari
vd. 2021). CCHP sistemleri tasarlanirken birgok teknoloji goz Oniinde bulundurulur.
Yiiksek performansh yakit hiicresinin elektrigi dallandirma ve dagitma yetenegi, sessiz
calismas1 ve g¢evre dostu olmasi, onu CCHP sistemlerinde elektrik iiretimi i¢in ideal
teknolojiler arasinda yer almasini saglar (Wei vd. 2021). Ancak, kii¢iik 6lgekli ¢oziimler
arasinda, genis kullanilabilirlikleri, teknolojik olgunlugu ve yiik esnekligi nedeniyle
icten yanmali motorlar tercih edilmektedir. Ayrica farkli alt sistemleri iceren CCHP
sistemi ¢ok fazla ekipman ve dolayisiyla sermaye gerektirir. Bununla birlikte, biyokiitle
bazli ve kii¢iik 6lgekli bir CCHP sistemi kendi kendine yeterliligi artirir ve ekolojik
ayak izini azaltir. Ayrica uygun ekipman se¢imi ve optimum boyutlandirma ile uzun

vadeli ekonomik faydalar saglar (Wegener vd. 2021).

Model 2’de sogutma sistemi olarak mekanik kompresorlii sogutma sistemi yerine
absorpsiyonlu sogutma sistemi tercih edilmistir. Elektrikle ¢alisan bir kompresoriin
caligma prensibine benzer sekilde, calisma akiskaninin diisiik basing ve sicaklik altinda

genlesmesiyle sogutma {iretir. Mekanik bir sikistirma sisteminde, sogutucu akiskan
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diisiik basingta buharlagarak sogutma {iretir. Daha sonra mekanik bir kompresorde
yiikksek bir basinca sikigtiritlir ve bir kondenserde yogunlastirilir. Cogu sogutma
tinitesinde kompresor bir elektrik motoruyla calistirilir. Absorpsiyonlu sogutucular ise
isitildiginda ¢ozeltideki calisma akiskaninin ayrilmasi prensibine gore calisir. Pompa,
kompresdrden ¢ok daha az elektrik gerektirir ve bu nedenle absorpsiyonlu sogutma
sistemleri de bilimsel ilgi konusudur. Jenerator sicakligi 76 — 99 °C ise LiBr — H,O ve
95 — 120 °C ise NH3 — H,0O olmak {izere iki tip ¢calisma akiskani kullanilir. Orta sicaklik,
enerji ve ekserji performansi ile eksergoekonomik parametreler {izerinde eszamanl
olumlu etkilere sahiptir. Bu ¢alismada jenerator sicakligi 93 °C oldugundan calisma
akiskan1 olarak LiBr — H,O secilmistir. Ayrica ¢alisma akiskanini daha verimli hareket
ettirmek ve sistemdeki basing degisimini saglamak i¢in pompa tercih edilmistir (Norani

ve Deymi — Dashtebayaz 2022, Imamovi¢ vd. 2022).

Model 2’nin sematik goriiniimii ve galisma prensibi Sekil 6.3'te verilmistir. Modelin
biyogaz iliretim ve gaz ¢evrimi iiniteleri mevcut santral ile aynt mantikta calisir. Atik
egzoz gazi atmosfere atilmak yerine sogutma g¢evriminin jeneratoriine gelir ve LiBr
absorpsiyonlu sogutma sistemini ¢alistirir. Jeneratérden sonra LiBr, 1s1 ile H,O'dan
ayrilir. Isman su, kondenserde sabit basingta sogutulur ve genlesme valfinde genlesir.
Evaporatorde mahal sogutma suyunu sogutarak sogutma islemini gerceklestirir. Bu
sirada LiBr, enerjisinin bir kismini rejeneratorden gegerek LiBr — HyO ¢ozeltisine
aktarir. Daha sonra genlesme valfinde genlesir ve 1sitilan su ile absorberde yeniden
karisim olusturur. Absorpsiyon siirecini daha verimli hale getirmek i¢in c¢ozelti
absorberde sogutulur. Sogutma ¢evrimi pompasi, LiBr — H,O ¢6zeltisini rejenerator
boyunca jeneratére pompalar ve ¢evrim tamamlanir. Bu sayede sogutulan mahalden
evaporatdre gelen sicak su, sogutma icin sirkiile edilir. Ote yandan egzoz gazi,
enerjisinin bir kismi1 sogutma tiinitesine transfer etmis olmasina ragmen hala yiiksek
enerjiye sahiptir. Bu nedenle jeneratérden sonra, mahal 1s1 esanjoriindeki suyu 1sittiktan
sonra atmosfere salinir. Isitma ¢evriminin ¢alisma akiskani olan su, 1sitilan mahal ile

esanjor arasinda sirkiile ettirilir.
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Sekil 6.3 Model 2’ nin sematik gériiniimii ve ¢alisma prensibi.
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Model 2’de santral performansini etkileyen parametreler HYO, sikistirma orani,
sogutma sistemi yiiksek ve diisiik basinci olarak siralanabilir. Bu parametrelerin
optimizasyonu iginde bulunduklari {initenin tiriin maliyetini diistirmeyi amaglamaktadir.

Optimizasyon parametrelerinin uygulanabilir ¢aligma araliklart su sekildedir:

-60<HYO <80
- 6 < sikistirma orani < 15
- 0.7 kPa < Sogutma iinitesi diisiik basinc1 < 1 kPa

- 7 kPa < Sogutma iinitesi yiiksek basinc1 < 10 kPa

Model 2’nin bilesen ve kojenere sistem diizeyinde enerjik, ekserjetik ve debi analizi i¢in

kullanilan termodinamik esitlikler Cizelge 6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.3 Model 2 icin bilesen ve CCHP sistem diizeyinde enerji, ekserji ve debi analizi i¢in

kullanilan termodinamik esitlikler.

Ekipman Esitlik

mz = ml = n.’]hava
th B hl

h,—h

Wkomp. = ml (hz - hl)

Kompresor

77izen., komp. =

N

Wtr,komp. = ml(exz - eXl)
Ex. W Vi

ok.,komp. — VWkomp. — YWir, komp.
m; =m,
On Isitict m, = m;

hs _hz

nenerji,OI. = h5 _ h

—: \ RER q B | 2
\\\\\\\ EXF,OI. = m5 (ex5 — ex6)
LA A \\/\:\ EXP,OI, :mZ(ex3_eX2)

Yok.,O1. —

o0

F,ol P.OI.

63



Cizelge 6.3 (Devam) Model 2 i¢in bilesen ve CCHP sistem diizeyinde enerji, ekserji ve debi

analizi i¢in kullanilan termodinamik esitlikler.

Yanma Odasi (YO)
CH 4 CO2

m3 + mbiyogaz = m4
(m3h3 + mbiyogaz HVbiyogaz )nenerji,YO = m4h4

EXF,YO = mbiyogazexkim.,biyogaz + m3ex3

@ @ EXP,YO = mAeX4

m EXYok.,YO = EXF,YO - EXP,YO

Gaz Cevrimi Tiirbini

h4_h5

nizen.,tUrb.,G(; = h4 _ h55

erb.,ec = rT.14 (h4 - hs)
Wtr,mrb.,Gc; =m, (6X4 - eXs)

EXYok.,ti]rb.,G(; = Wtr, tirb., GC _erb.,eg

m, =m,
ma o m15 = m14

me (he - h7 ) = ma hs i m15h15 b m14hl4

EXp, jen. = Mg€Xg + Myg€X 5 — M, €X,,
EXe jen. = Mg (exe —eX )
EXYok.,jen. = EXF,jen. - EXP,jen.
my = my
My = My

Mg (hs - hg ) =My (h19 - hlB)
EXP,kond. =My, (exlg - exla)

EXF,kond. =My (exs —€X%g )
EXYok.,kond. = EXF,kond. - EXP,kond.
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Cizelge 6.3 (Devam) Model 2 i¢in bilesen ve CCHP sistem diizeyinde enerji, ekserji ve debi

analizi i¢in kullanilan termodinamik esitlikler.

Genlesme Valfi (H,0)

9

10

My, = M

h =hy
EXP,gen.val. = M;€Xyg
E'XF,gen.vaI. = m9ex9

EXYok.,gen.vaI. = EXF,gen.vaI. - EXP,gen.vaI.

Evaporator

10
11

i Qevapl
204 V21

m, =my,

My, =My,
My (hn - th ) =My, (hzo - h21)
EXP,evap. — rth (exll —€Xyp )
EXF,evap. =My, (exzo - ex21)

EXYok.,evap. = EXF,evap. - EXP,evap.

Absorber

24 Y7

LiBr+H,0
: 11

22?Qabs Y 23

M

my, + M, =my,
My, = My
My,hy, +Myhye =My hy +my,hy, +my,h,
EXP,abs. =My (exzs - exzz)
EXF,abs. = My, eXy; + My eX;, —Mypexy,

E.XYok.,abs. = E.XF,abs. - EXP,abS-
Pompa
* My, =M,
1 3 l h, =hy,
EXP,pompa :WreV-,pomPa
EXF,pompa :Wpompa
E.XyOk,,pompa = E.XF,pompa - EXP,DomDa

12
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Cizelge 6.3 (Devam) Model 2 i¢in bilesen ve CCHP sistem diizeyinde enerji, ekserji ve debi

analizi i¢in kullanilan termodinamik esitlikler.

Genlesme Valfi (LiBr)

Y16
X
v 17

My = My,

EXP, gen.val. — m,,€X,,

EXF,gen.val. = m16 exlﬁ
EXYok.,gen.vaI. = EXF,gen.val. - EXP,gen.vaI.

Rejenerator

144 Y15

My, = My
My = Mg
Norarii vt = h14_h13
enerji, rej.
h15 - h13

EXP,rej. = mls(exl4 - exl3)

EXF,rej. =My (eXlS —€Xg6 )

EXYok.,rej. = EXF,rej. - EXP,rej.

. 2%0
13+ + 16
Mahal Is1 Esanjori (MIE)

24 A

_eay

V26

My, =M,
Mye = Mys
n."7h7 + mzs h25 = r‘hz4 h24 + mze hzs
EXP,MIE = mzs (exze _exzs)

EXF,MIE. = m7 (eX7 - eX24)
EXYok.,MIE. = EXF,MIE._ EXP,MIE.

Enerji Verimi (gkullantm)

Qelek. + Qevap. + QMIE.
HV,

biyogaz

Exullanim =

mbiyogaz
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Cizelge 6.3 (Devam) Model 2 i¢in bilesen ve CCHP sistem diizeyinde enerji, ekserji ve debi

analizi i¢in kullanilan termodinamik esitlikler.

Qelek. + EXSog. + EXIS.

77ekserji ,CCHP = E
inm,biyogaz

e . T).
Ekserji Verimi (1) Exg, = [1 - ?OJQSOg .

. ).
Exls. = (1 - ?OJQIS.,gir.

6.2.3 Model 3’iin Termodinamik Tamtimi ve Calisma Prensibi

Model 3, santralin mevcut gaz ¢evrimi, bir ORC iinitesi ve bir elektroliz iinitesinden
olusur. Model enerji kaynag: olarak %100 metandan olusan biyogazi kullanmaktadir.
Termodinamik agidan optimize edilen modelde optimizasyonun amaci santralin elektrik
tiretimini artirmaktir. Model kojenerasyon sistem mantig ile ¢alismaktadir. Modelde
toluende dahil olmak iizere ORC yiiksek basinglari, ¢alisma akiskanlarimin kritik
basinglarinin 0.9 kati olarak belirlenmistir. Modelde bir elektroliz {initesi suyun
elektrolizi ile hidrojen {iretimi yapmaktadir. Elektroliz i¢in ihtiya¢ duydugu giicii ORC
tinitesinin irettigi elektrik ile karsilamaktadir. Elektroliz i¢in gereken termodinamik

denklemler asagida verilmistir.

HZO Elektroliz H2 + 1 02
2

6.2)

My =M, + i, (63)

Ahyo = (hy —hy, )+%(h16 ~hg, )= (s = o +hy 1i0) (6.4)

AS0 = (55— 5y + Sf,H2)+%(SlG S0, 5.0, )~ (S5~ S0+ S1 10 (6.5)
AGyo = ANy o —TisAS, (6.6)

olur. tr indisi tersinirligi, elekt. indisi elektrolizi ve MW molar agirhigi temsil etmek

lizere,
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W, =AG

tr, elekt. elekt., su (67)
y AGG eKt.,su
Welekt. = (68)
enerji
: W,
W, = elekt.
"~ 3600.MW,,, (6.9)
— V\-/elekt.
2x 96500 (6.10)
V — Wtr,elekt.
" 2% 96500 (6.11)
olur. Elektrolizin enerji ve ekserji analizi i¢in su denklemler gereklidir:
~m,.HV
nenerjl WORC (612)
EXYok,eIekt. = (Exls +WORC )_ (EXIG 4 EX17) (6.13)
 Exe +EXy
nekserji EX15 +WORC (614)

Sekil 6.4’te Model 3’lin sematik goriinimii ve ¢alisma prensibi verilmistir. Modelin
biyogaz iiretim ve gaz c¢evrimi liniteleri mevcut santral ile ayn1 mantikta c¢alisir. EQzoz
gaz1 atmosfere salinmadan 6nce hidrojen iiretimini artirmak igin elektroliz suyunun 6n
1sitmasinda kullanilir. Hidrojen elektroliz isleminden sonra depolanmak {izere hidrojen
tankina gonderilir. Bununla birlikte, biyogazin iiretim siirecinde agiga ¢ikan H,S bir
hidrojen kaynagi olarak kullanilir. H,S biyotemizleyicide biyolojik bakteriler ile H, ve
S’e doniistiiriiliir. S kat1 ve siv1 gilibrenin kalitesini artirdigindan giibre {iretimine, H, ise

hidrojen tankina gonderilir.

68



(0

Reaktor
LT T

Gaz Tirbini

Biyotemizleyici Ayirici

@ Nem Kompresor
® Biyogaz @
- v CH,
Gaz

]
]
]
]
i
1
A
]
i
]
]
]
1

>

X@ Hammadde
Kabiil

Sirkiilasyon Tanki

1@

\N:I:

I

Elektroliz

Elektroli

I LI T =

17

y

Sekil 6.4 Model 3’iin sematik goriiniimii ve ¢aligsma prensibi.

69

16

Hidrojen Tanki



Yapilan termodinamik optimizasyon i¢in segilen bagimsiz degiskenler ve uygulanabilir

caligma araliklar su sekildedir:

-50<HYO <70

- 6 < sikistirma oran1 < 15

- 750 K < On 1sttic1 sicaklign < 825 K

- 1 kPa < ORC diisiik basinci < 1000 kPa

- 1000 kPa < ORC yiiksek basinci <4500 kPa ve Pyitikx0.9

6.3 Tasarlanan Modellerin Termoekonomik Analizleri

6.3.1 Model 1’in Termoekonomik Analizi

Termoekonomik bir tanitimin yapilmasi i¢in modellerdeki ekipmanlara ve akigkanlara
ait tim maliyetlerin, ekserjetik sonuglarla birlestirilebilecek birer fonksiyon olarak
yazilmasi gerekir. Model 1’in termoekonomik analizi i¢in, her bir bilesenin isletme ve
bakim maliyetleri, sermaye yatirim maliyetleri, satin alma ve kurulum maliyetleri, birim
biyogaz maliyeti ve ORC ftinitesi akigkaninin birim maliyeti hesaba katilir. Cizelge
6.4’te Model 1 igin ekipman satin alma ve kurulum maliyetleri verilmistir. Toplam
Maliyet Oranlart EES’de hesaplanmis ve diger maliyetler Aspen Plus yazilimin giincel

ekonomik kiitiiphanesinden alinmistir.
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Cizelge 6.4 Model 1 igin ekipman satin alma ve kurulum maliyetleri (Aspen Plus 2022).

Ekipman Ekipman Satin Alma  Ekipman Kurulum
Maliyeti (C) ($) Maliyeti ($)
Kabul Tanki 80 500 152 700
Kurutucu 25900 163 600
Karistirici 23 100 142 500
Reaktor 23100 142 500
Ayirict 19 500 93 800
Kompresor 8 446 800 439 600
On Isitict 17 000 100 900
Yanma Odast 301 200 69 400
GC Tiirbini 5390 000 181 000
Evaporator 21100 126 300
ORC Tiirbini 204 900 121 700
Kondenser 35600 101 300
Pompa 19 600 38500
Toplam 14 608 300 1873 800

Model 1°de giris parametreleri olarak kullanilan biyogazin birim ekserjetik maliyeti
Cbiyogaz:5.5X10'6 $/kJ ve ORC iinitesinde kullanilan toluenin birim ekserjetik maliyeti
10=5.875x10° $/kJ olarak Aspen Plus yazilimmin ekonomik kiitiiphanesinden elde
edilmistir. Santralde kullanilan hava ve su iicret gerektirmez. Bu durumda ¢;=0 ve
C12=C13=0 olarak alinir. Bu dogrultuda asagidaki denklemler birim elektrik maliyetini
hesaplamak i¢in Model 1’de kullanilan termoekonomik denklemlerdir. Birim elektrik
maliyeti hesaplanirken gaz g¢evrimi ve ORC {initesinin {irettikleri elektriklerin birim
maliyetleri ve elektrik giicii kapasiteleri hesaba katilarak ortalama bir deger alinmistir.
Ceek1 gaz cevriminde tretilen, Ceek2 ORC iinitesinde Tiretilen elektrigin  birim

maliyetidir.

Celek.l\Nkomp. + C1E.X1 + Z.komp. = CZ EXZ (615)
C,EX, +Z 4, +CsEXs = C,EX, + C4EX, (6.16)
C3 EX3 + Z.YO. + Cbiyogaz E.Xbiyogaz = C4 E.X4 (617)
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olur. c4=Cs=cCg ig:in,

CaEXy + Ziy, o = CsEXs + Copa Wi o (6.18)
CsEX + CuEXyy + Zoyp = CEX; + CiEX (6.19)
olur. cg=Cq igin,
ClO EXlO + Celek.ZWPompa + ZPompa = CllExll (620)
CEXg + ZtUrb.,ORC =CyEXy + Celek.zwmrb.,ORc (6-21)
CoEXg + Zygna. + CiaEXpy = C1oEXy + Ci3EX 5 (6.22)
Celek.th[jrb.,GQ + Celek.Zth’jrb.,ORC =5 Celek.(\NtUrb.,G(; +WtUrb.,ORC) (623)

olur. Son denklemde elde edilen Ceek. degeri kojenere sistemin tirettigi elektrigin birim

maliyetini temsil etmektedir.
6.3.2 Model 2’in Termoekonomik Analizi
Cizelge 6.5°’te Model 2 i¢in ekipman satin alma ve kurulum maliyetleri verilmistir.

Toplam maliyet oranlart EES’de hesaplanmig ve diger maliyetler Aspen Plus

yaziliminin giincel ekonomik kiitiiphanesinden alinmustir.
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Cizelge 6.5 Model 2 igin ekipman satin alma ve kurulum maliyetleri (Aspen Plus 2022).

Ekipman Ekipman Satin Alma  Ekipman Kurulum
Maliyeti (C) ($) Maliyeti ($)
Kabul Tanki 80 500 152 700
Kurutucu 25900 163 600
Karistirici 23 100 142 500
Reaktor 23100 142 500
Ayirict 19 500 93 800
Kompresor 8 446 800 439 600
On Isitict 17 000 100 900
Yanma Odast 301 200 69 400
GC Tiirbini 5390 000 181 000
Jenerator 13 100 79 600
Kondenser 22 100 83 000
Genlesme Valfi (H,O) 8400 47 700
Evaporator 96 200 96 200
Absorber 19 400 92 900
Pompa 13 500 4 800
Genlesme Valfi (LiBr) 8 400 47 700
Rejenerator 34 200 162 700
Is1 Esanjorii 10 700 106 100
Toplam 14 553 100 2 206 700

Model 2’de giris parametreleri olarak kullanilan biyogazin birim ekserjetik maliyeti
Chiyogaz=5.5x10° $/kJ ve sogutma iinitesinde kullanilan LiBr'nin birim ekserjetik
maliyeti c1,=5.8x10° $/kJ olarak Aspen Plus yazilimimin ekonomik kiitiiphanesinden
elde edilmistir. Santralde kullanilan hava ve su iicret gerektirmez. Bu durumda c;=0
alinir. Bu dogrultuda asagidaki denklemler birim elektrik, sogutma ve 1sitma maliyetini
hesaplamak i¢in Model 2’de kullanilan termoekonomik denklemlerdir. Cejex, C21 V€ Co6
sirasiyla elektrik, sogutma ve 1sitma birim maliyetlerini temsil etmektedir:

Celekaomp. + Cl E‘Xl + Z = C2 EXZ (624)

komp.

C,EX, +Zy, +CsEXs = C,EX, + C,EX, (6.25)
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C3 EXS + ZYO. + Cbiyogaz EXbiyogaz = C4 EX4

olur. c4=Cs=cCg ig:in,

C,EX, + ZtUrb.,GQ =CEX; +C WtUrb.,GQ

elek.

olur. ¢;=0 igin,

CoEX; + C Ex, +Z o =C; EX, + CoEXg + CiEX,s
olur. cg=Cg Ve €13=0 i¢in,

Cs Exs +Cpg EX18 + Zkond. =Gy EX9 +Cp EX19
CQ EX9 + den.val. = C10 EXlO
olur. c;0=C2,=0 ve ¢11=C;7 i¢in,
= CllExll + C21EX21

Cio EXlO + CzoExzo +Z

evap.

C11EX11 + C17EX17 +Cyp Exzz + Zabs. =Cyp EX12 +Cy EX23

olur. C13=Cy4 V€ C15=C16 i(;il’l,

CEXp + Cou Wy + Z = C,EX,;

elek.” © pompa pompa

C13 EX13 + C15 EXlS + Zrej. = C14 EX14 + Cl6 EX16

ClG EX16 + den.val. = C17 EXl?
olur. C24=C7 V€ C2o5=C2 igin,
C7 EX? + C25 EXZS + ZMIE. = C24 EX24 + C26 EX26

olur.
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6.3.3 Model 3’iin Termoekonomik Analizi

Cizelge 6.6’da Model 3 igin ekipman satin alma ve kurulum maliyetleri verilmistir.
Toplam maliyet oranlart EES’de hesaplanmis ve diger maliyetler Aspen Plus yazilimin

giincel ekonomik kiitiiphanesinden alinmistir.

Cizelge 6.6 Model 3 igin ekipman satin alma ve kurulum maliyetleri (Aspen Plus 2022).

Ekipman Ekipman Satin Alma  Ekipman Kurulum
Maliyeti (C) ($) Maliyeti ($)
Kabul Tank1 80 500 152 700
Kurutucu 25900 163 600
Karistirici 23100 142 500
Reaktor 23100 142 500
Ayirict 19 500 93 800
Kompresor 10 851 700 461 400
On Isitict 66 400 109 700
Yanma Odasi 301 200 69 400
GC Tiirbini 6 751 400 219 000
Evaporator 22700 170 400
ORC Tiirbini 240 600 122 900
Kondenser 32400 101 500
Pompa 60 000 42 000
Elektroliz tinitesi 1750 500 74 430
Toplam 20 249 000 2 065 830

Model 3’te giris parametreleri olarak kullanilan biyogazin birim ekserjetik maliyeti
Chiyogaz=5.5%10"® $/kJ ve ORC iinitesinde kullanilan toluenin birim ekserjetik maliyeti
C10=5.875x10° $/kJ olarak Aspen Plus yazilimmin ekonomik kiitiiphanesinden elde
edilmistir. Santralde kullanilan hava ve su iicret gerektirmez. Bu durumda ¢;=0 ve
C12=C13=0 olarak alinir. Bu dogrultuda asagidaki denklemler birim elektrik maliyetini
hesaplamak i¢in Model 3’te kullanilan termoekonomik denklemlerdir. Birim elektrik
maliyetini hesaplarken gaz c¢evrimi ve ORC iinitesinin trettikleri elektriklerin birim
maliyetleri ve elektrik giicli kapasiteleri hesaba katilarak ortalama bir deger alinmistir.

Celek1 gaz cevriminde dretilen, Ceekz ORC iinitesinde {iretilen elektrigin  birim
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maliyetidir.

Celek.:LWkomp. + Cl EXl + Zkomp. = C2 EXZ
C,EX, +Z 4, +CsEXs = C,EX, + C4EX,

CS EX3 + ZYO. + Cbiyogaz EXbiyogaz = C4 EX4

olur. c4=Cs=cCg ig:in,

C,Ex, + ZtUrb.,GQ =C;EX; + Celek.IWtUrb.,GQ

CoEXg +CuEXyy + 2,0, = CEX, + CiEX,

evap.
olur. cg=Cg i¢in,

ClO EX10 + Celek.ZWPompa + Z — CllExll

Pompa
Cs Exs + ZtUrb.,ORC =Gy EXQ + Celek.ZWt[]rb.,ORC

C9 EXQ + Zkond. + C12 EXlZ = ClO EXlO + C13 EXlS

Celek.th[jrb.,GQ + Celek.Zth’jrb.,ORC = Celek.(VVtUrb.,G(; +WtUrb.,ORC)

(6.37)
(6.38)
(6.39)

(6.40)

(6.41)

(6.42)
(6.43)
(6.44)

(6.45)

olur. Son denklemde elde edilen ceex. degeri kojenere sistemin tirettigi elektrik birim

maliyetini temsil etmektedir. Elektroliz tinitesi i¢in C14=C16=0 olmak iizere asagidaki

termoekonomik denklem kullanilir:

CisEXis + Zgige +C

elek.

WORC = Cyg EXlG +Cy; EX17

(6.46)

olur. Son denklemde bulunan cis degeri ftiretilen hidrojenin birim maliyetini temsil

etmektedir.
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7. MODELLERIN TERMODINAMIK ANALIZ SONUCLARI

Bu bolim, i¢ alt bolimden olusmaktadir. Her alt bolimde modellerin detayli
termodinamik analiz sonuglar1 sunulmustur. Analiz sonuglar1 kararli durum degerlerini,
egzoz gazi Ozelliklerini, enerji ve ekserji verimini, ekserji yikimlarini, yakit

tiiketimlerini ve net gii¢ kapasitelerini igerir.

7.1 Model 1 i¢in Termodinamik Analiz Sonuclar

7.1.1 Model 1 i¢in Mevcut Gaz Cevrimi Termodinamik Analiz Sonuclari

Model 1 i¢in meveut gaz ¢evriminin termodinamik analiz sonuglari bu béliimde detayli
olarak verilmistir. Ayrica mevcut gaz ¢cevrimi Model 1 i¢in bir temel olugturmaktadir ve
%60 metan — %40 karbon dioksit karisimi biyogazi yakit olarak kullanmaktadir.
Sonuglara gore, yanma triinleri ve fraksiyonlar1 66.64 HYO ve 8 sikistirma orani ile
%77.76 — N2, %18.78 — Oy, %1.885 — H,0 ve %1.571 — CO; olmustur. Cizelge 7.1°de
Model 1 i¢in mevcut gaz ¢evriminin kararli durum degerleri ve Cizelge 7.2°de Model 1

i¢in meveut gaz ¢cevriminin performans degerleri verilmistir.

Cizelge 7.1 Model 1 i¢in mevcut gaz ¢evriminin kararli durum degerleri.

Durum  Akiskan  T(K) P(kPa) m(kgls) h(kd/kg) s(kJ/kgkK) E, (KW)

1 Hava 300 100 31.97 300.4 5.705 0

2 Hava 560.5 800 31.97 566 5.744 8118
3 Hava 800 800 31.97 822.2 6.124 12664
4 Egzoz gaz1 1182 800 32.45 1274 6.35 23497
5 Egzoz gazi 853 100 32.45 886.3 6.572 8760
6 Egzoz gaz1  626.4 100 32.45 633.8 6.229 3913

Cizelge 7.2 Model 1 i¢in mevcut gaz ¢cevriminin performans degerleri.

Yakit Tiiketimi Net Elektrik Giicii
Nenerji (V) Mekserji (%)
(kals) (kW)
Mevcut Gaz
o 26.06 22.84 0.4797 4000
cevrimi

77



Cizelge 7.3’te Model 1 icin mevcut gaz cevrimi ekipmanlarinin toplam ekserji
yikimindaki fraksiyonlar1 ve Sekil 7.1’de Model 1 igin mevcut gaz ¢evrimine giren
yakit ekserjisinin akis1 ve ekserji akisinda her bir ekipmanin fraksiyonu verilmistir.
Goriildiigii gibi en yiiksek ekserji yikimlar1 6nce yanma odasinda sonra gaz g¢evrimi
tirbinindedir. Bu durumun sebebi termodinamik analiz boliimiinde bahsedilen yanma

reaksiyonu ve sonlu bir sicaklik farki boyunca gergeklesen 1s1 transferleridir.

Cizelge 7.3 Model 1 i¢in mevcut gaz ¢evrimi ekipmanlarinin toplam ekserji yikimindaki

fraksiyonlart.

Bilesen Ekserji Yikim1 (KW)  Toplam Ekserji Yikimindaki Fraksiyonu (%)

Kompresor 370 3.88
On Isitic 301 3.15
Yanma Odast 6682 70.19
GC Tiirbini 2167 22.77
Toplam 9520 %100
Toplam ekserji17514 kKW
(%100)

Net ¢ikis ekserjisi: 7994 KW
(%435,64)

Gaz cevrimi: 9520 kW
(%54,33)

Tiirbin: 2167 KW
(012,37)

Kompresor: 370 kW
(%2,11)

On siticr: 301 KW Yanma Odasi: 6682 KW
(%01,71) (9038,15)

Sekil 7.1 Model 1 i¢in mevcut gaz ¢evrimine giren yakit ekserjisinin akist ve ekserji akisinda

her bir ekipmanin fraksiyonu.
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7.1.2 Model 1 i¢cin Termodinamik Analiz Sonuclar:

Model 1, mevcut gaz santraline bir ORC finitesi entegre edildikten sonra kojenere

sistemin ¢ok boyutlu optimize edilmesiyle elde edilmistir. Optimizasyon sonucunda,
yanma tUriinleri ve fraksiyonlar1 %77.76 — Ny, %18.54 — O,, %2.091 — H,0 ve %1.742 —

CO; olmustur. Cizelge 7.4’te Model 1’in kararli durum degerleri ve Cizelge 7.5’te

Model 1 igin optimize gaz ¢evriminin performans degerleri verilmistir. Optimizasyon

sonucunda yakit tiikketimi diisiiriilmiis ve daha diistik yakat tiiketimi ile ayn1 gii¢ ¢iktisi

elde edildiginden santral verimi artmstir.

Cizelge 7.4 Model 1’in kararli durum degerleri.

Durum  Akiskan  T(K) P(kPa) m(kgls) h(kd/kg) s(kdlkgK) E, (KW)
1 Hava 300 100 18.64 300.4 5.705 0
2 Hava 515.5 100 18.64 519.3 5.74 3887
3 Hava 780 600 18.64 800.3 6.179 6668
4 Egzoz gaz1 1199 600 18.95 1301 6.459 13583
5 Egzoz gazi 834 100 18.95 870.6 6.554 4882
6 Egzoz gaz1  584.7 100 18.95 594.2 6.161 1879
7 Egzoz gaz1  384.7 100 18.95 382.7 5.719 385.8
8 Toluen 530.9 1444 5.831 580.7 121 1380
9 Toluen 404.3  5.362 5.831 396.2 1.292 159.2
10 Toluen 305 5.362 5.831 -146.5 -0.4257 0.2285
11 Toluen 305.5 1444 5.831 -144.5 -0.4247 9.6
12 Su 300 100 75.65 112.6 0.3928 0
13 Su 310 100 75.65 154.4 0.53 51.6
Cizelge 7.5 Model 1 i¢in optimize gaz ¢evriminin performans degerleri.
Tenerii (%) - Yakit Tiiketimi Net Elektrik Giicii
(kgls) (kW)
Optimize Gaz
o 40.24 35.27 0.3106 4000
Cevrimi

Optimizasyonun amaci gaz ¢evriminin ve ORC’nin {irettigi elektriklerin maliyetlerini

ayr ayr1 degil; santralin ortalama elektrik maliyetini minimize etmektir. EES bunun igin

79



ORC net elektrik giictinii de maksimize etmistir. Optimizasyon sonucunda, her akiskan
icin ORC diisiik ve yiiksek basinci arasindaki fark biiylidiikge iiretilen giiciin arttigi
goriilmiistiir. Model 1 igin ORC’de test edilen calisma akiskanlarinin performans
degerleri Cizelge 7.6’da verilmistir. Analiz sonuglarina gore en iyi performansi gosteren
ORC akigkani toluen’dir. Sekil 7.2’de de Model 1 i¢in ORC’de test edilen galisma

akigkanlarinin performans degerleri gosterilmistir.

Cizelge 7.6 Model 1 i¢in ORC’de test edilen ¢alisma akigkanlarinin performans degerleri.

Akiskan  Menerji (0)  Mekserji () ORC Net Elektrik Giicii (KW)

Toluen 26.03 69.82 1043
Siklohekzan 24.9 66.81 998
R245fa 16.98 45.55 680.4
n — pentan 19.78 53.08 792.8
izopentan 19.03 51.05 762.6
Enerji Verimi M Ekserji Verimi  BORC Net Elektrik Giicii
80 1200
70
- 1000
60
- 800
S z
£ 40 - 600 =
= =
s :
&
> 30
- 400
20 +— —
- 200
10 +— — —
0 T T T - 0
Toluen  Siklohekzan  R245fa n-pentan Izopentan

Sekil 7.2 Model 1 igin ORC’de test edilen ¢alisma akigskanlariin performans degerleri.

Sonug olarak kojenere sistemin performans degerleri Model 1’in performans degerlerini
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temsil etmektedir ve Cizelge 7.7°de Model 1’in termodinamik performans degerleri

verilmigtir.

Cizelge 7.7 Model 1’in performans degerleri.

Yakit Tiiketimi Net Elektrik Giicii
(kgls) (kW)
Kojenerasyon 50.74 44.47 0.3106 5043

Menerji () Mekserji (%0)

Sekil 7.3’te Model 1 igin her bir ORC ¢alisma akigkaninin T — s diyagrami verilmistir. T
— s diyagramlarinda kirmizi oklarla sinirlandirilan alan iiretilen net giicii temsil eder. Bu
alanlar karsilastirildiginda toluen ve siklohekzanin en fazla ve hemen hemen benzer

oranda gii¢ tirettikleri goriilmektedir.
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Sekil 7.3 Model 1 i¢in her bir ORC ¢alisma akigkaninin T — s diyagrami.

Cizelge 7.8’de Model 1’in toplam ekserji yikimi ve ekipmanlarin toplam ekserji
yikimindaki fraksiyonlar1 verilmistir. Analiz sonucglarina gore en biiylik ekserji yikimi
yanma odasindadir. Sekil 7.4’te ise Model 1’de santrale giren yakit ekserjisinin akisi ve
her bir

termoekonomik optimizasyon sonucunda ekipmanlardaki ekserjetik yikimlar azalmistir.

ekserji akisinda ekipmanin fraksiyonu verilmistir. Goriildigii  gibi
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Cizelge 7.8 Model 1’in toplam ekserji yikimi ve ekipmanlarin toplam ekserji yikimindaki

fraksiyonlart.

Bilesen Ekserji Yikim1 (kW)  Toplam Ekserji Yikimindaki Fraksiyonu (%0)
Kompresor 192.9 3.35
On Isttic 220.2 3.82
Yanma Odast 4426 76.87
GC Tiirbini 540.6 9.39
Is1 Esanjorii 123.6 2.14
Pompa 1.704 0.03
ORC Tiirbini 144.8 2.51
Kondenser 107.9 1.87
Toplam 5757.7 100

Kompresér: 192.9 KW Is1 esanjorii: 123,6 kW

(%1,7) (%1,09)
Toplam ekserji 11341 kW
On siticr: 220,2 KW (%100) Kondenser: 107,9 kW
(%1.94) (%0,95)
\\\\
\ Gaz cevrimi: 5379,7 kW
A (%47,43)
" Yy
N
\\
ORC: 378 kW N\
(%3,33) \\
Yanma Odasi: 4426 kW
(%39,02) Pompa: 1,7 KW
(%0,01)
o . Nert cikis ekserjisi: 5583,3 kW
5, »
Tiir h‘f,;' if]‘;‘é kW (9649,23) ORC Tiirbini: 144,8 kW
(%04,76) (%1,27)

Sekil 7.4 Model 1°de santrale giren yakit ekserjisinin akis1 ve ekserji akisinda her bir ekipmanin

fraksiyonu.

Son olarak EES’de tasarlanan ve optimize edilen Model 1 Aspen Plus yazilimina
aktarilmis ve sematik goriiniimii ve simiilasyonu Sekil 7.5°te verilmistir. Seklin sol
tarafinda biyogaz liretim iinitesi yer almaktadir. Mavi ¢izgi metan gazini, mor ¢izgiler
gaz cevrimini, yesil ¢izgiler ORC iinitesini ve kesikli kirmizi ¢izgiler iiretilen ve
kullanilan giigleri temsil etmektedir. 3.96 kg/s biyokiitle nemi kurutulur ve c¢iiriitiillmek
lizere reaktdre gonderilir. Burada 35 °C’de clriitiildiikten sonra yiiksek basing ve

sicaklikta reaktorden c¢ikarilir. Daha sonra yanma isleminde kullanilmak iizere gaz
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¢evrimi yanma odasina gonderilir. Gaz ¢evriminde tiirbinin iirettigi 7743 kW giiciin
3743 kW’lik kism1 kompresorii ¢alistirmak i¢in kullanilir. ORC iinitesinde ise tiirbinde
iretilen 1094 kW giiciin 11 kW’hik kismi pompay1 calistirmak i¢in kullanilir. Bu
durumda EES’de hesaplanan 5043 kW net eclektrik giicline karsilik Aspen Plus
yaziliminda 5083 kW gii¢ hesaplanmistir. Bu degerler dogrultusunda EES ve Aspen

Plus’ta tasarlanan modeller ¢ok biiyiik 6l¢iide ortiismiistiir.
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Sekil 7.5 Model 1’in Aspen Plus yaziliminda sematik gériiniimii ve simiilasyonu.
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7.2 Model 2 i¢in Termodinamik Analiz Sonuclar:

Model 1 ve Model 2 ayn1 mevcut gaz ¢evriminden olustugu i¢in Model 2 i¢in mevcut
gaz cevrimi termodinamik analiz sonuglar1 7.1.1 no’lu baslhiktaki sonuglarla aynidir.
Dolayisiyla bu bolimde Model 2’nin termodinamik analiz sonuglari sunulmustur.

Cizelge 7.9°da Model 2’nin kararli durum degerleri verilmistir.

Cizelge 7.9 Model 2’nin kararli durum degerleri.
Durum  Akiskan  T(K) P(kPa) m(ka/s) h(kd/kg) s(kd/kgK) E, (KW)

1 Hava 300 100 18.64 300.4 5.706 0

2 Hava 5155 600 18.64 519.4 5.74 3888
3 Hava 780 600 18.64 800.4 6.179 6670
4 Egzoz gazi 1199 600 18.95 1301 6.459 13585
5 Egzoz gazi 834 100 18.95 870.6 6.554 4882
6 Egzoz gazi 584.7 100 18.95 594.2 6.161 1880
7 Egzoz gazi 484.7 100 18.95 487.6 5.961 995.6
8 Su 366.3 7 0.6223 2675 8.579 76.39
9 Su 3121 7 0.6223 163.4 0.559 1.188
10 Su 275 0.7 0.6223 163.4 0.594 0.901
11 Su 275 0.7 0.6223 2504 9.106 97.62
12 Su — LiBr 3154 0.7 7.882 117.7 0.2468 418.3
13 Su — LiBr 3154 7 7.882 117.7 0.2468 436.3
14 Su — LiBr 3495 7 7.882 184 0.4463 472.3
15 LiBr 371.7 7 7.26 248.9 0.5273 746.3
16 LiBr 331.7 7 7.26 176.9 0.3198 656.2
17 LiBr 331.7 0.7 7.26 176.9 0.3198 618.7
18 Su 303 100 62.32 125.1 0.4347 4.52

19 Su 309 100 62.32 150.2 0.5166 45.43
20 Su 288 100 43.42 28.89 0.2223 123

21 Su 280 100 43.42 62.45 0.1041 262.1
22 Su 303 100 91.62 125.1 0.4347 6.646
23 Su 308 100 91.62 146 0.5031 53.74
24 Egzoz gazi 384.7 100 18.95 382.7 5.719 380

25 Su 343 200 23.63 2924 0.9533 437.6
26 Su 363 200 23.63 376.5 1.191 799
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Model 2’nin optimizasyonu Genetic yontem ile yapilamadigindan, Model 1’in gaz
cevrimine parametrik optimizasyon ile iyilestirilmis 1sitma ve sogutma iiniteleri entegre
edilereck Model 2 tasarlanmistir. Cizelge 7.10’da Model 2’nin performans degerleri
verilmistir. Analiz sonuglarina gére gaz ¢evriminin optimizasyonu ve 1sitma — sogutma
tinitelerinin entegrasyonu ile atik egzoz gazi enerjisinden faydalanilmis ve CCHP
performansi artis gostermistir. Gaz cevriminde 4000 kW elektrik giicli, sogutma
tinitesinde 1457 kW sogutma giicli ve 1987 kW 1sitma giicii olmak iizere CCHP sistemi
7444 kW net gii¢ kapasitesine sahiptir ve Model 2’yi temsil etmektedir.

Cizelge 7.10 Model 2’nin performans degerleri.

enerji () Mekserji (%)
Gaz Cevrimi 26.03 22.84
Optimize Gaz Cevrimi 40.24 35.27
Optimize Gaz Cevrimi + Sogutma Unitesi 54.89 43.94
Optimize Gaz Cevrimi + Sogutma Unitesi + Isitma Unitesi
74.88 50.62
(CCHP)
Yakit
Eullan m (Y0 Mekserji (%) Tiiketimi Net Gii¢ Kapasitesi (kW)
(kgls)
CCHP 74.88 50.62 0.3107 7444

Cizelge 7.11°de Model 2’de ki toplam ekserji yikimi ve ekipmanlarin toplam ekserji
yikimindaki fraksiyonlar1 verilmistir. Analiz sonuglarina gore santraldeki en biiyiik
ekserji yikimi yanma odasindadir. Sekil 7.6°da ise Model 2’de santrale giren yakit
ekserjisinin akist ve ekserji akisinda her bir ekipmanin fraksiyonu verilmistir.
Gortldiigii gibi termoekonomik optimizasyon sonucunda ekipmanlardaki ekserjetik

yikimlar azalmistir.
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Cizelge 7.11 Model 2’de toplam ekserji yikimi ve ekipmanlarin toplam ekserji yikimindaki

fraksiyonlari.
Bilesen Ekserji Yikim (kW) Toplam Ekserji Yikimindaki Fraksiyonu (%)

Kompresor 192.9 291
On Isttict 220 3.32
Yanma Odas1 4428 66.87
GC Tiirbini 540.6 8.16
Jenerator 533.6 8.06
Kondenser 34.29 0.51
Evaporatdr 42.33 0.64
Absorber 251 3.79

Pompa 32.58 0.5
Genlesme valfi (LiBr) 37.48 0.56
Rejenerator 54.08 0.81
Is1 degistiricisi 254 3.83
Toplam 6621.14 100

Onisiier: 220,2 kW

Jeneratir: 533,6 kW

Kondenser: 34,29 kW
(%0,3)

(%1,93) Kompresir: 192.9 kW (%4.,68)
(%1,69)
Toplam ekserji 11383 kW
(%100)
\ /
AN S
Yanma Odasi: 4426 kW - -
(%638,9) s
NSy ; Ve e
Y Goz gﬂ.;;”;’: ‘5?'”1'5 i Sogutma Unitesi: 985,64 kW ///
4727 (°68,66) S
//
N
\ N\
N\
/ \ \
Tiirbin: 540,6 KW A \
(%4,75) AN \
/ .
/ ) / AN
" ~ / .
Isitma Unitesiz 254 kW_~ /S \\

(%223 _~
Net gikug ekserjisi: 4761,85 kW
(%41,83)

Rejeneratir: 54,08 kW
(%60,47)

Kisilma valfi (H20): 0,287 kW
(Onemsiz)

Evaporator: 42,33 kW
(%60,37)

Absorber: 251 kW
(%2,2)

Pompa: 32,58 kW
(2400,28)

Kisilma Valfi (LiBr): 37,48 kW
(%0,33)

Sekil 7.6 Model 2’de santrale giren yakit ekserjisinin akisi ve ekserji akisinda her bir ekipmanin

fraksiyonu.

Sekil 7.7°de Aspen Plus’ta gaz ¢cevrimine entegre edilen sogutma ve 1sitma initeleri ve

Sekil 7.8’de Model 2’nin Aspen Plus yaziliminda sematik goriiniimii ve simiilasyonu

verilmistir. Mavi ¢izgiler metan gazini, mor ¢izgiler gaz cevrimini, yesil ¢izgiler

sogutma iinitesini, diiz kirmizi c¢izgiler 1sitma tnitesini ve kesikli kirmizi ¢izgiler

tiretilen ve kullanilan gii¢leri temsil etmektedir. Gaz ¢evriminde tiirbinin iirettigi 7743
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kW giiclin 3743 kW’lik kism1 kompresorii ¢alistirmak i¢in kullanilir. Egzoz gazi 6n
1siticidan sonra sogutma iinitesini tahrik eder ve sogutma tinitesi Sekil 7.7’ye gore 1481
kW’lik sogutma kapasitesine sahiptir. Son olarak egzoz gazi 1sitma {initesinde mahal 1s1
esanjoriinde suyu 1sitir ve 1sitma TUnitesi Sekil 7.7°ye gore 1996 kW’lik 1sitma
kapasitesine sahiptir. Bu degerler EES’de hesaplanan 1457 kW sogutma ve 1987 kW
1sitma kapasitelerine ¢ok yakin degerlerdir. Bu dogrultuda EES ve Aspen Plus’ta

tasarlanan modeller neredeyse birebir ortiismiistiir.
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Sekil 7.7 Model 2°nin Aspen Plus yaziliminda sematik gériiniimii ve simiilasyonu.
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Sekil 7.8 Model 2’nin Aspen Plus yaziliminda sematik goriiniimii ve simiilasyonu.
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7.3 Model 3 i¢in Termodinamik Analiz Sonuclar:

7.3.1 Model 3 icin Mevcut Gaz Cevrimi Termodinamik Analiz Sonuclar:

Model 3 i¢in mevcut gaz ¢evriminin termodinamik analiz sonuglari detayl sekilde bu
boliimde verilmistir. Ayrica mevcut gaz ¢evrimi Model 3 i¢in bir temel olusturmaktadir
ve %100 metandan olusan biyogazi yakit olarak kullanmaktadir. Sonuglara gore, yanma
tirtinleri ve fraksiyonlar1 %76.25 — N,, %13.3 — Oy, %6.97 — H,O ve %3.48 — CO;
olmustur. Cizelge 7.12°de Model 3 i¢in mevcut gaz ¢evriminin kararlt durum degerleri

ve Cizelge 7.13’te Model 3 i¢in mevcut gaz ¢cevriminin performans degerleri verilmistir.

Cizelge 7.12 Model 3 i¢in mevcut gaz ¢evriminin kararli durum degerleri.

Durum  Akiskan  T(K) P(kPa) mM(kg/s) h(kd/kg) s(kdkgK) E,(KW)

1 Hava 300 100 13.15 300.4 5.705 0

2 Hava 532.9 600 13.15 537.4 5.774 2844
3 Hava 748.8 600 13.15 766.3 6.134 4434
4 Egzoz gaz1 1430 600 13.41 1770 6.99 13521
5 Egzoz gaz1 1014 100 13.41 1236 7.087 5971
6 Egzoz gaz1  829.6 100 13.41 1012 6.843 3943

Cizelge 7.13 Model 3 i¢in mevcut gaz ¢cevriminin performans degerleri.

Yakat Tiiketimi Net Elektrik Giicii
enerji () Mekserji (%0)
(kg/s) (kW)
Mevcut Gaz
o 28.69 25.15 0.263 4000
cevrimi

Cizelge 7.14’te Model 3 i¢in mevcut gaz cevrimi ekipmanlarinin toplam ekserji
yikimindaki fraksiyonlar1 ve Sekil 7.9’da Model 3 i¢in mevcut gaz c¢evrimine giren

yakit ekserjisinin akis1 ve ekserji akisinda her bir ekipmanin fraksiyonu verilmistir.
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Cizelge 7.14 Model 3 i¢in mevcut gaz g¢evrimi ekipmanlarinin toplam ekserji yikimindaki

fraksiyonlart.

Bilesen Ekserji Yikin1 (kW)  Toplam Ekserji Yikimindaki Fraksiyonu (%)

Kompresor 271.6 3.43
On Isitic 438.2 5.53
Yanma Odast 6817 86.12
GC Tiirbini 388.8 4911
Toplam 7916 %100
Toplam ekserji 15904 kW
(%100)

Net ¢ikus ekserjisi: 7988.4 kW
(%50,23)

Gaz cevrimi: 7916 kW
(%49,77)

Tiirbin: 388.8 kW
(%2,44)

Kompresor: 271.6 kW
(%1,7)

On sitic: 438.1 kW Yanma Odasi: 6817 kW
(%2,75) (%42,86)

Sekil 7.9 Model 3 i¢in mevcut gaz cevrimine giren yakit ekserjisinin akist ve ekserji akisinda

her bir ekipmanin fraksiyonu.

7.3.2 Model 3 i¢in Termodinamik Analiz Sonuclar

Model 3, mevcut gaz santraline bir ORC {initesi entegre edildikten sonra kojenere
sistemin ¢ok boyutlu optimize edilmesiyle elde edilmistir. Modelin yakit tiiketimi 0.263
kg/s’dir. Optimizasyon sonucunda, yanma friinleri ve fraksiyonlart %77.01 — Ny,
%15.44 — Oy, %5.03 — H,0 ve %2.51 — CO; olmustur. Cizelge 7.15’te Model 3’iin

kararli durum degerleri verilmistir. Cizelge 7.16’da Model 3 i¢in optimize gaz
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¢evriminin performans degerleri verilmistir.

Cizelge 7.15 Model 3’{in kararli durum degerleri.

Durum  Akiskan  T(K) P(kPa) m(kgls) h(kJ/kg) s(kd/kgK) E, (KW)

1 Hava 300 100 18.41 300.4 5.705 0

2 Hava 610 939.3 18.41 617.8 5.786 5395
3 Hava 780 939.3 18.41 800.3 6.05 7298
4 Egzoz gaz1 1290 939.3 18.67 1518 6.614 16403
5 Egzoz gaz1  829.9 100 18.67 954.5 6.741 5173
6 Egzoz gazi  673.6 100 18.67 774.6 6.501 3158
7 Egzoz gaz1  473.6 100 18.67 553.4 6.112 1208
8 Toluen 589.7 3714 5.577 634 1.249 1550
9 Toluen 4179  5.362 5.577 417.4 1.344 184.1
10 Toluen 305 5.362 5.577 -146.5 -0.4257 0.2186
11 Toluen 306.3 3714 5.577 -141.4 -0.4232 24
12 Su 300 100 75.18 112.6 0.3928 0
13 Su 310 100 75.18 154.4 0.53 51.27

Cizelge 7.16 Model 3 icin optimize gaz ¢evriminin performans degerleri.

Yakit Tiiketimi Net Elektrik Giicii
Menerji () Mekserji (%0)
(kg/s) (kW)
Optimize
33.18 29.08 0.263 4625

Gaz Cevrimi

Optimizasyonun amaci gaz ¢evriminin ve ORC’nin irettigi elektriklerin toplam

kapasitesini maksimize etmektir. Optimizasyon sonucunda, her akigkan i¢in ORC diisiik

ve yiiksek basinci arasindaki fark biiyiidiikge iiretilen giiclin arttigi goriilmiistiir. Model

3 i¢in ORC’de test edilen ¢alisma akigskanlarinin performans degerleri Cizelge 7.17’de

verilmistir. Analiz sonuglarina gére en iyi performansi gosteren ORC akiskani

toluen’dir. Model 1°’de gaz ¢evrimini terk eden 6 durumundaki egzoz gazinin diisiik

sicaklig1 sebebiyle ORC iinitesinde toluen’in yiiksek basinci kritik basincinin 0.35 kati

alinmisti. Ancak Model 3’te 6 durumundaki egzoz gazinin sicakligi yiiksek oldugundan

toluen’in yiiksek basimcini kisitlayan bir faktor bulunmamakta ve toluen Model 1°e gore

daha iyi bir birim performans gostermektedir. Sekil 7.10°da da Model 3 i¢in ORC’de
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test edilen ¢alisma akiskanlariin performans degerleri gosterilmistir.

Cizelge 7.17 Model 3 icin ORC’de test edilen calisma akiskanlarinin performans degerleri.

Akiskan  Menerji () Meserji () ORC Net Elektrik Giicii (kW)

Toluen 28.25 59.83 1167
Siklohekzan 25.02 52.99 1033
R245fa 18.69 39.58 771.8

n — pentan 19.96 42.27 824.1
izopentan 19.2 40.66 792.7

Enerji Verimi  WEkserji Verimi  BmNet Elektrik Giicii

70 1400
60 1200
50 1000
S 10 - 800 2
<
E :
g 30 - 600
20 +— - 400
10 +— - 200
0 - 0

Toluen  Siklohekzan ~ R245fa n-pentan Izopentan

Sekil 7.10 Model 3 i¢in ORC’de test edilen ¢alisma akiskanlarinin performans degerleri.

Sekil 7.11°de Model 3 i¢in her bir ORC ¢alisma akiskaninin T — s diyagrami verilmistir.
Model 1’de toluen ile siklohekzan birbirine yakin performans gostermekteydi. Ancak
Model 3’te toluen’in yiiksek basinci arttigi i¢in T — s diyagraminda oklarin igerisinde
kalan alan biiylimiis ve dolayisiyla siklohekzana gore daha da iyi bir birim performans

gostermistir.
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Sekil 7.11 Model 3 i¢in her bir ORC ¢alisma akiskaninin T — s diyagramu.

Sonu¢ olarak kojenere sistemin performans degerleri Model 3’in performans

degerlerini temsil etmektedir ve Cizelge 7.18’de verilmistir.

Cizelge 7.18 Model 3’iin performans degerleri.

Yakat Tiiketimi Net Elektrik Giicii
(kals) (kW)
Kojenerasyon 41.55 36.42 0.263 5792

Nenerji () Mekserji (%0)
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Cizelge 7.19°da Model 3 i¢in toplam ekserji yikimi ve ekipmanlarin toplam ekserji
yikimindaki fraksiyonlar1 verilmistir. Analiz sonuglarina gore en biiyiik ekserji yikimi
yanma odasindadir. Sekil 7.12°de ise Model 3’te santrale giren yakit ekserjisinin akisi
ve ekserji akisinda her bir ekipmanin fraksiyonu verilmistir. EES santralin toplam
elektrik giiclinti artirmak i¢in HYO ve sikistirma oranini artirmistir. Ekserjetik kayiplar,
kompresor ve tiirbinde siirtiinmelere bagli olarak artarken; 6n 1siticida sicakligin

diisiistiyle azalmistir.

Cizelge 7.19 Model 3 i¢in toplam ekserji yikimi ve ekipmanlarin toplam ekserji yikimindaki

fraksiyonlari.

Bilesen Ekserji Yikimi (kW)  Toplam Ekserji Yikimindaki Fraksiyonu (%6)
Kompresor 447.8 5.09
On Isitict 111.8 1.27
Yanma Odast 6800 77.39
GC Tiirbini 708.4 8.06
Is1 Esanjorii 4235 4.82
Pompa 4.212 1.79
ORC Tiirbini 157.8 1.51
Kondenser 133 0.04
Toplam 8786.51 100

Isiesanjorii: 423,5 KW

Kompresor: 447.8 KW (%2,66)

(%2.81)

Toplam ekserji 15904 kW

(%100) Kondenser: 133 kW
(%0,83)

Onasiticr: 111,8 KW

(%0,7)
_— \ Ve
» //
N\ Gaz """;2’5";" :‘30“ kW ORC: 718,51 kW /
%50,73) (%4,51) /
///
—. '\\
N\
\
\\ Pompa: 4,21 KW
\, (%0,02)
AN
R
Yanma Odasi: 6800 KW
(%42,75)

Net cikis ekserjisi: 7117,49 kW
(%44,75) ORC Tiirbini: 157,8 kW
(%0,99)

Tiirbin: 708,4 kKW
(%4,45)

Sekil 7.12 Model 3’te santrale giren yakit ekserjisinin akisi ve ekserji akisinda her bir

ekipmanin fraksiyonu.
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ORC {initesinin irettigi giicii kullanan elektroliz {initesinin EES’de termodinamik analiz

sonuclar1 Cizelge 7.20°de verilmistir.

Cizelge 7.20 Elektroliz iinitesinin termodinamik analiz sonuglart.

Parametre Deger
Kullanilan su debisi (kg/s) 0.06655

Menerji (%) 76.74

Nekserji (%) 74.76

Elektroliz gerilimi (Volt) 1.636

Elektroliz tersinir gerilimi (Volt) 1.227

Elektroliz ekserji yikimi (kW) 63.08
Uretilen hidrojen debisi (kg/s) 0.007447

Birim hidrojen tiretim giicti (KWh/kg) 43.51

Sekil 7.13’te Model 3’iin gaz ¢evrimi ve ORC iinitesinin Aspen Plus yaziliminda
sematik goriiniimii ve simiilasyonu verilmistir. Gaz ¢evrimi tiirbininde 10479 kW gii¢
iretmekte, bu giiciin 5853.71 kW’lik kismu kompresorii calistirmak igin
kullanilmaktadir. Dolayisiyla tiretilen 4625.42 KW net elektrik giicii EES’de hesaplanan
deger ile aynidir. 422 °C sicakliktaki egzoz gazi ORC {initesini tahrik ettiginde ORC
tirbini 1243.68 kW giicli iiretmekte, bu giiciin 28 kW’lik kismu ORC iinitesinin
pompasint ¢alistirmak ic¢in kullanilmaktadir. Dolayisiyla ORC’de iiretilen net elektrik
giicii 1215.31 kW ile EES’de hesaplanan 1167 kW degeri biiylik 6l¢iide ortiismektedir.
Bu durumda Aspen Plus’ta modellenen santral 5840.73 kW net elektrik giicii

uretmektedir.
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Sekil 7.13 Model 3’te gaz ¢evrimi ve ORC iinitesinin Aspen Plus yaziliminda sematik

goriiniimil ve simiilasyonu.

Sekil 7.14’te ise elektroliz {initesinin Aspen Plus yaziliminda sematik goriiniimii ve
simiilasyonu verilmistir. ORC {initesini terk eden egzoz gazi 202 °C sicakliktadir ve
halen yiiksek enerjiye sahiptir. Bu enerjiyi kullanmak amaciyla egzoz gazi elektroliz
icin suyu 1sitir. Kalan enerji ihtiyact ORC {initesi tarafindan karsilanir. Sekilde
goriildiigii gibi elektroliz sonucunda 0.066 kg/s su debisi ile 0.007 kg/s hidrojen {iretilir.
Bu degerler EES’de hesaplanan degerlerle aynidir.
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0.066

Sekil 7.14 Elektroliz tinitesinin Aspen Plus yaziliminda sematik goriiniimii ve simiilasyonu.

Son olarak Sekil 7.15°’te Model 3’tin Aspen Plus yaziliminda sematik goriiniimii ve

simiilasyonu verilmistir.
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Sekil 7.15 Model 3’iin Aspen Plus yaziliminda sematik goriiniimii ve simiilasyonu.
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8. TERMOEKONOMIK ANALIZ SONUCLARI

Bu bolim, t¢ alt bolimden olusmustur. Her alt bolimde her bir modelin
termoekonomik analiz sonuglar1 detayli sekilde sunulmustur. Analiz sonuglari
ekipmanlarin toplam maliyet oranlarini, birim maliyet oranlarini ve ekserji maliyetlerini
icerir.

8.1 Model 1 I¢in Termoekonomik Analiz Sonuclar

Cizelge 8.1’de Model 1 i¢in toplam maliyet oranlari, Cizelge 8.2°de Model 1 igin

mevceut gaz ¢cevriminin birim maliyet oranlari, ekserji ve ekserji maliyetleri verilmistir.

Cizelge 8.1 Model 1 i¢in toplam maliyet oranlari.

Ekipman Toplam Maliyet Oram (Z) ($/h)

Kabul Tanki 1.73

Kurutucu 0.556
Karistirici 0.496
Reaktor 0.496
Ayirict 0.419
Kompresor 181.48
On Isitic 0.365
Yanma Odasi 6.471
GC Tiirbini 115.8
Evaporator 0.453

ORC Tiirbini 4.402

Kondenser 0.764
Pompa 0.421
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maliyetleri.

Cizelge 8.2 Model 1 i¢in mevcut gaz ¢evriminin birim maliyet oranlari, ekserji ve ekserji

Durum ¢ ($/GJ) E, (kW) C($/h)
1 0 0 0
2 14.66 8118 428.3
3 13.84 12664 631
4 11.57 23497 978.8
5 11.57 8760 364.9
6 11.57 3913 163

Birim Elektrik Maliyeti ($/kWh)  0.04942

Model 1’in birim maliyet oranlari, ekserji ve ekserji maliyetleri Cizelge 8.3’te

verilmistir. Model 1’in termoekonomik optimizasyonu sonucunda, ekipmanlarin ekserji

yikimlarinin azaltilmasiyla ve ORC entegrasyonu ile atitk egzoz gazi enerjisinden

faydalanarak elektrigin birim maliyeti diigiiriilmiistiir.

Cizelge 8.3 Model 1’in birim maliyet oranlari, ekserji ve ekserji maliyetleri.

Durum ¢ ($/GJ) E, (kW)
1 0 0
2 12.81 3887
3 12.29 6668
4 10.65 13583
5 10.65 4882
6 10.65 1879
7 55.92 385.8
8 -0.8293 1380
9 -0.8293 159.2
10 5.875 0.2285
11 15.15 9.6
12 0 0
13 0 51.6

C ($/h)
0
179.2
295
520.7
187.1
72.04
77.66
-4.119
-0.4752
0.004833
0.5235
0
0

Birim Elektrik Maliyeti ($/kWh)

0.03778

Mevcut Santrale Gore Degisim (%)

-23.55
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8.2 Model 2 i¢cin Termoekonomik Analiz Sonuclar

Cizelge 8.4’te Model 2 i¢in toplam maliyet oranlar1 verilmistir.

Cizelge 8.4 Model 2 i¢in toplam maliyet oranlari.

Ekipman
Kabul Tanki
Kurutucu
Karistirici
Reaktor
Ayirict
Kompresor
On Isitict
Yanma Odas1
GC Tiirbini
Jenerator
Kondenser
Genlesme Valfi (H,0)
Evaporator
Absorber
Pompa
Genlesme Valfi (LiBr)
Rejenerator

Is1 Esanjorii

Toplam Maliyet Oram (Z) ($/h)
1.73
0.556
0.496
0.496
0.419
181.48
0.365
6.471
115.8
0.281
0.474
0.18
2.066
0.416
0.29
0.18
0.734
0.23

Model 2’nin mevcut gaz cevrimi Model 1’in mevcut gaz ¢evrimi ile ayn1 oldugundan
Model 2 i¢in mevcut gaz ¢evriminin birim maliyet oranlari, ekserji ve ekserji maliyetleri
icin Cizelge 8.2°de goriilmektedir. Model 2’nin birim maliyet oranlari, ekserji ve ekserji

maliyetleri Cizelge 8.5’te verilmistir. Model 2’nin termoekonomik optimizasyonu

sonucunda, ekipmanlarin ekserji

distirilmistiir.

yikimlarinin

azaltilmastyla
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Cizelge 8.5 Model 2’nin birim maliyet oranlari, ekserji ve ekserji maliyetleri.

Durum ¢ ($/GJ) E_ (kW) C ($/h)

1 0 0 0
2 12.81 3888 179.3
3 12.29 6670 295.1
4 10.65 13585 520.8
5 10.65 4882 187.2
6 10.65 1880 72.06
7 10.65 995.6 38.17
8 495.8 76.39 136.3
9 495.8 1.188 2.12
10 786.2 0.901 2.55
11 -17.82 97.62 -6.262
12 5.8 418.3 8.733
13 7.186 436.3 11.29
14 7.186 472.3 12.22
15 -16.98 746.3 -45.63
16 -16.98 656.2 -40.12
17 -17.82 618.7 -39.69
18 0 4.52 0
19 860 45.43 140.7
20 0 123 0
21 9.796 262.1 9.241
22 0 6.646 0
23 -249.3 53.74 -48.24
24 10.65 380 14.57
25 4.952 437.6 7.8
26 4.952 799 14.24
Birim Elektrik Maliyeti ($/kWh) 0.04176
Mevcut Hale Gore Degisim (%) -15.5
Birim Sogutma Maliyeti ($/kWh) 0.03526
Birim Isitma Maliyeti ($/kWh) 0.01783

104



8.3 Model 3 icin Termoekonomik Analiz Sonugclar

Cizelge 8.6’da Model 3 icin toplam maliyet oranlari, Cizelge 8.7°de Model 3 icin

mevcut gaz ¢evriminin birim maliyet oranlari, ekserji ve ekserji maliyetleri verilmistir.

Cizelge 8.6 Model 3 i¢in toplam maliyet oranlari.

Ekipman Toplam Maliyet Oram (Z) ($/h)

Kabul Tanki 1.73
Kurutucu 0.556
Karistirici 0.496
Reaktor 0.496
Ayirict 0.419

Kompresor 233.149
On Isitic1 1.426
Yanma Odasi 6.471

GC Tiirbini 145.054
Evaporator 0.487
ORC Tiirbini 5.169
Kondenser 0.696
Pompa 1.289
Elektroliz tinitesi 37.61

Cizelge 8.7 Model 3 igin mevcut gaz c¢evriminin birim maliyet oranlari, ekserji ve ekserji

maliyetleri.

Durum ¢ ($/GJ)  E, (kW)

1 0 0

2 14.02 2844
3 14.13 4434
4 11.12 13521
5 11.12 5971
6 11.12 3943

C($/h)
0
143.6
225.5
541.5
239.1
157.9

Birim Elektrik Maliyeti ($/kwWh)

0.04323
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Model 3’tin birim maliyet oranlari, ekserji ve ekserji maliyetleri Cizelge 8.8’de
verilmistir. Model 3’iin termodinamik optimizasyonu sonucunda, ekipmanlarin ekserji
yikimlarinin azaltilmasiyla ve ORC entegrasyonu ile atik egzoz gazi enerjisinden
faydalanarak elektrigin birim maliyeti hafif bir sekilde disiiriilmiistiir. Optimizasyon,
santralin toplam net gii¢ ¢ikisini artirmak amaciyla yapildigindan elektrigin birim

maliyetinde ciddi bir diislis goriilmemistir.

Cizelge 8.8 Model 3’iin birim maliyet oranlari, ekserji ve ekserji maliyetleri.

Durum ¢ ($/GJ) E (kW) C ($/n)

1 0 0 0

2 13.65 5395 265

3 13.22 7298 347.2

4 11.23 16403 663.3

5 11.23 5173 209.2

6 11.23 3158 127.7

7 31.02 1208 134.9

8 -1.161 1550 -6.479

9 -1.161 184.1 -0.7693

10 5.875 0.2186 0.004623

11 4.463 24 0.3856

12 0 0 0

13 0 51.27 0

Birim Elektrik Maliyeti ($/kWh) 0.03922

Mevcut Santrale Gore Degisim (%) -9.27

Elektroliz tinitesinin termoekonomik sonuglar1 Cizelge 8.9’da verilmistir.
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Cizelge 8.9 Elektroliz {initesinin termoekonomik sonuglari.

Durum ¢ ($/GJ) E, (kw) C ($/h)

15 0 3.325 0
16 0 234.6 0
17 26.54 872.2 83.33
Parametre Deger
Hidrojen ekserji maliyeti C ($/h) 83.33
Birim hidrojen maliyeti ($/kg) 3.191
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9. OPTIMiZASYON SONUCLARI

Optimizasyon problemlerinin tipik olarak {i¢ temel unsuru vardir. Birincisi, maksimize
veya minimize edilecek tek bir sayisal nicelik veya amag fonksiyonudur. Amac, 6rnegin
bir hisse senedi portfoyiiniin getirisi, bir sirketin iiretim maliyetleri veya karlar1 veya
bir aracin belirli bir varis noktasma varis zamam olabilir. Ikinci unsur, amaci
maksimize veya minimize etmek icin degerleri degisebilen bir degiskenler
toplulugudur. Verilen 6rnekler icin alinacak veya satilacak stok miktarlari, farkli tiretim
faaliyetlerine tahsis edilecek ¢esitli kaynaklarin miktarlar1 veya bir trafik ag tizerinden
bir aracin izleyecegi rota degiskenlere 6rnek sayilabilir. Optimizasyon probleminin
tglincii  unsuru, degiskenlerin  alabilecegi  degerler izerindeki  bir  dizi
kisitlamadir. Ornegin, bir {iiretim siireci, mevcut olandan daha fazla kaynak
gerektiremez veya sifirdan daha az kaynak kullanamaz. Bu genis ¢ergeve iginde,
optimizasyon bir amaci etkileyen gesitli degiskenlerin belirli smirlar igerisinde
degistirilmesi ile amacin artirtlip azaltilmast mantigina dayali problemleri ¢6zme

teknigidir.

Bu c¢alismada EES’de optimizasyon i¢in Genetic yontem kullanilmistir. Siire sorunu
olmamas1 sebebiyle birey sayis1 256, nesil sayis1 2048 ve maksimum mutasyon orani
0.2625 olarak belirlenmis ve dolayisiyla detayli ve uzun siiren bir optimizasyon siireci
olusturulmustur. Her bir modelin optimizasyonunda HYO, kompresor sikistirma orant,
on 1sitic1 sicakligl, sogutma tinitesi diisiik ve yliksek basinglari, ORC iinitesi diisiik ve
yiiksek basinglari, ORC caligma akiskani tiiri gibi performans {izerinde son derece
onemli degiskenler maliyetleri diisiirmek amaciyla optimize edilmistir (Int. Kyn. 1).
Ancak Model 2’de ki LiBr sogutma iinitesi i¢in EES’nin akademik versiyonunun
kullanilmast gerekmektedir. Bu versiyonda ise yalnizca Golden Section search ve
Quadratic Approximations yontemlerini kullanmak miimkiindiir. Bu noktada Model
2’nin optimizasyonu i¢in parametrik optimizasyon yontemi segilmistir. Sekil 9.1°de
EES'de genetik bir yontem kullanilarak sistem optimizasyonunun akis semasi

verilmistir.
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Bireylerin ve nesillerin sayisim ve mutasyon oranini belirle.
Amag fonksiyonunu se¢. Optimizasyon degigkenlerinin
giris smirlarini belirle.

}

Popiilasyonu yukaridaki smirlardan rastgele baslat.

7 Yeni
! popiilasyon
Uygunluk fonksiyonunu hesaplamak i¢in EES termodinamik
modelini ¢agir

(Degerlendirme)

Mutasyon

Haywrsa

Durdurma kriterleri
(Maks. jenerasyon)

Segim H Gegis |Ebeveynleri eslestir
En uygun bireyleri se¢
(Ebeveynleri)

| Sonuglar yazdir |

Sekil 9.1 EES'de genetik bir yontem kullanilarak gerceklestirilen sistem optimizasyonunun akis

semasi (Ibrahim vd. 2021).

9.1 Model 1 i¢in Optimizasyon Sonuglar

Termoekonomik agidan optimize edilen Model 1’in optimizasyonu sonucunda optimum
HYO 60 ve sikistirma oran1 6 olmustur. Sekil 9.2°de Model 1 i¢in sikistirma oranina
bagli olarak yakit tiiketiminin degisimi ve Sekil 9.3’te ise Model 1 i¢in HYO’ya bagh
olarak yakit tiiketiminin degisimi verilmistir. HYO ve sikistirma oraninin artis1 Kritik
degerlere ulagsmadiklar1 siirece santral performansini artirir. Model 1’de ¢ikis gliciinii
artirmak yerine sabit 4000 kW c¢ikis giicii ile {iretilen elektrigin birim maliyetini
diistirmek i¢in optimizasyon yapilmistir. Sabit 4000 kW ¢ikis giicii ile elektrik
maliyetini diislirmek ic¢in yakit tiiketiminin diigmesi gereklidir. Sekil 9.2 ve 9.3’ten
anlasildig1 gibi EES, HYO ve sikistirma oranini diisiirerek yakit tiiketimini azaltmis ve

birim elektrik maliyetini diigirmiistiir.
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Sekil 9.2 Model 1 i¢in sikistirma oranina bagli olarak yakit tiiketiminin degigimi.
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Sekil 9.3 Model 1 i¢cin HYO’ya bagli olarak yakit tiiketiminin degisimi.

Cizelge 9.1°de Model 1 ve gaz gevrimi i¢in termodinamik sonuglar verilmis ve Sekil

9.4’te Model 1’in termodinamik performans degisimi gosterilmistir.

Cizelge 9.1 Model 1 ve mevcut gaz ¢evrimi igin termodinamik sonuglar.

Mevcut Gaz Cevrimi  Model 1 Degisim (%)

Menerji (%) 26.06 50.74 +24.68
Meieseri (%) 22.84 44.47 +21.63

Yakt Tiiketimi (kg/s) 0.4797 0.3106 -35.25
Net Elektrik Giicii (kW) 4000 5043 +26.07
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Sekil 9.4 Model 1’in termodinamik performans degisimi.

Cizelge 9.2°de Model 1 ve mevcut gaz ¢evrimi i¢in termoekonomik sonuglar verilmistir.
Optimizasyon sonucunda gaz ¢evriminin toplam ekserjetik kayiplarinin azaltilmasi ve
ORC (initesinin atik enerji ile elektrik tiretmesi sonucu mevcut gaz ¢evrimin birim

elektrik maliyeti Model 1’de diistirtilmiistiir.

Cizelge 9.2 Model 1 ve mevcut gaz gevrimi igin termoekonomik sonuglar.

Mevcut Gaz Cevrimi ~ Model 1 Degisim (%)
Ekserji Yikimi (kW) 9520 5757.7 -39.52
Yakit Maliyeti ($/h) 346.77 224.55 -35.24
Birim Elektrik Maliyeti ($/kWh) 0.04942 0.03778 -23.55

9.2 Model 2 icin Optimizasyon Sonugclari
Sekil 9.5’te Model 2 igin sikistirma oranmin verimler iizerindeki etkisi ve Sekil 9.6’da

Model 2 i¢in HYO’nun verimler iizerindeki etkisi gosterilmistir. Model 2’de

optimizasyonun amact Model 1 ile benzer sekilde sabit 4000 kW gii¢ ¢iktisin1 daha
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verimli sekilde elde etmek oldugundan EES, HYO ve sikistirma oranin diisiirerek yakit
tilketimini azaltmistir. Bu durumda optimum HYO ve sikistirma orant Model 1’de ki

gibi sirastyla 60 ve 6 olarak belirlenmistir.

C ——Enerji Verimi —o—FEkserj1 Verimi

0.90 |
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Sikistirma Oram

Sekil 9.5 Model 2 i¢in sikistirma oraninin verimler tizerindeki etkisi.
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Sekil 9.6 Model 2 i¢in HYO’nun verimler iizerindeki etkisi.

Model 2’nin parametrik optimizasyonu ve entegrasyonu sonucunda, ekipmanlarin
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ekserji yikimlar1 azaltilmis ve atik egzoz gazi enerjisinden faydalanilarak verimler
artirtlmistir. Cizelge 9.3’te Model 2 ve entegre edilen initeler i¢in termodinamik
sonuglar verilmis ve Sekil 9.7°de Model 2’nin termodinamik performans degisimi

gosterilmistir.

Cizelge 9.3 Model 2 ve entegre edilen iiniteler i¢in termodinamik sonuglar.

enerji () Mekserji (%)
Gaz Cevrimi 26.03 22.84
Optimize Gaz Cevrimi 40.24 35.27
Optimize Gaz Cevrimi + Sogutma Unitesi 54.89 43.94
Optimize Gaz Cevrimi + Sogutma Unitesi + Isitma Unitesi 74.88 50.62
Mevcut Gaz Model 2 Degisim (%)
Cevrimi
Menerji (%) 26.06 74.88 +48.85
Nekserji (%0) 22.84 50.62 +27.28
Yakit Tiiketimi (kg/s) 0.4797 0.3107 -35.25
Net Gii¢ Kapasitesi 4000 7444 +86.1
(kW)
Enerji Verimi W Ekserji Verimi B Net Gii¢ Kapasitesi
80 8000
70 - 7000
60 - 6000
E’\i 50 - 5000 §
£ 40 - - 4000 =
= >3
5 2
> 30 - - 3000 ©
20 - 2000
10 - 1000
0 - -0
Gaz Cevrimi  Optimize Gaz Opt. CCHP
Cevrimi GC+Sogutma
Unitesi

Sekil 9.7 Model 2’ nin termodinamik performans degisimi.
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Sekil 9.8’de Model 2 i¢in sikigtirma oraninin birim maliyetler iizerindeki etkisi ve Sekil
9.9’da Model 2 i¢in HYO’nun birim maliyetler {izerindeki etkisi gosterilmistir. Ekserji
yikimlarinin azaltilmasiyla elektrigin birim maliyeti disiiriilmiistiir. Bu noktada 1sitma
ve sogutma maliyetlerinin daha fazla distiriilebilecegi ancak bu durumda elektrik
maliyetinin artacagi bilinmelidir. Cilinkii birim elektrik maliyeti ile birim 1sitma —
sogutma maliyetleri zit karakterlidir. Gaz g¢evriminin optimizasyonu, egzoz gazinin
enerjisini azalttifindan 1sitma ve sogutma flinitelerinin performansi diiser. Bu durum
elektrik maliyetinin diismesine; diger maliyetlerin artmasina sebep olur. Dolayisiyla
hangi maliyetin odak noktasi olup minimize edilecegine karar verilmelidir. Mantikl1 bir
secim tnitelerin gili¢ kapasitelerini karsilastirmaktir. Gaz g¢evriminin elektrik iiretim
kapasitesi 4000 kW iken, 1sitma ve sogutma iinitelerinin kapasiteleri toplami 3444

kW’tir. Bu yiizden birim elektrik maliyetinin minimize edilmistir.
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0.040[
0.035f

—e—Elektrik Maliyeti

s —o—Sogutma Maliyeti
0.030}
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——a—I[s1tma Maliyeti

0.020[
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Birim Maliyet ($/kWh)
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6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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Sekil 9.8 Model 2 igin sikistirma oraninin birim maliyetler {izerindeki etkisi.
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Sekil 9.9 Model 2 i¢in HYO’nun birim maliyetler {izerindeki etkisi.

Sogutma lnitesinin parametrik optimizasyonunda sogutma tinitesinin diisiik ve yiiksek
basin¢lar1 birim sogutma maliyetini diisiirmek i¢in optimize edilmistir. Parametrik
calisma sonucunda sogutma iinitesi yiiksek basincinin diisiik seviyelerde olmasindan
dolayr sogutma maliyeti tizerinde ciddi bir etkiye sahip olmadigi goriilmistiir. Sekil
9.10°da Model 2 igin sogutma initesi diisik basincinin birim sogutma maliyeti
tizerindeki etkisi verilmistir. Sogutma sisteminde LiBr ve su ayristiktan sonra suyun
basincinin yiiksek olmasi beklenmez. Genlesme valfinde suyun diisiik basinglara
genlesmesi, evaporatorde mahal suyu sogutma isleminin daha verimli gerceklesmesini
saglar. Sekle gore sogutma iinitesi diisilk basinci azaldik¢a sogutma performansi

arttigindan birim sogutma maliyeti diiger.

115



0.050

0.040

0.030

Birim Sogutma Maliyeti ($/kWh)

0.020

0.010

oot oo o . . .
0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00

Sogutma Unitesi Diisiik Basinci (kPa)

Sekil 9.10 Model 2 i¢in sogutma {iinitesi diisiik basincinin birim sogutma maliyetine etkisi.
Cizelge 9.4’te Model 2 ve mevcut gaz ¢evrimi i¢in termoekonomik sonuglar verilmistir.
Optimizasyon sonucunda azaltilan ekserjetik kayiplar sebebiyle mevcut gaz ¢evrimine

gore Model 2°de birim elektrik maliyeti daha disiiktiir.

Cizelge 9.4 Model 2 ve mevcut gaz ¢evrimi i¢in termoekonomik sonuglar.

Mevcut Gaz Cevrimi  Model 2 Degisim (%)
Ekserji Yikim (KW) 9520 6621 -30.45
Yakit Maliyeti ($/h) 346.77 224.55 -35.24
Birim Elektrik Maliyeti ($/kWh) 0.04942 0.04176 -15.5
Birim Sogutma Maliyeti ($/kWh) - 0.03526 -
Birim Isitma Maliyeti ($/kWh) - 0.01783 -

9.3 Model 3 I¢in Optimizasyon Sonugclar

Model 3, diger modellerden farkli olarak gii¢ ¢iktisin1 maksimize etmek i¢in optimize
edilmistir. Sekil 9.11°de Model 3 i¢in HYO’nun santral giicline etkisi ve Sekil 9.12°de
Model 3 igin sikistirma oraninin santral giiciine etkisi gosterilmistir. Optimizasyon

sonucunda EES gaz ¢evriminin optimum HYO ve sikigtirma oranini sirasiyla 70 ve
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9.393 olarak belirlemistir. Sekil 9.11°’de HYO’nun artisiyla santralin gilicii artis
gostermektedir. Ancak HYO’nun artmasiyla ORC iinitesini tahrik eden egzoz gazinin

70’ten biliyik HYO degerlerinde Tg sicakligr asiri

Te sicakligi dismektedir.
diiseceginden ORC iinitesinde toluen buharlastirilamaz. Dolayisiyla bu bolge toluen i¢in

riskli bolgedir. Sekil 9.12°de ise 9.393 degeri kompresdriin kritik degeridir ve daha

yiiksek sikistirma oranlarinda santral giicii diiser.
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Sekil 9.11 Model 3 i¢cin HYO’nun santral giiciine etkisi.
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Sekil 9.12 Model 3 i¢in sikistirma oraninin santral giiciine etkisi.

Sekil 9.13’te Model 3 i¢in On 1sitict sicakligmmin santral giicline etkisi verilmistir.
Sekilde 6n 1sitict sicakligr arttikga santral giicii artmaktadir. Ancak Tz sicakliginin
artisiyla Tg egzoz sicakligr diiser. Sekil 9.11°de oldugu gibi Tz’iin 780 K’den yliksek
seviyelerinde Tg egzoz gaz1 sicakligr asirt distiiglinden ORC {initesinde toluen

buharlastirilamaz. Bu yiizden 780 K’nin tizerindeki 6n 1sitict sicakliklari riskli bolgedir.

117



6200 700
6000 690
g
_ 5800 . 680
s Toluen igin X
g L ©
¥ riskli bolge =
= 5600 670
2
2
5400 660
5200 650
720 740 760 780 800 820 720 740 760 780 800 820
T3 [K] T3 [K]

Sekil 9.13 Model 3 i¢in 6n 1sitic sicakliginin santral giicline etkisi.

Cizelge 9.5’te Model 3 ve mevcut gaz ¢evriminin termodinamik sonuglart verilmis ve

Sekil 9.14’te Model 3’iin termodinamik performans degisimi gosterilmistir.

Cizelge 9.5 Model 3 ve mevcut gaz ¢evrimi i¢in termodinamik sonuglar.

Mevcut Gaz Cevrimi  Model 3 Degisim (%)

Nenerji (%) 28.69 41.55 +12.86
Nekserji (%) 25.15 36.42 +11.27

Yakat Tiiketimi (kg/s) 0.263 0.263 0
Net Elektrik Giicii (kW) 4000 5792 +44.8

Enerji Verimi M Ekserji Verimi B Net Elektrik Giicii

45 7000
40 - 6000
35
- 5000
__ 30
o o~
S o5 - 4000 Z
e <
5 207 - 3000 =
O
> 15 +—
- 2000
10 ——
54— - 1000
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Gaz Cevrimi Optimize Gaz Kojenerasyon
Cevrimi

Sekil 9.14 Model 3’iin termodinamik performans degigimi.
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Cizelge 9.6’da Model 3 ve mevcut gaz ¢evrimi i¢in termoekonomik sonuglar verilmistir.

Optimizasyon sonucunda gaz cevriminin toplam ekserjetik kayiplarinin azaltilmasi ve

ORC (initesinin atik enerji ile elektrik tiretmesi sonucu mevcut gaz ¢evrimin birim

elektrik maliyeti Model 3’te disiirilmustiir. Ayrica, Model 3’te ekserji yikiminin

mevcut gaz c¢evrimine gore yiiksek olmasinin sebebi, ORC iinitesinin entegrasyonu

sonucu toplam ekserji yikiminin artmasidir.

Cizelge 9.6 Model 3 ve mevcut gaz gevrimi igin termoekonomik sonuglar.

Mevcut Gaz Cevrimi  Model 3

Ekserji Yikimi (kW) 7916 8786.51
Yakit Maliyeti ($/h) 314.9 314.9
Birim Elektrik Maliyeti ($/kWh) 0.04323 0.03922

Degisim (%)
+10.99
0
-9.27
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10. TARTISMA ve SONUC

Bu tezde, Afyonkarahisar’da bulunan ve tavuk giibresinden biyogaz iireten 4000 KW net
giic kapasiteli Afyon Enerji — Giibre Santralinin termodinamik modellemesi yapilarak
santral termodinamik ve termoekonomik agidan analiz edilmistir. Analizler EES ve
Aspen Plus’ta, optimizasyon ise EES’de gerceklestirilmistir. Mevcut santralin atik
egzoz gazi yiiksek enerjiye sahiptir ve g¢evre icin oldukca zararlidir. Bu enerjiden
faydalanarak santralin gii¢ kapasitesini artirmak hem verim agisindan hem de ¢evre

acisindan faydali olacaktir. Bu amagla ti¢ farkli termodinamik model gelistirilmistir.

Model 1, mevcut gaz ¢evrimi ve bir ORC iinitesinden olugmaktadir ve kojenere halde
termoekonomik acidan ¢ok boyutlu optimize edilmistir. Mevcut santralde oldugu gibi
Model 1’de de %60 CH4 — %40 CO; karigimi biyogaz enerji kaynagi olarak kullanilir.
Bu modelde optimizasyonun amaci sabit 4000 kW net elektrik giicii ile birim elektrik

maliyetini minimize etmektir.

Model 2, mevcut gaz santral ve birer 1sitma — sogutma iinitesinden olusmaktadir ve
termoekonomik acidan parametrik optimizasyonla optimize edilmistir. EES’nin
akademik versiyonunda Genetic yontem kullanilamadigindan parametrik optimizasyon
yontemi tercih edilmistir. Mevcut santralde oldugu gibi Model 2‘de %60 CH4 — %40
CO; karigimi1 biyogazi enerji kaynagi olarak kullanir. Modelde optimizasyonun amaci
sabit 4000 kW net elektrik giicli ile birim elektrik, 1sitma ve sogutma maliyetlerini

minimize etmektir.

Model 3, mevcut gaz santrali, bir ORC iinitesi ve bir elektroliz iinitesinden olusmaktadir
ve kojenere halde termodinamik agidan ¢ok boyutlu optimize edilmistir. Ayrica ORC’de
uretilen elektrik, elektroliz {initesinde suyun elektrolizi ile hidrojen iiretmek ic¢in
kullanilmistir. Diger modellerde biyogaz i¢indeki CO2‘nin bu modelde biyogazdan
ayristirilldignr ve biyogazin %100 CHjs’ten meydana geldigi kabul edilmistir. CHP
sistemde optimizasyonun amaci 0.263 kg/s sabit yakit tiiketimi ile kojenere sistemin

urettigi elektrik kapasitesini maksimize etmektir.
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EES’de tasarlanan her bir model Aspen Plus’ta da tasarlanmistir. Aspen Plus biyogaz
santralleri i¢in gelistirilmis ve glinlimiizde bu konuda en ¢ok bilinen yazilimdir. Giincel
datalar1 kullanarak gergek¢i bir yaklasim ile analiz yapar. Termodinamik analiz
sonucunda modellerin EES ve Aspen Plus tasarimlar1 arasinda neredeyse farklilik
olmadigr gorilmiistiir. Bu durum modellerin gercekeiligini ve uygulanabilirligini

desteklemektedir.
Cizelge 10.1’de tasarlanan modellerin  6nemli karsilastirmali  termodinamik,

termoekonomik ve ekonomik degerleri verilmistir. Cizelge bu ¢alismada elde edilen

sonuglarin 6zetidir ve ¢alismanin tamami hakkinda anahtar bilgiler sunmaktadir.
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[44)

Cizelge 10.1 Tasarlanan modellerin karsilagtirmali termodinamik, termoekonomik ve ekonomik degerleri.

Menerii (%0)

Nekserji (70)

Yakat Tiiketimi (kg/s)

Net Gii¢ Kapasitesi (KW)
Egzoz Gazi Sicakhg (K)
Yakit Maliyeti ($/h)
Ekserji Yikimi (kW)
Toplam Yatirim Maliyeti ($)
Birim Elektrik Maliyeti
($/kwh)

Birim Sogutma Maliyeti
($/kwh)

Birim Isitma Maliyeti ($/kWh)
Birim Hidrojen Maliyeti ($/kg)

Model 1 Model 2 Model 3
Mevcut Mevcut Mevcut
Gaz Model 1 Degisim (%) Gaz Model 2 Degisim (%) Gaz Model 3 Degisim (%)
Cevrimi Cevrimi Cevrimi
26.06 50.74 +24.68 26.06 74.88 +48.85 28.69 41.55 +12.86
22.84 44.47 +21.63 22.84 50.62 +27.28 25.15 36.42 +11.27
0.4797 0.3106 -35.25 0.4797 0.3107 -35.25 0.263 0.263 0
4000 5043 +26.07 4000 7444 +86.1 4000 5792 +44.8
626.4 384.7 -38.58 626.4 384.7 -38.58 829.6 473.6 -42.91
346.77 224.55 -35.24 346.77 224.55 -35.24 314.9 314.9 0
9520 5757.7 -39.52 9520 6621 -30.45 7916 8786.51 +10.99
16 482 100 16 759 800 22 314 830
0.04942 0.03778 -23.55 0.04942 0.04176 -155 0.04323 0.03922 -9.27
0.03526
0.01783
3.191




Tasarlanan modeller birgok ihtiyaca cevap vermektedir. Model 1 ile ucuz bir elektrik
tiretimi yapilabilir, Model 2 ile ucuz 1sitma ve sogutma yapilabilir, Model 3 ile yiliksek
kapasitede elektrik giicii iiretilebilir. Bu ¢alismada Model 3’te ORC iinitesinde {iretilen
yiiksek seviyedeki gii¢ ile hidrojen tliretimi yapilmistir. Modellerden hangisi segilirse
secilsin, mevcut santralin termodinamik ve termoekonomik ydnden iyilesecegi ve

cevreye daha az zarar verecegi agiktir.

Bununla birlikte her modelde goriilen ortak sorun ise yanma reaksiyonu sonucu yanma
odasinda agiga ¢ikan biiyiik seviyedeki ekserji yikimlaridir. Yenilenebilir enerji
teknolojileri arasinda, biyoenerjinin  yakit pilleriyle kojenerasyon sisteminde
kullanilmasi, enerji tiiketimini azaltabilen en ilgi g¢ekici segeneklerden biridir. Cevre
dostu, yiiksek verimli ve sessiz bir teknolojidir. Ayrica az sayida hareketli parcaya
sahiptir. Bu bakimdan CHP ve CCHP sistemleri i¢in idealdir (Salehi vd. 2019, Pirkandi
vd. 2012).

Biyogazda bulunan metan oraninin artmasi da santral performansini artiracaktir.
Biyogaz iiretiminde pH, atik igerigi, C/N oran1 ve reaktor sicakligt metan oranini
etkileyen en 6nemli faktorlerdir. Lipitlerin atik olarak kullanilmasi, 25 — 30 C/N orani,
6.8 — 7.5 pH degeri ve yiiksek sicakliklar metan oranini arttirir. Bununla birlikte tavuk
giibresinden anaerobik ¢iiriitme ile biyogaz iretimindeki temel sorun, biyogazin
inhibisyonuna yol agabilecek toksik bilesik varligidir. Tavugun beslenmesi konusunda
bilgi eksikligi, tavuga verilen antibiyotiklerin gerekli dozu agmasina ve giibrede yiiksek
miktarda antibiyotik kalmasina neden olmaktadir. Antibiyotikler, agir metaller gibi
farkli toksik bilesiklerin tavuk giibresinin anaerobik sindirimi lizerindeki etkisi hakkinda
az sey bilinmektedir. Ilgili calisma oldukga talep gérmektedir. Ayrica tavuk giibresinin
anaerobik sindirimi sirasinda amonyak iretimi yliksektir ve amonyak ciiriitiiclideki
mikroorganizmalar igin toksiktir. Bu noktada tavuk giibresinin tek basina ¢iirtitiilmesi

yerine karbonca zengin bir atikla es cliriitiilmesi enerji tasarrufu saglar (Chen vd 2021).

10.1 Validasyon

Bu tez ¢aligmasinda elde edilen sonuglarin bilim diinyasinda kabul gérmesi i¢in bilim
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diinyasinda ki mevcut ¢aligmalara gére olumlu yonlerinin olmasi gereklidir. Bunun igin

literatlirde yapilan bazi 6nemli ¢alismalar burada sunulmustur.

Coskun ve Al — Talabani (2017), dogal gazla ¢alisan gaz tiirbini tabanli bir
kojenerasyon santralinin enerji ve ekserji analizini yaptilar. Analiz, santralden alinan
anlik bilgiler kullanilarak EES yazilimi ile gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore enerji ve ekserji verimi sirastyla %32.8 ve %43.4 olarak belirlenmis ve en yiiksek
ekserji yikiminin yanma odasinda meydana geldigi goriilmiistiir (Coskun ve Al —

Talabani 2017).

Zahedi vd. (2021), buhar ¢evrimi, ORC, biyogaz brayton ¢evrimi ve solar brayton
cevrimini igeren konfiglirasyonu EES ve MATLAB’da enerji, ekserji, eksergoekonomi
ve ¢evresel agidan optimize ederek analiz etmislerdir. Analiz sonucunda, birim elektrik
maliyetini 0.0636 $/kWh olarak hesaplamislar ve entegre edilen ORC ile santralin enerji
ve ekserji verimi sirasiyla %2.2 ve %2.3 artmistir (Zahedi vd. 2021).

Gholizadeh vd. (2019), %60 CH; — %40 CO,’den olusan biyogazla ¢alisan bir gaz
cevrimine temel ve modifiye edilmis olmak fiizere iki ORC entegre etmislerdir.
Sonuglara gore modifiye edilmis ORC entegrasyonu daha 1y1 performans gdstermistir.
Modifiye edilmis ORC entegrasyonu ile enerji ve ekserji verimi sirasiyla %11.3 ve
%10.5 yiikselmis ve birim elektrik maliyeti 0.0619 $/kWh olmustur (Gholizadeh vd.
2019).

Khanmohammadi vd. (2015), biyokiitle gazlastiric {initesi ve bir gaz ¢evrimine ORC
linitesi entegre ederek santrali termodinamik ve termoekonomik agidan analiz
etmiglerdir. Sikistirma orani, yanma sicakligi, gazlastirma sicakligi, tlirbin ¢ikis
sicakligl, kompresor izentropik verimi, tiirbin izentropik verimi ve ORC yiiksek basinci
olmak iizere yedi parametrenin optimizasyonunu yapmislardir. Analiz sonuglarina goére
ORC entegrasyonu ile enerji ve ekserji veriminde sirasiyla %1.6 ve %2.4 artis olurken
birim elektrik maliyeti 0.0455 $/kWh olarak hesaplanmistir (Khanmohammadi vd.
2015).
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