T.C.
NECMETTIN ERBAKAN
UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GELISMIS ADYABATIK SIKISTIRILMIS
HAVA iLE ENERJi DEPOLAYAN YENI BiR
GUC SISTEMININ TERMODINAMIK
ANALIZI VE COK AMACLI
OPTIMIZASYONU

Esra HANCER GULERYUZ
DOKTORA TEZi

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Haziran-2023
KONYA
Her Hakki Sakhdir




OZET

DOKTORA TEZi

GELISMIS ADYABATIK SIKISTIRILMIS HAVA ILE ENERJI DEPOLAYAN
YENI BiR GUC SISTEMININ TERMODINAMIK ANALIZi VE COK AMACLI
OPTIMIZASYONU

Esra HANCER GULERYUZ

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Dilek Nur OZEN
Yardimecir Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Ayse Merve ACILAR

2023, 95 Sayfa

Jiiri
Doc. Dr. Dilek Nur OZEN
Prof. Dr. Halil Kiirsad ERSOY
Prof. Dr. Ali KAHRAMAN
Dr. Ogr. Uyesi Siikrii Ulas ATMACA
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Numan KAYA

Enerjiye olan ihtiyacin artmasiyla enerji depolama sistemlerine ve yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan ilgi artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin dezavantaji olan siireksizlik hususu
enerji depolama sistemleri ile bertaraf edilmek istenmektedir. Bu dogrultuda yiiksek miktarda enerjinin
mekanik olarak depolanmasina imkan taniyan sikistirilmis hava ile enerji depolama sistemleri sahip oldugu
avantajlarla son yillarda enerji depolama sistemleri arasinda olduk¢a dikkat ¢ekmektedir. Ancak bu
sistemlerin uygulanabilir ve siirdiiriilebilir olmalar1 i¢in gelistirilmeleri gerekmektedir. Bu sistemlerin
calisma performansini artirmak igin sistem bilesenlerinin ekserji yikiminin kaynagini, birbirleriyle olan
iligkilerini belirlemek ve optimize etmek dnemlidir.

Bu ¢aligmada 10 MW gii¢ ¢ikisina sahip gelismis bir adyabatik sikigtirtlmis hava enerji depolama
sistemi dnerilmistir. Onerilen bu sistemin geleneksel/ileri ekserji ve ekserji-ekonomik analizleri yapilarak
bilesenlerin birbirleriyle olan iliskileri incelenmistir. Buna ek olarak Onerilen sistemin parametrik analizi
ve ¢ok amacli optimizasyonu gerceklestirilmigtir. Cok amacli optimizasyon ¢aligmasinda Baskin Olmayan
Siralama Genetik Algoritmasi-1I yontemi kullanilmistir. Optimizasyon c¢alismasinda amag¢ fonksiyonlari
geleneksel ve ileri ekserji/eksergo-ekonomik analiz konseptinde belirlenmistir. Ileri ekserji-ekonomik
analiz konseptindeki optimizasyon ¢alismasinda literatiirde olmayan yeni bir performans kriteri belirlenmis
ve sonuglar geleneksel ekserji-ekonomik analizler ile dogrulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Cok amagh optimizasyon, Ekserji analizi, Eksergo-ekonomik analiz,
Gelismis adyabatik sikistirilmis hava ile enerji depolama.
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The increasing need for energy increases the interest in energy storage systems and renewable
energy sources. The fluctuations, which are the disadvantage of renewable energy sources, are desired to
be eliminated with energy storage systems. In this regard, compressed air energy storage system which
allow the mechanical storage of large amounts of energy have attracted a lot of attention among energy
storage systems in recent years with their advantages. However, these systems need to be developed in
order to be feasible and sustainable. In order to improve the operating performance of these systems, it is
important to identify and optimize the source of exergy destruction of the system components and their
interrelationships.

In this study, an advanced adiabatic compressed air energy storage system with a power output of
10 MW is proposed. Conventional/advanced exergy and exergy-economic analyses of the proposed system
are performed and the interrelationships among the components are investigated. In addition, parametric
analysis and multi-objective optimization of the proposed system are carried out. In the multi-objective
optimization study, the Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-11 method is used and the objective
functions are determined in conventional and advanced exergy/exergy-economic analysis concepts. A new
performance criterion for advanced exergo-economic analysis that is not available in the literature is
determined and the results are validated with conventional exergo-economic analysis.

Keywords: Advanced adiabatic compressed air energy storage, Exergy analysis, Exergo-
economic analysis, Multi-objective optimization.



ONSOZ

Oncelikle doktora ogrenimim boyunca kiymetli tecriibesini ve destegini
esirgemeyerek bu siireci keyifli ve anlamli kilan degerli danisman hocam Dog. Dr. Dilek
Nur OZEN’e en icten tesekkiirlerimi sunarim. Tez konumun belirlenmesinde ve
yiiriitiilmesinde sagladiklar1 tiim katkilar icin saygideger hocalarim Prof. Dr. Ali
KAHRAMAN ve Dr. Ogr. Uyesi Siikrii Ulas ATMACA’ya tesekkiirlerimi arz ederim.
Ayrica tez ¢alismam sirasinda optimizasyon konusunda paylastig1 degerli tecriibeleri igin
ikinci danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Ayse Merve ACILAR ’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Tanistigimizdan bu yana yoluma 1s1k olan, beni her daim destekleyen degerli esim
Ali Sami GULERYUZ’e yaptig1 her tiirlii fedakarliklar igin tesekkiir ederim. Dogumuyla
hayatimiz1 giizellestiren, doktora siirecimle beraber biiyiittigiim diinya tatlis1 oglum
Mustafa Talha’ya sevgilerimi sunarim. lyi ki varsimiz.

Her zaman desteklerini yanimda hissettigim, beni daima cesaretlendiren kiymetli
annem Ilknur HANCER e, babam Mustafa HANCER e, akademik olarak yoldas olup
motive eden kardesim Seyma GEBEL’e, kardeslerim Ahmet Furkan ve Ayse Giil’e sevgi
ve siikranlarimi sunarim.

Maddi ve manevi desteklerini esirgemeyerek verdikleri gayretle siirecimi
kolaylastiran degerli annem Elife GULERYUZ’e ve babam Mustafa GULERYUZ’e en
icten tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calismami "2211-C Yurtici Oncelikli Alanlar Doktora Burs Programi"

kapsaminda destekleyen "TUBITAK Bilim Insan1 Destekleme Daire Baskanlii'na"
tesekkiirlerimi sunarim.

Esra HANCER GULERYUZ
KONYA-2023

Vi



ICINDEKILER

OZET ... Y%
ABSTRACT e %
ONSOZ ... vi
ICINDEKILER .........cooooiiiieeeeeeeeeeeeeeee ettt vii
SIMGELER VE KISALTMALAR .........cccoosviiiiiiiiieicsse et IX
CIZELGELER LISTESI ........oooooviiiiiieieceeeeeeeeeeeee et Xiii
SEKILLER LISTESI .......cooviiiiiiiieeceeeee ettt Xiv
1. GIRIS ..ot ettt 1
1.2. Enerji Depolama SiStemMIEri.........cvovviiiiieie et 1
1.3. Sikistirilmis Hava ile Enerji Depolama ..........ccccooveiiiiiiiiiiiiiicecc e 2
1.4. Bolim Sonu Degerlendirmesi .......ccvieviiiiiiiiiiiiiie e 4
2. KAYNAK ARASTIRMASI .......oooiiiiiiiiiiii 6
2.1. Enerji ve Ekserji Analizi Uzerine Yapilan Calismalar............cccccvvcvercvenninennnn. 6
2.2. Geleneksel Ekserji ve Eksergo-ekonomik Analiz Uzerine Yapilan Calismalar. 6
2.3. Ileri Ekserji ve Eksergo-ekonomik Analiz Uzerine Yapilan Calismalar............ 8
2.4. Cok Amagcli Optimizasyon Uzerine Yapilan Calismalar...........cccccovvveverernne.. 10
2.5. Bolim Sonu Degerlendirmesi .......ccvevviiiiiiiiiiiiii 17
3. MATERYAL VE YONTEM .........cccoooviiiiiiiiieeeeee et 18
3.1. SISTEIM SEIMAST..vviivviieiiiiie it siee ettt e e e s et e e st e e e beeesnseeeanseeeanes 18
3.2. Sistemin Matematik Modeli ve Kabuller.............ccoccoooiiiiiiiiiice, 19
3.3. Sistemin Termodinamik ANAlIZi..........c.ccoveiiiiiiiiiiiice e, 21
3.3 L. ENEIJE ANANIZE ..o e 21
3.3.1.1. Enerji Analizi i¢in Performans Kriterleri .........ccocvviiiiiiiiiiiciiiiici, 23
3.3.2.  Geleneksel Ekserji ve Eksergo-ekonomik Analizi..........ccccoeceveniiiininiininnnnnn 23
3.3.3.  lleri Ekserji ve Eksergo-eKOnomik Analiz ..........ccccocevvveveiiiereveeesiiereeeeinn, 33
3.4. Sistemin Duyarlilik Analizi........ccoooiieiiiiiiii e 39
3.4.1. Duyarlilik Analizi i¢in Performans Kriterleri...........cccoooeniiininiiiiiccn 39
3.5. Sistemin Cok Amacli OptimiZaSYONU ........ccceeriiviiieiiieiiiie e 39
3.5.1.  Cok Amagli Optimizasyon Calismasi i¢in Performans Kriterleri .................... 43
3.6. Model DOZIulamast ........ccveiiiiiiiiiiiiie i 44
3.7. Bolim Sonu Degerlendirmesi .......ocvvevvveieiiieiie e 45
4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA ..o 46
4.1. ENEIJI ANAIZI ... 46
4.2. Geleneksel ve Tleri EKSerji ANaliZi..........ccccveevevieeriicreiieesscesseesesse s 51

vii



4.3.
4.4

4.4.1.
4.4.2.

4.4.3.
4.4.4.

Geleneksel ve Ileri Eksergo-eKonomik Analizi............cccooeevecvervicverccerenennnn. 56

Duyarlilik Analizi ve Cok Amaclt OptimizZasyon ..........cccocveeviveeiiieesineesiineens 62
Kararli degiskenlerin degisiminin ExD, toplam’nin boliimleri tizerindeki
BEKIIBIT .. e 62
Kararli degiskenlerin degisiminin €D, toplam ’in boliimleri iizerindeki
BEKIIEIT ..o 68
Kararli degiskenlerin degisiminin Ztoplam’in boliimleri lizerindeki etkileri 74
Cok Amagli OPMIZASYON ...ecvvviiiiieiiiiesiieesieeesiee e e sir e siae e sne e 81
SONUCLAR VE ONERILER ...........ccccoccoiviiiiirieeeeeesesseeeeesess s 86
KAYNAKLAR ...t 89

viii



SIMGELER VE KISALTMALAR

Kisaltmalar

ANN
A-SHED
BSIG
CEBS
BT-SHED
DORC
D-SHED
EES
EDS
ERTE
ESS

ESD

GA
GA-SHED
GT-KOYH
HD

ID
I-SHED
J

K

M

M1

M2
MOPSO
MOWOA
NSGA-II
OFRC
ORC

P
PDHES
PDME
REG

RT

RTE

s1

S2

SBX
sco,
SHED
SHED-TD
SI-TED
SO-TED
SPECO
SKED
S-SKED
7

TED

Yapay sinir ag1

Adyabatik sikistirilmis hava ile enerji depolama
Birlesik sogutma 1sitma giic

Coklu-etkili buhar sikistirma

Birlesik termal basingli hava ile enerji depolama
Dual-basing organik Rankine gevrimi

Diyabatik sikistirilmig hava ile enerji depolama
Engineering equation solver

Enerji depolama sistemleri

Ekserjetik ¢evrim dongii verimi (exergetic round trip efficiency)
Ejektorlii sogutma sistemi

Enerji depolama yogunlugu

Genetik algoritma

Gelismis adyabatik sikistirilmig hava ile enerji depolama
Gaz tiirbinlii kat1 oksit yakit hiicresi

Hava deposu

Is1 degistiricisi

Izotermal sikistirilmis hava ile enerji depolama
Jenerator

Kompresor

Motor

Birinci mikser

Tkinci mikser

Cok amagli pargacik siirii optimizasyonu

Cok amagli balina optimizasyonu

Baskin olmayan siralama genetik algoritma
Organik Flash Rankine ¢evrimi

Organik Rankine ¢evrimi

Pompa

Pompaj depolamali hidroelektrik santral

Proton degisim membran elektrolizorii

Regiilator

Riizgar tiirbini

Cevrim dongii verimi (round trip efficiency)

Birinci seperator

Ikinci seperatdr

Simiile edilmis ikili ¢aprazlama

Stiperkritik karbondioksit ara sikistirmali brayton ¢evrimi
Sikistirilmis hava ile enerji depolama

Termal depolu sikistirilmis hava ile enerji depolama
Sicak termal enerji deposu

Soguk termal enerji deposu

Ozgiil Ekserji Maliyeti

Sikistirilmis karbondioksit ile enerji depolama
Stiperkritik sikistirilmis karbondioksit enerji depolama
Tiirbin

Termal enerji deposu



TOPSIS

Semboller

Vha
|74
Yp i
Y'D*,k
Z

Ideal Céziime Benzerlige Gore Siralama Tercihi Teknigi

Alan (m?)

Riizgar tiirbinin kanat alan1 (m?)

Birim ekserji maliyeti ($/G))

Ekserji maliyeti ($/h)

Ozgiil 1s1 (J /kgK)

Riizgar tlirbininin gii¢ katsayis1 (%)
Yiikleme-bosaltma siiresi orani

Anapara gerikazanim faktorii

Cap (m)

Ekserji (kW)

“k” bileseninin eksergo-ekonomik faktori (%)
Entalpi (k] /kg)

Maksimum iterasyon sayisi

Kiitlesel debi (kg/s)

Yiikleme sirasinda kompresorlerden gegen sikistirilmis havanin kiitlesel
debisi (kg/s)

Bosaltma sirasinda tiirbinlerden gecen sikistirilmis havanin kiitlesel
debisi (kg /s)

Sistem 6mrii (h)

Birey sayis1

Is1 transfer hiz1 (kW)

Basing (Pa)

Caprazlama olasilig:

Mutasyon olasilig1

Prandtl sayis1

Ebeveyn popiilasyonu

Reynolds say1s1

Kirlenme katsayisi

“k” bileseninin goreceli maliyet farki (%)
Cevrim dongii verimi (%)

Entropi (k] /kg. K)

Sicaklik(K)

Zaman (s)

Bilesenler tarafindan tiiketilen ve tiretilen gii¢ (kW)
Hava deposu hacmi (m3)

Hiz (m/s)

Ekserji yikim orani (%)

Bagil ekserji yikim orani (%)

Yatirim maliyeti ($/s, $/giin)

Yunan harfleri

€k

Is1 degistiricisi etkinligi
Ekserji verimi (%)



n
Nsistem
Hew
Htc
Hsw
Usc

Alt indisler

0

1-27
AV

b

clkis

D

f

p
GERCEK
giris
HD

ID —1
ID — 2
ID —3
ID — 4
i

k
K-1
K-2
KE
maks
min

0]
P—-1
P-2
REG
RT

S

SI —TED
sistem
SO —TED
t

TED
toplam
T—-1

Izentropik verimi (%)

Sistemin ekserji verimi (%)

Govde tarafinin duvar sicakligindaki viskozitesi (kg/m. s)
Govde tarafinin akis sicakligindaki viskozitesi (kg/m. s)
Boru tarafinin duvar sicakligindaki viskozitesi (kg /m.s)
Boru tarafinin akis sicakligindaki viskozitesi (kg /m.s)
Akis hiz1 (m/s)

Yillik faiz orani (%)

Yogunluk (kg/m3)

Bakim faktorii

Logaritmik ortalama sicaklik farki

Referans noktasi
Durum

Kaginilabilir

Bosaltma

Cikis

Yikim

Besleme

Uriin

Gergek sartlar

Giris

Hava deposu

Birinci 1s1 degistiricisi
Ikinci 1s1 degistiricisi
Ugiincii 1s1 degistiricisi
Dordiincti 1s1 degistiricisi
I¢ kisim

Bilesen

Birinci kompresor
Ikinci kompresor
Kinetik enerji
Maksimum

Minimum

Dis kisim

Birinci pompa

Ikinci pompa
Regiilator

Riizgar tilirbini

Govde tarafi

Sicak termal enerji deposu
Tiim sistem

Soguk termal enerji deposu
Boru tarafi

Termal enerji deposu
Toplam

Birinci tiirbin

Xi



T-2
y

Ust indisler

adv
AV

EN
EN,AV
EN,UN
EX
EX,AV
EX,UN
UN

*

Ikinci tiirbin
Yikleme

Ileri analize gore
Kagmilabilir

Icsel

I¢sel kacinilabilir
I¢sel kaginilamaz
Digsal

Dissal kaginilabilir
Dissal kaginilamaz
Kaginilamaz
Modifiye edilmis

Xii



CIZELGELER LiSTESI

Cizelge 1.1. Enerji Depolama Sistemlerinin detayli kiyaslamasi (Panda ve ark., 2020) . 2

Cizelge 2.1. Literatiirdeki SHED temelli sistemlerin geleneksel/ileri ekserji ve eksergo-

ekonomik analizleri tizerine ¢alismalar. ..........cccocoeviniiiiiiiie e, 9
Cizelge 3.1. Simiilasyon KOSUIIArL. .........ccociiiiiiiiiiici e 20
Cizelge 3.2. Sistem bilesenleri i¢in enerji denklemleri. .........cccevcieiiiiiiiiiiiienieeee 21
Cizelge 3.3. Enerji analizi i¢in anahtar parametrelerin aralik degerleri .............co.eeuee... 23

Cizelge 3.4. Sistem bilesenlerine ait besleme-iiriin ekserji ve ekserji yikim denklemleri.

................................................................................................................... 25
Cizelge 3.5. Maliyet denge denklemleri ve yardimeci denklemler. ...........cooovvvivnvinnnnn, 26
Cizelge 3.6. Sistem Bilesenlerine ait Maliyet Denklemleri.........c.ccccovviiiiiiiiiiiiennnn, 28
Cizelge 3.7. K1 ve nlkatsayilarina ait degerler (Asadi ve ark., 2014). ........coovvvienennn, 30
Cizelge 3.8. Ileri Ekserji Analizi igin Girdi Degerleri (Z. Liu ve ark., 2019;

Montazerinejad ve ark., 2019; Wang ve ark., 2016; Y. Zhang ve ark.,

2021). da. . A A . 34
Cizelge 3.9. Duyarlilik analizi i¢in anahtar parametrelerin deger araliklart................... 39
Cizelge 3.10. Optimizasyon i¢in belirlenen kararli degiskenlerin araligi. ..................... 40

Cizelge 3.11. Liu ve Wang, (2016)’nin ¢aligmasi ile dnerilen sistemin kiyaslanmasi... 45

Cizelge 4.1. Gergek kosullar altinda her bir noktanin termofiziksel 6zellikleri, ekserji
yikim oranlar1 ve eksergo-ekonomik analiz sonuglart............cccceeiiinnn, o1

Cizelge 4.2. Sistem bilesenlerinin geleneksel ekserji ve ileri ekserji analiz sonuglari... 52
Cizelge 4.3. Sistem bilesenlerinin ileri ekserji analiz sonuglart. ...........cccoooiiieiinnnee 55

Cizelge 4.4. Sistem bilesenlerinin geleneksel ve ileri eksergo-ekonomik analiz

10381 o] F 'y DRSPS 58
Cizelge 4.5. Sistem bilesenleri i¢in ekserji yikim maliyet oranlart. ...........cccocveeevieennnne 59
Cizelge 4.6. Sistem bilesenlerine ait ileri eksergo-ekonomik analiz sonuglarrt. ............. 60

Cizelge 4.7. Karali degiskenlerin ve amag fonksiyonlarinin temel durum ve optimum
14 (57545 4 (<) o PO TP PPPRPUPPOPPRPPIS 84

Xiii



SEKILLER LISTESI

Sekil 1.1.
Sekil 3.1.

Sekil 3.2,

Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 3.5.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Sekil 4.10.

Sekil 4.11.

Sekil 4.12.

SHED sisteminin temel ¢alisma mantiZl. ........ccccoceeeviieiiiieniiie e 3
GA-SHED temelli bir gii¢ sisteminin sematik gorintlisl. .........cccocvvrrivnennne 19
“k> sistem bileseni i¢in ekserji yikiminin ig¢sel, digsal, kaginilabilir ve
kaginilamaz boliimlerine ayrilmasinin denklemler ile sematik gosterimi

(Ozen ve Kogak, 2022). ....vuvueerereecereeeeeeeesssssssssssesesssssesesnss e 35

“k” sistem bileseni i¢in yatirim maliyetinin i¢sel, dissal, kaginilabilir ve
kaginilamaz boliimlerine ayrilmasinin denklemler ile sematik

gosterimi(Ozen ve Kogak, 2022) ......c.o.veereveriieeieieeeieeesie e, 36
Geleneksel/ ileri ekserji ve eksergo-ekonomik hesaplarinin ¢oziim akis
ALOTIEMAST. 1. 37
Onerilen sisteme uygulanan optimizasyon prosediiriiniin akis semast. ....... 42
Pmin artisinin RTE ve ESD tizerindeki etkisi.........ccoccevviniiiiniiienienine 47
Pmaks artisinin RTE ve ESD tiizerindeki etkisi.........cccovvviriiininiiienienine 48
Kompresdrlerin izentropik veriminin artisinin RTE ve ESD {izerindeki etkisi.
...................................................................................................................... 49
Tiirbinin izentropik veriminin artisinin RTE ve ESD iizerindeki etkisi. ...... 50
Geleneksel ve ileri ekserji analiz sonuglarinin sistem bilesenlerinde (a)
ekserji yikimi (b) €KSerji VEITMI.....covvcviiieiiiiiiiiiiisie e 53
Tiim sistem ve sistem bilesenleri i¢in ekserji yikim oranlar yiizdelik
EGETIETIL. ..ivviiiiii it 56
Sistem bilesenleri i¢in ekserji yikim maliyetleri oraninin yiizdelik degerleri.
...................................................................................................................... 58
Sistem bilesenleri i¢in yatirim maliyeti oranlarinin ylizdelik degerleri. ...... 61
Riizgar tiirbininin izentropik veriminin (a) ExD /ExD, toplam’in gesitli
boliimleri (b) ExD, toplam’in gesitli boliimleri tizerine etkisi. .................. 64
Kompresorlerin izentropik veriminin (a) ExD /ExD, toplam’in gesitli
boliimleri (b) ExD, toplam’m gesitli boliimleri tizerine etKisi. .................. 66

Tiirbinlerin izentropik veriminin (&) ExD /ExD, toplam’mn gesitli boliimleri
(b) ExD, toplam’n gesitli boliimleri izerine etkisi..........ccoocvrvverieercriinnnn, 68

Riizgar tiirbinin izentropik veriminin (a)CD/CD, toplam’m gesitli
boliimleri b)CD, toplam’in gesitli boliimleri tizerine etKiSi. ..........c.ccven..... 70

Xiv


file:///C:/Users/Esra/Desktop/EHG%20Drive/Esra%20H.Güleryüz-Tez%20Çalışması%20Takibi-yeni/mezuniyet-dr/Esra%20H.%20GÜLERYÜZ%20-%20DR.%20TEZ-enson%2021.06.23.docx%23_Toc138329187
file:///C:/Users/Esra/Desktop/EHG%20Drive/Esra%20H.Güleryüz-Tez%20Çalışması%20Takibi-yeni/mezuniyet-dr/Esra%20H.%20GÜLERYÜZ%20-%20DR.%20TEZ-enson%2021.06.23.docx%23_Toc138329187
file:///C:/Users/Esra/Desktop/EHG%20Drive/Esra%20H.Güleryüz-Tez%20Çalışması%20Takibi-yeni/mezuniyet-dr/Esra%20H.%20GÜLERYÜZ%20-%20DR.%20TEZ-enson%2021.06.23.docx%23_Toc138329188

Sekil 4.13.

Sekil 4.14.

Sekil 4.15.

Sekil 4.16.

Sekil 4.17.

Sekil 4.18.

Sekil 4.19.

Kompresoriin izentropik veriminin (&) CD/CD, toplam’m gesitli boliimleri
(b) CD, toplam’1n gesitli boliimleri tizerine etkisi. .......cccovevviiieiieereiiiennn, 72

Tiirbinlerin izentropik veriminin (a)CD/CD, toplam’n gesitli bolimleri (b)
CD, toplam’m ¢esitli boliimleri tizerine etkisi.........cccevvveriiiieiiiieiiiie, 74

Riizgar tiirbininin izentropik veriminin (@)Z/Ztoplam’n gesitli bolimleri
(b) Ztoplam’n gesitli boliimleri izerine etkisi. .....occevveervereniieniieiinienens 76

Kompresorlerin izentropik veriminin (a)Z/Ztoplam’in gesitli boliimleri (b)
Ztoplam’in gesitli boliimleri Gizerine etkisi. .....cvvvvvvriiveeiiiieiiiee e 78

Tiirbinlerin izentropik veriminin (a)Z/Ztoplam’m gesitli boliimleri (b)

Ztoplam’in gesitli boliimleri Gzerine etkisi. .....covvvvvvvriivieiiiieiiiee e 81
Onerilen GA-SHED sisteminin geleneksel analiz igin Pareto yiizeyindeki
¢cOzZUMIerin dagilimI. ......cccveiiiiiiieii i 82
Onerilen GA-SHED sisteminin ileri analiz icin Pareto yiizeyindeki

¢OzUMIerin dagilimi. ......cocoeeiiiiiiii e 83

XV



1. GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle birlikte artan enerji ihtiyaci, ¢esitli alternatif enerji
kaynaklarinin arastirilmasina sebep olmaktadir. Enerji kaynaklari arasinda en biiyiik paya
sahip olan fosil yakit rezervinin azalmasi ve c¢evreye verdigi zarar goz Oniinde
bulunduruldugunda yenilenebilir enerji kaynaklar1 giin gectikge dikkat ¢ekmektedir.
Ancak yenilenebilir enerji kaynaklarindaki stireksizlik, bu kaynaklardan elde edilen
elektrik enerjisinin kullanimini kisitlamaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinda siireksizlikten kaynaklanan dalgalanmalar,
Enerji Depolama Sistemleri (EDS) ile yonetilebilmektedir. Son yillarda, ¢esitli EDS
arasinda Sikistirllmis Hava ile Enerji Depolama (SHED) yontemi hem yiiksek enerji
depolama kapasitesi hem de desarj siirelerinin uzunlugu sebebiyle arastirmacilar arasinda
ilgi cekmektedir (Luo ve ark., 2015). Bu teknolojinin bu avantajlarina ragmen, ara 1sitma
sirasindaki 1s1 ihtiyaci, jeolojik zorluklar vb. agilardan SHED sistemleri gelistirilmesi
gerekmektedir (Olabi ve ark., 2020). Boylece mekanik olarak enerji depolama imkani
sunan SHED sistemlerinde yapilacak iyilestirmeler, bu sistemleri daha verimli ve
uygulanabilir hale getirecektir (Drury ve ark., 2011). Gelecekte enerji ile ilgili sorunlari
en aza indirgemek i¢in hem temiz enerji kullanimini destekleyebilecek hem de uzun stireli
depolamadan yararlanabilecek sistemlere ihtiyag vardir (Cavallo, 2007). Son zamanlarda
literatiirde riizgar enerjisi ile SHED sisteminin uyumluluguna yonelik c¢alismalar

artmaktadir.

1.2. Enerji Depolama Sistemleri

Enerji depolama sistemleri, en basit sekliyle bir formdaki enerjiyi baska bir forma
dontistiirerek enerji depolayabilen sistemler olarak tanimlanabilir. Bu sistemler enerjiyi
cesitli kaynaklardan toplar, doniistiiriir ve ihtiya¢ oldugunda kullanilmasina olanak
saglar. Boylelikle arz ve talep arasindaki farkin azalmasini saglayarak enerji tasarrufu
saglar.

Yaygn olarak, Enerji depolama sistemleri enerjinin depolanma sekline gore 5 ana
gruba ayrilir;

1. Termal: Isil enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriir.

Ornek: Termal enerji deposu

2. Mekanik: Kinetik ve potansiyel enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriir.
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Ornek: Pompaj depolamali hidroelektrik santral (PDHES), Sikistirilmis hava
ile enerji depolama (SHED)

3. Kimyasal: Kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriir.

Ornek: Hidrojen, biyoyakitlar
4. Elektrokimyasal: elektrokimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirtir.
Ornek: Yakit hiicreleri, bataryalar.

5. Hibrit: iki farkli formdaki enerjiyi elektrik enerjisine dontstiiriir.

Elektrik enerjisini mekanik olarak depolamaya imkan saglayan ve biiyiik 6lgekli
uygulamalar i¢in uygun olan iki ¢esit enerji depolama teknolojisi mevcuttur. Bunlardan
birisi Pompaj Depolamali Hidroelektrik Santral (PDHES), digeri ise Sikigtirilmis Hava
ile Enerji Depolama (SHED) sistemidir.

EDS gesitlerine ait detayli bilgilerin verildigi Cizelge 1.1°de goriildiigii lizere
PDHES ve SHED birkag giine kadar uzayan desarj siireleri ve yiiksek gii¢ kapasiteleri ile
dikkat ¢ekmektedir. Ancak PDHES’in olduk¢a yiikksek su deposu, rezervuar gibi
elemanlarin yapimi igin genis alanlara ihtiyag duymasi, SHED’in kurulum maliyetini
PDHES’e kiyasla diisiirmektedir (Panda ve ark., 2020). Ayrica yapilan yeni ¢aligmalarla
SHED’in kiigiik ¢aptaki sebekeler i¢in yapay depolarla uygulanabilirligi arastirilmakta ve
aragtirmacilar bu konuda ¢alismalara yonelmektedir (Jin ve ark., 2019; Li ve ark., 2012;
Mucci ve ark., 2021)

Cizelge 1.1. Enerji Depolama Sistemlerinin detayli kiyaslamasi (Panda ve ark., 2020)

Depolama Teknolojisi Depolama Kapasitesi  Desarj Siiresi  Verim[%0]
Stiper Kapasitor <150 kW 1sn-1dk 85-95
Siiper Iletkenlikli Magnetler ~ 10 KW-1MW 5sn-5dk 95
Hidrojen Yakit Hiicreleri 1kW-10GW 0.001sn-0.1sn  20-40
Volan 5kW-20MW 4sn-15dk 90-95
Batarya 1kW-1MW 1dk-2saat 65-75
PDHES 5MW-2GW 4saat-4giin 55-85
SHED 2MW-2.5GW 2saat-2giin 40-70

1.3. Sikistirilmis Hava ile Enerji Depolama

Temeli gaz tiirbini teknolojisine dayanan SHED sistemleri, sikistirilmig havanin bir
yerde depolanarak ihtiya¢ halinde kullanilmasi mantigina dayanir. Basit bir SHED
sistemi kompresor, tlirbin, motor, jeneratdr ve hava deposu olmak iizere bes ana
bilesenden olusur. Temel olarak su sekilde calisir; hava bir depoda (tuz madeni, yapay

depo/magara vs.) sikistirilarak enerji mekanik olarak depolanir. Talebin yiiksek oldugu
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pik saatlerinde elektrik iiretmek igin belirli basing altinda depolanan hava bir gaz
tirbininde genisletilerek elektrik elde edilir. Bir SHED sisteminin yiikleme ve bosaltma
proseslerinin ¢alisma sekli basit bir sekilde Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Hava Hava Hava

| Kompresdr |——— Deposii

IEIektrik

Yiikleme Modu

Hava Hava Hava
Deposu
lEIektrik

Sekil 1.1. SHED sisteminin temel ¢alisma mantigt.

Bosaltma Modu

Sikistirma 1sisinin iglenme sekline gore dorde ayrilmaktadir: diyabatik (D-SHED),
adyabatik-SHED (A-SHED), izotermal (I-SHED) ve sivilastirilmis hava ile enerji
depolama (Mitali ve ark., 2022).

D-SHED’de sikistirma sirasinda agiga ¢ikan 1s1 ¢cevre ortama verilir. Dolayisiyla
bosaltma prosesinde yogusmadan ve donmadan korumak i¢in tiirbine giren sikistirilmis
havanin 6n 1sitilmasi i¢in gerekli enerji disaridan (yanma odasi) saglanir. I-SHED’lerde
sikistirma sirasinda agiga ¢ikan 1s1 ya minimize edilir veya korunur. Sivilastirilmis hava
ile enerji depolama sisteminde gelencksel SHED sistemlerinden farkli olarak ozel
kriyojenik konteynerlerde hava sivilagtirlmis halde depolanir. A-SHED sistemi,
sikistirma esnasinda agiga ¢ikan 1siy1 ayri bir termal enerji deposunda depolayarak
kullanir. Depolanan 1s1 enerjisi, tiirbine girmeden dnce sikistirilmis havanin sicakligin
yiikseltmek i¢in kullanilir ve sistem verimliligini 6nemli 6lgiide artirir (Zunft ve ark.,
2006). Dolayisiyla D-SHED’den farkli olarak A-SHED sistemlerinde yanma odasi
bulunmaz.

Diinyada kurulan ilk SHED tesisi 290 MW ¢ikis giicii ile Almanya’daki Huntorf
tesisidir ve 1978°de faaliyete gegmistir. Ikincisi ise 110 MW cikis giicii ile 1991°de
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ABD’de faaliyete gecen Mclntosh tesisidir. ikisi de D-SHED calisma prensibine gore
tasarlanmistir ve depolama alani olarak tuz madeni kullanilmaktadir. Yapilan birkag
iyilestirmeyle birlikte hala giiniimiizde ¢calismaya devam etmektedirler ve diinya ¢apinda
bazi deneme tesisleri kurulmus olsa da hala en bilinen ve biiyiik kapasiteli 6rnekler bu
ikisidir (Budt ve ark., 2016). Ancak son yillarda daha kii¢iik 6lgekli uygulamalar1 da
gérmek miimkiindiir. Ornegin; 2MW cikis giicii ile Teksas’ta, 1.5 MW lik giicii ile New
Hampshire’da I-SHED mantiginda ¢alisan sistemler bulunurken ilk ticari A-SHED
sistemi 2019°da Ontario’da kurulmustur. Amerika, Ingiltere, Kanada ve Isvicre ve Cin’de
IMW’1n altinda tesisler bulunmaktadir.

Ozellikle sifir emisyon saglamas1 ve daha yiiksek verim ile enerji depolamaya
imkan taniyan A-SHED, son yillarda gelecek vadeden bir yontem olarak goriillmektedir
(Jubeh ve Najjar, 2012; Zunft ve ark., 2006). Temelini A-SHED’in olusturdugu gelismis
adyabatik sikistirilmis hava ile enerji depolama (GA-SHED) ise sistemde yapilan
tyilestirmeler ile verimi daha yiiksek sistemler tasarlanmasina olanak saglar.

Yiiksek kapasite, uzun émiir, giivenilir ¢alisma sartlar1 ve uzun desarj stiresi gibi
avantajlara sahip olmasmna ragmen yiiksek sicaklik ve basinca dayanikli sistem
elemanlariin gelistirilmesi GA-SHED’in uygulanabilirligi i¢in asilmasi gereken bir
dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yonde yapilan calismalar giin gectikce
artmaktadir. Bununla birlikte kiigiik olgekli sebekelerle beraber ¢alisabilecek sistem
tasarimlar1 ve optimizasyonlar1 T{izerine yogunlasilmaktadir. Ayrica tasarlanan
sistemlerde kullanilacak malzemelerin dayanim kriterlerine bagli olarak ekonomik agidan
incelenmeleri de 6nem kazanmaktadir.

Ozet olarak; Enerji Depolama Sistemleri (EDS) igerisinde yiiksek depolama
kapasitesi ve yiiksek verime sahip olmalari, ¢evre dostu ve giivenli sartlarindan dolay1
SHED sistemi umut vadeden bir yontem olarak diistiniilmektedir. Ancak A-SHED
sistemlerinin dezavantajlarin1 minimize ederek daha verimli sistemlerin tasarlanmasi i¢in

GA-SHED sistemlerinin iizerinde durulmasi gerekmektedir.

1.4. Boliim Sonu Degerlendirmesi

Bu boliimde tez ¢alismasinin temelini olusturan sikistirilmis hava ile enerji
depolama (SHED) sistemleri hakkinda detayli bilgi verilmistir.

Calismanin bu boliimden sonraki kismi su sekilde diizenlenmistir: ikinci boliimde

konunun temelini olusturan basliklar hakkinda detayli kaynak arastirmasi sunulmus olup,



5

iclincli boliimde sistemin ¢alisma prensibi ve matematik model hakkinda bilgi
verilmistir. Dordiincii boliimde, sistemin analizi neticesinde elde edilen veriler sunularak,
sonuclar detayli olarak degerlendirilmistir. Son boliim olan besinci boliimde ¢aligmadan

elde edilen sonuglar ve oneriler yer almaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde, literatiirde SHED sistemleri ile alakali yapilmis olan ¢aligsmalar tez
caligmasiin yenilik¢i yonii ekseninde kapsamli bir sekilde taranmis ve hazirlanan

karsilastirmali ¢izelgeler ile sunulmustur.

2.1. Enerji ve Ekserji Analizi Uzerine Yapilan Calismalar

Literatiirde SHED sistemlerinin termodinamik analizini konu alan bir¢ok ¢alisma
mevcuttur. Szablowski ve ark. (2017), bir A-SHED i¢in enerji ve ekserji analizini yaparak
sistem bilesenlerinin ekserji yikimlari belirlemislerdir. Yapmis olduklar1 c¢alisma;
sikistirtlmig havanin enerjisinin geri kazanilmasinin sistem verimini artirdigini ancak giig
cikisini azalttigini géstermistir. Bu duruma ¢6ziim olarak kompresor ve tiirbinin kademe
sayisinin ile 1s1 esanjorlerinin verimlerinin arttirilmasi sonucunda ¢ikis giiciliniin
artirtlabilecegi sonucuna ulagmislardir. SHED ¢alismalarinda sistem verimini etkileyen
onemli hususlardan bir tanesi kompresor ve tiirbin kademe sayisidir. Grazzini ve Milazzo
(2012) ile Liu ve ark. (2014) ¢ok kademeli bir A-SHED’in termodinamik analizini
yapmiglardir. Yapilan analiz sonuglarina gore ¢evrim verimini etkileyen parametreler
ortaya koyulmustur. Hartmann ve ark. (2012) farkli A-SHED kombinasyonlarinin
analizini yapmiglar bunun sonucunda iki kademeli sistemin en iyi sonucu verdigini

gostermislerdir.

2.2. Geleneksel Ekserji ve Eksergo-ekonomik Analiz Uzerine Yapilan Cahsmalar

Bir sistem tasarimi yapilirken en temel yontem siiphesiz termodinamik analizdir.
Ancak tasarlanan sistemin hayata gecirilmesi i¢in ekonomik boyut da Onem arz
etmektedir. Bir sistemin yatirim maliyeti, geri 6deme siiresi, bakim maliyetleri gibi
hususlar sistemin hayata gegirilmesinde ve siirekliliginde 6nemli rol oynamaktadir.
Sistemin ekserji analizi ile ekonomik kriterlerini beraber incelememize olanak saglayan
eksergo-ekonomik analiz, bu iki husus arasindaki iligkiyi gozlemleyebilmemize olanak
saglamaktadir. Nispeten yeni bir alan olan SHED sistemlerinin gelistirmeye acik
yonlerini belirlemek ve ekserji yikimina bagli olarak maliyet analizini detaylandirabilmek
i¢cin eksergo-ekonomik analize ihtiyag¢ vardir.

Buffa ve ark. (2013) ¢ok kademeli olarak tasarladiklar1 bir A-SHED sisteminin

ekserji ve eksergo-ekonomik analizi sonucunda bdyle bir tesisin kullanilmasi halinde
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azami yilk maliyetindeki degerlerin umut verici oldugu sonucuna ulasmislardir.
Bagdavicius ve Jenkins (2014), ekserji ve eksergo-ekonomik analiz kullanarak Termal
Enerji Deposuna (TED) sahip olan ve TED’e sahip olmayan iki sistem tasarlayarak
sikistirma prosesinde agiga c¢ikan 1smin kullanim potansiyelini arastirmiglardir. Bu
calismanin sonucunda TED bulunan SHED sisteminin enerji arz ve talebinin
dengelenmesinde elektik maliyetinin daha diisiik oldugu sonucuna varilmisgtir. Yao ve
ark. (2017), birlesik sogutma 1sitma gii¢ (BSIG) sistemine entegre bir SHED sisteminin
eksergo-ekonomik metot kullanarak analizini yapmislardir. Eksergo-ekonomik analiz
sonucunda sistemde yatirim maliyetinin biiyiik bir kismini kompresor, birinci ve ikinci
1s1 esanjorleri ile hava deposunun oldugunu ve yapilacak iyilestirmelerin 6nemli katki
saglayacagina ulagsmislardir.

Mazloum ve ark. (2017) , izobarik bir A-SHED sistemi i¢in eksergo-ekonomik
degerlendirmeye ek olarak optimizasyon yapmislardir. Bu ¢aligmayla optimum sonuca,
eksergo-ekonomik agidan en Onemli bilesenler olan hava tiirbinlerinde hava giris
sicakligini iyilestirmek ve ekserji yikimii azaltmak i¢in kompresorlerin izentropik
veriminin diisiliriilmesi ve 1s1 esanjorlerinin adim sayisinin iyilestirilmesi ile ulagilmistir.
Razmi ve Janbaz (2020), Organik Rankine Cevrimi (ORC), buhar sikistirmali
absorbsiyonlu sogutma sistemi ile SHED sisteminin entegre edilmesi ile olusturulan yeni
bir giic sistemi tasarlayarak bu sistemin eksergo-ekonomik analizine ek olarak
giivenilirlik ve kullanilabilirlik analizini yaparak daha gercekci sonuglar elde etmislerdir.
Lashgari ve ark. (2022) SHED ile entegre, sifir emisyon iireten bir kombine 1s1 ve elektrik
santralini hedeflemislerdir. Sistemi enerji, ekserji, ekonomik, eksergo-ekonomik ve
cevresel agilardan incelemislerdir. Elde edilen sonucglara gore; Onerilen sistemin;
bagimsiz biyokiitle sisteminden daha verimli oldugunu ve geri 6deme siiresinin iki yil
oldugunu gézlemlemislerdir. Alirahmi ve ark. (2021) herhangi bir emisyon olmadan yeni
bir entegre SHED sistemi gelistirmislerdir. Calismanin sonucu geleneksel eksergo-
ekonomik analiz bakis acisiyla degerlendirilmis ve daha sonra cok amagl optimizasyon
uygulanmistir. Sistemin yaklasik %48.7 verimlilige ve optimum noktada 3056 $/saat
toplam maliyet oranina sahip oldugunu hesaplamiglardir. Wu ve ark. (2022) sivilastirilmis
dogal gaz soguk enerjisine dayal birlesik 1s1 gii¢ sistemi dnermistir. Onerilen sistem i¢in
termodinamik, ekonomik ve eksergo-eckonomik analitik yontemler uygulanmistir. Cao ve
ark. (2022), SHED'e dayali gii¢/hidrojen iiretimini amaglayan yeni bir hibrit sistem

gelistirmislerdir. Bu sisteme uygulanan eksergo-ekonomik analiz ve c¢ok amagh
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optimizasyon ¢alismasi, boyle bir sistemin uygulanabilir ve siirdiiriilebilir oldugunu
gostermistir.
2.3. Tleri Ekserji ve Eksergo-ekonomik Analiz Uzerine Yapilan Cahsmalar

Ekserji ve eksergo-ckonomik analiz, sistem bilesenlerinde meydana gelen
tersinmezlikleri belirlemeye yardimci olmakta ancak bu tersinmezliklerin nelerden
kaynaklandigin1 gosterememektedir. Tersinmezliklerin sebebinin sistem bilesenlerinin
kendisinden mi yoksa diger bilesenlerin birbirleri ile olan iligkilerinden mi
kaynaklandigin1 anlayabilmek igin ileri ekserji ve eksergo-ekonomik analizlerine ihtiyag
duyulur. H. Liu ve ark. (2016), enerji ve ekserji analizine ek olarak bir SHED iizerinde
ileri ekserji analizi uygulamistir. Geleneksel ekserji analizi, en fazla ekserji yikiminin
yanma odasinda ve sonrasinda hava deposu ¢ikisinda regiilatorde oldugunu gostermistir.
Ote yandan, ileri ekserji analizi, ikinci yanma odasi ve ara/son sogutucunun sistemi
iyilestirme potansiyeli en yiiksek bilesenler oldugunu ortaya koymustur. Boylece, bu
calisma SHED sistemlerinde ileri ekserji analizinin 6nemini gostermektedir. Literatiirde
SHED ile entegre gesitli sistemler incelenmektedir. Ebrahimi ve ark. (2019), diinyanin
bilinen ilk sualti-hava ile enerji depolama tesisini, geleneksel ve ileri ekserji analizi
acisindan incelenmistir. He ve ark. (2018), onerdikleri SHED ile entegre siiperkritik
sikistirilmis C O,enerji depolama (S-SKED) sistemi igin geleneksel ve ileri ekserji analiz
yontemlerini uygulamiglardir. Su (2021) giines enerjisi temelli ORC sistemi ve A-SHED
{initesinden olusan yeni bir enerji iiretim sistemi dnermistir. Onerilen sistem, ileri ekserji
ve eksergo-ekonomik bakis agisiyla incelenmistir. Diisiik sicaklik kosullart altinda A-
SHED ile entegre edilmis sikistirilmis C O, ile enerji depolama (SKED), Y. Zhang ve ark.,
(2021) tarafindan geleneksel ve ileri ekserji analizleri agisindan incelenmistir. Sonuglara
gore; soguk enerji depolama tanki iyilestirme igin birinci Oncelige sahip olup, bu
siralamayi ikinci tiirbin ve birinci kompresor izlemektedir. Yang ve ark. (2022) ejektor
destekli Kalina ¢evrimi ile birlestirilmis yeni bir birlesik termal sikistirilmig hava ile
enerji depolama (BT-SHED) 6nermistir. Ileri ekserji analizine ek olarak dnerilen sistemin
termodinamik performansini iyilestirme ve yatirim maliyetini en aza indirmek i¢in ¢ok
amagch optimizasyon yapilmistir.

Yukaridaki literatiir taramasinda goriildiigi gibi cesitli sistemlerle entegre SHED
ile ilgili caligmalar incelenmistir. Bu tez calismasinin yenilik¢i yonlerinden biri A-SHED
sistemi i¢in literatiirde bir ilk olarak ileri eksergo-ekonomik analiz yapilmig olmasidir.

Calismanin 6zgilinliigiinii vurgulayacak kapsamda literatiirde SHED sistemi iizerinde
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yapilan geleneksel ve ileri ekserji/eksergo-ekonomik analizler karsilastirmali olarak

Cizelge 2.1.'de kisaca 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1. Literatiirdeki SHED temelli sistemlerin geleneksel/ileri ekserji ve eksergo-ekonomik
analizleri lizerine ¢aligmalar.

Geleneksel Tleri
Geleneksel Tleri Eksergo- Eksergo-
Ekserji Ekserji ekonomik  ekonomik
Calisma Sistem Analizi Analizi Analiz Analiz
Buffa ve ark. (2013)  A-SHED v v
Bagdanavicius ve SHED / SHED-TD v v
Jenkins (2014)
H. Liu ve ark. (2016) SHED v v
Mazloum ve ark. Sabit basing SHED v v
(2017)
Yao ve ark. (2017) SHED / BSIG v v
He ve ark. (2018) S-SKED / SHED v v
Ebrahimi ve ark. Sualti SHED 4 v
(2019)
Razmi ve Janbaz SHED temelli v v
(2020) kojenerasyon
Y. Zhang ve Diisiik sicaklik v v v
ark.,(2021) A-SHED ve SKED
Su (2021) SHED / Solar temelli v v
ORC
Alirahmi ve ark.(2021) SHED/ CEBS v v
Yang ve ark. (2022) BT-SHED / Kalina v v
Lashgari ve ark. Biokiitle- BIG / v v
(2022) SHED
Cao ve ark. (2022) Solar/Brayton/ORC 4 4
/PDME/SHED
Wu ve ark. (2022) GT-KOYH v v
JOFRC/SCO,
/SHED/LNG
Bai ve ark. (2022) Solar temelli v v
A-SHED
Xu ve ark. (2022) A-SHED /ESS v 4
Shi ve Asgari (2022) A-SHED v v
/DORC/ESS
Yan ve Gao (2022) A-SHED/ESS v v
Bu ¢alisma Riizgar Tiirbini ile v v v v

entegre GA-SHED

A-SHED: Adyabatik Sikistirilmis Hava ile Enerji Depolama

GA-SHED: Gelismis-Adyabatik Sikistirilmis Hava ile Enerji Depolama
SHED: Sikistirllmis Hava ile Enerji Depolama
SHED-TD: Termal Depolu Sikistirilmig Hava ile Enerji Depolama
SKED: Sikistirilmig Karbondioksit ile Enerji Depolama
BSIG: Birlesik Sogutma Isitma ve Gii¢ Sistemleri

BT-SHED: Birlesik Termal Sikistirilmis Hava ile Enerji Depolama
DORC: Dual-Basing Organik Rankine Cevrimi

ESS: Ejektorlii Sogutma Sistemi

CEBS: Coklu-Etkili Buhar Sikigtirma

OFRC: Organik Flash Rankine Cevrimi

ORC: Organik Rankine Cevrimi

PDME: Proton Degisim Membran Elektrolizori
S-SKED: Siiperkritik Sikistirilmis € 0,Enerji Depolama
SCO,: Siiperkritik C0O, Ara Sikistirmali Brayton Cevrimi
GT-KOYH: Gaz Tiirbinli Kat1 Oksit Yakit Hiicresi
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2.4. Cok Amach Optimizasyon Uzerine Yapilan Calismalar

Yapilabilecek sistemler arasindan en uygun olanini belirlemek igin tasarimlari tek
tek incelemek ve dogru karari verebilmek karmasiktir ve zaman alan bir siiregtir.
Dolayisiyla bu islemleri hizlandirmak ve belirlenen sartlarda en iyiyi bulmak igin
optimizasyon yontemleri kullanilmaktadir.

Klasik optimizasyon yontemleri yapilan kabullerle ¢cok yonlii bir problemi tek
yonlii bir probleme doniistiirerek uygulanmaktadir. Ancak gergek hayatta problemleri bu
sekilde ele almak gercek¢i olmamaktadir. Nitekim enerji sistemlerinde yiiksek verimli,
uygulanabilir ve diisiik maliyetli olarak iiretilmesi istenmektedir. Sistem tasarimini
etkileyen bu parametrelerin ise bir arada incelenebilmesi ¢ok amacgl optimizasyon
yontemleri ile olmaktadir.

SHED sistemlerinin tasarlanmasinda verim ve maliyet dengesinin saglanmasi, bu
sistemleri daha uygulanabilir hale getirecektir. Bu durum, bir taraftan donanimsal (yiiksek
basing ve sicakliga dayanim gibi) iyilestirmelerle saglanabilirken (Budt ve ark., 2016)
diger taraftan sistemin kapasitesine oranla daha ekonomik sistemler tasarlanabilmesi ile
miimkiin olacaktir (Lund ve Salgi, 2009).

Bu tez ¢alismasinin yenilik¢i yonlerinden biri GA-SHED sistemi i¢in literatiirde
bir ilk olarak ileri eksergo-ekonomik analiz konseptinde ¢ok amagli optimizasyon
yapilmis olmasidir. Calismanin 6zgiinliigiinii vurgulayacak kapsamda literatiirde SHED
sistemi tizerinde yapilan optimizasyon caligmalar1 karsilastirmali olarak Cizelge 2.2'de

sunulmustur.
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Cizelge 2.2. Geleneksel/ileri ekserji ve eksergo-ekonomik analizler kapsaminda SHED sistemleri igin optimizasyon ¢aligmalari.

Geleneksel ileri

Amac¢ Fonksiyonlari

Ekserji Ekserji
Analizine gore Analizine gore

Optimizasyon Optimizasyon  Geleneksel ileri
Optimizasyon  Performans Performans Ekserji/Eksergo-ekonomik Ekserji/Eksergo-ekonomik
Calisma Sistem Metodu Kriteri Kriteri Analizler Analizler
R, . - Ekserji verimi
Yao ve ark., BSIG temelli kiigiik 6lgekli NSGA-I| v - Toplam giig cikigt bagima
(2016b) SHED L3
toplam yatirim maliyeti
Han ve ark. (2018) GA-SHED NSGA-II v - Ekserji verimi
- Ekserji yogunlugu
Han ve ark. (2020) BSIG temelli GA-SHED ~ MOGWO v - Ekserji yogunlugu
- Yillik kar marji
- Ekserji verimi
. GA-SHED temelli - RTE (Cevrim Dongii Verimi)
- . . - 4 .
Jiang ve ark. (2021) trijenerasyon sistemi NSGA-II - Yillik toplam maliyet tasarruf
orani
. Trijenaratif sistem ile entegre i v - Ekserji verimi
Liveark (2022)  Ga sHED NSGAI - Ekserji yogunlugu
Ali rahmi ve ark.  Solar ve desalinasyon tinitesi -RTE
v
(2021) ile hibridize edilmis SHED YSAve GA - Toplam maliyet orani
Yang ve ark -RTE
g ' BT-SHED / Kalina NSGA-II v - Toplam gii¢ ¢ikisi bagina
(2022) Jasll
toplam yatirim maliyeti
- ERTE (Ekserjetik Cevrim
Cao ve ark, (2022) Solar/Brayton/ORC NSGA-II v Déngii Verimi)
/PDME/SHED . L L
- Sistemin birim maliyeti
-RTE
GT-KOYH/OFRC/SCO, NSGA-II ve v i . -
Wu ve ark. (2022) ICAES/LNG MOWOA Levelized cost of electricity
(LCOE)
- Geri 6deme siiresi
Bai ve ark. (2022)  Solar entegreli A-SHED MOPSO v -RTE

- ERTE
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Xuve ark. (2022)  A-SHED /ESS MOPSO v CERTE
- Geri 6deme siiresi
Shi ve Asgari -ERTE .
(2022) A-SHED/DORC/ESS MOPSO 4 - Ur'unl(.erm ortalama birim
maliyeti
- ERTE
Yan ve Gao (2022) A-SHED/ESS MOPSO 4 . .
- Geri 6deme siiresi
- LCOE
S - Levelized Cost of Heat
Zhao ve ark. (2023) oro V¢ SHEP temelli hibrit 1 ~pso v (LCOH)
- Ratio of Abandoned Wind
(ROAW)
Riizgar tiirbini ile entegre - Toplam birim iiriin maliyeti - Modifiye edilmis toplam birim iiriin maliyeti
Bu calisma GA—gSH ED ¢ NSGAII Y Y - Ekgerji verimi g - Modiﬁie edilmis ekzerji verimi !
A-SHED : Adyabatik Sikistirilmis Hava ile Enerji Depolama GA : Genetik Algoritma OFRC : Organic Flash Rankine Cycle
BSIG : Birlesik Sogutma, Isitma ve Gli¢ Sistemi GA-SHED : Geligsmis Adyabatik Sikistirllmig Hava ile Enerji Depolama ~ ORC : Organic Rankine Cycle
BT-SHED : Birlesik Termal Sikistirilmis Hava ile Enerji Depolama  GT-KOYH : Gaz Tiirbinli Kat1 Oksit Yakit Hiicresi PDME : Proton Degisim Membran Elektrolizorii
DORC : Dual-basingli Organik Rankine Cevrimi MOPSO : Cok Amagli Pargacik Siirii Optimizasyonu SCO, : Siiperkritik €O, Ara Sikistirmali Brayton Cevrimi
ESS : Ejektorlii Sogutma Sistemi MOWOA : Cok Amagli Balina Optimizasyonu YSA : Yapay Sinir Ag1
SHED : Sikigtirilmig Hava ile Enerji Depolama NSGA : Baskin Olmayan Siralama Genetik Algoritma
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2.5. Boliim Sonu Degerlendirmesi

Bu boliimde caligmasinin yenilik¢i yonlerini vurgulamak ic¢in kapsamli bir

literatiir taramasi verilmis ve bu kapsamda karsilastirmali ¢izelgeler sunulmustur.

Tez calismasinin yenilik¢i yonleri ve literatiire ana katkilar1 asagida verilmistir:

Literatiirde ilk kez bir GA-SHED sistemine ileri eksergo-ekonomik analiz
uygulanmaktadir.

Hem geleneksel ekserji/eksergo-ekonomik hem de ileri ekserji/eksergo-
ekonomik analiz yontemleri uygulanarak sistem bilesenlerinin ekserji yikimi
ve ekserji yikimi maliyet degerleri bulunmus ve karsilastirilmistir. Bu
kapsamda GA-SHED sistemi i¢in belirlenen simiilasyon kosullarinda bu
konu iizerinde calisacak arastirmacilar i¢in belirlenen kararli degiskenler,
performans kriterleri ve matematik model 6rnek teskil edecektir.

Literatiirde ilk kez bir GA-SHED sistemine ileri ekserji ve eksergo-ekonomik
analizler konseptinde ¢ok amacli optimizasyon uygulanmstir.

fleri eksergo-ekonomik analiz igin literatiirde olmayan yeni bir performans
kriteri tanimlanmis ve ¢ok amacli optimizasyon ¢alismasinda amag fonsiyonu

olarak kullanilmustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde oOnerilen sistemin termodinamik analizi i¢in olusturulan matematik
modelin kurulumu ile ilgili kabuller ve yonetici denklemler verilmektedir. Ayrica
sistemin duyarlilik analizi ve ¢ok amagli optimizasyonu i¢in belirlenen kararli degiskenler
ve ama¢ fonksiyonlarin1 ifade eden performans Kkriterleri ile izlenecek metot

agiklanmaktadir.

3.1. Sistem Semasi

Sekil 3.1°de {izerinde ¢alisilan sistemin sematik bir goriintiisii verilmistir. Sistem,
iki kademeli kompresor ve tiirbinden olusan bir GA-SHED’ den olusmaktadir. Sistemin
caligmasi igin gerekli olan enerji, riizgar tiirbinleri (RT) vasitasiyla saglanmaktadir.
Sistemin ¢aligsmasi yiikkleme ve bosaltma prosesleri olarak iki asamaya dayanmaktadir.
Yiikleme prosesi sirasinda kompresor boliimii ¢alismakta ve kompresor yardimiyla
sikistirilan hava belli bir basingta sikistirilmig hava deposunda depolanmaktadir. Enerji
ihtiyacinin arttigi zaman bosaltma prosesi devreye girmekte ve sikigtirilmis hava
deposunda bulunan hava tiirbinden gegirilerek elektrik enerjisi elde edilmektedir.

Sistemin calismas: yiikleme ve bosaltma proseslerine gore asagidaki gibi

aciklanmugtir:

e Yiikleme prosesi su sekilde gerceklesmektedir: Cevreden alinan hava (Akis
1), kompresor-1 (K-1) vasitasiyla sikistirihir. K-1 ¢ikisinda basinci ve
sicakligr yiikseltilmis olan hava (Akis 2) 1s1 degistiricisi (ID-1) vasitasiyla
1s1sin1 soguk 1s1l enerji deposundan (SO-TED) gelen calisma akigskanina
aktarir (Akis 16). Boylelikle soguyan hava (Akis 3) kompresor- 2’ye (K-2)
girer. Tekrar sikistirilan hava (Akis 4) 1s1sim1 ¢alisma akiskanina (Akis 14)
aktardiktan sonra soguyarak hava yiikleme deposuna (HD) gecer (Akis 5).
Sikistirilmis havanin 1sisin1 alan ¢alisma akigskani (Akis 15,17 ve 18) sicak
1s1l enerji deposuna (SI-TED) girer. Boylelikle yiikleme prosesi tamamlanmis
olur.

e Bosaltma prosesi ise su sekilde calismaktadir: Hava deposundan alinan
sikigtirllmis havanin basinct (Akis 6) bir regilator (REG) vasitasiyla
diizenlenir (Akis 7). Sonra 1s1 degistiricisi-3’den (ID-3) gegen havanin
sicakligi, SI-TED’dan gelen c¢alisma akiskani (Akis 21) yardimiyla
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yiikseltilir. ID-3'ten ¢ikan hava (akis 8) Tiirbin-1’e (T-1) girerek genisler ve
giic uretir. T-1 ¢ikisinda (Akis 9) sicakligl diismiis olan havanin sicakligi 1s1
degistiricisi-4’de (ID-4) ¢alisma akigkani (akis 23) yardimiyla yiikseltilir.
Isinmis olan hava (Akis 10) tiirbin-2’ye (T-2) girerek gii¢ liretir ve gevreye
verilir (Akis 11). ID-3 ve ID- 4'ten ¢ikan sogumus calisma akiskani (Akis
22,24 ve 25) SO-TED’e geger. Boylelikle yiikleme prosesi tamamlanmis olur.

HAVA
SICAK AKISKAN
SOGUK AKISKAN

ID : Is1 Degistiricisi P : Pompa SI-TED : Sicak-Termal Enerji Deposu
J : Jenerator REG : Regiilator SO-TED : Soguk-Termal Enerji Deposu
K : Kompresor RT  :Riizgar Tiirbini T : Tirbin

M :Motor HD : Sikistinlmis Hava Deposu

Sekil 3.1. GA-SHED temelli bir gii¢ sisteminin sematik goriintiisii.

Termal enerji deposunda kullanilacak olan calisma akiskanin se¢imi, 1sinin
depolanma performansini etkileyen 6nemli faktorlerden biridir (She ve ark., 2019). TED
calisma akigkani olarak, 1y1 bir 1s1 transfer performansina sahip olan ve 1s1 geri kazanim
sistemlerinde de yaygin olarak kullanilan Dowtherm-G akiskani tercih edilmistir (Cao,

Bashiri Mousavi ve ark., 2022; T. Zhang ve ark., 2021).

3.2. Sistemin Matematik Modeli ve Kabuller

Sistemin termodinamik analizi i¢in olusturulan matematik modelin ¢6ziimi
Engineering Equation Solver (EES) programi kullanilarak c¢ozilmistir. Sistemin
termodinamik analizi asagidaki analizleri igermektedir:

e Enerji analizi

o Geleneksel ekserji ve eksergo-ekonomik analizler

e lleri ekserji ve eksergo-ekonomik analizler
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e Duyarlilik analizi

e (ok amagh optimizasyon analizi

Sistem bilesenleri kontrol hacimleri olarak degerlendirilmekte ve bu temelde
sistem bilesenleri icin kiitle, enerji, ekserji ve maliyet dengeleri matematik model i¢in
yonetici denklemleri olusturmaktadir. Matematik modelin simiilasyon kosullar1 Cizelge

3.1’de sunulmustur.

Cizelge 3.1. Simiilasyon kosullar.

Parametre Sembol Deger
Kompresor ve tiirbin kademe sayisi n 2[]

Cevre Sicakligi Ty 20°C

Cevre Basinci Py 101.3 [kPa]
Kompresorlerin toplam giicii Wy toplam 8000 [kW]
Tiirbinlerin toplam giicii WTtoplam 10000 [kw]
Riizgar tiirbini kanat ¢ap1 (H. Ishaq ve ark., 2018) drr 34[m]
Riizgar tiirbini gii¢ katsayisi(Patel, 1999) Cprr 59 [%]
Riizgar giris hiza Vrr giris 8 [m/s]
TED akiskaninin kiitlesel debisi Mrgp 10 [ky/s]
Hava deposu maksimum basinci Prnaks 80 [x10°Pa]
Hava deposu minimum basinci Prin 40 [x10°Pa]
Yiikleme siiresi ty 4[h]

Sistemin matematik modelinin ¢6ziimii i¢in yapilan kabuller asagida verilmistir:

e Sistem kararl hal sartlarinda ¢aligmaktadir.

e Potansiyel ve kinetik enerji degisimleri (RT hari¢) ihmal edilmistir.

e Calisma akigkanlari, yiikkleme ve bosaltma prosesleri i¢in yiikkleme ve bosaltma
stireleri kapsaminda ayni kiitle ile caligmaktadir.

e Borulardaki, hava deposundaki ve 1s1 degistiricilerindeki basing kaybi ihmal
edilmistir.

e Kompresorler, tirbinler, borular ve 1s1 degistiricilerindeki 1s1 kaybi ihmal
edilmistir.

e Motor ve jenerator verimleri %100 olarak kabul edilmistir.

e SI-TED yalitilmistir.
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3.3. Sistemin Termodinamik Analizi
3.3.1. Enerji Analizi

Enerji analizi, bir sistemin termodinamik agidan anlasilabilmesi i¢in yaygin olarak
kullanilan en temel analizdir. Enerji analizi sistemdeki temel parametreleri ve
parametrelerin birbirleri ile olan etkilesimlerini belirlememizde yardimci olmaktadir.
Onerilen sistemin enerji analizi i¢in enerji ve kiitle korunum denklemleri asagida genel

haliyle verilmistir:

Z mgiren - z mglkan =0 (3.1)

Q=W =) (h)an = ) () giren (32)

Sistem bilesenleri i¢in enerji denklemleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Sistem bilesenleri i¢in enerji denklemleri.

Bilesen Enerji Denklemleri
H . h’ZS - h‘l
K-1 Wiy = 1. (hy — hy) NMk-1 = o —h
2 1
. ' hy = hs
ID-1 Qip-1 = M. (hy — h3) &p-1 = Ro — Rarm
2 3(T16)
i 3 h4s - h3
K-2 W2 = 1. (hy — h3) Ng-2 = . —nh
4 3
. ' hy — hs
ID-2 Qip-2 = 1y (hy — hs) -2 = P
4 5(T14)
. hg — h;
ID'3 QID—3 = ﬁ’lt. (hg - h7) 81D—3 = _ h
8(T21) 7
H . hg - hg
T-1 Wr_y = 1. (hg — hg) Nr-1= e —h
8 9s
. ' _ hig—hy
ID-4 Qip-4 = My (hyo — ho) €Ip-4 = A h
10(753) 9
i ; hio — hyy
T-2 Wr_y = my. (hy1 — hyo) Nr-2 = - —nh
10 11s
. . hiss —h
P-1 Wp_y = MrTED,yiikleme- (hyz — hy2) Np_q1 = h13s h12
13 12
. . hyos — h
p-2 Wp_y = Mrgp posaitma- (hzo — hyo) Np—2 = hzos_ h19
20 19

) 1
RT Whrr = Enm-P-Art- Corr- V‘?Tgiris'nRT
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Onerilen sistemin enerji kaynag riizgar enerjisi olarak diisiiniilmiistiir ve riizgar

tirbininden tiretilen gii¢ asagidaki denklemden bulunmustur (Haris Ishaq ve ark., 2018).

. 1
WRT = Enm. p. ATTI' Cp,RT' VR3Tgiri$' nRT (33)

Burada Cp,rt, riizgar tiirbinin gii¢ katsayisi olup, bir riizgar tiirbininin riizgar ¢ikis
hiz1 ile giris hiz1 arasindaki bagintiy1 vermektedir ve asagidaki gibi ifade edilmektedir
(Patel, 1999).

(1 + VRT,(;lkls) 1— (VRT,glkls)z
VRT,giris VRT,giris (3-4)

C . =
p,RT 2

Riizgar tiirbinleri yiizde yliz verimle ¢alisamamakta ve riizgarin sahip oldugu
kinetik enerjisinin hepsini elektrik enerjisine ¢evirememektedir. Riizgar, tiirbin
kanatlarindan gegctikten sonra da kinetik enerjiye sahip olmaktadir. Betz teoremi de
denilen bu kurala gore; bir riizgar tiirbininden elde edilebilecek maksimum enerji, riizgar
enerjisinin sadece %59’una karsilik gelmektedir (Patel, 1999). Dolayisiyla ideal durum
icin Cprt degeri 0.59 olacaktir ve bizim sistemimiz i¢in de bu deger kabul edilmistir.

Literatiirde hava deposu modellenirken yapilan iki farkli kabul vardir. Biri sabit
hacim (Liu ve Wang, 2016), digeri ise sabit basing (Kim ve Favrat, 2010) kabuliidiir. Bu
modellemede sabit basing yaklagimi benimsenmistir.

Havanin farkli zaman araliklarinda gerceklesen sikistirma ve genisleme islemleri
gdz Oniinde bulunduruldugunda, hava deposuna giren ve ¢ikan hava akisimin kiitle
dengesi dikkate alinmalidir. Yiikleme ve bosaltma siireleri arasindaki iliskiyi veren
yiikleme-bosaltma siiresi oran1 (c,p), asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Luo ve ark.,

2016).

Myp,giren = MHuD,cikan (3.5)

Thk. ty = Tht. tb (36)
t

e = .1, (3.7)
b

Tht = Tilk.cyb (38)
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ty (3.9)

C =
yb t,

3.3.1.1. Enerji Analizi icin Performans Kriterleri
Enerji analizinde performans kriterleri olarak Cevrim Dongiisii Verimi (Round

Trip Efficiency, RTE) ve Enerji Depolama Yogunlugu (Energy Storage Density, ESD)

kullanilmustir.

» Cevrim Dongiisii Verimi (RTE): RTE, Enerji depolama sistemlerinde sistem
performansinin 6nemli bir gostergesidir. Enerjinin transferi sirasinda meydana gelen
kayip hakkinda bilgi vermektedir. Bir ¢evrim dongiisii i¢in sistemin bosaltma enerjisi
ile ylikleme enerjisinin birbirine orani olarak tanimlanmaktadir. RTE nin artmasi, bir
cevrim dongiisii icin daha az depolama enerjisi ile daha yiiksek tlirbin giicii elde
edilebilecegi anlamina gelmektedir. RTE asagidaki denklem ile bulunmustur (Liu ve
Wang, 2016).

RTE = M 100 (3.10)

Ktoplam* ty
> Enerji Depolama Yogunlugu (ESD): ESD, tiirbinler tarafindan iiretilen giiciin hava
deposunun hacmine orani olarak tanimlanabilir. Bu deger, hacme oranla daha yiiksek
enerji depolayabilen sistemlerin tasarlanmasina yardimci olmaktadir. ESD asagidaki
denklem ile bulunmustur (X. Zhang ve ark., 2019).

.ty

Ttoplam

ESD = .100 (3.11)

Vip
Enerji analizinde Cizelge 3.3’te verilen anahtar parametrelerin degisiminin, RTE

ve ESD performans kriterleri tizerindeki etkisi arastirilmistir.

Cizelge 3.3. Enerji analizi i¢in anahtar parametrelerin aralik degerleri

Anahtar parametreler Arahk

Minimum HD basinci Py,;;, 20 — 60x10° Pa
Maksimum HD basinct Py, gy 70 — 105x10° Pa
Kompresorlerin izentropik verimi ng %80 — 92
Tiirbinlerin izentropik verimi ny %70 — 92

3.3.2. Geleneksel Ekserji ve Eksergo-ekonomik Analizi
Bu bolimde geleneksel ekserji ve eksergo-ekonomik analizlerde sistem

bilesenleri i¢in kullanilan ekserji ve maliyet denklemleri verilmistir.
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3.3.2.1. Geleneksel ekserji analizi

Bir sistemin termodinamik analizinde en temel yontem enerji analizidir. Ancak
tek basina enerji analizi sistemin performansi hakkinda bilgi verse de performansi
olumsuz etkileyen diizensizliklerin kaynagi hakkinda detayli goriis saglamaz.
Termodinamigin ikinci yasasina dayanan ekserji analizi sistemin performansini etkileyen
tersinmezliklerin belirlenmesine yarayan énemli bir aragtir.

Sistemin geleneksel ekserji analizi i¢in kullanilan genel yonetici denklemler
asagida verilmistir.

Sistemde kimyasal reaksiyon olmadigi i¢in kimyasal ekserji dikkate alinmamis ve
ekserji analizinde fiziksel ekserji diigtiniilmiistiir. Fiziksel ekserji asagidaki denklem ile

hesaplanmustir (Y. Zhang ve ark., 2021).
ex = h; — hy — To(s; — Sp) (3.12)

Riizgar tiirbini ile ilgili ekserji asagidaki gibi verilmistir.

. 1
EXKE = E.p.A.V3 (3.13)

Geleneksel ekserji analizinde Yakit-Uriin kurali yaygm bir sekilde
kullanilmaktadir. Yakit-Uriin terimi ekserji terminolojisinde genel bir kullanima sahip
olmakla birlikte, karisiklig1 6nlemek i¢in bu ¢alismada "yakit" terimi yerine "besleme"
terimi kullanilmistir. Besleme-Uriin (Feed-Product) kurali, sistem bilesenlerinin besleme
ve Uriin tammmina dayanmaktadir ve bu tanima gore ekserji yikimi Exp , asagidaki

denklem ile bulunmustur.
E'xD,k = Exf,k — E:xp'k (314)

Sistemi olusturan her bilesene ait besleme ve iiriin ekserjileri ile ekserji yikim

denklemleri Cizelge 3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.4. Sistem bilesenlerine ait besleme-iiriin ekserji ve ekserji yikim denklemleri.

Besleme Uriin
Bilesen Ekserjisi Ekserjisi Ekserji Yikimi
K-1 Wy_q Ex, — Ex; Exp, .= Wy_y — (Ex, — Ex;)
ID-1 Ex, — Exs Ex;; — Ex;¢  Exp,, , = (Ex; — Ex3) — (Exy; — Exy6)
K2 Wy_y Ex, — Exs Exp,_, = Wy_y — (Ex, — EX3)
ID-2 Ex, — Exs Ex;s — Exy,  Exp,, , = (Exqy — Exs) — (Exys — Exy4)
P-1 Wp_4 Ex;; — Exqq ExDp_l =Wp_y — (Ek12 — Exy;)
SO-TED  Ex,s Exy, Expgp_rgp = EX25 — Exq,
HD Exs Exq Exp,, = Exs — Exg
REG Exe Ex, Exppee = EXg — Ex;
P-2 Wp_, Ex;o— Ex;q  Exp, , = Wiy — (Exy9 — Exyg)
SI-TED Exyg Ex;q Expgy_ppp = Ex1g — Exyo
T-1 Exg — Ex, Wr_y Exp,_, = (Exg — EXg) — Wr_,
ID-3 Exy1 — Expy Exg— Ex;,  Exp,, 5= (EXpy — EXp) — (EXg — EXy)
T-2 Eiw - EJ&11 WT.‘—Z ExDT_z = (Eklo - EJ&11) - WTl—z
ID-4 Exys — Exy, Exyo — Exg Exp,, 5 = (Exy3 — Exyy) — (Exyo — Exo)
RT Ex,s — Ex,, Wiy Exppy = (Exze — Exyy) — War

3.3.2.2. Geleneksel eksergo-ekonomik analiz

Eksergo-ekonomik analiz sistemin ekserji analizi ile ekonomik analizini
birlestiren bir yaklagimdir. Bu calismada eksergo-ekonomik analiz i¢in literatiirde yaygin
olan Ozgiil Ekserji Maliyeti (SPECO) metodu tercih edilmistir. SPECO metodu her bir
sistem bilesenin yakit ve iirlin maliyetleri arasinda kurulan dengeye dayanmaktadir. Bu
kapsamda SPECO yonteminin uygulama adimlari, her sistem bileseninin ekserji akim
degerlerinin belirlenmesi, her bilesen i¢in yakit ve iiriin ekserjileri ve bu ekserji
akimlarinin maliyetlerinin belirlenmesi ve her sistem bileseni i¢in maliyet denge
denklemlerinin yazilmasindan olusmaktadir.

Sistem bilesenlerinin maliyet dengesi asagidaki gibi bulunmustur. SPECO

metodunda ¢oziime ulasilabilmesi i¢in maliyet denklemlerinin sayisinin bilinmeyen
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sayisina esit olmasi gerekmektedir. Bu esitligi saglamak i¢in yardimci denklemler
gerekmektedir ve SPECO metodunda yardimci denklemler Besleme-Uriin (Feed-
Product) Kuralina gore yazilir.

Sekil 3.1°deki sistem icin uygulanan SPECO metoduna ait maliyet denge
denklemleri ve yardimci denklemler Cizelge 3.5°te verilmistir.

Sistem bilesenlerinin besleme-maliyet denge denklemi genel olarak asagidaki gibi
ifade edilmektedir (Kwak ve ark., 2020).

Z Crre+ 2 = Z Co (3.15)
k k

Z Cglkan,k + Cw,k = Z Cgiren,k + Cq,k + Zk (3.16)

Ekserji akisinin maliyeti (C), bilesene ait ekserji degeri ile birim ekserji maliyeti
(c) garpilarak bulunmaktadir. Yukarida yapilan agiklamaya gore “k” sistem bilesenine ait
ckserji yikim maliyetinin (Cp,) ve ortalama birim besleme ekserji maliyetinin

denklemleri asagida verilmistir.

C =c.Ex (3.17)

CD,k = Cf,kExD,k (3.18)
Cr i

Cri = = (3.19)
Exf,k

Z,,’k” bilesenine ait ilk yatirim, isletme ve bakim masraflar ile ilgili zamana

bagl maliyet degeridir ve asagidaki denklemle bulunmaktadir (Mazloum ve ark., 2017).

_ Zy.CRF.¢

— 3.20
kT 3600.N (3.20)

Denklemde belirtilen ¢ ,bakim faktoriinii; CRF anapara geri kazanim faktoriinii;
N, yillik caligma saatini ifade etmektedir. Bu calismada ¢=1.06 alinmig olup sistemin
yilda 17 saat/giin ¢alistig1 kabul edilmistir(Mazloum ve ark., 2017). Sistemi olusturan her
bilesen i¢in maliyeti veren denklemler (Z;), Cizelge 3.6’da verilmistir.

CRF degeri asagidaki denklem ile bulunmaktadir. Denklemdeki A degeri yillik

faiz oranini ve n sistemin ekonomik omriinii géstermektedir (Mazloum ve ark., 2017).
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(3.21)

Bu c¢alismada A yillik faiz oranm1 %10, n sistem Omrii 20 yil kabul edilmistir
(Mazloum ve ark., 2017).

Cizelge 3.5. Maliyet denge denklemleri ve yardimci denklemler.

Bilesen Maliyet Denge Denklemi Yardimci Denklemler

K-1 Co4 Cuy, + 21 =0y ¢ = 0,0y, = Cupy (kabul)
ID-1 C,+Cig+Zip_y =C3+Cyy ¢, = c3 (F-kural)

K-2 Cs+Cpp, +Zg5=0C,4 Cwy_, = Cwpgy (Kabul)

ID-2 Cot+ Ciat+Zip_y=Cs+Cis ¢4 = cs (F-kurali)

P-1 Ciz+Cyp_, +Zp_y =Ci3 Cwp_, = Cwpp(kabul)
SO-TED Czs + ZSO—TED = C12

HD Cs + Zup = Ce

REG Cs + Zppe = Cy

P-2 Cro+ Cyp_, +Zp_y = Cyo Cwp_, = Cwpp(kabul)
SI-TED ClS + ZSO—TED = C19

ID-3 Cr+Co +Zip_3 = Cg + (o C21 = Cpz(F-kuralr)

T-1 CotZp_y=Co+ CWT—l cg = Cy (F-kural)

ID-4 Co+ Cy3+Zip_y = Cig+ Cyy4 Cy3 = Cyu(F-kuralr)

T-2 Cro+Zr_3 = Cyy + Gy, €10 = ¢11(F-kurali)

RT Cye + Zpr = Coy + CWRT Cy6 = 0, 57 = Cy6(F-kuralr)
S1 Ci3 = Cia + Cis C14 = (16

S2 Cyo = Cpy + Cy3 C21 = C23

M1 Cys + C17 = Cig

M2 Céz + C'24 = C'zs
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Cizelge 3.6. Sistem Bilesenlerine ait Maliyet Denklemleri

Bilesen Sermaye Yatirnm Maliyeti (Z,,)
Kompresor Zy = 7900. W22

(Wu ve ark., 2020)
Tiirbin

(Jiang ve ark., 2019)

Zr = 1100. W8t

Is1 Degistiricisi Amp 0.6 Zr = 12000
(Ghaebi ve ark., 2017) Zip = Zg. (A_R) Ag = 100 m?
Hava Deposu Zyp = 1.218 * fn=1
(Alirahmi ve ark., 2021) fme2.631+1.3673*1n(Vhd)—0.06309*ln2(Vhd) (karbon gelik)
Pompa .

(Mousavi ve ark., 2021) Zp = 1120057

SO-TED

(Alirahmi ve ark., 2021) Zso-rsp = 59417 (Vrsp) ™%

SI-TED

Zsi—rgp = 5941.7(Vyppp) 0272
(Alirahmi ve ark., 2021) SI-TED TED

Riizgar Tiirbini 4

. ZRT — 5000 WRT
(Keshtkar ve Khani, 2018)
Regiilator

Z =1145m
(Ebadollahi ve ark., 2019) 4 ‘

Is1 degistiricilerinin Z;, degerlerinin hesaplanmasinda Cizelge 3.6’da goriildigi
tizere 1s1 degistiricilerinin alanlarinin bilinmesi gerekmektedir. Sistemde 4 adet bulunan
11 degistiricileri boru-gdvde tipi 1s1 degistiricisi olup birim zamanda transfer edilen 1s1

miktarini veren genel denklem asagidaki gibidir.

Q = U.A.AT,, (3.22)

Denklem 3.22°de Q 1s1 akisi, A 1s1 transfer alam1 ve AT,, ortalama logaritmik

sicaklik farkli olup asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.

_ (Tswak,giren - Tsoguk,glkan) - (Tswak,glkan - Tsoguk,giren)
In (Tswak,giren - Tsoéuk,glkan) (3-23)
Tstcak,glkan - Tsoguk,giren

AT,,

Toplam 1s1 transfer katsayis1 U asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.

l=i+£<l+Rt)+R (3.24)
U hy d;\n, 7 Is
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hg ve h; 1s1 degistiricisinin sirasiyla govde ve boru kismina ait 1s1 transfer katsayisi
olup; d, ve d; borunun i¢ ve dis ¢aplaridir. R¢s Ve Ry, gdvde ve boru kismina ait kirlenme
katsayisini ifade etmektedir (Yao ve ark., 2016)

Boru tarafina ait 1s1 transfer katsayist (hg), Reynolds sayisina gore asagidaki

ifadeden hesaplanmaktadir.

1.33
/ 0.0677 (RetPrt (%))

0.3
\1 + 0.1Pr,(Re, <(%))

;Re, < 2300

[ 1
ht = 3 k I ((%) (Ret - 1000)Prt> d 0.67| (3 25)
ol i (1+3) |:2300 <Re <10000
di f 5 g L
ll +12.7 (gt) <Prt3 — 1) J
k 1 0.14
0.027 — Re%®Pr,3 (ﬁ) ;Re, > 10000
\ di Hwt

Re; ve Pr; sirastyla boru tarafinin Reynolds sayisini ve Prandtl sayisini ifade
etmektedir ve sirasiyla Denklem 3.26, Denklem 3.27 ile hesaplanmaktadir (Yao ve ark.,
2016)

Re. = PeVed;
t Iy (3.26)
_ lltht
Pre == (3.27)

Reynolds sayisin1 hesabi i¢in gerekli olan akis hizi Denklem 3.28 ile
hesaplanmaktadir (Caputo ve ark., 2008).

“z (W)
" T wdz W, (3.29)
7 Pt

Denklem 3.28°de n ve N, sirasiyla boru gecis sayis1 ve boru sayisidir ve Denklem
3.29 ile hesaplanir (Caputo ve ark., 2008).
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d;\"
M=K (3) (3.29)
do
Burada d; boru i¢ ¢apidir ve Denklem 3.30 ile bulunabilir.

d; = 0.8d, (3.30)
K, ve n, boru sayisi ve boru gegis sayisi dikkate alinarak hesaplanan katsayilardir.
Cizelde 3.7°de iiggen ve kare boru dizilim sayilarina denk gelen katsayilar

gostermektedir.

Cizelge 3.7. K; ve n katsayilarina ait degerler (Asadi ve ark., 2014).

Gegis sayis1 ~ Ucgen boru dizilimi Kare boru dizilimi
S, = 1.25d, S, = 1.25d,
K4 ny K4 ny
1 0.319 2.142 0.215 2.207
2 0.249 2.207 0.156 2.291
4 0.175 2.285 0.158 2.263
6 0.0743 2.499 0.0402 2.617
8 0.0365 2.675 0.0331 2.643

Govde tarafinin 1s1 transfer katsayisi (hg), Asadi ve ark. (2014) tarafindan
Denklem 3.31°deki gibi tanimlanmistir:

kt 0.55p..1/3 Us 0.14
hg = 0.36 ~£ RedS5Pr! (—) (3.31)
dS l’[WtS
Burada d govde tarafindaki ¢aptir ve Denklem 3.32 ile bulunmaktadir.
1.1
ds = d—(ptz - O.917d(2)) (332)
o

Burada p;, boru demetleri i¢in boru eksenleri arasindaki mesafedir ve Denklem
3.33 ile bulunmaktadir. Bu ¢alismada boru demetlerinin dizilimi, {iggen dizilimi olarak
kabul edilmistir. (Kiigiik ve ark., 2019):
p: = 1.5d, (3.33)

Govde tarafi i¢cin Reynolds (Reg) sayisi ve Prandtl sayist (Pry) asagidaki
denklemler ile bulunmaktadir (Kiiciik ve ark., 2019; Asadi ve ark., 2014).
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U.d,;

Re, = 2P (3.34)
U
c

pr, = Hoops (3.35)
ks

3.3.2.3. Geleneksel ekserji ve eksergo-ekonomik analizler i¢in performans
kriterleri

Geleneksel ekserji analizinde; ekserji yikim1 (E%p ), ekserji yikim orani (Yp ),
bagil ekserji yikim oran1 (Y ;) ve ekserji verimi (g;) analiz sonuglarmi degerlendirmek
icin bir performans gostergesi olarak degerlendirilmis ve sirasiyla her bir “k” bileseni i¢in

asagidaki denklemler ile bulunmustur (Zhang ve ark., 2020).
EJ'CD'k = Ex]c,k e EJ.Cp,k (336)

Yp k. besleme ekserjine gore yikilan ekserjiyi degerlendiren bir parametredir ve

asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.

Exp .
Yy, = —2%x100 (3.37)
’ Exf,k

Yp k. “k” bilesenin ekserji yikimimin sistemin toplam ekserji yikiminin yiizdelik
olarak ne kadar kismini olusturdugu konusunda bilgi vermektedir ve asagidaki denklem
ile hesaplanmaktadir.

Exp

Y5 = ————x100 (3.38)
ExD,toplam

&, besleme ekserjisine gore iiriin ekserjisinin degerlendirilmesini saglayan bir

parametredir ve aslinda besleme ekserjisinden faydalanma oranini gosteren bir olgiittiir.

Expk
&, = —=—— x100 (3.39)
Exf,k

Yukarida bahsedilen performans kriterleri sistem bilesenleri temel alinarak
diistinilmiistir. Sistemin genel performanst ise sistemin ekserji verimi ile

degerlendirilmistir.
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Literatiirde yapilan caligmalar incelediginde geleneksel ekserji analizinde
sistemin ekserji veriminin farkli sekillerde ifade edildigi goriilmiistiir. Correa ve
Gundersen (2012), yapmis olduklar1 ¢alismada ekserji verimini iki smnifa ayirarak
tanimlamisglardir. Birinci ekserji verimi tanimini sisteme giren-¢ikan ekserji akisi olarak
ve ikinci ekserji verimi tanimimi sistem ig¢in tiiketilen-liretilen ekserji akisi olarak
yapmiglardir. RTE performans kriteri ayrica ikinci ekserji verim tanimina benzedigi i¢in
bu ¢aligmada sistemin geleneksel ekserji analizine gore ekserji verimi birinci tanima gore
verilmistir (Correa ve Gundersen, 2012).

Y. Cikan ekserji ) Y Expy

: L . (3.40)
Y. Giren ekserji EXgiren

Nsistem =

Gelencksel c¢alismada, eksergo-ekonomik analiz igin sistem bilesenlerinin
performansin1 gosteren bir Ol¢iit olarak performans kriterleri; her bir bilesende birim
ortalama besleme (cf ;) ve iiriin (c, ) ekserji maliyeti, eksergo-ekonomik faktor (f;) ve
goreceli maliyet farki (1) olarak degerlendirilmistir.

Birim ortalama besleme (cfx) ve iiriin (c,y) ekserji maliyetleri asagidaki

denklemler ile bulunmustur (Mohammadkhani ve ark., 2014).

Cr
Cf,k = E; (341)
f.k
C
Cpie = 2% (3.42)
Exp'k

“k” bilesenine ait eksergo-ekonomik faktor asagidaki denklem ile bulunmaktadir
(Mohammadkhani ve ark., 2014). Bu deger ile sistem bileseninin yatirim maliyeti
goreceli olarak ekserji yikim maliyeti ile kiyaslanmaktadir ve bdylece hangisinin daha
etkili oldugu ortaya konmaktadir.

Zy

Zk + CD,k

fr

Burada C, b k> k elamanina ait ekserji ytkim maliyetini gostermektedir ve asagidaki
denklem ile bulunmustur (Mohammadkhani ve ark., 2014).

CD,k = Cf,k.Ech,k (344)



33

“k” bilesenine ait goreceli maliyet farki asagidaki denklem ile bulunmaktadir

(Mohammadkhani ve ark., 2014).

_ (epr =) (3.45)

Tk
Cf,k

3.3.3. Illeri Ekserji ve Eksergo-ekonomik Analiz
Bu boliimde ileri ekserji ve eksergo-ekonomik analizlerde sistem bilesenleri i¢in

kullanilan ekserji ve maliyet denklemleri verilmistir.

3.3.3.1. ileri Ekserji Analizi

fleri ekserji analizi, entropi iiretiminin (tersinmezlik) sistem bileseninin
kendisinden mi yoksa diger sistem bilesenleri ile olan iliskisinden mi kaynaklandigini
arastirmakta ve iyilestirme c¢alismasi yapilabilecek sistem bilesenlerinin Onceligi
hakkinda net bilgi vermektedir. Kisacasi ileri ekserji analizi sistemdeki ekserji yitkiminin
yerini gostermekte ve ayni zamanda sebebini de ortaya koymaktadir. Bu yoniiyle
geleneksel ekserji analizine iistiinliik saglamaktadir.

Ileri ekserji analizinde, ekserji yikimi dért kisma ayrilir:

o lgsel ekserji yikim (E'xg‘]x): Sistem bileseninin kendi aktivitesinden
kaynaklanan ekserji yikimdir.

e Daigsal Ekserji yikimi (E'ng,i): Sistem bileseninin ¢aligmasi sirasinda diger
bilesenlerle olan iliskisinden kaynaklanan ekserji yikimidir.

e Kaginlabilir ekserji yikimi (ExjY%): Bu bélim imkanlar dogrultusunda
yapilabilecek iyilestirme potansiyelini  gosterir. Ekserji  yikiminin
kacmilabilir kismi; maliyet, ¢evresel etkiler, tasarim ve teknik firsatlarin
durumu tarafindan belirlenir.

e Kacinilmaz ekserji yikimi (Eng,i): Bu, ekserji yikimimin gilinlimiiziin

teknolojik sinirlamalar1 nedeniyle azaltilamayan kismidir.

E'ng}’( ve E ng,(( degerleri tasarimciyi sistemin ¢aligma performansini iyilestirmek
icin bir optimizasyon calismasina yonlendirirken, E xg,‘,’( ve Ex} 1,\(’ degerleri sistem
bilesenlerinin iyilestirme potansiyeli hakkinda bilgi vermektedir.

Bir “k” sistem bileseni i¢in E ng}'( degeri, bu bilesen gercek kosullari ile calisirken

diger sistem bilesenlerinin ideal kosullarda calistig1 diisiiniilerek hesaplanmaktadir.



34

“k” bileseni i¢in Eng,\i degerinin hesaplanmasinda miimkiin olan en 1iyi ¢calisma
kosullart dikkate alinmaktadir. Bu c¢alisma kosullari, “k” bileseninin performansini
etkileyebilecek en onemli parametrelere gore belirlenir. Her bilesendeki igsel/digsal ve
kacgimilir/kaginilamaz ekserji yikimi degerlerini hesaplamak i¢in belirlenen gergek, ideal
ve kaginilmaz sartlar Cizelge 3.8’de verilmektedir.

Cizelge 3.8’de verilen gergek, ideal ve kacinilmaz kosullar asagidaki gibi
tanimlanmustir:

e Gergek kosullar: Sistem bilesenleri, sonlu sicaklik farkinda 1s1 transferi, basing
diisiisii ve ortalama veya diisiik verimlilik gibi tersinmezlik iceren uygulama
kosullar altinda calisir.

e Ideal kosullar: Bilesenler sifir basing kayb, yiiksek verim, diisiik sicaklik farki
vb. ile calisir.

e Kagmilmaz kosullar: Her bilesen, teknolojik sinirlamalarin izin verdigi
miimkiin olan en 1yi ¢alisma kosullarina sahiptir.

Ileri ekserji analizinde ekserji yikiminin igsel, digsal, kaginilabilir ve kaginilamaz

boliimlerinin hesaplanmasinda kullanilan denklemler Sekil 3.2°de verilmektedir.

Cizelge 3.8. ileri Ekserji Analizi igin Girdi Degerleri (Z. Liu ve ark., 2019; Montazerinejad
ve ark., 2019; Wang ve ark., 2016; Y. Zhang ve ark., 2021)

Durum Ka¢imilamaz Durum
Ekserji Yatirim maliyeti Z ,l‘”v

Bilesen  Gercek ideal Yikini  (cahsma kosullar veya %Z,)
RT n=%85 N=%100 n=%295 %90
K-1 n=%85 n=%100 N=%92 %90
ID-1 £=%90 € =%100 €=%98 € =%60
K-2 N=%85 n=%100 N=%92 %90
ID-2 £=%90 € =%100 € =%98 € =%60
REG izentalpik  izentropik izentalpik %90
ID-3 £=%90 €=%100 € =%98 € =%60
T-1 n=%85 n=%100 n=%92 %90
ID-4 £=%90 €=%100 €=%98 £ =%60

T-2 N=%85 N=%100 N=%92 %90
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FxAY — fp — FixUN < ﬂ

AV.EN _ = UNEN AV.EX
= ExEY x — Expy/

AV,EN
Expy = ExpY - Expy

| =

s EX _ = EN
Expx = Expkx — Expy

| T

Expy

UN,EN UNEX _ ¢ UN,EN
Exp Expy = Expx — Exp)
ExPy

Sekil 3.2. “k” sistem bileseni i¢in ekserji yikiminin igsel, digsal, kaginilabilir ve kaginilamaz
boliimlerine ayrilmasinin denklemler ile sematik gdsterimi (Ozen ve Kogak, 2022).

3.3.3.2. Ileri Eksergo-ekonomik Analiz

Ileri ekserji analizindeki yaklasim ekonomik analize de uygulanabilir. Yatirim
maliyetleri ve ekserji yikim maliyetleri i¢sel/digsal ve kaginilabilir/kaginilamaz kisim
olarak ayrilabilir.

Igsel/dissal ve kaginilabilir/kaginilamaz durumlara gore hesaplanan ekserji yikim

maliyeti degerleri asagidaki denklemler ile bulunmaktadir (Petrakopoulou ve ark., 2013).

CEN = criExEN (3.46)
CEx = Cpy — CER (3.47)
CoN = cprExBN (3.48)
Ch% = Coue— CHX (3.49)
CUN EN _ kaExUN JEN (3.50)

CUNEX — Cg‘ CUNEN (351)
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CAV EN CUN ,EN (352)
CAV EX CUN JEX (353)

“k” bileseni i¢cin kagiilamaz yatirim maliyeti (Z¢") Cizelge 3.6’da verilen
degerlere gore hesaplanmis ve Sekil 3.3’de gosterilen denklemlere gore icsel, digsal,

kaginilabilir ve kaginilamaz bdliimleri bulunmustur (Petrakopoulou ve ark., 2013).

O I

AV.EN _ » ~UN,EN . . .
Zk ZEN -7y ZIJ:\V.EX — ZEX _ Z][(JN‘EX
I =7, —2EN

wUNEN _ p_ EN Z ZEN X ZEN - ZEN'EN
Zk - Expuk Eyreal
S v
Q N

Sekil 3.3.“k” sistem bileseni i¢in yatirim maliyetinin i¢sel, dissal, kaginilabilir ve kaginilamaz
béliimlerine ayrilmasimin denklemler ile sematik gosterimi(Ozen ve Kogak, 2022)

7y = 70V 4 79N

Geleneksel/ileri ekserji ve eksergo-ekonomik analiz hesaplamalarinin ¢6ziim

adimlar Sekil 3.4’te verilen akis algoritmasi ile gosterilmistir.
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«

=
E=E

»
»

ry

Sekil 3.4. Geleneksel/ ileri ekserji ve eksergo-ekonomik hesaplarinin ¢6ziim akis algoritmasi.
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3.3.3.1. ileri Ekserji ve Eksergo-ekonomik Analizler icin Performans Kriterleri

Ileri ekserji analizi icin sistem bileseninin performansi, modifiye edilmis ekserji

verimi (¢2%%), modifiye edilmis ekserji yikim orani (Y54") ve modifiye edilmis bagil

ekserji ytkim oran (Y34

) ile degerlendirilmistir. Bu ifadeler asagidaki denklemler ile
hesaplanmaktadir (Anvari ve ark., 2015; Mehrpooya ve ark., 2018).

Exp,k

gadv = — _ 3.54
“ 7 Expp — ExYY — ExpiEX (3:54)
E J-CAII/C,EN
YR == 5 AV,EN (3.55)
Exf,k — ExD'k'
EAV.EN
Ygﬁ‘(‘i” ~ "Dk (3.56)
EXp toptam

Yukarida bahsedilen performans kriterleri sistem bilesenleri temel alinarak
diistiniilmiistiir. Sistemin genel performansi ise modifiye edilmis sistemin ekserji verimi
ile degerlendirilmistir.

Ileri ekserji analizinde ekserji verimi bu calismaya 6zgii olarak kagmilamaz ve

kaginilabilir ekserji yikimlari dikkate alinarak tanimlanmstir.

Y ExpY,

adv =1— E — Z — =
xgiren xD,k

Nsistem =

(3.57)

Bu calismada, ileri eksergo-ekonomik analizi i¢in kaginilabilir i¢sel eksergo-

ekonomik faktor kAV'EN) ve kagmilabilir i¢sel toplam isletme maliyeti (C;‘;'ﬁll\rln,k) bir

performans Ol¢iitli olarak degerlendirilmistir. Bu ifadeler asagidaki denklemler ile

bulunmustur (Mehrpooya ve ark., 2018).

7 AV.EN
AV,EN k
k = SAV.EN , ,AVEN (3.58)
C Dok +7Z Pl
“AV.EN _ AMAV.EN |, 5AVEN
Ctoplam,k - CD,k + Zk (359)
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3.4. Sistemin Duyarhlik Analizi

Onerilen sistemin performansini etkileyen kararli degiskenler vardir. Riizgar
tiirbininin veriminin, kompresdrlerin ve tiirbinlerin izentropik verimlerinin sistemin
ekserji yikimin1 ve maliyet degerlerini diger parametrelere gére daha fazla etkiledigi
goriilmiistiir. Bu nedenle sistemin duyarlilik analizinde anahtar parametreler riizgar
tirbini  verimi, kompresorlerin ve tiirbinlerin izentropik verimi dikkate alinarak
yapilmistir. Anahtar parametrelerin aralik degerleri Cizelge 3.9°da verilmistir. Sistemin
performansinin bir gostergesi olan performans kriterleri bu boliimiin alt basliklarinda

geleneksel ve ileri ekserji/eksergo-ekonomik analizlere gore verilmistir.

Cizelge 3.9. Duyarlilik analizi i¢in anahtar parametrelerin deger araliklari.

Kararh degiskenler Sembol Aralik
Riizgar tiirbini verimi [%] Nrr 70-95
K-1 ve K-2’nin izentropik verimi [%] % 80-92
T-1 ve T-2’nin izentropik verimi [%] Ny 70-92

3.4.1. Duyarhlik Analizi icin Performans Kriterleri

Duyarlilik analizi i¢in performans kriterleri; ekserji yikim ve boliimleri (Sekil
4.2), ekserji yikim maliyeti ve boliimleri (Denklem 3.46-3.53), yatirnm maliyeti ve
bolimleri (Sekil 3.3) olarak disiiniilmiistir. Cizelge 3.9.da verilen anahtar
parametrelerin degisiminin bu performans kriterleri {izerindeki etkisi bu analizin genel

amacini olusturmaktadir.

3.5. Sistemin Cok Amag¢h Optimizasyonu

Onerilen sistemin performansini en iyi duruma tasiyan anahtar parametrelerin
degerlerini belirlemek i¢in ¢ok amagli bir optimizasyon ¢aligmas1 yapilmistir. Cok amacl
optimizasyon ¢alismasi i¢in sistemin performansi etkileyen kararli degiskenler ve
performans kriterlerini gosteren amag fonksiyonlari, geleneksel/ileri ekserji ve eksergo-
ekonomik analizler konseptinde ayr1 ayri belirlenmistir. Optimizasyon ¢aligmasi igin
belirlenen performans kriterlerini etkileyen kararli degiskenler ve degisim araliklari
Cizelge 3.10'da gosterilmistir. Kararli degiskenlerinin ¢alisma araliklar, sistem
bilesenlerinin etkilesimi dikkate alinarak belirlenmistir.

Cok amacli optimizasyon yontemleri, ¢esitli alanlardaki karmasik yapidaki
problemlerin ¢éziimiinde siklikla kullanilmaktadir. Bu yontemler bir problemi birden

fazla boyutuyla ele alabilmemize olanak saglamakta ve bulunan sonuglar igerisinde en
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1ylyi aramamiza yardimci olmaktadir. Genetik algoritma temelli cok amagli optimizasyon

yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir.

Cizelge 3.10. Optimizasyon i¢in belirlenen kararli degiskenlerin aralig.

Kararh Degiskenler Sembol Arabk
Riizgar tiirbini verimi [%] NRr 79-95
Kompresorlerin izentropik verimleri [%] Nk 79-92
Tiirbinlerin izentropik verimleri [%] Ny 79-92
Is1 degistiricilerinin etkinligi [%] € 79-98

Bu ¢alismada, popiiler ve etkili olan NSGA-II (non-dominated sorting genetic
algorithm-I1) ¢ok amacglh optimizasyon yontemi olarak kullanilmistir. NSGA-1I, NSGA
algoritmasina hizli ve etkili baskilanamayan siralama (non-dominated sorting)
yaklagiminin ve kalabaliklik mesafe (crowding distance) operatoriiniin eklenmesi ile
olusturulmustur. Kalabaliklik mesafe operatorii, popiilasyondaki bireylerin ¢esitliligini
korumaya ve erken yakinsamayr Onlemeye yardimcit olmaktadir. Bu operator,
algoritmanin daha biiylik popiilasyonlar1 ve daha yiiksek boyutlu optimizasyon
problemlerini ele almasini saglayan hizli ve verimli bir baskin olmayan siralama

yaklagimi getirerek orijinal NSGA algoritmasini gelistirmektedir (Deb ve ark., 2002).

NSGA-II algoritmasi su temel adimlardan olusmaktadir:
Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi

Amag fonksiyonlarinin hesaplanmasi
Baskilanamayan siralama

Kalabaliklik mesafesi

vV V V V V

Secim
» Caprazlama ve mutasyon

Bu calismada NSGA-II'nin adimlarinin nasil uygulandig1 asagida agiklanmaistir:

» Baslangig: Belirlenen aralikta rastgele olacak sekilde baslangi¢ ebeveyn popiilasyonu
olusturularak algoritma baslatilmaktadir. Her bir birey, bir aday ¢oziim olarak
diistiniilebilmekte ve problem uzayini tanimlayan bir dizi karar degiskeninden
olusmaktadir. Bireyler olusturulurken gercek sayr kodlamasi (real-coded)
kullanilmistir. Gergek say1 kodlamasinda, bireyde yer alan her bir karar degiskeni

kendi araligindaki rastgele {iiretilen bir gercek sayr ile kodlanmaktadir. Kararl
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degiskenlerin listesi ve araliklar1 Cizelge 3.10'da verilmistir. Bu ¢alismada,
poplilasyon biiyiikliigii geleneksel ekserji/eksergo-ekonomik analizi i¢in 100, ileri
ekserji/eksergo-ekonomik analizi igin 50 olarak alinmistir.

» Amac Fonksiyonlarinin Hesaplanmasi: GA-SHED sisteminin matematiksel modeli
EES yazilim programinda simiile edilmistir. EES'ye aktarilan popiilasyonun her bir
bireyi i¢in toplam birim iiriin maliyeti ve ekserji verimliligi degerleri hesaplanmistir.
Bu sonuglar, NSGA-II i¢in amag¢ uygunluk fonksiyonlar1 olarak kullanilmistir.

» Baskilanamayan Siralama: Bireyler uygunluk degerlerine gore siralanarak baskin
olmayan yiizeylere atanmaktadir. Baskilanamayan yiizey, popiilasyondaki baska
hicbir ¢6ziim tarafindan baskilanmayan ¢oztimlerin bir kiimesidir. Popiilasyondaki
hicbir ¢oziim tarafindan baskilanmayan ¢oziimler baskilanmayan ilk ylizeyi olusturur.
Ikinci yiizeyi bulmak icin ilk yiizeyin elemanlar1 gézard: edilerek geri kalan ¢dziimler
arasindan baskilanmayan ¢oziimler tespit edilir. Periyodik sekilde devam edilerek
¢cozlimlerin tamami1 baskilanmama derecesine gore bir yiizeye yerlestirilir. Numarasi
en diisiik olan yiizeyde yer alan ¢oziimler, en iyi ¢6ziim olarak nitelendirilir.

» Kalabaliklasma Mesafesi: Kalabaliklasma mesafesi, popiilasyondaki cesitliligi
korumak igin her baskilanmayan yiizeydeki her bir birey i¢in hesaplanmaktadir.
Kalabaliklik mesafesi ile her bireyin kendi baskilanamayan yiizeyindeki komsu
bireyler arasindaki mesafe hesaplanmaktadir.

» Secim: Yeni nesil ¢oziimler, baskin olmayan yiizey ve kalabalik mesafesine dayali
secim yoluyla olusturulmaktadir. Daha yiiksek uygunluga ve daha fazla cesitlilige
sahip ¢oziimlerin bir sonraki nesil i¢in se¢ilme olasilig1 daha yiiksektir.

» Caprazlama ve Mutasyon: Secilen ¢oziimler, yeni aday ¢oziimler olusturmak i¢in
caprazlama ve mutasyona tabi tutulmaktadir. Caprazlama, iki ebeveyn birey
birlestirilerek yeni ¢ocuk birey olusturulurken, mutasyonda ilgili bireyin yapisinda
kiiciik degisiklikleri yapilmaktadir. Bu calismada, simiile edilmis ikili ¢aprazlama
(simulated binary crossover-SBX) operatorii ve polinom mutasyonu kullanilmistir
(Deb ve Agrawal, 1994). Bu ¢alismada ¢aprazlama olasiligi 0.35 ve mutasyon olasiligi
0.02 olarak alinmustir.

» Tekrar: Uygunluk degerlendirmesi, baskin olmayan siralama, kalabalik mesafesi,
secim, caprazlama ve mutasyon, maksimum nesil sayis1 veya ¢oziimlerin yakinsamasi
gibi bir durdurma kriteri karsilanana kadar tekrarlanmaktadir. Bu ¢alismada her ikisi

de kullanilmigtir. Maksimum jenerasyon sayisi 100 olarak belirlenmistir.
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NSGA-II algoritmasimnin ¢ikisinda elde edilen pareto yiizeyden en uygun
¢oziimleri segmek igin TOPSIS (ideal Coziime Benzerlige Gére Siralama Tercihi
Teknigi-Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) teknigi
kullanilmistir. TOPSIS tekniginde, en diisiik Parcto yiizeyinde yer alan her bir aday
¢oziimii, hem ideal hem de ideal-olmayan ¢oziimlere olan mesafesine gore
degerlendirilmektedir. TOPSIS'in uygulanmasi igin, 6ncelikle amag fonksiyonu degerleri
normalize edilmektedir. Daha sonra her bir aday ¢6ziim igin hesaplanan mesafe degerleri
kullanilarak bir puan hesaplanmaktadir. En yiiksek puana sahip ¢oziimler segilmektedir.
Yapilan optimizasyon calismasina ait genel prosediiriin akis semasit Sekil 3.5’te

verilmigtir.

BASLA SON

Cikis: Optimal Pareto

Baslangigta belirle: ylzey
itermaks : Maksimum iterasyon sayisi
Npop : Popiilasyondaki Birey sayisi EVET
P t. iterasyonda ebeveyn popllasyonu
pc: Caprazlama olasiligi HAYIR
pm: Mutasyon olasiligi —
Amag fonk. hesaplanmasi: f; ve f;
1) Popiilasyondaki her bir birey o t=t+l
EES yazilim programina (t=iterasyon numarast)
transfer edilir -
2) f1: Ekserji verimi ve -
f2 : Toplam birim iiriin maliyeti .
amag fonksiyonlarinin degeri Ik Npop bireyi yeni ebeveyn
EES programi kullanilarak populasyonu olarak seg: Pt1
A
Baskilanamayan siralama ve Baskilanamayan siralama ve
Kalabaliklik mesafesi hesaplama Kalabaliklik mesafesi hesaplama
Cocuk popiilasyonu Q; ‘i Segme, N Populasyonlar birlestir:
Caprazlama ve Mutasyon ile olustur. Ri=ProQ

Sekil 3.5. Onerilen sisteme uygulanan optimizasyon prosediiriiniin akis semasi.
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Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde bir GA-SHED sistemi igin ileri ekserji ve
eksergo-ekonomik analizlerin performans kriterlerine gore optimizasyon calismasinin
bulunmadig goriilmektedir. Ayrica literatiirde yapilan kapsamli bir arastirma sonucunda
baska sistemler i¢in yapilan optimizasyon ¢alismalarinin genelinde performans gostergesi
olarak sistemin kaginilabilir ekserji yikiminin, kaginilabilir ekserji yikim maliyetinin ve
kaginilabilir yatirrm maliyetinin maksimize edilmesinin amaglandigir gorilmiistiir.
Optimizasyon ¢aligmasinin amaci, sistemin amag fonksiyonlarini dikkate alarak kararli
degiskenler i¢in en verimli ¢alisma noktalarmi belirlemektir. Ancak ileri ekserji ve
eksergo-ekonomik analizlerde, kaginilabilir kosullarda performans kriterlerinin
maksimize edilmesinin hedeflenmesi, sistem i¢in iyilestirme potansiyelini artirmakta ve
sistemi kagiilamaz kosullardan uzaklastirmaktadir. Sistemin kaginilamaz kosullardan
uzaklagmasi, performansinin olumsuz etkilenmesi anlamina gelmektedir. Bu durumda
sistem i¢in optimum calisma kosullar1 degil, sadece sistemin en ¢ok iyilestirmeye ihtiyag
duydugu ¢alisma noktalar1 6nerilmektedir. Dolayisiyla boyle bir se¢im ile optimizasyon
caligmas1 yapilmamakta aslinda iyilestirme potansiyelinin en yiiksek oldugu kosullarin
hedeflenmesi ile sistemin en kotii calisma kosullarina yaklagiimaktadir.

Bu nedenle bu calismada ileri ekserji ve eksergo-ekonomik analizlerde
optimizasyon caligmasi i¢in kaginilmaz kosullar temel alinarak modifiye edilmis toplam
birim {irlin maliyet oraninin minimize edilmesi ve modifiye edilmis ekserji verimliliginin
maksimize edilmesi amaclanmaktadir. Sistemin pratikte en verimli ¢alistigi kosullar
kaginilamaz kosullardir. Bu nedenle tanimlanan performans kriterlerinin optimizasyonu,

tasarimciya sistem bilesenlerinin bu kosullara ne kadar yakin oldugunu gostermektedir.

3.5.1. Cok Amach Optimizasyon Calismasi icin Performans Kriterleri
Optimizasyon c¢alismasinda, geleneksel ekserji ve eksergo-ekonomik analizler

i¢in sistemin toplam birim iiriin maliyeti (Cp topiam) V€ €Kserji verimi (ngistem) amag

fonksiyonu olarak degerlendirilirken ileri ekserji ve eksergo-ekonomik analizler igin

modifiye edilmis sistemin toplam birim tirlin maliyeti (Cpay,topiam) V€ modifiye edilmis

ekserji verimi (n%2Y,..) amag fonksiyonu olarak degerlendirilmistir. Optimizasyon
caligmasinin 6ziinde; sistemin toplam birim {iriin maliyeti minimize edilirken, sistemin
ekserji verimi maksimizde edilerek bu performans kriterleri arasinda denge saglanmast

amaclanmustir.
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Geleneksel ve ileri ekserji analizi i¢in performans kriterleri sirasiyla 7g;gem Ve
n2dv  olarak daha 6nce tanmimlanmustir (Denklem 3.40 ve Denklem 3.57).

Geleneksel eksergo-ekonomik analizde, tiim sistemin toplam iiriin birim maliyeti
(Cp,topiam) bir performans gostergesi olarak degerlendirilmistir. Bu deger asagidaki

denklem ile hesaplanmaktadir (Zare ve ark., 2013).

n 5 n s
oo Dty Zi + Xiti Crx (3.59)
p,toplam — n ] .
TiE Exp

Bu calismada ileri eksergo-ekonomik analiz i¢in performans kriteri literatiirde

olmayan ve ilk defa bu caligmada tanimlanan modifiye edillmis Sistemin toplam {iriin
birim maliyetidir (cp av topiam)- BU performans kriteri kaginilabilir ve kagimilamaz

kosullar dikkate alinarak asagidaki denklem ile bulunmustur.

Ok Zk)AV + Cr Cri)av

.- > (3.60)
it Exp ) aercex — 221 EXpr)un

Cp,AV toplam =

3.6. Model Dogrulamasi

Bu boliimde onerilen sitemin dogrulama galismasi verilmistir. Benzer sisteme sahip Liu
ve Wang (2016)’1n ¢aligmasinin tasarim girdi degerleri sunulan ¢alismaya uygulanmustir.
Liu ve Wang (2016)’in ¢alismasinin ana simiilasyon ¢ikti parametreleri bu ¢alisma ile
dogrulama amagh kiyaslanmistir. Cizelge 3.11°de goriildiigii iizere literatiirdeki ¢aligsma
ile sunulan c¢alisma arasindaki sonuglar oldukca yakindir. Aradaki kiiclik farklar
matematik modelin olusturulma yonteminden kaynaklanmaktadir. Ornegin bu ¢alismada
hava gercek gaz olarak kabul edilmis ve havanin termodinamik 6zellikleri bu varsayima
gore EES yazilim programinda bulunmustur. Bu dogrulama calismasi bu galismada
sunulan simiilasyonun termodinamik analizler acisindan kabul edilebilir oldugunu

gostermektedir.
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Cizelge 3.11. Liu ve Wang, (2016)’nin ¢aligmasi ile 6nerilen sistemin kiyaslanmast.

Parametre Ref (Liu ve Wang, 2016) Onerilen Sistem |Fark| (%)
Diisiik Basing- Kompresor Giicit 485.57 kW 485.23 kW 0.1
Yiiksek Basing-Kompresor Giici 514.43 kW 514.77 kKW 0.1
Diisiik Basing- Kompresor Giicii 490.63 kKW 489.72 KW 0.2
Yiiksek Basing-Kompresor Giicii 509.37 kW 510.28 kKW 0.2
Yiikleme Siiresi 6.06 h 6.11h 0.8
Bosaltma Stiresi 4.06 h 4.04 h 0.5
Kompresordeki Havanin Kiitlesel Debisi 1.581 kg/s 1.613 kg/s 2.0
Tiirbindeki Havanin Kiitlesel Debisi 2.36 kgfs 2.392 kgls 14
RTE 66.98 % 66.10 % 1.3

3.7. Boliim Sonu Degerlendirmesi

Bu boliimde, onerilen sistemin galisma prensibi ve matematik modeli detayli bir
sekilde anlatilmis, termodinamik analizler hakkinda bilgi verilmis ve performans
kriterleri ile kararli degiskenler tanimlanmistir. Ayrica Onerilen sistemin model
dogrulamasi sunularak kabul edilebilir sonuglar elde edildigi goriilmistiir. Bir sonraki
boliimde, bu boliimde detayli bir sekilde agiklanan matematik modelin ¢éziimiinden elde

edilen veriler tartisilacaktir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde oOnerilen sistem igin enerji, geleneksel ve ileri ekserji/eksergo-
ekonomik analizler ile duyarlilik analizi ve ¢ok amagli optimizasyon caligsmasinin
sonuglar1 detayli olarak degerlendirilmistir. Onerilen sistemin verimsizliklerinin
belirlenmesi ve sistem bilesenlerindeki iyilestirme potansiyelinin ortaya konulabilmesi
icin 3. bolimde bahsedilen performans kriterleri, ilgili analizler i¢in degerlendirilerek
sunulmustur.

Sistemin matematik modeli Engineering Equation Solver (EES) program ile
¢Ozililmiistir. Matematik model olusturulurken Onerilen sistemin toplam tiirbin ve

kompresor gligleri sabit kabul edilmistir.

4.1. Enerji Analizi
Cizelge 4.9’da verilen kararli degiskenlerin degisiminin RTE ve ESD’yi nasil

etkiledigi tizerinde bir ¢calisma yapilmis ve sonuclar asagida paylasiimistir.

Sekil 4.1°de, Py, degerindeki artisin RTE ve ESD iizerindeki etkisini
gostermektedir. Py, 20 — 60(x10° Pa) aralifinda arttikca;

e Tiirbinlerden gegen havanin basincinin artmasina ve tiirbinlerden gegen
havanm kiitlesel (r;) debisinin azalmasina sebep olmustur. Buna bagl
olarak yiikleme bosaltma zaman orani (cy;,) azalmakta ve bosaltma siiresi
(tp) artmaktadir. Denklem 3.10’dan anlasilacagi lizere bosaltma siiresinin
artmas1 RTE degerinde %26.7 artisa sebep olmaktadir.

e Kompresorden gegen havanin kiitlesel debisinde (1) artis olmaktadir.
Yiikleme esnasinda kiitlesel debideki artis hava deposunda depolanan
havanin hacminde (Vyp) artis saglamaktadir. Ancak t;,’deki artis Vyp
degerindeki artistan daha baskin oldugu i¢in bu durum ESD degerinin
%16.9 artmasina sebep olmaktadir.

e En yiiksek degerlere P,,;;, = 60x10° Pa degerinde RTE %51.13 ve ESD
16.36 MJ/m?3 ile ulasmaktadir.
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Sekil 4.1. P,,;,, artisinin RTE ve ESD tizerindeki etkisi.

Sekil 4.2’de P qxs’in degisiminin RTE ve ESD degeri lizerindeki etkisi

gosterilmektedir. Pp,gxs, 70 — 105(x10° kPa) araliginda arttikga;

Kompresorlerden gecen havanin basincinin artmasina ve kompresorlerden
gecen havanin kiitlesel debisinin (111, ) azalmasina sebep olmaktadir. Daha
yiiksek sicakliklarda depolanan termal yag1 sayesinde tiirbinlerden gegen
havanin kiitlesel debisi azalmaktadir. Fakat ylikleme esnasindaki havanin
kiitlesel debisinin azalmasi bosaltma esnasindaki havanin kiitlesel
debisindeki azalmaya baskin oldugu i¢in c,,;, degerinin artmasina sebep
olmaktadir. Bu durum sistemin t,’de kisalmasma etki etmektedir.
Denklem 3.10’da da goriildiigii lizere, t;, nin azalmasi sonucunda RTE
degeri %11.08 azalma gostermektedir.

Yiikleme esnasinda kiitlesel debideki azalma hava deposunda depolanan
havanin hacminde (Vyp) azalmaya neden olmaktadir. Vyp degerinde
meydana gelen azalma, t;, degerindeki azalmaya baskin oldugu i¢in ESD

degerinde %80 artisa sebep olmaktadir.
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En yiiksek degerlere; RTE, Ppqks = 70x10° Pa iken %49.28 ile ulasirken
ESD ise Pp,qxs = 105x10°Pa iken 23.04 MJ/m?3 ile ulasmaktadir.

RTE ESD
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Sekil 4.2. P, artisinin RTE ve ESD tizerindeki etkisi.

Sekil 4.3’te kompresorlerin izentropik veriminin degisiminin RTE ve ESD degeri

tizerindeki etkisi gosterilmektedir.

Kompresorlerin izentropik verimleri % 80-92 araliginda arttikga;

Tiirbinlerden gegen havanin kiitlesel debisinde artis meydana gelmektedir.
Bu durum, cy;, degerinde bir azalmaya dolayisiyla ¢, degerinde artisa
sebep olmaktadir. Denklem 3.10°da goriildiigii tizere, t;, artis1 sonucunda
RTE degeri %14.12°1ik artis gostermektedir.

Kompresorden gecen havanin kiitlesel debisi artmaktadir. Bu durum
Vyp ’nin artigina sebep olmaktadir. Denklem 3.11°e bakildiginda bosaltma
stiresi ve depo hacminin ikisinin de arttif1 goriilmektedir. Ancak Vyp’de
meydana gelen artis, t;,’de meydana gelen artistan daha fazla oldugu igin
ESD degeri %18.79 azalmistr.

En yiiksek degerlere; RTE, nx = % 92 iken % 51.07 ile ulasirken, ESD
ise nx =%80 iken 17.03 MJ /m?3 ile ulasmaktadir.
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Sekil 4.3. Kompresorlerin izentropik veriminin artisinin RTE ve ESD iizerindeki etkisi.

Sekil 4.4’te tiirbinlerin izentropik veriminin degisiminin RTE ve ESD degeri
tizerindeki etkisi gosterilmektedir.

Tiirbinlerin izentropik verimleri 70-92% araliginda arttikca;

e Tirbinden gegen havanin kiitlesel debisi azaldigi i¢in c,,;, degerinde
azalma meydana gelmektedir. Bu durum t;,’de artisa sebep olmaktadir.
tp’nin artmasi ise Denklem 3.10°da goriildiigii tizere RTE degerinde
%30.37’lik artis olusturmaktadir.

e Kompresorden gegen havanin kiitlesel debisinde (m;) artis olmaktadir.
Yiikleme esnasinda kiitlesel debideki artma, hava deposunda depolanan
havanin hacminde (Vyp) artmaya sebep olmaktadir. Ancak bosaltma
stiresindeki (tp) artis Vyp degerindeki artistan daha fazla oldugu i¢in bu
durum ESD degerinde % 19.33 artis olusturmaktadir.

e En yiiksek degerlere; RTE, ny =%92 iken %51.13 ile ulasirken ESD ise
nr = %92 iken 16.36 MJ /m3 ile ulasmaktadir.
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Sekil 4.4. Tirbinin izentropik veriminin artisinin RTE ve ESD tizerindeki etkisi.

Enerji analizi sonucunda elde edilen 6nemli hususlar su sekildedir.

e Hava deposunun minimum basmcinin (P,;,) hem ESD hem de RTE
degerinde artisa sebep oldugu gézlemlenmistir.

® Ppaks degerinin artist RTE degerini azaltirken, ESD degerinin arttirdig:
gorilmiistir. Hava deposunun maksimum basincinin artisinin, tlirbinlere
giden havanin basmcini ve sicakligini artirarak depolama sicakligini
yiikselttigi goriilmiistiir.

e Kompresorlerin izentropik veriminin artist ESD degerini azaltirken, RTE
degerinde artisa sebep oldugu gézlemlenmistir.

e Tirbinlerin izentropik veriminin artigi sistemin hem RTE hem de ESD

degerinde artis meydana getirmektedir.

Elde edilen bu verilere bakilarak sistem iizerinde tiirbinlerin izentropik veriminin
etkisinin ¢ok biiyiik oldugunu dolayisiyla GA-SHED sistemlerinde tiirbinlerin en biiyiik
role sahip oldugu goriilmektedir. Bununla beraber tiirbinlerin izentropik veriminden sonra
hava deposunun minimum basincinin da hem RTE hem de ESD degerinde artisa sebep

olmasindan dolay1 ikinci 6neme sahip oldugu goriilmektedir.
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4.2. Geleneksel ve ileri Ekserji Analizi

Sekil 3.1'de oOnerilen sistemde gosterilen her bir noktaya ait termodinamik
ozellikleri Cizelge 4.1°de listelenmistir. Bu tablo, Onerilen sistemdeki her nokta igin
sicaklik, basing, kiitlesel debi, ekserji, birim ekserji yikim maliyeti ve ekserji yikim

maliyeti degerlerini gostermektedir.

Cizelge 4.1. Gergek kosullar altinda her bir noktanin termofiziksel 6zellikleri, ekserji yikim oranlar1 ve
eksergo-ekonomik analiz sonuglari

T P m Ex c c
Durum  Alaskan K]  [kPa]  [kg/s] kw]  [$/611  [$/h]
1 Hava 293.2 101.3 10.3 0.0 0.0 0.0
2 Hava 586.8 900.2 10.3 2843.0 138.0 1412.0
3 Hava 467.4 900.2 10.3 2280.0 138.0 1133.0
4 Hava 909.5 8000.0 10.3 6951.0 134.3 3360.0
5 Hava 500.6 8000.0 10.3 4317.0 134.3 2087.0
6 Hava 293.2 8000.0 27.2 9920.0 154.4 5512.0
7 Hava 285.3 4000.0 27.2 8362.0 183.1 5513.0
8 Hava 522.5 4000.0 27.2 10060.0 217.4 7872.0
9 Hava 341.9 636.6 27.2 4289.0 217.4 3356.0
10 Hava 528.4 636.6 27.2 5927.0 244.1 5208.0
11 Hava 346.7 101.3 27.2 119.3.0 244.1 104.8
12 Dowtherm-G 454.0 101.3 30.0 1864.0 3194 2143.0
13 Dowtherm-G 454.0 103.3 30.0 1864.0 3194 2144.0
14 Dowtherm-G 454 .0 103.3 15.0 932.10 3194 1072.0
15 Dowtherm-G 599.2 103.3 15.0 3211.0 203.0 2346.0
16 Dowtherm-G 454.0 103.3 15.0 932.1 3194 1072.0
17 Dowtherm-G 494.3 103.3 15.0 1434.0 262.1 1353.0
18 Dowtherm-G 548.8 103.3 30.0 4539.0 226.4 3699.0
19 Dowtherm-G 548.8 101.3 79.4 11979.0 227.5 9811.0
20 Dowtherm-G 548.8 103.3 79.4 11979.0 227.5 9811.0
21 Dowtherm-G 548.8 103.3 39.7 5989.0 227.5 4906.0
22 Dowtherm-G 4749 101.3 39.7 3115.0 227.5 2551.0
23 Dowtherm-G 548.8 101.3 39.7 5989.0 227.5 4906.0
24 Dowtherm-G 4929 101.3 39.7 3733.0 227.5 3058.0
25 Dowtherm-G 484.0 101.3 79.4 6837.0 227.9 5609.0

Cizelge 3.8’de gosterilen gercek kosullara gore geleneksel ekserji analizi
yapilmistir. Hesaplamalara gore sistemin ekserji verimi % 55.23 ve sistemin toplam
ekserji yikimi 60.68 GJ/giin olarak bulunmustur. Sistemin modifiye edilmis ekserji verimi
ise % 73.70 olarak bulunmustur.

Cizgelde 4.2 ve Sekil 4.5’te ayrintil1 bir sekilde sistem bilesenlerinin geleneksel
ve ileri ekserji analiz sonuglari sunulmaktadir. Geleneksel ekserji analizinde sistem
bilesenlerindeki ekserji yikimimin tamami degerlendirilmektedir. ileri ekserji analizinde

ise kaginilabilir i¢sel ekserji yikimina (Ex g'Vk’EN) yogunlasilmaktadir. Bu yiizden iki analiz

icin karsimiza farkli sonuglar cikabilmektedir. Geleneksel ekserji analizinde sistem
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bilesenlerinin bagil ekserji yikim oranlar1 (Y} ;) diisiiniildiigiinde odaklanilmas: gereken
sistem bilesenleri sirasi ile RT, REG, ID-3, ID-2, T-1, T-2, K-2, K-1, ID-4 ve ID-1
olmaktadur. ileri ekserji analizinde modifiye edilmis bagil ekserji yikim (Ya‘ﬁ”) oranlari
diistintildiiglinde bu siralama degismektedir ve iyilestirme potansiyeli en yiiksek sistem
bilesenleri sirasiyla RT, K-1, T-2, T-1, K-2, ID-2, ID-3, ID-1, ID-4 ve REG olmaktadir
(Sekil 4.5 (d)).

Sistem  bilesenlerinin  sistemden  bagimsiz  ¢alisma  performanslarini
degerlendirmek i¢in ekserji verim ve yikim oranlart bulunmustur. Bu iki parametre,
sistem bilesen temelinde besleme ekserjisinin ne kadarlik bir kismini iiriine doniistiigii ve
ne kadarlik bir kismimin tersinmezliklerden &tiirii ekserji yikimina ugradigini
gostermektedir. Sekil 4.5 (b) ve (¢)’ye bakildiginda geleneksel ekserji analizine gore en

yiiksek ekserji verimi ve buna bagli olarak diisiik Y} ;’ya sahip bilesenler sirasiyla K-2,

K-1, ID-1, T-2, T-1, ID-2, RT, REG, ID-4 ve ID-3 olmaktadir. Ileri ekserji analizinde

adv
Yok

ID-1, T-1, T-2, ID-3 ve RT olmaktadir.

ve ekserji yikim oranlar diisiiniildiigiinde bu siralama REG, K-2, ID-4, K-1, ID-2,

Cizelge 4.2. Sistem bilesenlerinin geleneksel ekserji ve ileri ekserji analiz sonuglari.

Expy Eipy Expy  Expi™ g &9 Ypu Y Y, YFP
Bilesen [GJ/giin] [GJ/giin] [GJ/giin] [GJ/giin]  [%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0]
RT 135,53 115.20 20.33 1427 85.00 88.98 15.00 11.02 3351 2351
K-1 4451  41.05 3.46 201 9224 9533 776 467 570 3.32
ID-1 8.26 7.27 0.98 049 88.09 9366 1191 634 162 0.81
K-2 70.69 67.13 3.56 194 9497 97.20 5.03 2.80 5.86 3.19
ID-2 37.76 3231 5.44 181 8558 9471 1442 529 897 298
REG 54.27 45.75 8.53 0.00 84.29 100.00 15.71 0.00 14.05 0.00
ID-3 15.49 9.13 6.36 0.72 5897 9265 41.03 7.35 1047 1.19
T-1 3145  27.12 4.32 195 86.25 9329 1375 671 713 3.21
ID-4 12.22 8.82 3.40 0.31 7219 9663 2781 337 560 0.51
T-2 31.64 27.34 4.30 2.00 86.40 93.17 13.60 6.83 7.09 3.30

Toplam  135.53 74.85 60.68 2550 5523 7370 13.73 6.27 100 42.02
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Sekil 4.5.Geleneksel ve ileri ekserji analiz sonuglarinin sistem bilegenlerinde (a) ekserji yikimu (b) ekserji verimi

(c) ekserji yikim orani (d) bagil ekserji yikim orani i¢in karsilastiriimasi

Sistem bilesenleri i¢in ileri ekserji analizinin sonuglar1 Cizelge 4.3°te ve Sekil

4.6’da verilmistir. Analiz sonuglarina bakildiginda;

e En yiiksek E;xg,[,/( degerine sahip sistem bileseni 14.27 GJ/giin degeri ile RT dir.
Sekil 4.6’da gorildigl tizere ekserji yikiminin tamami igseldir ve %70
kacinilabilir, %30’u kaginilamaz bélimii olusturmaktadir. Bu yiizden iyilestirme
onceligi bu sistem bileseninde diigiiniilmelidir. RT ayrica biitiin sistemin ekserji
yikiminin %33.1°ne sahiptir ve bu sistem bileseninde yapilacak bir iyilestirme
sistemin genel verimini 6nemli 6l¢iide etkileyecektir. RT den sonra en yliksek
E;ng,/( degerine sahip sistem bilesenleri sirasiyla ID-2 (2.52 GJ/giin ), T-1 (2.15
GJ/glin) ve T-2 (2.14 GJ/gin)’dir. Sekil 4.6’da goriildigli lizere bu sistem
bilesenlerinin kacinilabilir ekserji yikimlar1 kaginilamaz kisimlarina oldukga
yakindir. Bu durum ID-2, T-1 ve T-2’nin iyilestirme potansiyelinin oldugunu
gostermektedir. Fakat bu sistem bilesenlerinin ekserji yikimlari diisiik oldugu
icin lizerlerinde yapilacak iyilestirmenin sistemin genel verimi {lizerinde RT
kadar etkisi olmayacaktir. Kalan diger sistem bilesenlerinin kag¢inilamaz ekserji

yikimlari kaginilabilir boliimlerinden daha fazladir. Bu durum bu sistem
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bilesenlerinin {izerinde iyilestirme ¢alismasi yapilacak kadar degerli olmadigini
gostermektedir.

Sistem bilesenlerinin i¢sel ekserji yikimlari digsal ekserji yikimlarina gére daha
bliyliktiir. Bu durum her bir sistem bilesenindeki ekserji yikiminin baglica
sebebinin kendisinden kaynaklandigini ve sistem bilesenlerinin birbiri ile olan
iliskisinin zayif oldugunu gostermektedir. Bu durumda her bir sistem bileseninin
kendisinde yapilacak bir iyilestirme sistemin de genel verimini arttiracaktir. K-
1 (-0.82 GJ/giin), K-2 (-0.64 GJ/giin), ID-1 (-1.14 GJ/giin) ve ID-3 (-0.15
GJ/glin)’iin digsal ekserji yitkim degerleri negatiftir. Bir sistem bilesenindeki
negatif dissal ekserji yikim degeri, diger sistem bilesenleri ideal kosullarda
calisirken, ilgili sistem bileseninin ekserji yikiminin gercek kosullardakinden
daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu durum su sekilde acgiklanabilir.
Negatif ekserji yikimina sahip sistem bilesenleri iizerinde yapilacak bir
optimizasyon ¢aligmasi, iligki i¢cinde oldugu diger sistem bilesenlerinin ekserji
yikimini artiracak ve verimini diislirecektir. Bu sistem bilesenlerinin kaginilmaz
digsal ekserji yikim degerlerinde de benzer bir durum s6z konusudur. Bir sistem
bilesenindeki negatif kacinilamaz dissal ekserji yikim degeri, diger sistem
bilesenleri ideal kosullarda calisirken, ilgili sistem bileseninin ekserji yikiminin
kagiilamaz kosullardan daha yiiksek oldugunu gdosterir. Bu durum bu sistem
bilesenlerinin ideal sartlardaki ekserji yikimlarinin ger¢ek kosullardakinden
daha fazla oldugunu gostermektedir. K-1, K-2, ID-1 ve ID-3’deki bir iyilestirme
bu sistem bilesenleri ile iligkili diger sistem bilesenlerinin ekserji yikimlarini
arttirabilir. Fakat bu sistem bilesenlerinin digsal ekserji yikiminin mutlak
degerleri oldukca kiigiiktiir ve diger sistem bilesenlerini Onemli Ol¢iide
etkileyecek degerde degildir. Ayrica ID-3 diger sistem bilesenleri
diistintildiiglinde yiiksek bagil ekserji yikim oranina sahiptir ve bu durum ID-
3’de yapilacak bir iyilestirme calismasinin diger sistem bilesenleri ile
iliskisinden daha 6nemli oldugunu gdstermektedir.

Sistem bilesenlerinin kacinilabilir i¢sel ekserji yikim degerleri, mutlak degerler
diistintildigiinde, kagmilabilir digsal ekserji yikim degerlerine gore ID-1, REG
ve ID-3 bilesenleri haricinde daha biiyiiktiir. Bu durum kacinilabilir ekserji
yikiminin baslica nedeninin sistem bilesenlerinin (ID-1, REG ve ID-3 haricinde)

kendisinden kaynaklandigini ve bu bilesenlerin kendi iglerindeki bir
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optimizasyonunun bilesen iligkisini iyilestirmekten daha 6nemli oldugunu
gostermektedir. En yiiksek ExA " degerine sahip sistem bileseni 14.27 GJ/giin
degeri ile RT’dir ve bu sistem bilesenini sirasiyla K-1 (2.01 GJ/giin),T-2 (2.00
GJ/giin), T-1 (1.95 GJ/gilin) ve K-2 (1.94 GJ/giin) takip etmektedir.

Onerilen sistemin ExjY degeri % 44’tiir ve bu béliimiin %95°1 igseldir. Bu
durum sistemin ekserji yikimi acisindan % 44 oraninda bir iyilestirme
potansiyeline sahip oldugunu ve bu iyilestirme potansiyelini elde etmek i¢in

sistem bilesenlerinin kendi ekserji verimlerinin arttirllmasimin daha etkili

oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.3. Sistem bilesenlerinin ileri ekserji analiz sonuglart.

Bilesen Evox  Expl  Exfl Expy o Exbi B BxpI Expt B

[GJ/giin]  [GJ/giin] [GJ/giin] [GJ/giin] [GJ/giin]  [GJ/giin]  [GJ/giin] [GJ/giin] [GJ/giin]
RT 20.33 20.33 0.00 6.06 14.27 6.06 0.00 14.27 0.00
K1 3.46 4.28 -0.82 1.99 1.47 2.26 -0.27 2.01 -0.55
ID-1 0.98 2.13 -1.14 1.03 -0.04 1.64 -0.61 0.49 -0.54
K2 3.56 4.20 -0.64 2.03 1.52 2.26 -0.23 1.94 -0.41
ID-2 5.44 3.35 2.10 2.92 2.52 1.54 1.38 181 0.72
REG 8.53 7.47 1.06 7.85 0.68 7.47 0.38 0.00 0.68
ID-3 6.36 6.51 -0.15 4.87 1.49 5.78 -0.91 0.72 0.76
T1 4.32 4.16 0.17 2.17 2.15 2.21 -0.03 1.95 0.20
ID-4 3.40 3.30 0.09 2.89 0.51 3.00 -0.11 0.31 0.20
T2 4.30 4.22 0.08 2.16 2.14 2.22 -0.06 2.00 0.14

Toplam

60.68 59.95 0.73 33.97 26.71 34.45 -0.47 25.50 1.21
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K-1 K-2 T-1

 EX_D,UN [GJ/giin]

# EX_D,AV [G)/giin]

m EX_D,EN [G)/giin]
EX_D,EX [G)/giin]

= EX_D,AV,EN [GJ/giin]

# EX_D,AV,EX [G)/giin]

Sekil 4.6. Tiim sistem ve sistem bilesenleri i¢in ekserji yikim oranlari yiizdelik degerleri.

4.3. Geleneksel ve ileri Eksergo-ekonomik Analizi
Bu calismada geleneksel ve ileri eksergo-ekonomik analiz i¢in kaginilabilir igsel
toplam isletme maliyeti, eksergo-ekonomik faktor ve goreceli maliyet farki degerleri bir
performans gostergesi olarak diistiniilmiistiir. Cizelge 4.4’e bu degerler onerilen sistem
i¢in verilmistir.

Sistem bilegenlerinin igletme maliyetleri ekserji yikim ve yatirim-bakim-onarim
maliyetlerinden olusmaktadir. Bu yiizden bu maliyetin biiyiikligii ekonomik tasarruf
acisindan onemlidir. Cizelge 4.4’e bakildiginda en yiiksek isletme maliyetleri geleneksel
eksergo-ekonomik analiz i¢in 13644 $/giin degeri ile RT ve sonra sirastyla ID-3 (1466.77
$/giin) , T-2 (1427.71 $/giin), REG (1314.44 $/giin) ve T-1 (1309.98 $/giin)’e aittir. Ileri
eksergo-ekonomik analizde teknolojik sinirlamalar dikkate alinarak degerlendirme
yapildigi icin daha gergekei bir yaklasim ile analiz sonuglari tartisilabilmektedir. Bu bakis

acist ile sistem bileseninin kendisi degerlendirildiginde isletim maliyetleri olarak
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4 ,‘3 VEN 4 ¢ [)4, Z‘EN) degerleri dikkate alinmistir. Bu durumda en yiiksek isletim maliyetine

veren sistem bilesenlerinin siralamasi1 degismistir. ileri eksergo-ekonomik analizde bu
siralama 11476.65 $/giin degeri ile RT ve sonra sirasiyla T-2 (780.34 $/giin) , T-1 (715.01
$/giin), K-2 (714.51 $/glin) ve K-1 (686.29 $/giin)’e aittir. Eksergo-ekonomik agidan bu
sistem bilesenlerine yogunlasilmasi dnemlidir.

Eksergo-ekonomik faktor sistem bileseninin ekserji yitkim maliyetinin mi yoksa
yatirirm maliyetinin mi baskin oldugu konusunda eksergo-ekonomik bir bakis agisi
sunmaktadir. Cizelge 4.4’e bakildiginda en yiiksek fi degeri geleneksel eksergo-
ekonomik analize gére %100 degeri ile RT ve %55. 42 degeri ile K-2’dir. Ileri eksergo-
ekonomik analize gore ise en yiiksek fi degeri %100 degeri ile RT ve sirasiyla REG (
%100), K-2 ( %67.93) ve K-1 ( %65.29)’dir. ileri eksergo-ekonomik analiz bize daha
gercekei bir yaklasim sunmaktadir ve bu sistem bilesenlerinin termodinamik
performansin1  arttirmak i¢in yatirim maliyetlerine odaklanilmamas1 gerektigini
gostermektedir. Eksergo-ekonomik faktor degeri %50°nin altinda kalan diger sistem
bilesenlerinin performansimni arttirmak i¢in 1ise ekserji verimlerini arttirmaya
odaklanilmalidir.

Goreceli maliyet farki sistem bileseninin {irlin ekserji maliyetini besleme ekserji
maliyetine gore degerlendirilmesini saglar ve bu degerin yiiksek olmamasi istenir. Buna
gore Cizelge 4.4’e bakildiginda en yiiksek 7, degeri % 69.84 ile ID-3 ve en diisiik 7y
degeri % 11.91 ile K-2 sistem bilesenlerine aittir. ID-3’iin ekserji yitkim maliyetinin
biiyiik bir boliimii kaginilmazdir ve bu ekserji yikimi azaltilamaz.

Ekserji yikim maliyetleri Cizelge 4.5’te verilmistir. Sistem bilesenlerinin
kaginilabilir, kaginilamaz, igsel ve digsal ekserji yikim maliyetlerinin yiizdelik degerleri
Sekil 4.7°de verilmistir. Ekserji yikim maliyetleri ekserji yikimi ile orantili olarak
hesaplandigi icin Sekil 4.6 ve 4.7 birbirine benzer olmaktadir. Bu nedenle Sekil 4.6 ve
4.7°de de goriildiigii tizere daha onceki boliimde bahsedilen ekserji yikimi oranlarinda
yapilacak her tiirli iyilestirme ekserji yikim maliyet oranlarmi da aym sekilde

etkileyecektir.



Cizelge 4.4. Sistem bilesenlerinin geleneksel ve ileri eksergo-ekonomik analiz sonuglari.

G @F ™ h AT n

[$/giin] [$/giin] [%0] [%0] [%0]
RT 13644 11476.65 100.00 100.00 sonsuz
K-1 802.19 686.29 48.99 65.29 16.55
ID-1 140.49 73.56 3.39 7.61 13.99
K-2 944.73 71451 55.42 67.93 11.91
ID-2 735.55 244,91 0.62 0.98 16.98
REG 1314.44 0.78 0.08 100.00 18.64
ID-3 1466.77 166.90 0.43 0.27 69.84
T-1 1309.98 715.01 28.30 40.76 22.28
ID-4 787.00 73.36 0.77 3.61 38.82
T-2 1427.71 780.34 26.14 37.07 21.30
Toplam 22572.85 14932.31 67.90 87.08 -

K-1

‘mr

DeDe

Oa(h@w

SISTEM

0%
H C_D_UN [$/giin]
® C_D_AV [$/giin]
m C_D_EN [$/giin]
C_D_EX [$/giin]
- u C_D_AV,EN [$/giin]

= C_D_AV,EX [$/giin]

Sekil 4.7. Sistem bilesenleri i¢in ekserji yitkim maliyetleri oraninin yiizdelik degerleri.
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Cizelge 4.5. Sistem bilesenleri i¢in ekserji yikim maliyet oranlari.

Co Ch Chk Cox Coe  Cox"  Cpx™ Cpp™ Gy
Bilesen  [$/giin] [$/giin] [$/giin] [$/giin] [$/giin] [$/giin] [$/giin] [$/giin] [$/giin]
RT 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K1 409.19  506.20 -97.01 235.63 17356  268.02 -32.39 23818 -64.62
ID-1 135.73 293.71  -157.98 141.65 -5.92 225.75 -84.10 67.96 -73.88
K2 42113  497.17 -76.04 24091 180.21  268.02 -27.11  229.15 -48.93
ID-2 731.02 449.64 281.39 392.01 339.02 207.12 184.88 24251 96.50
REG 1313.38  1150.67 162.70  1208.54 104.84  1150.67 57.87 0.00 104.84
ID-3 1460.49  1495.53 -35.04 1118.83 34166 1329.08 -210.25  166.45 175.21
T1 939.20  902.77 3643 47185 46735  479.18 -7.33 42359 43.77
ID-4 780.93 759.15 21.78 664.04 116.89 688.45 -24.40 70.71 46.18
T2 105450 1035.28 19.22 529.52  524.98  544.20 -14.68  491.08 33.90
Toplam 724557  7090.12 155.44 5002.98 224259 5160.50 -157.52 1929.63 312.96

Sistem bilesenlerine ait yatirim maliyetleri, boliimlerine ayrilarak Cizelge 4.6’da

verilmistir. Sistem bilesen yatirim maliyetlerinin kaginilabilir, kaginilamaz, igsel ve dissal

yiizdelik oranlari ise Sekil 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.6 ve Sekil 4.8 beraber incelendiginde:

e RT en diisiik kacinilabilir yatirnm maliyeti yilizdelik oranina sahip olan

sistem bilesenlerinden biri olmasina ragmen ayni zamanda 1364.40 $/giin
degeri ile en yliksek kagmilabilir yatirnm maliyetine sahip olan sistem
bileseni de olmaktadir. Ayrica bu sistem bilesenin ekserji yikiminin
%1001 i¢seldir Bu ylizden RT’nin kendi yatirim maliyetinde yapilacak
bir iyilestirme biitiin sistem iizerinde iyilestirme etkisine sahiptir.

RT’den sonra en yiliksek kaginilabilir yatirim maliyetine sahip sistem
bilesenleri sirasiyla K-2 (52.36 $/giin, %10), K-1 ( 39.30 $/giin, %10), T-
2 (37.32 $/giin, %10) ve T-1 (37.08 $/giin, %10)’dir. Bu sistem
bilesenlerinin kaginilamaz yatirim maliyetleri (ZYV) daha yiiksek
olmasia ragmen yliksek yatirim maliyetlerinden 6&tiirii %10’luk bir
iyilestirme potansiyeli, sistemin tamamu {izerinde etkili olacaktir.

K-1’in digsal yatirrm maliyeti (ZEX) negatiftir (-91.94 $/giin, -%16 ). K-2
(8.76 $/giin, %2 ), T-2 (32.04 $/giin, %9 ) ve T-1 (28.22 $/giin, %8 )’in
digsal yatirim maliyetleri negatif olmasa bile kacinilabilir digsal yatirim

5 AV, EX
Zk

maliyet ( ) degerleri negatiftir. Bir sistem bileseninin ZEX ‘degerinin
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negatif olmasi sunu gosterir: Ilgili sistem bileseninin iiriin ekserjisi, diger
sistem bilesenleri ideal kosullarda calisirken gercek kosullardan daha
yiiksektir. Bu durum Sekil 3.3'te goriilmektedir. Igsel iiriin ekserji
degerindeki artig, sistem bileseninin i¢sel yatirirm maliyetini artiracaktir.
Bu durum K-1, K-2, T-2 ve T-1’in yatirim maliyetindeki yapilabilecek bir
azalmanin diger sistem bilesenlerinin yatirim maliyetini arttiracagini
gostermektedir. Fakat bu sistem bilesenleri iizerinde yapilacak bir
tyilestirme, yiiksek yatirnm maliyet degerleri nedeniyle diger sistem
bilesenlerine nazaran genel sistem lizerinde daha etkili olacaktir.

RT disindaki diger sistem bilesenlerinde kaginilamaz yatirim maliyetinin
kagmilabilir béliimiinden daha etkili oldugu goriilmektedir. Onerilen
sistemin yatirirm maliyeti agisindan % 10’liik bir iyilestirme potansiyeli
vardir. Sistemin genelinin kacginilabilir i¢sel yatirim maliyeti %53 tiir. Bu
durumda %10’luk bir iyilestirme elde edebilmek i¢in sistem bilesenlerinin

kendi iclerinde yapilacak bir iyilestirme daha etkili olacaktir.

Cizelge 4.6. Sistem bilesenlerine ait ileri eksergo-ekonomik analiz sonuglari.

A U N N L L L L
[$/giin] [$/giin] [$/giin] [$/giin] [$/giin] [$/giin] [$/giin] [$/giin] [$/giin]
RT 13644.00  13644.00 0.00 12279.60 1364.40 2167.35 1011225  11476.65 -10112.25
K1 393.00 48494  -91.94 353.70 39.30 36.83 316.87 448.11 -408.81
ID-1 4.76 6.31 -1.55 2.45 231 0.72 1.74 5.60 -3.29
K2 523.60 514.84 8.76 471.24 52.36 29.48 441.76 485.36 -433.00
ID-2 4.53 2.69 1.84 2.80 1.73 0.29 251 2.40 -0.67
REG 1.06 0.93 0.13 0.96 0.11 0.16 0.80 0.78 -0.67
ID-3 6.28 3.14 3.14 3.78 2.50 2.69 1.09 0.45 2.05
T1 370.78 342.56 28.22 333.70 37.08 51.14 282.56 291.42 -254.34
ID-4 6.07 3.94 2.13 3.45 2.62 1.29 2.16 2.65 -0.03
T2 373.20 341.16 32.04 335.88 37.32 51.89 283.99 289.27 -251.95
Toplam 15327.28  15344.52 -17.24  13787.56 1539.72 2341.84 1144572  13002.68 -11462.96




61

K-1 K-2 T1

53% ‘

B Z_UN [$/giin]

= Z_AV [$/giin]

W Z_EN [$/giin]
Z_EX[$/giin]

= Z_AV,EN [$/giin]

= Z_AV,EX [$/giin]

Sekil 4.8. Sistem bilegenleri i¢in yatirim maliyeti oranlarinin yiizdelik degerleri.

Onerilen sistem geleneksel-ileri ekserji ve eksergo-ekonomik analizi agisindan
incelendiginde elde edilen sonuglar dnerilen sistemin iyilestirme potansiyelini ve sistemin
performansini etkileyen bilesenlerinin belirlenmesini saglamistir. Analizlerin sonuglari

asagida ozetlenmistir:

e Onerilen sistemin ngrp degeri % 47.27, Ngistem dederi %55.23 ve E'xD'toplam
60.68 GJ/giin olarak bulunmustur.

e Onerilen sistemin ExD,toplam degerinin %44’ ve CD,toplam degerinin %311
kagimnilabilir boliimiinii olusturmaktadir. Yatirim maliyetinin Z toplam degerinin %
10’u kaginilabilirdir.

o Geleneksel ekserji analizine gore en yiiksek ekserji yikimini veren sistem
bilesenleri sirasiyla RT, REG, ID-3, ID-2, T-1, T-2, K-2, K-1, ID-4 ve ID-1
olmaktadir. ileri ekserji analizinde ise bu sirama RT, K-1, T-2, T-1, K-2, ID-2,
ID-3, ID-1, ID-4 ve REG olarak degismektedir. Bu siralama sistemin

optimizasyonu i¢in sistem bilesenlerinin 6ncelik siralamasini gostermektedir.
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e Sistem bilesenlerinin isletme maliyetleri geleneksel eksergo-ekonomik analiz i¢in
13644 $/giin degeri ile RT ve sonra sirasiyla ID-3 (1466.77 $/giin) , T-2 (1427.71
$/giin), REG (1314.44 $/giin) ve T-1 (1309.98 $/giin)’e aittir. Ileri eksergo-
ekonomik analizde bu siralama 11476.65 $/giin degeri ile RT ve sonra sirasiyla
T-2 (780.34 $/giin) , T-1 (715.01 $/giin), K-2 (714.51 $/giin) ve K-1 (686.29
$/giin)’e aittir.

4.4. Duyarhhik Analizi ve Cok Amach Optimizasyon
Sistemin kararli degiskenlerinin E Xp,toplams C D.toplam V€ Z toplam degerleri

tizerindeki etkisini gorebilmek i¢in optimizasyon ¢alismasi yapilmistir.

4.4.1. Kararh degiskenlerin degisiminin E XD, toplam’ 1M boliimleri lizerindeki etkileri

Sekil 4.9’da riizgar tiirbininin izentropik veriminin toplam ekserji yikiminin
(E Xp toplam) 6esitli boliimleri iizerindeki etkisi gosterilmektedir. Ekserji yikim
boliimlerinin her aralikta toplam ekserji yikimina gore degerlendirilmesi daha dogru bir
yaklasim olacaktir. Bu yilizden ekserji boliimleri ekserji yikimina bagli olarak bir oran
seklinde belirtilmistir.

Riizgar tiirbinin izentropik verimi %70-95 araliginda arttik¢a:

o EXptopiam deferi %48.51 azalmstur.

o E'xD,toplamdegerinin biiyiikk bir bolimiini igsel ekserji yikimi (E'ng\t’oplam)
olusturmaktadir. izentropik verim artisi esnasinda EX[Yopiam/EXp topiam
degeri %0.67 azalma ile neredeyse sabit kaldig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni
Eng\t'op lam degerinin E Xp,toplam degerine ¢ok yakin olarak degismesidir.

e Riizgar tiirbininin izentropik veriminin artmast ile E ng\t’op 1am degeri % 48.85
azalmistir. Exg,]\t’oplam degerindeki bu azalig, riizgar tiirbinin izentropik
veriminin artmasi ile sistem bileseninin kendisinde dolayisiyla sistemde genel
olarak bir iyilestirmeye sebep oldugu ancak digsal ekserji yikiminda
(E'ngioplam) % 0.22°lik bir azalma ile sistem bilesenlerinin arasindaki
etkilesime katkisi cok diisiik oldugu anlamina gelmektedir.

e Seckil 3.2°deki denklemden de (E"xéf,/( = Expy —E'ng,vc) anlasildigr tizere

kaginilabilir ekserji ytkiminda (E xg,‘goplam), kaginilamaz ekserji yikimindaki
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(E'xg,];’oplam) artis ile tam tersi olarak azalma olmustur. Riizgar tiirbinin
izentropik veriminin artis1 ile E x‘g“foplam degeri %77.82 azalmistir.
Ex} opiam degerinin biyik bir bolimiinii igsel bdlim olusturmaktadir ve

neredeyse ExpY,piam degeri ile aym sekilde azalmistr.  Expyosqm/

EXp topiam degerinde %59.82°lik bir azalig goriilmektedir. Bunun sebebi
kaginilabilir i¢sel ekserji yikimindaki azalmanin toplam ekserji yikimindaki

azalmadan daha fazla olmasidir. Riizgar tiirbinin izentropik verimi arttik¢a

AV,EN

kagmilabilir i¢sel ekserji (E Xp,toplam

) yikiminda meydana gelen bu azalma ile
sistemin iyilestirme potansiyelinin artacagi anlamina gelmektedir.

Riizgar tiirbinin izentropik verimi arttikga Ex) f;’omam degerinde degisiklik
olmamistir. Bu durum riizgar tlirbininin izentropik verimindeki artisin sistemde

meydana gelen ExpY, ., degerine etkisinin olmayacagl anlamina

UN,EX
)

gelmektedir. Diisiik oranlardaki kaginilamaz dissal ekserji yikimi (E Xp toplam

degeri kompresorlerin  izentropik  verimlerinin artis1  ile  degisim
gostermemistir. Buna ragmen E"xf,l"{oplam/E;xD,wplam degeri %93.94 ve
Ex} opiam/EXp topiam degerinde %94.21°lik bir artiy meydana geldigi
goriilmektedir. Ancak bu iki artisin sebebi de kaginilamaz igsel ekserji yikimi
(E xg'];'(’ﬂ’am) ve E xg,];’(;’;)l(am degerlerinde degisiklik olmamasina ragmen

ExD,toplam degerinde meydana gelen %48.51’lik azalmadir.



100

= N W s 0D = 0 DO
[=J = = I = = = = = I = ]

ekserjiyikimina gore degisimi(%)

Toplam ekserji yikim badlimlerinin toplam
4
o o

95

== ExD_UN/ExD,toplam
= ExD_UN,EX/ExD,toplam

=i ExD_EN/ExD,toplam
=i ExD_AVI/EXD,toplam
=i ExD_AV,EN/ExD,toplam
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ExD_EX/ExD,toplam
ExD_UN,EN/ExD,toplam
=M— ExD_AV,EX [ExD,toplam

R
% _ . .
70 75 80 85 920 95
Razgar tarbininin izentropik verimi, n (%)
(@)
=#=ExD,toplam =% —ExD_EN ExD_EX =#=ExD_UN —8—ExD_AV
EXD_UN,EN =—#—=ExD_UN,EX =—FExD_AV,EN ——ExD_AV,EX

85
75
65
55
45
35
25
15

Toplam ekserji ykimimin bolumleri, (GJ/giin)

70 75 80 85 920 95

Riizgar turbininin izentropik verimi, n (%)

(b)

Sekil 4.9. Riizgar tiirbininin izentropik veriminin (&) Exp /E. Xp,toplam 10 gesitli bolimleri (b)
E'xD’toplam’m cesitli boliimleri lizerine etkisi.

Sekil 4.9°da kompresorlerin izentropik verimlerinin toplam ekserji yikiminin

cesitli boliimleri lizerindeki etkisi gosterilmektedir.

Kompresorlerin izentropik verimleri %80-92 araliginda arttik¢a:

o EXp ropiam degeri % 4.42 azalmistir.



65

e EXp topiam degerinin biiyiik bir bdlimiinii ExjY,,4m olusturmaktadir ve bu
boliim kompresorlerin izentropik verimlerinin artig1 ile hafifge % 0.96
azalmistir. Izentropik verim artis1 esnasinda Eng\tloplam / E'xD,toplam degerinin
neredeyse sabit kaldigi goriilmistir. Bunun nedeni ExfY,pi4m degerinin
E Xp,toplam degerine ¢ok yakin olarak degismesidir. Kompresorlerin izentropik
verimlerinin artmast ile Exf%,,10m degeri, EXEYopiqm degerine gore daha fazla
artmasindan Otiiriic %116.82 artis gostermistir. Bu durum Sekil 3.2°deki
denklem (ExfX = Expj — ExE}) ile de agiklanmaktadir. Diisiik dissal
ekserji yikimi diistiniildiigiinde kompresorlerin  izentropik verimlerinin
artiginin sistem bilesenleri arasindaki iliskide etkili olmadig1 goriilmiistiir.

o Exg,]goplam degeri, kompresorlerin izentropik verimlerinin artis1 ile %8.15
artmistir. Fakat gergek kosullardaki ekserji yikimina bagl artis1 %13.16 dur.

Bu durum izentropik verim arttik¢a ExJ _Igoplam JE Xp,toplam degerinin arttigini

UN,EN
D,toplam

gostermektedir. Exp Yy, am degerinde baskin olan bdliim Ex degeridir

ve nerdeyse Ex} Q’Op 1am degeri ile ayni miktarda izentropik verimlerin artisi ile

artmistir. Bu durum kompresorlerin izentropik verimlerinin artiginin, toplam

~_ UN,EX
ExD,toplam

sistemin iyilestirme potansiyelini azalttigim1 gdstermektedir.
degerinin negatif olmasmin nedeni E xg_‘foplam degerinin E nggoplam
degerinden daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum
kacimilamaz kosullarda diger sistem bilesenlerinin ideal kosullarda
caligmasinin sistemdeki entropi Uretimini arttirdigi anlamima gelmektedir.
Diisiik oranlardaki E nggoplam degeri kompresorlerin izentropik verimlerinin

artis1 ile belli belirsiz azalmistir. Sekil 3.2°deki denklemden (Ex‘g",’{ =

Expr — Exp) deanlasilacagi iizere Expopam degeri, ExpY,,1am degerine
gore tam tersi bir davranis sergilemis ve kompresorlerin izentropik verimleri

arttikga %18.73 azalmustir. Ciinkii Exp o4, degerindeki artis gergek

kosullardaki ekserji yikimidan daha fazladir. E x‘g,‘{oplam/ExD,wplam

degerinde %14.97 azalma goriilmiistiir.

e Kompresorlerin izentropik verimi arttik¢a EX{7,p10m degerinde %18.73

AV,EN

azalma goriilmiistiir. Exp7opiqm degerinde baskin olan Expo .

degeridir.
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Kompresorlerin izentropik verimlerinin artisi ile E'xgz;g\{am/ﬁ"xl,,wplam ve

Exg“foplam/E;xD‘mplam hemen hemen ayni miktarda (%18) azalig

gostermektedir.
== 100% —— ExD_EMN/ExD toplam ExD_EX/ExD, toplam
ExD_UN/ExD, toplam —t— ExD_AVIExD toplam —t— ExD_UM,EN/ExD toplam
£ —=— ExD_UN,EX/ExD, toplam —=— ExD_AV,EN/ExD,toplam —=— ExD_AV,EX [ExD toplam
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(b)

Sekil 4.10. Kompresorlerin izentropik veriminin (a) E'xD/E'xD,toplam’m cesitli bolimleri (b)

EXp toplam 10 gesitli boliimleri tizerine etkisi.
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Sekil 4.11°de tiirbinlerin izentropik verimlerinin toplam ekserji yikiminin gesitli
bolimleri tizerindeki etkisi gosterilmektedir.

Tiirbinlerin izentropik verimleri %70-92 araliginda arttikca:

. ExD,toplam degerinin %13.91 azaldig1 goriilmiistiir.

f)’( degeri olusturmaktadir ve

o  EXpiopiam de@erinin biyiik bir kismim Exf
tirbinlerin izentropik veriminin artmasi ile %8.18 azalmigtir. Tirbinlerin
izentropik veriminin artist ile EXp opiam degerindeki azalma Exf), degerinden
daha fazla oldugu igin Sekil 3.2°deki denkleme gore (Exf% = Exp) — ExEN),
ExEX degeri % 101.10 azalmistur.

e Tiirbinlerin izentropik verimlerinin artis1 ile E ng;’oplam degeri %16.42 olarak
artmustir. E xgﬁ'oplam / E;xD,toplam degeri %35.23 artmustir. Tiirbinlerin izentropik
verimi %70-76 arahiginda artarken E Xp topiam degeri Ex} Nopiam degerine baskin
olmustur. Tirbinlerin izentropik veriminin %76-92 araligindaki artisinda
E XpYoplam degeri E x‘g}gomam degerine baskin olmustur. Tiirbinlerin izentropik
verimlerinin artis1 ile E nggoplam/ExD,wmam degeri daha fazla artis gosterdigi
icin Sekil 3.2°deki denkleme (Ex‘gl‘,/c = E'xD,k - E'xg_l,\é) gore E'x‘g"{oplam degeri
tam tersi bir davranig gostermis ve %39.33 azalmistir. Bu durum tiirbinlerin
izentropik verimlerinin artisinin sistemi kaginilmaz kosullara yaklastirdigini ve
sistemin iyilestirme potansiyelini azalttigim1 gostermektedir. Tirbinlerin
izentropik verimlerinin artist kompresorlerin izentropik verimlerinin artigindan

daha ¢ok sistemi etkilemektedir ve ekserji yikimini daha fazla diistirmiistiir.

e E nggoplam degerinin biiyiik bir boliimiinii £ xg,]l\f](')iIYam degeri olusturmaktadir ve
tiirbinlerin izentropik verimlerinin artis1 ile %16.84 artmistir. E x‘g,'{op lam/
E'xD'tOplam degeri %35.72’dir ve bu deger E'xg‘lgoplam degerinden (%35.23) daha

UN,EX  UNENY

fazla artig gosterdigi igin Sekil 3.2 deki denklem (ExD‘k = E'xg',’\i — Expy

ile de agiklanacagi tlizere hafifce azalmistir.
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Sekil 4.11. Tiirbinlerin izentropik veriminin (a) ExD/ExD_toplam’ln cesitli boliamleri (b) ExD_mplam’m
gesitli boliimleri tizerine etkisi.

4.4.2. Kararh degiskenlerin degisiminin C D,toplam “1N boliimleri iizerindeki etkileri
Sekil 4.12’de riizgar tiirbinin izentropik veriminin toplam ekserji yikim
maliyetlerinin ¢esitli boliimleri tizerindeki etkisi gosterilmektedir.

Riizgar tiirbininin izentropik verimi %70-95 araliginda arttikca;
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C D.toplam degeri neredeyse sabit kalmustir. Riizgar tiirbinlerinin izentropik verimi
arttikca E Xp,toplam degerinde bilyiik bir azalma (neredeyse yari yariya) olmasina
ragmen C D toplam degerinde onemli bir degisiklige sebep olmadigr goriilmiistiir.
Cp toplam degerinin neredeyse tamamini C§ o4, degeri olusturmaktadir. Riizgar
tiirbininin izentropik veriminin artis1 ile C Hopiam neredeyse sabit kaldigi
gorilmiistiir.

Sistemde iyilestirme yapilacak noktalar1 belirlememize imkan taniyan C ; ‘t/éil;]am
degerinin yaklasik %27sini olusturmasina ragmen riizgar tiirbininin izentropik
verimin artig1 bu degerde degisiklige sebep olmamastir.

Denklem 3.18’deki genel ifadeye (CD,k = cf.Ex) bakildiginda E'xD,k degeri ile
C‘D,k orantilidir. Sekil 4.9°da goriildiigii tizere ekserji yikiminda %48.5 azalma
meydana gelmistir. Sekil 4.12’de riizgar tlirbinin izentropik veriminin artmasina
bagli olarak ekserji yikim maliyetinin biitiin kisimlarina bakildiginda, ekserji
yikimindaki bu azalmaya ragmen toplam ekserji yikim maliyetinin sabit kaldig:

goriilmektedir. Bunun sebebinin ise riizgar tiirbinini besleyen c; degerinin

besleme-iiriin (Feed-Product) kuralina gore sifir kabul edilmesidir.
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Sekil 4.12. Riizgér tiirbinin izentropik veriminin (a)CD/CD‘mplam’m cesitli bolimleri b)CD_mplam ‘In
gesitli boliimleri tizerine etkisi.

Sekil 4.13’te kompresorlerin izentropik verimlerinin toplam ekserji yikim

maliyetlerinin ¢esitli boliimleri tizerindeki etkisi gosterilmektedir.

Kompresorlerin izentropik verimleri %80-92 araliginda arttik¢a:
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c D.toplam d€8eri  %10.36  azalmustur. E Xptoplam  degerinin  azalmasi
C D,toplam degerini de azaltmustir.

Cp toplam degerinin  bilyik bir kismm  CEYopam deferi  olusturmaktadir.
Kompresorlerin izentropik verimlerinin artis1 ile Cgf}’oplam degeri %10.35
azalmistir. CEN /C D.toplam degeri, C D,toplam V€ C gﬁ’op 1am degerleri yaklasik olarak
ayn1 oranda degistigi i¢in neredeyse sabit kalmistir.

Cp topiam degerinin biiyiik bir kismmi CSY,,,4m olusturmaktadir ve bu deger
kompresorlerin izentropik verimi arttikga %0.78 artmaktadir. Kompresorlerin
verimi arttikga C3 ¥ 1am/ Cp topiam degeri % 12.42 artmustir ve bu durum toplam
Cp topiam degerinin CJ Y 10m degerine gore daha baskin bir sekilde degistigini
gostermektedir.

c g Igoplamdegerinin biyiik bir kismm € g I,Z’ENolusturmaktadlr. Kompresorler
verim artisi ile C g I,Z’EN degeri %0.84 artmustir. C g};’oplam /C D,toplam degerindeki
artis %12.49’dur. CYN < C g NEN 6ldugu igin € g NEX degeri negatif ¢ikmustir ve
kompresorlerin - verimlerinin artmast bu degerin mutlak degerini %2.85
arttirmigtir. Bu durum kompresorlerin izentropik veriminin artmasi ile diger
sistem bilesenlerinin teorik kosullarda caligmasinin biitiin sistemdeki entropi

tiretimini arttiracagini gostermektedir. Kompresorlerin izentropik verimi arttikga
CAY degeri %31.83 azalmustir ve CfYopiam/Cp topiam degeri %23.95 azalmistir.
c Sl,‘t/oplam degerindeki azalmanin sebebi yine C D,toplam degerinin c g Itvoplam

degerine gore daha baskin bir sekilde degismesidir.

C{;l,‘t/oplam degerinin biiyiik bir kismim € g’ ‘gﬂ;’am degeri olusturmaktadir ve
kompresorlerin izentropik verimi arttikca Cg,‘t/éilyam degeri %35.74 azalmistir.

“AV,EN
C

b, toplam/ c D.toplam degeri %28.32 azalmigtir. Bu degerler kompresor veriminin

artmas1 ile sistem bilesenlerindeki iyilesme potansiyelinin azalmasinin

gostergesidir. Ciinkii sistem kaginilamaz kosullara yaklagsmistir.
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Sekil 4.13. Kompresériin izentropik veriminin (a) Cp/C. D,toplam 10 ¢esitli boliimleri (b) CD,mplam’m
gesitli boliimleri tizerine etkisi.
Sekil 4.14’te tiirbinlerin izentropik verimlerinin toplam ekserji yikim
maliyetlerinin gesitli boliimleri tizerindeki etkisi gosterilmektedir.

Tiirbinlerin izentropik verimleri %70-92 araliginda arttik¢a;
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c D,toplam degeri % 26.71 azalmigtir.

Cp toplam degerinin biiyiik bir bolimiini C£Yyp4, olusturmaktadir. Tiirbinlerin
izentropik verimleri arttikea CfY,,.0m degeri %18.38 azalirken, CEYypiam/
C"D,toplam degeri %11.38 artmigtir. Bunu nedeni tiirbinlerin izentropik
verimlerinin artmasi1 ile C Dtoplam degerindeki azalmanin C 53,_Yop,am
degerlerindeki azalmaya baskin olmasindandir.

CHYopiam degeri, ChYopiam degerine gore Cp ropiam degerinin daha biiyiik bir
béliimii olusturmaktadir. Tiirbinlerin izentropik verimleri arttikga Cp oplam
degeri %20.06 artarken, Cf,’_’tvoplam/CD,wplam degeri %65.06 artmistir. Bunu
nedeni tiirbinlerin izentropik verimlerinin artmasi ile C p,toplam degerlerindeki

azalmanin C ty,1qm degerlerindeki artmaya baskin olmasindandir. C47opiam

S AV EN
C

P toplans degeri olusturmaktadir.

degerinin biiyiik bir bélimiinii

Tiirbinlerin izentropik verimleri arttikca, C g 1tvl;§zlvam degerleri %21.35 artarken,

C'gN'EN/C'D,toplam degeri %65.85 artmistir. Tirbinlerin izentropik verimleri

A iy “UN L AV
arttikga Denklem 3.49 geregi (CD,toplam_CD,toplam_CD,toplam) CD,toplam

“AV,EN
C

CAV,EX
D,toplam

%73.30 azalmstir. D,toplam

degeri, degerine gore CAtopiam degerinin

daha biiyiik bir boliimii olusturmaktadir. Tiirbinlerin izentropik verimleri arttik¢a

c ; ‘t/(’)b;,]}'am degeri %70.13 azalirken, C g’ ‘gﬂ;’am /C D.toplam degeri %23.13 azalmigtir.

~AV,EN

Bunu nedeni tiirbinlerin izentropik verimlerinin artmast ile € D,toptam V€ Cp topiam

degerlerindeki azalmanin dengeli olmasidir. Bu durum sistemin ideal noktaya

yaklastigini bu yiizden iyilesme potansiyelinin azaldigini gostermektedir.
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Sekil 4.14. Tiirbinlerin izentropik veriminin (2)Cp/Cp topiam 10 gesitli bélimleri (b) Cp ¢opiam 10 esitli

boliimleri tizerine etkisi.

4.4.3. Kararh degiskenlerin degisiminin Z toplam 1N boliimleri iizerindeki etkileri

Sekil 4.15’te riizgar tlirbinin izentropik veriminin biitiin sistemin yatirim

maliyetlerinin boliimleri lizerindeki etkisi gosterilmektedir.

Riizgér tlirbininin izentropik verimi %70-95 arasinda arttikga;
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Biitiin sistemin toplam yatirim maliyeti (Ztoplam) degeri degismemistir.
Toplam yatirim maliyetinde degisimin olmamasimin sebebi Zzr = 5000 *
Wgr denkleminde riizgar tiirbininden elde edilen elektrik enerjisinin sabit
kabul edilmesinden kaynaklanmaktadir.

Riizgar tiirbininin izentropik verimi arttikga igsel yatirim maliyeti (£ fol\é lam)
degeri degismemektedir. Zfpyqm degeri Ziopiam degerinden daha fazladur.
Sekil 3.3’ten anlasilacag: iizere, Ziopiam = Ziopiam + Ztgwiam denklemine
gore digsal yatrim maliyeti (Zf0,,,,) degeri ise negatif degerdedir ve
birbirlerini dengelemektedir. Ancak Zg%,,,.m degerinin negatif olmasi,
sistemin teorik kosullarda ¢aligmasinin sistemin ekserji yikimini artiracagini
gostermektedir.

Kagmilabilir yatirim maliyeti (Z ;‘},‘; 1am) degeri %0.808 artarken kaginilamaz
yatirim maliyeti (Z g,’; lam) degeri %0.0902 azalmistir. Z t‘{}; lam degeri

Z ktoplam degerinin biiyiik bir kismimi olusturmaktadir. Kaginilamaz igsel

UN,EN

toplam) %85.01 azalirken, kaciilamaz digsal yatirim

yatirrm maliyeti (Z

maliyeti (ZZNEX ) 9455.21 artmustir.

toplam

Z'fg;lam degerinin biiyik bir kismmi ise igsel bdlim (Z'ﬁ)';'févm)

olusturmaktadir. Riizgar tiirbinin izentropik verimi arttik¢a, Z g){;ﬂvm /Z toplam

degeri %46.65 artmaktadir. Kagimilabilir digsal yatirnrm maliyeti (Zg)';ffm)

%355.09 azalmaktadir. Bu durum Sekil 3.3°deki Z{r,10m = Ziouion + Ztogion

toplam toplam

denklemiyle aciklanabilir.
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(b)
Sekil 4.15. Riizgar tiirbininin izentropik veriminin (a)Z/Z, toplam 1 gesitli bolimleri (b) Z toplam 10 Gesitli

boliimleri tizerine etkisi.

Sekil 4.16’da kompresorlerin izentropik verimlerinin biitiin sistemin yatirim

maliyetlerinin boliimleri tizerindeki etkisi gosterilmektedir.
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Kompresorlerin izentropik verimleri %80-92 araliginda arttikga;

Z toptam degeri %00.04 artmistir. Bu artisin sebebi kompresdrlerin izentropik
verimlerinin kaginilamaz kosullara yaklagsmasindan kaynaklanmaktadir.

Ztoplam degeri %0.04 azalmistir ve Ztoplam degerinin biiyiik bir kismini
olusturmaktadir. Z'g,’}’,lam /Ztoplam degeri % 0.44 azalmistir. Z'fo);lam degeri
%144.53 artmustir. Zg,’;lam/z'mplam degeri %144.51 artmistir. Bu durum
ZE ) 1am degerinin 8nemli Slgiide etkilenmedigini ama zaten diisiik degerlerde
olan Ztoplam degerinin keskin bir sekilde arttigmni gdstermektedir. Ozellikle
kompresorlerin veriminin %90 oldugu noktada Z'fo);lam degeri pozitif deger

almaya baglamistir. Bu durum %90 izentropik verimin altindaki degerlerde
sistemin teorik kosullarda ¢alismasinin sistemin ekserji yitkimini arttiracagini,
bu degerin Gstiindeki degerlerde ise azaltacagini gostermektedir.

toplam degeri %0.12 artarken prlam degeri %0.03 artmistir. Ztomam/
Ztoplam degeri %0.01 azalirken Ztoplam degeri %0.08 artmustir. Ztoplam
degeri Ztoplam degerinin biiylik bir kismini olusturmaktadir. Zg,l;',lam/
Ztoplam degerindeki azaligin sebebi Ztoplam degerindeki artigin Z'g,’;lam

degerine gore daha baskin olmasidir.

;UN,EX
Z

toplam degerl Ztoplam degerinin biiyiikk bir kismini olusturmaktadir ve

UN,EN

UN,EX /
toplam

toplam

Ztoplam degeri %0.52 artmustir. Z degeri %2.32 azalmistir. Z

Ztoplam degeri %0.48 artarken Z%’Zﬁl% degeri %2.36 azalmigtir. Bu durum

toplam yatirim maliyetindeki degisimi ka¢inilamaz igsel ve digsal yatirim

maliyetlerindeki degisime paralel oldugunu gostermektedir.

5 AV,EN
Z

toplam V€ |Z275X | degerleri sirastyla % 0.05% ve %0.08 azalmustir.

toplam

Ztoplam/Ztoplam ve Ztoplam/ZtOplam degerlerindeki azalma % 0.09’dur.

N degerindeki azahisin sebebi Sekil 3.3‘teki denklemden (Z2VEN =

toplam toplam —

_ 7UNEN
toplam toplam

ZEN ) goriilecegi iizere daha baskin olan Z ,’i]gop 1am degerindeki
AV EX

toplam| degerindeki azalisin sebebi ise Sekil

azalistan kaynaklanmaktadir. |Z

3.3°teki denklemde (Z,fV’EX = ZEX — ZUN EX) goriilecegi iizere daha baskin

UN,EX

olan Ztoplam

degerindeki artistan kaynaklanmaktadir.
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(b)

Sekil 4.16. Kompresorlerin izentropik veriminin (a)Z/Ztoplam,ln cesitli bolimleri (b) Z'mplam’m cesitli
boliimleri iizerine etkisi.

Sekil 4.17°de tiirbinlerin izentropik verimlerinin biitiin sistemin yatirim

maliyetlerinin bolimleri lizerindeki etkisi gosterilmektedir.
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Tiirbinlerin izentropik verimleri %70-92 araliginda arttik¢a;

o Ztoplam degeri % 0.006 artmistir ve Onemli Olglide artis olmadig
gorilmiistiir.

. Z'tg?,’lam degeri % 0.66 artmistir ve Ztoplam degerinin biiyiik bir kismini
olusturmaktadir. Z5yum/Zopiam degeri % 0.66°dir. Bu durum igsel
bolimiin baskin olmasindan kaynaklanmaktadir. Tiirbinlerin izentropik

veriminin %80’e kadar olan artiginda Z tﬁglam degeri %90.80 azalmis, %80
izentropik veriminin iistiinde Z't’f,glam % 1036.32 artmistir. Bu durum %80

tirbin izentropik verimine kadar zayif sistem bilesenleri iliskisindeki
iyilestirmenin olumlu etkisini gdstermektedir. %80 tiirbin izentropik
veriminin iizerinde sistem bilesenlerinin birbiri ile olan iliskisinin
tyilestirilmesi, sistemin ekserji yikimini arttiracaktir.

o Z{%lam ve Z'tlg;lam degerleri sirasiyla % 0.005 ve %0.006 artmistir.
Zigyam! Ztoplam ~ degeri % 0.000092 artarken Z#am/Zeopiam  iS€
%0.000826 azalmistir. 74 ,fg;’,lam degeri, Ztoplam degerinin biiyiik bir kismini
olusturmaktadir. Z'g%lam/zwplam degerinin azalmasinin sebebi Ztoplam

degerindeki artisin Z ﬁ,‘; 1am degerine gore daha baskin olmasidir.

;UN,EX
Z

toplam degeri, Z',fjol;’,lam degerinin biiyiik bir kismimi olusturmaktadir ve

%1.39 artmustir. ZZVEN ise 966.38 azalmistir. Z o EX /Ztoplam degeri %1.38

toplam toplam

;UN,EN
Z

artarken  Z,o1am

/Ztoplam degeri %6.39 azalmistir. Bu durum Ztoplam
UN,EN 5 UN,EX
toplam ve Ztoplam

degerindeki degisimin Z degerindeki degisime paralel

oldugunu gostermektedir.

> AV,EN 7 AV, EX
Ztoplam Ve |Ztoplam

degerleri sirasiyla %2.01 ve %2.28 artmustir.

Z ;‘},‘;’ifl\’m /Z toplam V€ Z S)I;fcfm /Z toplam degerleri sirastyla %2 ve %2.28’dir. Bu

AV,EN > AV,Ex

durum Zyopiam degeri ile Ztopram V€ Ztopiam

degerlerinin artisinin dengeli
oldugunu gostermektedir.

o Ziotam degerindeki artigin sebebi Sekil 3.3‘teki denklemden (Z;"*" =

ZEN — 7 ,ﬁ’ NENY ogriilecegi tizere daha baskim olan Z'fo];’glam degerindeki artis

>UN,EN

5 AV,EX
ve ayrica Zy,om Z

toplam

degerindeki azalistan kaynaklanmaktadir. |
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degerindeki artigin sebebi ise Sekil 3.3teki denklemden (Z2V5* = ZEX —
Z'UN,EX UN,EX
k

) goriilecegi iizere daha baskin olan Ztoplam

degerindeki artistan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.17. Tiirbinlerin izentropik veriminin (a)Z/Ztoplam’ln cesitli bolimleri (b) Ztoplam’ln cesitli
boliimleri iizerine etkisi.

4.4.4. Cok Amach Optimizasyon
Cok amagli optimizasyon i¢in Pareto optimal ¢6ziim yiizeyi geleneksel ekserji ve
eksergo-ekonomik analiz icin Sekil 4.18°de gdsterilmistir. Onerilen sistemin ekserji

verimliligi (Msisem ) arttikga, toplam birim tiriin maliyeti ¢, topiam de artmaktadir. Sistem

en yiiksek ¢p topiam degerine (163.9 $/giin) ve en yliksek 7gisterm degerine (%64.6) B
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noktasinda sahiptir. Buna karsilik, sistemin en diisiik ¢y, topiam degeri (162.2 $/giin) ve en
diisiik ngisrem degeri (%62.1) A noktasinda goriilmektedir. TOPSIS yontemine gore nihai
optimum sonug (C noktast) ¢, topiam V€ Nsistem i¢in sirasiyla 162.9 $/giin ve % 64.3

olarak bulunmustur.

164.2
164 : AB
. Ideal olmayan nokta
163.8 [
= 163.6 [
= F
o L
g2 1634 E Cok amagh optimize
E' L edilen tasarnim, A
o 163.2 TOPSIS ile segilmis A
(=} L
=] L T
L ~— A
T 163 | ~_ A
o L hx""'\-\._\
162.8 [ NS
C C
L A
162.6 [ =
r Ad A
162.4 ¢ A A ‘ Ideal nokta
F A A aal no
162.2 C Ly T S S ST S (R S S S HE R ST | L
61.5 62 62.5 63 63.5 64 64.5 65

Sistemin ekserji verimi, n_sistem, (%)
Sekil 4.18. Onerilen GA-SHED sisteminin geleneksel analiz igin Pareto yiizeyindeki ¢dziimlerin dagilimu.

Cok amagh optimizasyon igin Pareto optimal ¢oziim yiizeyi ileri ekserji ve

eksergo-ekonomik analiz igin Sekil 4.19°da gosterilmistir. Modifiye edilmis ekserji

verimliligi ( 123%,.) arttikca modifiye edilmis toplam birim {iriin maliyetinin

(Cp,av toplam) arttigt goriilmektedir. Sistem en yiiksek ¢y ay topiam degerine (104,4 $/giin)

ve en yiiksek n%2V,  degerine (%92.3) B noktasinda sahiptir. Buna karsilik, sistemin en

diisiik cpap rordegeri (98.8 $/giin) ve en dilsiik n&ir,, degeri (%73.5) A noktasinda
goriilmektedir. TOPSIS yontemine gore nihai optimum sonug (C noktast) ¢, 4y topiam V€

nadv . icin sirasiyla 103.5 $/giin ve %91.9 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.19. Onerilen GA-SHED sisteminin ileri analiz icin Pareto yiizeyindeki ¢dziimlerin dagilimu.

Tablo 4.7'de geleneksel/ileri ekserji ve eksergo-ekonomik analizlere gore
belirlenen performans kriterleri i¢in bulunan nihai optimizasyon sonuglarina karsilik
gelen kararli degiskenler verilmistir. Ayrica oOnerilen sistemin temel durumu da
optimizasyon sonuglari ile birlikte Tablo 4.7'de verilmistir. Tablo 4.7'de goriildigii iizere,

ileri analiz igin optimum sonucu veren karar degiskenlerine gore bulunan ¢, ay topiam V€

nadv . degerleri, geleneksel ekserji ve eksergo-ekonomik analizlere goére bulunan

Cp,toplam V€ MNsistem degerlerine ¢ok yakindir. Bu durum, optimizasyon g¢alismasinda
amag¢ fonksiyonu olarak ileri ekserji ve eksergo-ekonomik analiz i¢in modifiye edilmis
performans kriterlerinin kullanilmasin1 dogrulamaktadir. Geleneksel/ileri ekserji ve
eksergo-ekonomik analizler konseptinde elde edilen optimizasyon sonuglarinin yakinlig
ozellikle bu ¢aligmada literatiirde ilk defa tanimlanan ¢, 4y topiam degerinin optimizasyon
calismasinda ileri eksergo-ekonomik analiz performans kriteri olarak kullanilabilmesinin
uygunlugunu gostermektedir. Optimizasyon sonucunda, geleneksel ekserji-eksergo-
ekonomik analizler igin belirlenen ¢y topiam V€ Msistem Performans kriterleri temel

duruma gore sirastyla %3.37 ve %17.03 oraninda iyilestirilmistir.
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Cizelge 4.7. Karal1 degigkenlerin ve amag fonksiyonlarinin temel durum ve optimum degerleri.

Temel  Geleneksel analiz Ileri analiz

Durum performans performans
kriterlerine gore  Kriterlerine gore

Riizgar tlirbini verimi [%0] 85 93.9 92.9

3 K-1’in izentropik verimi [%6] 85 89.4 88.9

E K-2’nin izentropik verimi [%] 85 89.6 88.5

z ID-1’in etkinligi [%6] 90 87.1 92.9

2 ID-2’nin etkinligi [%] 90 94.7 94.2

= ID-3%1in etkinligi [%] 90 89.7 94.3

g ID-4’{in etkinligi [%] 90 91.8 86.5

é T-1’in izentropik verimi [%0] 85 87.0 88.2
T-2’nin izentropik verimi [%] 85 90.5 87.2

» Ekserji verimi [%] 55.2 64.6 91.9

g5 Modifiye edilmis ekserji verimi [%] - - 63.3

£ S Toplam birim {iriin maliyeti [$/giin] 168.9 163.2 103.5

o = . . .. -

E 5 Modifiye edilmis toplam birim {iriin - - 163.8

a

maliyeti [$/giin]

Onerilen sistem i¢in yapilan duyarlilik analizi ve ¢ok amagli optimizasyon c¢alismasi

sonucunda elde edilen 6nemli sonuclar asagida 6zetlenmistir:

Riizgér tiirbininin verimindeki artis, sistemin ekserji yikiminin azaltilmasinda
diger sistem bilesenlerine kiyasla daha olumlu bir etkiye sahiptir. Riizgar
tiirbininin veriminin artis1 E Xp,toplam degerini %48.51 azaltirken, tiirbinlerin ve
kompresérlerin izentropik veriminin artis E Xp,toplam degerini sirasiyla %13.91
ve %4.42 azaltmstir.

Riizgér tiirbini, diger sistem bilesenlerine kiyasla genel sistemin iyilestirme
potansiyeli iizerinde daha etkilidir. Riizgar tiirbininin verimindeki artis
E xﬁf{oplam degerini %77.82 oraninda azaltirken, tiirbinlerin ve kompresorlerin
izentropik veriminin artis E'xﬁ_‘{oplam degerini sirasiyla %39.33 ve %18.73
oraninda azaltmistir. Bu da sistemin iyilestirme potansiyelinde en etkili ikinci
bilesenin tiirbinler oldugunu gostermektedir.

Tirbinlerin izentropik verimindeki artisla birlikte, CD,toplam degeri %26.71 ve
Cﬁ‘t/oplam %73.30 azalmistir. Kompresorlerin izentropik verimindeki artis,
C'D,toplam ve C'[;‘l‘,_{oplam degerlerini sirastyla %10.36 ve %31.83 azaltmstir.

Riizgar tlirbininin verimindeki artis C'D,toplam degerini etkilememistir. Bu
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durumda tiirbin, € p.toplam degeri lizerinde diger sistem bilesenlerine gore daha
biiyiik bir etkiye sahiptir.

Kompresorlerin izentropik verimindeki artigla birlikte Z'toplam degeri %0.04 ve
Z{yriam degeri %0.12 artmustir. Tirbinlerin izentropik veriminin artmasiyla
Ztoptam %0.006 ve Z{y,., degeri %0.005 artmustir. Riizgr tiirbininin
veriminin artmasiyla Ztoplamdegeri degismezken, Z {},‘;lam degeri %0.808
oraninda artmistir. Bu durumda sistemin maliyet oranini en ¢ok etkileyen sistem
bileseni kompresorlerdir.

Optimizasyon c¢alismast sonucunda TOPSIS yontemi ile 7nzr=%93.9,
Ng—1=%89.4, nx_,=%89 karar degiskenleri i¢in nihai optimum sonuglar elde
edilmistir.  7gr=%93.3, Ng_1=%89.2, N_,=%89.9, ¢&p_1=%86.8,
Ep_2=%95.3, &p_3=%88.1, &£p_,=%94.1, n;_1=%87.9, n;_,=%90.7
performans kriterleri ile elde edilmistir. Sistemin temel durumuna gore, Ngisrem

VE Cp topiam degerlerinde sirastyla %17.03 ve %3.37'lik bir iyilesme olmustur.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada gii¢ lireten, riizgar tiirbini ile entegre edilmis gelismis adyabatik
sikistirilmis  hava ile enerji depolama sistemi tasarlanmistir. Onerilen sistemin
geleneksel/ileri ekserji ve eksergo-eckonomik analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar,
Onerilen sistemin iyilestirme potansiyelini ve sistemin performansini etkileyen bilesenleri
belirleme firsati sunmaktadir. Ayrica sisteme ait anahtar parametrelerin sistem
performansina etkisi parametrik bir ¢calisma ile incelenmistir. Geleneksel/ileri ekserji ve
eksergo ekonomik analizleri kapsaminda NSGA-II yontemi ile sistemin optimum ¢aligsma
noktalar1 bulunmustur. Optimizasyon ¢aligmasi i¢in sistemin tiirbin ve kompresorlerinin
izentropik verimleri ile 1s1 degistiricilerinin verimleri kararli degiskenler olarak kabul
edilirken, performans kriterlerini gosteren amag fonksiyonlari ise ekserji verimi ve

sistemin toplam birim iiriin maliyeti olarak ele alinmistir
Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen veriler su sekilde 6zetlenebilir.

e Onerilen sistemin RTE degeri %47.27, Nsistem=%55.23 ve
E Xp,toplam=060.68 GJ/giin olarak bulunmustur.

e Onerilen sistemin ExD,toplam degerinin %44'i ve C D,toplam degerinin
%31'i kagmilabilir kisimdir. Z toplam degerinin %10°u kaginilabilirdir. Bu
degerler, genel sistem i¢in iyilestirme potansiyelini gostermektedir.

e Geleneksel ekserji analizine gore en yiiksek ExD_k degerini veren sistem
bilesenleri sirasiyla RT, REG, ID-3, ID-2, T-1, T-2, K-2, K-1, ID-4 ve ID-
1'dir. ileri ekserji analizinde bu siralama RT, K-1, T-2, T-1, K-2, ID-2, ID-
3, ID-1, ID-4 ve REG olarak degismektedir. Bu siralama, sistemin
optimizasyonu i¢in sistem bilesenlerinin dncelik sirasini gosterir.

e Sistemin en yiiksek isletme maliyetlerine (Z, + C"D'k) sahip bilesenleri
geleneksel eksergo-ekonomik analiz igin 13644 $/giin degeri ile RT ve
ardindan ID-3 (1466,77 $/giin), T-2 (1427,71 $/giin), REG (1314,44
$/giin) ve T-1 (1309.98 $/giin) olmaktadir. Gelismis eksergo-ekonomik
analizde (C 51’ ,Z’EN +7Z ,’f VENY degerine gore ise bu siralama 11.476,65 $/giin
ile RT, T-2 (780,34 $/giin), T-1 (715,01 $/giin), K-2 (714,51 $/giin) ve K-
1 (686.29 $/giin) olmaktadir.
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Riizgar tirbininin verimindeki artig, sistemin ekserji yikiminin
diistirilmesinde, diger sistem bilesenlerine gore daha olumlu bir etkiye
sahiptir. Riizgar tiirbininin verimindeki artis, E Xp,toplam degerini % 48.51
oraninda azaltirken, tiirbinlerin ve kompresdrlerin izentropik verimlerinin
artis1 ise E'xD'toplam degerini sirasiyla %13.91 ve %4.42 oraninda
azaltmaktadir.

Riizgar tirbini, diger sistem bilesenlerine kiyasla genel sistemin
iyilestirme potansiyeli iizerinde daha etkilidir. Riizgar tiirbininin
verimindeki artis E xﬁ_‘{oplam degerini % 77.82 oraninda azaltirken,
tiirbinlerin ve kompresorlerin izentropik verimindeki artis E x‘g"{oplam
degerini % 39.33 ve % 18.73 oraninda azaltmistir. Bu da sistemin
iyilestirme potansiyelinde en etkili ikinci bilesenin tiirbinler oldugunu
gostermektedir.

Tiirbinlerin izentropik verimindeki artisla birlikte Cp, topiam V€ Ch topiam
degerleri swrasiyla % 26.71 ve % 73.30 azalmistir. Kompresorlerin
izentropik verimindeki artis, CD,toplam degerini % 10.36 ve Cg"t/oplam
degerini %31.83 oraninda azaltmistir. Riizgar tiirbininin verimindeki artis,
C’D,toplam degerini etkilememistir. Bu durumda tiirbin, sistemin ekserji
yikim maliyeti lizerinde diger sistem bilesenlerine gore daha fazla etkiye
sahip olmaktadir.

Kompresérlerin izentropik verimindeki artisla birlikte Z toplam Ve Z é,‘; lam
degerleri sirasiyla %0.04 ve % 0.12 artmistir. Tirbinin izentropik
veriminin artmasiyla Ztoplam degeri % 0.006 ve Z;‘;‘;lam degeri % 0.005
artmigtir. Riizgar tlirbininin verimindeki artis ile Ztoplam degeri
degismezken, Z ;‘},‘; 1am %0 0.808 artmistir. Bu durumda sistemin maliyetini
en ¢ok etkileyen sistem bileseni kompresorlerdir.

Optimizasyon ¢aligmast sonucunda, kararli degiskenler i¢in TOPSIS
yontemi ile nihai optimum sonuglar: 7gpr=%93.3, nx_1=%89.2
Nk—2=%89.9, &,p_1=%86.8, &p_,=%95.3, &p_3=%88.1, &p_,=%94.1,
Nr_1=%87.9, nr_,=%90.7 elde edilmistir. Optimum kararli degiskenlere
gore elde edilen performans kriterleri ¢, ¢opiam = 162.9 $/giin ve

Nsistem =20064.3 olarak bulunmustur. Sistemin temel durumuna gore,
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Nsistem degerinde %16.48 Ve ¢y, 1opiam degerinde %3.55'lik bir iyilesme
olmaktadir.

e Jleri ekserji ve eksergo-ekonomik analizler i¢in optimizasyon amag
fonksiyonlar1 olan ¢, 4y topiam V€ n2dv  degerlerinin, geleneksel ekserji
ve eksergo-ekonomik analiz i¢in optimizasyon amag¢ fonksiyonlariin
sonuclarina ¢ok yakin oldugu goriilmiistir. Bu durum, literatiirde yer
almayan ve bu calismada yeni tamimlanan cpay topiam Performans
kriterinin ileri ekserji-ekonomik analiz kapsaminda yapilacak bir
optimizasyon  c¢alismasinda  amag fonksiyonu  olabilecegini

dogrulamaktadir.

Tiim bu sonuglarla, bu ¢alisma bir GA-SHED tesisi i¢in uygulanabilir rehberlik
saglayabilir. Bu ¢alismanin gelistirilmesindeki bir sonraki adim i¢in, ileri ekserji/eksergo-
ekonomik analizler konseptinde NSGA-II yontemi ile elde edilen optimizasyon sonuglari

farkli optimizasyon yontemleri ile karsilastirilabilir.
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