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Bu caligmada Gaziantep Atik Su Artma Tesisine bagli olarak calisan ve tesiste atik su
camurundan tretilen biyogazi kullanarak elektrik iireten biyogaz motorlu bir kojenerasyon
sisteminin genetik algoritma temelli termodinamik optimizasyonu yapilmaktadir. Bu amagla
MATLAB programi kullanilarak kojenerasyon sistemi karakteristigine uygun sistem kodlari
gelistirilmistir. Kojenerasyon sistemi 1000 kW elektrik iiretmekte ve havasiz ¢iiriitme tankina
gerekli 1s1y1 saglamaktadir. Sistem 1s1 degistiricilerinin ekserji verimi optimizasyonu ile birlikte
biitiin sistemin ekserji verim optimizasyonu hedef almmmistir. Optimizasyon degiskeni olarak,
cliriitme tankina 1s1 aktarimi saglayan suyun 1s1 degistiricisinden ¢ikis sicakligr ve kiitle akis
debisi, ayrica biyogaz motoru sogutma suyunun 1s1 degistiricisine girig sicaklifi se¢ilmistir.
Elitlik ve rulet carki yontemleri ile ayr1 ayr1 optimizasyon yapilmis olup, tek nokta mutasyon
yontemi uygulanmustir. Elitlik yontemi ile optimizasyonda 1 numarali 1s1 degistiricinin ekserji
verimi %32,5, rulet ¢carki yonteminde ise %40 olarak bulunmustur. Her iki ydntem i¢in 2 numarali
1s1 degistiricinin ekserji verimi %59,5 olarak hesaplanmistir. Egzoz gaz1 1s1 degistiricisinin ekserji
verimi ise elitlik ve rulet cark: yontemlerine gore sirastyla %44,7 ve %41,1 olarak bulunmustur.
Kojenerasyon sisteminin toplam ekserji verimi ise elitlik yontemi ile %26,5 ve rulet garki
yontemiyle %26,1 olarak bulunmustur. Yapilan analiz neticesinde degiskenlerin etkileri grafikler
halinde sunulmus ve tartigilmigtir.

Thermodynamic Optimization of a Biogas Engine Powered Cogeneration
System with Using Genetic Algorithm

Abstract

In this study a genetic algorithm based thermodynamic optimization of biogas engine powered
cogeneration system that is active in GASKI WWTP and produce electricity from biogas which
is produced in plant will be presented. In this purpose, we will develop our own code that is
suitable to characteristics of system, by using MATLAB software. Biogas engine powered
cogeneration system produces 1000 kW electricity and supplies heat for anaerobic digestion. The
focus of optimization will be on exergetic efficiencies of heat exchangers and overall system.
Optimization variables are selected as output temperature of water that flow from digestion
throught engine-side heat exchanger, its mass flow rate and temperature of water that transfer
heat from engine to heat exchanger. Optimization is applied with using elitism and roulette wheel
methods seperately, also single point mutation is applied. By using elitism and roulette wheel,
exergetic efficiency of heat exchanger-1 found respectively 32,2 % and 39,1 %. Exergetic
efficiency of heat exchanger-2 for both two methods found 59,5%. By using elitism and roulette
wheel, exergetic efficiency of exhaust gas heat exchanger found respectively 47,7 % and 41%.
Exergetic efficiency of overall cogeneration system obtained 26,4 % by using elitism and 26,1 %
by using roulette wheel. These results discussed according to effects of variables by using graphs.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Insanoglu igin yasam her daim enerji gereksinimi dogurmustur ve 19. asirdan sonra bu ihtiyag ciddi bir artis
gostermistir. Teknolojinin gelismesi ve toplum enerji ihtiyacinin artmasiyla birlikte yasanan enerji krizleri
bilim insanlarinin dikkatini tasarruflu ve dogaya zararsiz enerji kaynaklarini aramaya yoneltti [1].
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 diinyanin baglica enerji kaynagi olan giinesten ve yeryiiziinde meydana
gelen dogal fenomenlerden olusan kaynaklardir ve biyogaz kullanilarak elde edilen enerji de doganin
isleyisine azami uyumluluk saglayan atiktan geri doniisiim prensibiyle dogal bir enerji iiretim ydntemi
olarak géze carpmaktadir [2].

Lee ve ark., biyogazin farkli karisim oranlarinin yanma tizerindeki etkisini genetik algoritma (GA) yontemi
kullanarak analiz etmis ve diger analiz ve optimizasyon yontemleri ile karsilastirmiglardir [3]. Odais ve
ark., bir atik su aritma sisteminde kuramsal olarak biyogaz {iretimini arttirmak amaciyla kullanilan
optimizasyon yontemlerini agiklamig [4], Martinez ve ark., biyogazin birlestirilmig bir 1s1 ve gii¢ sisteminde
yakait olarak tiiketimini ve sistemin optimizasyonunu birden ¢ok amag fonksiyonu kullanabilen bir yontem
(MOGA) ile gergeklestirmislerdir [5]. Kim ve Yoo, biyogazli bir gii¢ liretim sistemini yapay sinir aglar
yontemini (ANN) kullanarak elde ettikleri veriler ile analizi etmigler [6], Atia ve ark., birlestirilmis bir
giines enerjisi 1sitma sistemi ve biyogaz liretim sisteminin ¢aligsma performansini optimize etmislerdir [7].
Verdaguer ve ark., bir anaerobik ¢amur ¢iiriitme tankindan en yiiksek miktarda biyogaz iiretimini
amaglayarak kuramsal bir optimizasyon iglemi yapmislardir [8]. Li ve ark., Pekin'de bir kentsel yerlesim
bolgesinde dagilmis bir kombine 1sitma, sogutma ve enerji liretimi (trijenerasyon) sisteminin hem CO; hem
de NOy emisyonlar ile ilgili termodinamik, ekonomik ve emisyon kriterlerinin es zamanli olarak
degerlendirilmesini termo-ekonomik optimizasyon yoluyla gergeklestirdikleri ¢alismalarinda, gaz tiirbini,
icten yanmali motor, sogutucu esanjor ve kazan gibi alt-sistemleri tesis i¢in en uygun konfigiirasyon
secenekleri olarak kabul etmislerdir. Caligmada sunduklar1 karma tam say1 ve dogrusal olmayan
programlama (MINLP) problemini, bir Genetik Algoritma (GAs) optimizasyon yontemi ile ¢zmiislerdir
[9]. Birol ve Siir Kilkis, icten yanmali bir motor yardimiyla ve dogal gaz kullanarak gii¢ iireten bir
trijenerasyon sisteminin termodinamik, ekonomik ve emisyon optimizasyonlarm1 MATLAB Toolbox
gergeklestirmiglerdir [10]. Baska bazi ¢alismalarda ise organik Rankine ¢evriminin biyogaz motorlu gii¢
iiretim sistemiyle birlestirilmesiyle elde edilen melez sistemlerin teknik ve ekonomik optimizasyonu yine
genetik algoritma yontemleri ile gergeklestirilmis olup birden fazla birlesik gili¢ iinitesinin egzoz
emisyonlarini degerlendirmede ekserji verim analizi uygulanmistir [11-12].

Bu calismada bir biyogaz motorlu kojenerasyon sisteminin ekserji optimizasyonu GA kullanilarak
gergeklestirilmigtir. Acik literatiirde bulunan ¢aligmalarin biiyliik ¢ogunlugunda birden fazla hazir GA
programinin kullanildig1 gézlenmektedir. Hazir programlarin en biiyiik handikabi sistemin kendine 6zgii
dinamiklerinin bilinmemesinden kaynaklanan optimizasyon parametrelerini sunma zorlugudur. Bu durum
kullanicinin uygulamanin alt yapisina ulasamadig icin yiizeysel bir veri akigina sebep olmaktadir. Ayrica
bilgisayar bilimlerinin diger bilim dallariyla olan ilgisinin yiiksek diizeyde ihmalinin olumsuz etkileri de
hesaba katilmalidir. Bu sebepler géz oniine alinarak, asagida detayli olarak islem akigini tanimladigimiz
biyogaz motorlu kojenerasyon sisteminin termodinamik optimizasyonu, sistem dinamigine uygun olarak
gelistirdigimiz optimizasyon yontemi GA ile gelistirilen algoritmalar temel almmarak MatLab ile
gergeklestirilmigtir.

2. BIYOGAZ MOTORLU KOJENERASYON SISTEMi (BIOGAS POWERED COJENERATION
SYSTEM)

Miihendislik uygulamalar1 iki 6énemli nedenden dolay1 optimize edilirler: sistem kurulumundan 6nce
Ongoriilere sahip olmak ve iyi tahminler elde etmek ve kurulu bir sistemi daha verimli hale getirmenin
yollarii bulmak. Bu ¢aligmada Sekil-1’de sematik olarak verilen, Gaziantep Atik Su Aritma Tesisine bagl
olarak caligan ve tesiste atik su camurundan iiretilen biyogazi kullanarak elektrik {ireten biyogaz motorlu
bir kojenerasyon sisteminin gercek ¢alisma verileri kullanilacaktir. Bu sistemde 12 silindirli, V dizilimle
buji ateslemeli 6zelliklere sahip, 1000 kWh elektrik tireten ve ayrica yanma neticesinde ortaya ¢ikan egzoz
gazi yardimiyla havasiz ¢liriitme tankinda mezofilik (35-40°C) sartlarda tutulmasi gereken atik su
camurunun bakteri bekletme siiresince 1s1 ihtiyacini karsilayan bir biyogaz motoru kullanilmaktadir.
Biyogaz iceriginde ¢evre koruma yonetmeligi geregi kabul edilemez oranda siilfiir bulunmasindan dolay,
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yakit once siilfiir ayirma {initesine girer ve daha sonra turbosarj boliimiine girmeden 6nce hava ile karigmasi
icin yakit-hava karigim tankina gonderilir. Turbosarj {initesi, motora verimli yanma saglamak amaciyla
yanma havasina uygun oranda basin¢landirma yapan bir kompresor {initesi ile kompresoriin ¢aligmasi i¢in
gerekli isi egzoz gazindan elde eden, ortak safta bagl bir tiirbinden olusmaktadir. Kompresorde basinci
artirllan hava-biyogaz karisiminin ideal gaz prensibi geregi sicakligi da arttigindan, motorda erken yanmaya
sebebiyet vermemek i¢in motora girmeden 6nce bir ara-sogutucudan gecirilmesi gerekir.

Motor sogutma suyu pompa yardimiyla basmglandirilip 1s1 degistiricisi-1 (ID-1) igerisinde 1s1y1 ¢lirlitme
tankindan gelen suya aktarir; ayrica, sogutma yagi 1s1 degistiricisi (YYID) ve 1s1 degistiricisi-2 (ID-2)
cevrimlerinden gegerek cevrimini tamamlar. Sogutma yagi c¢evrimi ise hem motor bilesenlerinin
yaglanmasi hem de motoru sogutma islemi i¢in kullanilmaktadir. Tiirbinden ¢ikan egzoz gazi kalan 1s1s1m1
egzoz gazi 151 degistirici (EGID) yardimiyla ¢iirlitme tanki ¢evrimine geri donen suyu 1sitmaya aktarir ve
daha sonra atmosfere atilir. Sistem ¢evriminin esasi, ¢iirlitme tankina aktarilan 1s1y1 optimize etmek iizerine
kurulu oldugu i¢in, bu ¢alismada, EGID ve ID-2 bilesenleri optimize edilecektir.

Sekil 1. Biyogaz motorlu kojenerasyon sisteminin sematik gosterimi.

3. TERMODINAMIK ANALIZ (THERMODYNAMIC ANALYSIS)
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Bu calismada siirekli akisli sistem kabulii yapilmis olup, kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilecektir.
Hava-yakit karisimi icerigindeki yiiksek hava miktarindan dolay1 hava olarak kabul edilecek, ayrica, 1s1
degistiricilerdeki basing diisiisleri ¢ok kiigiik degerde oldugu icin ihmal edilecektir.

Termodinamigin birinci kanunu enerjinin miktart ile ilgiliyken ikinci kanun enerjinin niteligini agiklamaya
yoneliktir. Ekserji ise ikinci kanunun 6neminin detaylandirilmasi, sistemin her bir bilegeni i¢in tersinmezlik
hesaplanmasi i¢in kullanilan enerjinin kullanilabilirlik dl¢iistidiir [13].

Stirekli akish sistemler i¢in enerji denklemi (3.1) asagida gosterilmistir. Burada E, ve E; sirasiyla sisteme
birim zamanda giren ve ¢ikan enerjileri gdstermektedir.

E; =E, (3.1)
Sistem ekserjisi temel olarak, kimyasal ekserji Exm, fiziksel ekserji Er, kinetik ekserji Ex, ve potansiyel

ekserji Ep toplami olarak tanimlanmis ve (3.2) denkleminde gosterilmistir. Bu calismada kinetik ve
potansiyel etkiler goz ard1 edildigi i¢in son iki terim hesaplamalara dahil edilmeyecektir.
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E = Egm + Ef + Exn + Ept (3.2)
Ideal gaz karisimlar1 icin kimyasal ve fiziksel ekserji akilar1 asagidaki gibi tammlanmustur.

Wy km = SxFMPE™ 4 RT Sx;Inx; (3.3)

Vs = (h—ho) —To(s — o) (3.4)

Bu esitliklerde x; gazlarin mol oranlari, R evrensel gaz sabiti, Ty cevre sicakhigi ve h entalpidir.

Genel ekserji verimi, Eekjrin, 151 veya is iiretiminin ekserji akisi ve Eekjyakt, Sisteme giren yakitin ekserji
akis1 olmak tizere

_ Eekj,ﬁriin

Eekj = (3.5)

Eekj,yaktt

olarak tanimlanir.

4. GENETIK ALGORITMA ILE OPTIMiZASYON (GENETIC ALGORITHM OPTIMIZATION)

GENETIK ALGORITMA CALISMA PRENSIBI

Evrenin en 6nemli 6zelliklerinden birisi elektrondan gezegenlere her seyin her an devinim igerisinde
olusudur. Optimizasyon biliminin devinimi ise, klasik yontemlerin karmasik problemleri ¢6zememesinden
dolay1 olusmustur [14]; gorece yeni bir yontem olan Evrim Teorisi (1859) temel alinarak, Holand (1970)
ve Ogrencileri tarafindan “en-iyilestirme” problemlerinin bilgisayar ortamina aktarilmasiyla s6z konusu
optimizasyon yontemi meydana ¢ikmis ve genetik algoritma olarak isimlendirilmistir [15]. Analitik ve/veya
nlimerik birden fazla optimizasyon yontemi kullanilmasina ragmen, bu yontemler global optimum
noktalara ulagma noktasinda oldukga eksiktirler. GA bu sorunu, genetik, dogal seleksiyon ve etkili paralel
alan arama yaparak ¢6zebilmektedir [16].

Akis diyagrami ve temel programlama adimlar Sekil-2 icerisinde gosterilmistir. Baglangic olarak, degisken
sayist kadar gen ve iiretilmek istenen popiilasyon niifusu kadar, ayrica problemin veya degiskenlerin
sinirlart arasinda kalacak sekilde homojen dagilimli ve rastgele bir popiilasyon olusturulmaktadir. Ilk
hesaplamalar iiretilen bu popiilasyona gore yapilir ve problemin amag fonksiyonuna gore sonuglar ¢ikarilir.
Dogal secilim islemi, elitlik, rulet ¢arki ve turnuva se¢im yontemleri mevcuttur. Bu ¢alismada kullanilan
iki yontemden elitlik, istenen sonuca yakin olan bireyleri se¢mek; rulet ¢arki ise rastgele se¢imlerle bir
sonraki popiilasyonu olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Eslestirme ve mutasyon islemleri uygulandiktan
sonra program ¢evrimi tamamlar ve sonuglar alinir.

Baslangig popiilasyonu

g Her kromozom igin

” uygunluk degeri hesapla

. ak
=
" Ayikla (kromozomlar)

Seg (popiilasyon)

Eslestir (kromozomlar)

Mutasyon (genler)

Cevrimtl

Evet Bitir

Sekil 2. GA akis diyagrami ve temel programlama adimlari.
BIYOGAZ MOTORLU KOJENERASYON SISTEMININ OPTIMIZASYONU

Sistemin termodinamik analizi gercevesinde ekserji veriminin, anaerobik ¢amur ¢iiriitme tanki ¢evrim
suyunun ID-1 ve EGID fiinitelerinde 1s1 alma miktarinin artmasiyla artacagi on goriilmiistiir. Biyogaz
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motorunun irettigi elektrik sabit ve 1000 kWh olarak alinmistir. Optimizasyon degiskenleri olarak, ¢iirlitme
tankina 1s1 aktarimi saglayan suyun 1s1 degistiricisinden ¢ikis sicakligi (T1¢) ve kiitle akis debisi (ml), ayrica
biyogaz motoru sogutma suyunun 1s1 degistiricisine giris sicakligi (Ti9) secilmistir. Secilen iki sicaklik
egzoz gazi 1s1 aktarimini Onemli Olciide etkileyecek degisimler meydana getirmekte ve akis debisi
kullanilarak bu sistemlerdeki kisitlar belirlenmektedir. Elitlik ve rulet carki yontemleri ile ayr1 ayr
optimizasyon yapilmis olup, tek nokta mutasyon yontemi uygulanmis, eslestirme katsayis1 0,9 ve mutasyon
katsayis1 0,4 olarak secilmistir. Degiskenlerin kisitlari, motorun i¢ sicakligi, anaerobik ¢camur ¢iirlitme tank1
¢eperinin bekleme siiresince tutulmasi gereken mezofilik sicaklik ve bunlara bagl debi degisimleri dikkate
aliarak belirlenmistir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada paralel arama metotlar1 kullanilarak biyogaz motorlu bir kojenerasyon sisteminin
optimizasyonu ele alinmistir. Kendi kodlarimizi yazdigimiz programin sonuglar1 Sekil 3-8 araliginda
verilmektedir.
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Sekil 3. ID-1 rulet ¢arku ile ekserji verimi degigimi.
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Sekil 4. EGID rulet ¢ark ile ekserji verim degisimi.
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100 (o0 ; 5 - - ; —5
Q s0f 1
[
0D (o]
o . ' . . . .
26115 2612 26125 2613 26135 2614 26145  26.15
100 15 : o - : : —
o
Q so0r .
- om o
0 1 1 1 1 1 1
26115 2612 26125  26.13 26135 2614 26145 2615
) : : : : : .
5 21 (oD 0 ©
X
= 20 068 8 b
E 19 1 1 1 1 1 1

26.115 26.12 26.125 26.13 26.135 26.14 26.145 26.15
Ex (BMKS) (%)

Sekil 5. Kojenerasyon sisteminin rulet ¢arkiyla ekserji verim degismi.
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Sekil 6. ID-1 elitlik ile ekserji verimi degigimi.
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Sekil 7. EGID elitlik ile ekserji verimi degisimi.
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Sekil 8. Kojenerasyon sisteminin elitlik ile ekserji verimi degisimi.

5. SONUC (CONCLUSION)

Kojenerasyon sistemi rulet ¢arki yontemi kullanilarak yapilan optimizasyonda %26,1 ekserji verimi, elitlik
yontemi kullanilarak ise %26,5 ekserji verimi elde edilmistir. ID-1 i¢in yapilan optimizasyonda ise rulet
carki yontemiyle %40 ve elitlik kullanilarak ise %32,5 ekserji verimi elde edilmistir. EGID ig¢in yapilan
optimizasyonda ise rulet ¢arki kullanilarak %41,1 ve elitlik kullanilarak %44,7 ekserji verimi elde
edilmistir. Sistemde degisken olarak secilen suyun akis debisi ise ¢iiriitme tankina giden suyun sicaklik
araliginin ani degisimlere engel olmas1 gerektiginden dolay1 21,1 kg/s ve elitlik yontemiyle 20,5 kg/s
bulunmustur. Bu ¢aligmadan ¢ikarilan en 6nemli sonug, rulet ¢arki yonteminin ¢esitliligi artirmasina bagh
olarak caligma araliini genisletmesidir; bu vesileyle degiskenlerin araliklarmin etkisi agik bir bigimde
gbzlemlenmektedir.
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