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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

JEOTERMAL VE BiYOKUTLE KAYNAKLARI iLE HIDROJEN URETEN
YENI BiR GUC SISTEMININ ILERi EKSERJi VE EKSERGO-EKONOMIK
ANALIZLERI

Yagmur CAGLI

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Do¢.Dr. Dilek Nur OZEN
2025,51 Sayfa

Jiiri
Doc. Dr. Dilek Nur Ozen
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Numan Kaya
Dr. Ogr. Uyesi Esra Hancer Giileryiiz

Bu ¢alisma, siirdiiriilebilir hidrojen iiretimi sorununa ¢6ziim olarak, 1s1 talebini karsilarken yesil
hidrojen iiretimi saglayan biyokiitle gazlastirmasi ve jeotermal enerjiyi entegre eden hibrit bir gii¢ sistemi
onermektedir. Sistemin yeniligi, iki yenilenebilir enerji kaynaginin bir proton degisim membranli (PEM)
elektrolizor ile birlestirilmesi ve verimsizliklerin belirlenmesinde ileri ekserji tabanli tekniklerin
uygulanmasinda yatmaktadir. Yontem kapsaminda geleneksel ve ileri ekserji ile eksergo-ekonomik
analizler gerceklestirilmis; bunlara ek olarak, maliyet ve verimlilik iyilestirmelerini hedefleyen duyarlilik
analizleri ve tek amacli optimizasyon ¢alismalart yapilmistir. Sonuglara gore, en yiiksek geri
dondiiriilemezlik ve maliyete sahip bilesenler gazlastirici (76.26 MW), genlesme vanasi-2 (4.01 MW), 1s1
degistirici-4 (3.83 MW) ve 1s1 degistirici-1 (1.16 MW) olmustur. ileri analiz sonucunda, iyilestirme
acisindan en kritik bilesenler gazlastirict (4.60 MW), tiirbin-1 (0.27 MW), kompresor-1 (0.21 MW) ve
kompresor-2 (0.12 MW) olarak belirlenmistir. Optimizasyon sonucunda ekserji verimi (7egserji)
%8.69’dan %14.99’a yiikselmis, ortalama birim {iriin maliyeti (¢, amac,toptam) is€ 34.28 $/GJ’den 18.04
$/GJ’ye dusiiriilerek sirasiyla %72.38 ve %47.37 oranlarinda iyilestirme saglanmistir. Bu bulgular, 6nerilen
sistemin yenilenebilir enerji kaynaklarini birlestirerek diisiik emisyonlu ve maliyet etkin hidrojen {iretimi
i¢in etkili oldugunu dogrulamaktadir. Kullanilan yontem ve elde edilen sonuglar, gelecekteki siirdiiriilebilir
enerji tasarimlari i¢in pratik bir rehber sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Biyokiitle enerjisi, Hidrojen iiretimi, ileri eksergo-ekonomik analiz, Ileri
ekserji analizi, Jeotermal enerji, Proton degisim membranli (PEM) elektrolizor

v



ABSTRACT

MS THESIS

ADVANCED EXERGY AND EXERGO-ECONOMIC ANALYSES OF A NOVEL
POWER SYSTEM PRODUCING HYDROGEN DRIVEN BY GEOTHERMAL
AND BIOMASS SOURCES

Yagmur CAGLI

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE / DOCTOR OF PHILOSOPHY
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Advisor: Assoc. Prof. Dr. Dilek Nur OZEN
2025, 51 Pages

Jury
Doc. Dr. Dilek Nur Ozen
Asst. Prof. Dr. Mehmet Numan Kaya
Asst. Prof. Dr. Esra Hancer Giileryiiz

This study addresses the challenge of sustainable hydrogen production by proposing a hybrid
power system that integrates biomass gasification and geothermal energy to produce green hydrogen while
meeting heat demand. The novelty of the system lies in the combination of two renewable energy sources
with a proton exchange membrane (PEM) electrolyzer and the application of advanced exergy-based
techniques to pinpoint inefficiencies. The methodology includes conventional and advanced exergy and
exergoeconomic analyses, supported by sensitivity and single-objective optimization studies targeting both
cost and efficiency improvements. Results show that the components with the highest irreversibility and
cost are the gasifier (76.26 MW), expansion valve-2 (4.01 MW), heat exchanger-4 (3.83 MW), and heat
exchanger-1 (1.16 MW). Advanced analysis identifies the gasifier (4.60 MW), turbine-1 (0.27 MW), and
compressor-1 (0.21 MW) and compressor-2 (0.12 MW) as the most critical for improvement. Through
optimization, exergy efficiency (1exergy) increased from 8.69% to 14.99%, and the average unit product
oSt (Cp aim,totar) decreased from 34.28 to 18.04 $/GJ representing improvements of 72.38% and 47.37%,
respectively. These findings confirm the effectiveness of the proposed system in combining renewable
energy sources for cost-effective and low-emission hydrogen production. The methodology and results
offer practical guidance for future sustainable energy designs.

Keywords: Advanced exergo-economic analysis, Advanced exergy analysis, Biomass energy,
Geothermal energy, Hydrogen production, Proton exchange membrane (PEM) electrolyzer



ONSOZ

Yiiksek lisans egitimim ve tez ¢alismasi siiresince bilgisi, tecriibesi, emegi ve her
tiirlii destegi ile beni yonlendiren Degerli Hocam Dog. Dr. Dilek Nur Ozen’e sonsuz
minnet ve tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans egitimim boyunca destekleri ile her zaman arkamda duran tiim
Sayin Hocalarima sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatim boyunca sevgileri ile her daim yanimda olan sevgili esim Yunus
Cagli’ya, ¢ocuklarima, aileme, bana verdikleri emek, maddi ve manevi her tiirlii destek
ve duyduklari sonsuz giiven i¢in sonsuz tesekkiir ederim.

Yagmur CAGLI
KONYA-2025

vi



ICINDEKILER

OZET ...couvvvvvinernnensnecnnes iv
ABSTRACT cuuiiiiiiniuinsnissenssisssisssnsssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssses v
ONSOZ .eereeererrererrernreens vi
ICINDEKILER .....uueecececeeeeeeeneneeeeeeesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens vii
SIMGELER VE KISALTMALAR ......ocoeiteeerereereresesesessessssssesssssssssssesssssssssssesssesss viii
SEKILLER DIZINI...cvovovevererererererererereresesesesesesesesesssesssssesssssesssssssesssssesssesssssessssssseseseses X
CIZELGE DIZINI ..ueeveeeeeeeerereeneeeneneseeesesssssessesssssssssssessssssessssssssessesssssssssssesssssesens xi
| IE) 123 15 1
2. KAYNAK ARASTIRMASI ...ccoouuiiiuinsnnnssanssnnssssssssssssassssssssssssssssasssssssssssssssssassssasssss 3
3. MATERYAL VE YONTEM.....ccoovcereerererereressssessssessssessssssssessesssssssssssssessssessssasssesss 9
3.1. Sistemin CalisSma Prensibi ........c..coociiiiiiiiiiiiiiiiee e 9
3.1.1. Proton degisim membranli (PEM) elektroliz ¢alisma prensibi...................... 10

3.2. Sistemin Matematik Modeli ve Kabuller..........c.ccooceeiiiiiniininiiiieeceee 11
3.2.1. ENCIJ1 QNALIZIE .eeuvieiiiiiieeiie e 12
3.2.2. Biyokiitle gazlastirma modeli ..........cceoieriieriiiniiieniieieeeeeteee e 13
3.2.3. Proton degisim membranli elektrolizor (PEME) modeli...............cccceeeneeeee 15
3.2.4. Geleneksel eksSerji analizZi .......c..ceecueeeriiieiiieeiiieeiee e 18
3.2.5. Geleneksel eksergo-ekonomik analiz ............ccooceeviiniiieniiniiieniiiiiecee 20
3.2.6. Tleri eKSerji ANALIZI ........c.cveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
3.2.7. lleri eksergo-eKonOmik analizi ............cocoovevereveveveeeeeeeeeeeeeneeeeeseseseeeeeaenenans 26
3.2.8. Sistemin performans Kriterleri ..........cccueveviieeiiieeiiiieiieeieeceeeee e 27
3.2.9. Sistemin duyarlilik analizi ..........cccoeoiieiiiiiiiiii 28
3.2.10. Sistemin optimizasyon GalISMAST .........eecueeerieeerveeerieeeiieeeieeesireesneeeneneens 28
3.2.11. Sistemin dogrulama ¢aliSmast ..........ccccevvueeriiiriiieniieeieeie et 28

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA .....cocivriennissninsesssasessasssssossasssasns 31
4.1. Enerji, Geleneksel Ekserji ve Ileri Ekserji Analiz Sonuglart...............ccco.cvennee... 31
4.2. Geleneksel ve Ileri Eksergo-Ekonomik Analiz Sonuglart ...............cccccvevvenene.. 34
4.3. Duyarlilik Analizi ve Optimizasyon Calismasinin Sonuglari..............cceeueenneee. 39
5. SONUCLAR VE ONERILER .......uuceeeeereeeennssssssssssssssssssssssssssssssssssses 45
0. KAYNAKLAR ..uucoiiiiticeiniisnicstnsicssicsesssesssessssssesssissssssessssssssssesssesssssssssssssssssssssess 46

Vil



Kisaltmalar

EES

FT

G

GV

ID

K
PEME
SPECO
T

Simgeler

A

C

cf,k
Cp,amag,toplam
Cp,amag,toplam
Cpk

¢

Ex

Exin

Exp

E Xpk

h

m

Pr

Q

S

T

1%

Zy

Ust indisler

adv
AV
CHE
EN
EX
KN
UN

SIMGELER VE KISALTMALAR

: Engineering Equation Solver

: Flans Tanki1

: Gazlastiric

: Genlesme Valfi

: Is1 degistiricisi

: Kompresor

: Proton degisim membranli elektrolizor
: Ozgiil ekserji maliyeti

: Tlirbin

: Is1 transfer ylizeyi (m?)

: Birim ekserji maliyeti ($/kJ)

: Bilesen A’nin besleme birim ekserji maliyeti ($/kJ)
: Ortalama birim iirin maliyeti ($/GJ)

: Ortalama modifiye birim iirlin maliyeti ($/GJ)

: Bilesen A nin iiriin birim ekserji maliyeti ($/kJ)

: Maliyet orani ($/s)

: Ekserji oran1 (kW)

: Giris ekserji orani (kW)

: Bilesen &’nin besleme ekserji orant (kW)

: Bilesen £’nin {irtin ekserji orant (kW)

: Ozgiil entalpi (kJ/kg)

: Kiitlesel debi (kg/s)

: Basing orani

: Ist transfer oran1 (kW)

: Ozgiil entropi (kJ/(kg-K))

: Sicaklik (K)

: Bilesenler tarafindan tiretilen veya tiiketilen gii¢ (kW)
: Bilesen £’nin sermaye maliyet orani ($/s)

: leri

: Kagmuilabilir
: Kimyasal

: Endojen

: Eksojen

: Kinetik

: Kaginilamaz

viii



Alt indisler

0 : Referans ¢evre durumu
D : Yikim

GV-1 : Birinci genlesme valfi
GV-2 : Ikinci genlesme valfi
ID-1 : Birinci 1s1 degistirici
ID-2 : Ikinci 1s1 degistirici
ID-3 : Ugiincii 151 degistirici
ID-4 : Dordiincii 1s1 degistirici
girig : Giris

K-1 : Birinci kompresor

K-2 : Ikinci kompresor

T-1 : Birinci tiirbin

T-2 : Ikinci tiirbin

Yunan Harfleri

Nenerji : Sistemin enerji verimi (%)
Nekserji : Sistemin ekserji verimi (%)

e Reri : [eri ekserji verimi (%)

Nk : Kompresor izentropik verimi (%)
Nr : Tiirbin izentropik verimi (%)

X



SEKILLER DiZiNi

Sekil 3.1. Hidrojen Uretimi jeotermal ve biyokiitle enerjisiyle calisan ¢ok nesil bir
SIStemMIN MOAEIEMEST. . ... .etieie et 10
Sekil 3.2. Sentez gazinin ortalama 6zgiil 1s1sinin sicakliga gore degisimi.................. 15
Sekil 3.3.Expx boliimlerini elde etmek icin kullanilan denklemler(Ozen ve ark., 2022)..25
Sekil 3.4.Ekserji yikim maliyet ve yatirim maliyet hiz oranlarinin hesaplanmasi i¢in
kullanilan denklemler (Ozen, 2024 ; Giileryiiz,2022).........ovvuiiniiieieeieieeieennn, 26
Sekil 3.5. PEME modelinin ref. (Yilmaz, 2024) ile dogrulama grafigi..................... 29

Sekil 4.1. Tiim sistem ve sistem bilesenleri i¢in ekserji yikim oranlar1 yilizdelik degerleri.

Sekil 4.2. Sistem bilesenleri i¢in ekserji yikim maliyetleri oraninin yiizdelik degerleri...37
Sekil 4.3. Sistem bilesenleri i¢gin yatirim maliyeti oranlarinin yiizdelik degerleri......... 39
Sekil 4.4. (a,b) ID-1 ve ID-2’nin sicaklik farkinin degisiminin, Neperji > Nekserji V€
Cp,amag,toplam degerleri tizerindeki etkisini gostermektedir.................o.oiinl, 40
Sekil 4.5.(c) T-1’in basing oraninin degisiminin Neperji> Nekserji V€ Cp,amag,toplam degerleri
tizerindeki etkisini gostermektedir. ....... ..o, 40
Sekil 4.6.(a) Gazlastirict sicakliginin, (b) ise jeotermal sicakligi degisiminin Neperjis
Nekserji V€ Cp.amagtoplam degerleri tizerindeki etkisini gostermektedir. ................... 41
Sekil 4.7.(a) flang basmncinin (P2) degisimini, (b, ¢) PEME akim yogunlugunun
degisiminin Meperji > Mekserji V€ Cpamagtoplam degerleri iizerindeki etkisini

eI 1<) 0 | OO TPRUURURPSRRRRRRRN 43



CIZELGE DIiZIiNi

Cizelge 2.1. Literatiirde Biyokiitle ve jeotermal sistemlerin geleneksel/ileri ekserji

eksergo-ekonomik analizleri lizerine ¢alismalar...................oocoiiiiiiiii i, 6
Cizelge 3.1. Tasarim girdi parametreleri...........oovviuiiiiiiiii i, 11
Cizelge 3.2. Sistem bilesenlerine ait yatirim denklemleri.......................oooenanl. 23
Cizelge 3.3. Is1 gecis dagilimi. ..o e 24

Cizelge 3.4. Sistem bilesenlerine ait gercek, ideal ve kagmilamaz kosullar1 (Lv ve ark.,
2023; Alirahmi ve ark.,2022 ; Giileryiiz,2023; Liu ve ark.,2020; Srinivas ve ark., 2009;
Fallah ve ark.,2022;Alirahmi ve ark.,2022; Haghghi ve ark., 2023; Baghernejad ve ark.,
2015; Moharamian ve ark., 2018)........oeiiiiiiii i e 25
Cizelge 3.5. Karar degiskenlerinin degisken arali@i...................ooiiiii, 28
Cizelge 3.6. Jeotermal agik gii¢ ¢evrimi i¢in mevcut model ile ref.(Wang ve ark., 2015)
calismasinin karsilastirtlmast ...........ooiiiiiii i e 29
Cizelge 3.7. Biyokiitlenin gazlastirlma modelinin mevcut c¢alisgma ve ref.
(Habibollahzade ve ark., 2021) ¢alismasi ile karsilastirilmast .............................. 30
Cizelge 4.1. Gergek kosullar altinda her bir noktanin termofiziksel 6zellikleri, ekserji
yikim oranlar1 ve eksergo-ekonomik analiz sonuglart.................oooiiiiii 31

Cizelge 4.2. Sistem bilesenlerinin geleneksel ekserji ve ileri ekserji analiz sonuglari....32

Cizelge 4.3. Sistem bilesenlerinin ileri ekserji analiz sonuglari. ..................cooaan. 33
Cizelge 4.4. Sistem bilesenleri i¢in ekserji yikim maliyet oranlart. ........................ 35
Cizelge 4.5. Sistem bilesenleri i¢in ekserji yikim maliyet oranlar1 devama................ 36

Cizelge 4.6. Sistem bilesenlerinin geleneksel ve ileri eksergo-ekonomik analiz sonuglari.

Cizelge 4.7. Kararli Degiskenlerin Durumuna Gore Optimizasyon Caligmasi........... 44

Cizelge 4.8. Optimize Edilmis Durum ile Sistemin Genel Durumu Karsilastirmasi.....44

xi



1.GIRiS

Jeotermal ve biyokiitle enerji sistemlerinin yesil hidrojen iiretimi amaciyla
birlestirilmesi, siirdiiriilebilir enerji ¢oziimleri i¢in uygulanabilir bir yoldur. Fosil
yakitlarla karsilastirildiginda, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjiyle
suyun elektrolizi yoluyla iiretilen yesil hidrojen, karbon emisyonlarii énemli 6l¢iide
azaltan temiz bir enerji kaynagidir (David ve ark.,2019). Jeotermal ve biyokiitle
enerjisinin birlesimi, hidrojen iiretim verimliligini artirmanin yani sira enerji altyapisini
da daha saglam hale getirmektedir. Tarim atiklari, orman artiklar1 ve kentsel kat1 atiklar
gibi biyokiitle ornekleri, gazlastirma ve anaerobik sindirim gibi ¢esitli tekniklerle
hidrojen agisindan zengin gazlara doniistiiriilebilmektedir (David ve ark.,2019). Atik
malzemelerin kullanilmas1 nedeniyle, bu hidrojen iiretim yontemi atik yoOnetimi
sorunlaria ¢oziim saglarken ayni1 zamanda enerji liretimi agisindan da oldukga faydali
olmaktadir (Cormos ,2023). Yapilan ¢alismalar, biyokiitle gazlastirmasinin giines ve
jeotermal enerji gibi diger yenilenebilir enerji kaynaklarina kiyasla daha iistiin enerji ve
ekserji verimi sagladigin1 géstermistir (Awaleh ve ark.,2023). Ayrica, biyokiitle jeotermal
enerjiyle birlestirildiginde, hidrojen {iretimi i¢in gerekli olan siirekli ve kesintisiz enerji
kaynagini saglayabilmektedir (Ghazvini ve ark.,2016). Diinyanin i¢ 1sisindan elde edilen
jeotermal enerji, sabit ve giivenilir bir enerji kaynagi sunarak hidrojen iiretiminde
kullanilabilmektedir. Jeotermal enerji, elektrolizorleri dogrudan beslemek veya
termokimyasal ¢evrimler aracilifiyla hidrojen tiretmek icin kullanilmaktadir (Ghazvini
ve ark.,2019). Arastirmalar, jeotermal enerjinin Ozellikle her iki kaynagin da bol
bulundugu bolgelerde biyokiitle sistemlerine faydali bir katki saglayabilecegini
gostermektedir (Ahmadi ve ark.,2018). Ornegin, jeotermal 1s1 biyokiitle gazlastirma
islemlerinin verimliligini artirarak hidrojen verimini yiikseltebilmektedir (Yiiksel ,2020).
Ayrica, giines ve riizgar gibi diger yenilenebilir kaynaklarla sik¢a iligkilendirilen
kesintilik sorunlari, hidrojen iiretim sistemlerine jeotermal enerjinin entegre edilmesiyle
azaltilabilmektedir (Pascuzzi ve ark.,2016). Arastirmacilar, bu tiir entegre sistemlerin
ekonomik ag¢idan uygulanabilirligini de incelemistir. Karsilastirmali analizlere gore,
jeotermal ve biyokiitle enerjisini birlestirerek hidrojen iireten sistemler benzer maliyet ve
isletim verimliliklerine ulasabilmektedir (Awaleh ve ark.,2022). Bu sistemler, her iki
enerji kaynaginin avantajlarin1 kullanarak daha diisiik maliyetli ve ¢evre dostu hidrojen
iiretimi saglayabilir ve hidrojen ekonomisine gecis yOniindeki kiiresel cabalara destek

olmaktadir (Lohr ve ark.,2016). Ayrica, bu tiir sistemlerin uygulanmasi fosil yakitlara



olan bagimlilig1 azaltabilir ve enerji giivenligini tesvik edebilir; bu da iklim degisikligi ve
enerji siirdiirtilebilirligi baglaminda kritik 6neme sahiptir (Yusupov ve ark., 2022). Sonug
olarak, yesil hidrojen {iretimi i¢in jeotermal ve biyokiitle enerji kaynaklarmin
birlestirilmesi, siirdiiriilebilir enerji hedeflerine ulasmak i¢in biitiinciil bir stratejidir. Bu
yontem yalnizca hidrojen iiretim verimliligini artirmakla kalmaz, ayni zamanda atik
malzemeler ve yer alt1 jeotermal kaynaklarinin kullanimi sayesinde ¢evresel ve ekonomik
acidan daha genis hedeflere katki saglamaktadir.

Bu caligmada biyokiitle ve jeotermal enerjiye dayali yeni bir yesil hidrojen ve 1s1
ireten giic sistemi tasarlanmistir. Literatiirde jeotermal ve biyokiitle enerjisine dayali
hidrojen ireten gii¢ sistemlerinin ileri ekserji ve ileri eksergo-ekonomik analizleri izerine
herhangi bir calisma bulunmamaktadir. Onceki calismalardan farkli olarak, bu
arastirmada hem geleneksel hem de gelismis ekserji/eksergoekonomik analizler
uygulanarak kapsamli bir termodinamik ve ekonomik degerlendirme yapilmaktadir. Bu
tezde, literatiirdeki bu bosluga katkida bulunmayi1 amacglamaktadir. Cilinkii geleneksel
ekserji ve eksergo-ekonomik analizler karar vericiye sistemin genel performansi
hakkinda detayl bilgi saglamaz ve iyilestirme konusunda onlara rehberlik edemez. Bu
calismanin literatiire baglica katkilar1 asagida verilmistir:

 Sirdiiriilebilir enerji sistemlerine katki saglayacak yeni bir giic sistemi
tasarlandu.

+ Onerilen sistemin detayli matematiksel modeli olusturulmus ve enetji analizi,
geleneksel ekserji analizi, geleneksel eksergo-ekonomik analiz, ileri ekserji analizi ve
ileri eksergo-ekonomik analiz yapilmstir.

* Bu calismada, jeotermal ve biyokiitle enerjisine dayali hidrojen iireten giic
sistemleri i¢in literatiirde ilk kez ileri ekserji analizi ve ileri eksergo-ekonomik analiz
yapilmistir.

* Hem geleneksel hem de ileri ekserji/eksergo-ekonomik analiz konseptlerinde
sistemin performansini etkileyen karar degiskenleri ve performans kriterlerini temsil eden
amag¢ fonksiyonlar1 belirlenerek duyarlilik analizi ve optimizasyon g¢alismalari
yapilmaktadir.

Bu ¢alisma, bir sistem tasarimi, bu sistemin gecerli denklemlerle matematiksel
modellenmesi, karar degiskenleri ile performans kriterlerinin belirlenmesi ve ileri analiz
teknikleri sunarak siirdiiriilebilir enerji sistemleri icin karar vericilere yol gdstermeyi

amaclamaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde jeotermal ve biyokiitle enerjisine dayali hidrojen iireten gig
sistemlerinin ileri ekserji ve ileri eksergo-ekonomik analizleri iizerine herhangi bir
calisma bulunmamaktadir. Bu boliimde, literatiirde ekserji analizi, eksergoekonomik
analiz, ileri ekserji analizi ve ileri eksergoekonomik analiz ile alakali yapilmis olan
caligmalar tez calismasimin yenilik¢i yonii ekseninde taranmis ve hazirlanan
karsilastirmali ¢izelgeler ile sunulmustur.

Xing ve ark., (2022) yaptiklar1 calismada karbondioksit yakalamali, 1sitma,
sogutma, gii¢ ve hidrojen iiretimini merkezleyen biyokiitle ve jeotermal tahrikli hibrit bir
iretim santrali gelistirmislerdir. Tasarlana sistem hidrojen ve elektrik enerjisi
iiretmektedir. Bunlarin yan1 sira 1sitma ve sogutma etkisi de saglamaktadir. Uzerinde
calisilan sistemin enerji verimliligi %79.47 ve ekserji verimliligi ise %17.87 olarak
bulunmustur. Sistem yaklasik olarak 22.23MW net gii¢ saglamaktadir.

Yiiksel ve ark., (2017) yaptiklar1 ¢aligmalarinda, enerji kaynagi olarak jeotermal
1s1 kullanilan yeni ¢ok nesilli sistem gelistirmislerdir. Cok nesilli jeotermal enerji liretim
sistemi bes ana alt sistemden olugmaktadir; jeotermal enerji santrali, ORC, Dortlii Etkili
Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi, PEM elektrolizorii ve evsel sicak su alt sistemi.
Parametrik caligmalar, kondenser sicakliginin, tiirbin giris basincinin, buharlastirict
sicakliginin veya ORC tiirbin giris sicakliginin artmasinin elektrik enerjisi iiretimi ve
hidrojen tiretimi iizerinde olumsuz etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Bai ve ark., (2023) yaptiklar1 calismada, jeotermal ve biyokiitle enerjisiyle ¢alisan
tatl su kojenerasyon santrali gelistirmislerdir. Tasarladiklar1 tesis jeotermal enerjinin
rankin ¢evrimi performansini artirmak i¢in kullanilmaktadir.

Fan ve ark., (2023) yaptiklar arastirmada, hibrit biyokiitle yakitiyla calisan yeni
bir Elektrik Uretim Sistemi (EGS) ve jeotermal kaynak gelistirilmis ve performansi
sadece biyokiitle yakiti ile saglanmistir.

Ganjehsarabi ve ark., (2012) yaptiklar1 ¢caligmada endiistriyel {iretim icin giig,
sicak su, sogutma, faydali 1s1 ve 1sitma i¢in jeotermal enerji santrali ve parabolik gilines
kolektorii sistemine dayali yeni birgok iiretim sistemini analiz etmislerdir. Coklu {liretim
siirecinin verimliligini analiz etmek ve tek iiretim, es liretim, ii¢ liretim ve ¢oklu iiretim
stireclerinin ~ ekserji ~ performansini  karsilagtirmak icin  enerji  ve  ekserji
degerlendirmelerini yapmislardir. Calismanin sonuglari, ¢oklu iiretim ve tekli iiretim

stiregleri i¢in enerji verimliliginin sirasiyla %16.4 ve %78 olarak gerceklestirildigini ve



ayrica tek iiretim yerine jeotermal enerjiye dayali ¢oklu tiretim kullanilmasinin ¢evreye
zararli emisyonlar1 6nemli 6l¢iide azalttigini gostermektedir.

Ying ve ark., (2023) yaptiklar1 g¢alismada, biyokiitle ve jeotermal enerji
kaynaklarina dayali hibrit bir kojenerasyon modeli tasarlanmistir. Tasarlanan sistemin
temel amaci, atik yOnetimini iyilestirirken enerji iiretimini optimize etmektir. Sistem,
termodinamik ve ekonomik ag¢ilardan kapsamli bir sekilde analiz edilmistir. Ekonomik
degerlendirme siirecinde Cok Amacl Pargacik Siirii Optimizasyonu (MOPSO) yontemi
kullanilmis; karar verme analizleri i¢cin ise TOPSIS ve LINMAP yontemlerinden
yararlanilmistir. Analiz sonuglarina gore sistemin en yiiksek ekserji verimliligi %44.083
olarak belirlenmis; ekserji yikim oranlari ise sirastyla %32.6 ve %19.9 olarak bulunmus
ve bu degerlerin sistemde gazlastiric1 kullaniminin etkisini yansittig1 ifade edilmistir.

Dinger ve ark., (2014) yaptiklar1 calismada yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak
biyokiitle ve jeotermal enerjiyi entegre bi¢cimde kullanan, ¢ok nesilli yeni bir giines
destekli sistem gelistirilmistir. Gelistirilen sistemin termodinamik performansi detayli
olarak analiz edilmistir. Sistem; elektrik {iretimi, sogutma, kurutma ve sicak su iiretimi
alt modiillerinden olusmakta olup, iki adet Organik Rankin Cevrimi (ORC), 1s1 transfer
akigkaninin sicakligini artirmak iizere bir giines enerjisi kolektorii, ORC’lerden birini
besleyen jeotermal bir kaynak, sogutma amaciyla bir absorpsiyonlu sogutucu ve kurutma
icin sicak kuru hava saglayan bir 1s1 esanjoriinii icermektedir. Yapilan analizler
sonucunda, sistemin genel enerji verimi %54.7, ekserjetik verimi ise %76.4 olarak tespit
edilmistir.

Siddiqui ve ark., (2021) yaptiklar1 g¢alismada, tarimsal biyolojik atiklari
kullanarak bir Brayton ¢evrimi baglatmislar ve atik 1sisin1 ¢ok nesilli bir islem igin
kullanmiglardir. Bu islem organik rankin ¢evrimleri (ORC'ler), bir absorpsiyon
sogutucusu ve tuzdan  arindirma  islemlerini  icermektedir. Yapilan  calismada
termodinamik verimliliklerin; Brayton cevrimlerinin kompresériiniin ¢ikis basinciyla
azaldigin1 ve %52.9'luk bir ekserji verimliliginin mevcut oldugu gosterilmektedir.

Zhang ve ark., (2019) yaptiklar1 caligmada, biyokiitle ve jeotermal kaynakli
1sitma, elektrik iiretimi ve sogutma islevlerini birlestiren dort alt bilesenli yeni bir sistem
gelistirilmistir: Biyokiitle gazlastirma, biyogaz tiirbini, enerji depolama ve yer alt1 1s1
pompasi. Sistem ic¢in enerji, ekserji ve ekonomik analizler yapilmis; enerji verimi
%90.06, ekserji verimi ise %31.52 olarak hesaplanmaistir.

Ayub ve ark., (2024) yaptiklar1 ¢calismada, biyokiitle ve plastik atiklar i¢in yeni

bir es gazlastirma islemini; mavi ve yesil hidrojen iiretmek igin dnerilmislerdir. Islem



fizibilitesi i¢in bir Aspen Plus simiilasyon modeli gelistirilmekte ve ekonomik
uygulanabilirlik, ekserji, gelismis ekserji hususlart  ve eksergo-ekonomik
degerlendirmelerine odaklanan bir siirdiiriilebilirlik analizi yiiriitiilmektedir. Mevcut
islem, %70 islem verimliligi seviyesinde %8'lik bir i¢ getiri oran1 (IRR) ile kanitlandig:
tizere ekonomik stirdiiriilebilirligi gostermektedir.

Mofrad ve ark., (2023) yaptiklari ¢alismada, gii¢ ve hidrojen iiretimi i¢in jeotermal
ve ikincil ¢evrimlerden olusan jeotermal tahrikli bir kojenerasyon sistemi
degerlendirmistir. Calismada ORC performansini artirmak i¢in, zeotropik karisimlar
calisma sivist olarak kullanilmaktadir. Kojenerasyon sistemi igin enerji ve ekserji
verimliligi sirasiyla %19.34 ve %58.67 oraninda artmistir. Cok amacgli optimizasyon
bulgulari, optimum kosullarda enerji verimliliginin ve ekserji yikim maliyetinin %20.06
ve 22.64 $/s'ye ulastigini gostermektedir.

Moharamian ve ark., (2018) yaptiklar1 calismada, buhar tiirbini ¢ikis giiciiyle
hidrojen tireten biyokiitle destekli kombine ¢evrim Onerilmis ve ilk kez ileri ekserji ile
eksergo-ekonomik analiz uygulanmistir. Kompresér basing orani iiretimi artirirken,
tiirbin giris sicaklig1 azaltmaktadir. Hidrojen enjeksiyonu ise ekserji yikim ve kayiplarini
azaltmaktadir.

Liu ve ark., (2025) yaptiklar1 ¢aligmada jeotermal sivi ve biyogaz kaynakli
enerjiyle elektrik, tatli su, hidrojen, sicak ve soguk suyun eszamanli iiretimini amaglayan
yeni bir sistem Onermektedir. Karbondioksit ayrimi i¢in yanma sonrast mekanizma
kullanilirken, biyogazdan elde edilen 1s1 Kalina ve organik Rankin ¢evrimleriyle gii¢
uretiminde degerlendirilmistir. Siirecin ekserji, elektrik ve enerji verimleri sirasiyla
%23.67, %16.38 ve %51.15°tir.

Fu ve ark., (2024) yaptiklar1 calismada, biyokiitle enerjisinin kullanimim
artirmak ve karbon emisyonunu azaltmak icin bir biyokiitle gazlastirma oksijen-yakit
yakma gii¢ sistemi kurmusturlar.

Tianchao ve ark., (2024) biyokiitleden metanol, elektrik, 1s1 ve sogutma {iretimi
amaciyla kimyasal dongii gazlastirma ve yliksek sicakliklit PEM yakit hiicresine dayali
entegre bir sistem dnermistir. Uretilen 1s1, karbon yakalama, organik rankin ¢evrimi ve
absorpsiyonlu sogutma siireclerinde degerlendirilerek cok kademeli enerji kullanimi
saglanmustir. Sistem, %54 enerji ve %35.4 ekserji verimliligine ulasmakta, %99.2 saflikta

metanoli saatte 6.48 ton uretmektedir.



Cizelge 2.1. Literatiirde Biyokiitle ve jeotermal sistemlerin geleneksel/ileri ekserji eksergo-

ekonomik analizleri iizerine ¢alismalar

Eksergo ileri Lleri

Ekserji ekonomik ..  Eksergoekonomik
. . Ekserji .
Analizi Analiz . Analiz
Analizi

Cahisma Aciklamalar

Yeni bir yer kaynakli 1s1
pompasi ve PEM elektrolizor
tabanli ¢oklu iiretim sistemi
tanitilmastir. Onerilen
sistemin  enerji  verimi

Zhang ve v v %94.93, ekserji verimi ise

ark. (2019) %31.62'dir. Enerji diizeyine
dayali eksergoekonomik
yaklagima gore, hidrojen ve
elektrigin ~ birim  ekserji
maliyetleri sirastyla 20.41
$/kJ ve 5.24 $/GJ dir.

Bu makalede jeotermal ve
biyokiitle ile ¢alisan yeni bir
Hashemian ¢oklu iretim tesisi
ve ark. 4 v - - onerilmistir. En iyi durumda,
(2022) iiriinlin toplam maliyet orani
1.57 $/s ve enerji verimi

%17.26°dur.

Hibrit yenilenebilir enerji
kaynaklariyla caligan entegre
Xing ve v v bir ¢oklu {iretim sistemi
ark. (2022) onerilmistir. Enerji ve ekserji
verimleri sirastyla %17.87 ve

%79.47"dir.

Jeotermal, biyokiitle ve
giines enerjisiyle ¢alisan yeni
Ding ve v v bir ¢oklu firetim sistemi
ark. (2022) mevcuttur. Ideal {irlin birim
maliyeti 36.95 $/GJ ve enerji

verimi %35.9’dur.

Dogal gaz, biyokiitle ve
giines enerjisi ile ¢aligan yeni
Zhang ve v v bir entegre ¢oklu {iretim
ark. (2023) sistemi tanitilmistir. Enerji
ve ekserji verimleri sirastyla
%74.2 ve %32.3 tiir.

Gig, hidrojen, 1s1tma,
sogutma ve temiz su iiretmek
amactyla giines, jeotermal ve
biyokiitle kaynaklarini
birlestiren yeni bir ¢oklu

v iiretim sistemi Onerilmistir.
Sistem genelinde enerji ve
ekserji verimleri sirasiyla
%65.55 ve %27.09’dur. Uriin
toplam maliyeti 21.79 $/GJ,
sosyal-ekolojik  faktor ise
1.37°dir.

Bozgeyik
ve
ark.(2023)




Wang ve
ark. (2023)

iki  yenilenebilir  enerji
kaynagini kullanan
biitlinlesik bir sistem
olusturmak i¢in yeni bir iki
asamali yontem Onerilmistir.
En iyi durumda ekserji
verimi %64.82,
seviyelendirilmig toplam
emisyon 0.2 ton/MWs ve net
kar 17.38 milyon $ olarak
elde edilmistir.

Wang ve
ark. (2024)

HDH (nemlendirme-nem
giderme) tuzdan arindirma
iinitesi, biyokiitle
gazlastirici, PEM
elektrolizor, jeotermal enerji
kaynagr ve termoelektrik
jeneratorlerden olusan yeni
bir sistem Onerilmistir.

Kubilay
Karayel ve
ark. (2024)

Jeotermal ve giines enerjisi
temelli yeni bir ¢oklu {iretim
sistemi Onerilmistir. Organik
Rankin ¢evriminin enerji ve
ekserji verimleri sirasiyla
%21.14 ve %18.07°dir. Tiim
sistemin maliyet oran1 123.3
$/saat;  parabolik  oluk
kollektorlerinin maliyet orani
ise 313 $/saat olarak
hesaplanmistir.

Yin (2024)

Jeotermal ve  biyokiitle
hibritlesmesine dayali yeni
bir hibrit sistem tanitilmigtir.
Optimizasyon sonucunda
enerji seviyelendirilmis
maliyeti 63.4 USD/MWs’ye
diismiis, ekserji  verimi
%44.1’e  yiikselmis  ve
emisyon endeksi 127.1
g/kWs’ye inmistir.

Wang ve
ark. (2024)

Jeotermal ve  biyokiitle
yenilenebilir ~ kaynaklarini
kullanarak ~ hidrojen  ve
yiiksek verimli enerji birlikte
iiretimi igin yeni bir gergeve
onerilmistir. Ideal calisma
kosullarinda enerji verimi
%42.37,  seviyelendirilmis
tiriin maliyeti 68.52 $/MWs
ve CO: emisyonu 0.7443
kg/kWh olarak
belirlenmistir.

Lykas ve
ark. (2024)

s-CO: Brayton ¢evrimine
dayali gilines ve biyokiitle
kaynakli coklu tiretim sistemi
Onerilmistir. Yillik enerji ve
ekserji verimleri sirasiyla
%32.52 ve %18.51"dir.




Taheri ve
ark. (2024)

Genetik algoritmalara dayal
optimizasyonla  yeni  bir
jeotermal sistem insa
edilmistir.  Enerji  verimi
%29.8; yillik toplam {iriin
maliyet orani ise 6 milyon

$ dir.

Khalil ve
ark.(2024)

Bu c¢alismada jeotermal,
biyokiitle ve fotovoltaik
giines enerjilerini kullanan
essiz bir sistem havaalani
icin tasarlanmistir. Enerji ve
ekserji verimleri sirasiyla
%41.83 ve %32.94’tiir.

Zoghi ve
ark. (2025)

Dort  yenilenebilir  enerji
kaynagi kullanilarak kararli
yesil hidrojen Ttretilmistir.
Biyokiitle kullanilan sistem,
en yiiksek c¢evrimsel enerji
verimine sahiptir. Enerji-
ekonomik agidan en iyi
performanst gdsteren sistem
ise jeotermal olandir.

Bu
caligmada




3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde o6nerilen sistemin termodinamik analizi i¢in olusturulan matematik

modelin kurulumu ile ilgili kabuller ve yonetici denklemler verilmektedir.

3.1. Sistemin Calisma Prensibi

Bu c¢alismada biyokiitle ve jeotermal enerjiye dayali bir gii¢ ve hidrojen iiretim
sistemi tasarlanmustir. Onerilen giic sisteminin sematik goriiniimii Sekil 3.1°de
verilmigtir. Bu sistem, biyokiitle enerjisi kaynakli agik Brayton ¢evrimi, bir flangh
jeotermal gili¢ sistemi ve bir proton degisim membranl elektrolizérden (PEME)
olugmaktadir. Bu ¢alismada, yiliksek verimliligi, kompakt tasarimi, hizli dinamik tepkisi
ve biyokiitle ile jeotermal temelli sistemler gibi siireksiz yenilenebilir enerji kaynaklartyla
calismaya uygunlugu nedeniyle proton degisim membranli elektrolizor tercih edilmistir.

Sistemin ¢aligma prensibi su sekildedir: Kompresor-2 (K-2) iizerinden gegirilerek
sicaklig1 ve basinct artirilan hava, gazlastiricida (G) biyokiitleyi oksitleyerek biyogaz adi
verilen yliksek sicaklikli bir sentez gazi olusturmaktadir. Bu biyogaz, agik Brayton
cevrimi i¢in bir 1s1 kaynagidir. Kompresor-1 (K-1) iizerinden gegirilen basingli hava, 1s1
degistirici-1 (ID-1) lizerinden gegerek 1sitilir ve ardindan tiirbin-1 (T-1)’de genleserek
gii¢ liretmektedir. T-1’den ¢ikan hava, 1s1 degistirici-2 (ID-2)’den gecerek bir flangh
jeotermal gii¢ ¢cevrimi i¢in bir 1s1 kaynagi olusturmaktadir.

Genlesme vanasi (GV)’ndan gecen jeotermal su, basincini flang (ani buharlasma)
basincina disiiriir ve flans tankinda (FT) doymus buhar-doymus sivi fazlarma
ayrilmaktadir. Doymus buhar fazindaki jeotermal su ID-2’den gegerek 1sitilir ve tiirbin-2
(T-2)’de genleserek gii¢ liretmektedir. T-2’den ¢ikan jeotermal akiskan, 1s1 degistirici-3
(ID-3)’ten gecerek PEME’e gidecek olan suyu PEME sicakligina kadar 1sitir ve bu sayede
hidrojen iiretimi saglanmaktadir. FT’den doymus s1v1 fazda ¢ikan jeotermal akiskan, 1s1
degistirici-4 (ID-4)’ten gecerek 1sisin1 kullanim suyuna aktarmaktadir. ID-4’ten ¢ikan
jeotermal akigskan, genlesme vanasi-2 (GV-2)’ye girerek basincin1 ID-3 basincina

distirmektedir.
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Sekil 3.1. Hidrojen Uretimi jeotermal ve biyokiitle enerjisiyle galisan ¢ok nesil bir sistemin
modellemesi

3.1.1. Proton degisim membranh (PEM) elektroliz calisma prensibi

Proton degisim membranli (PEM) elektroliz, suyun bilesenleri olan hidrojen (Hz)
ve oksijen (O2) gazlarina ayristirilmasini saglayan gelismis bir elektroliz teknolojisidir.
Bu sistemin temel bilesenleri; anot ve katot elektrotlari, proton iletimine olanak saglayan
kat1 polimer elektrolit membrani (genellikle Nafion), akim kollektorleri ve gaz-difiizyon
katmanlaridir.

PEM elektrolizor hiicresinde su, anot tarafinda reaksiyona girerek oksijen gazi,

protonlar (H*) ve elektronlara ayrisir.
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3.2. Sistemin Matematik Modeli ve Kabuller

Bu boéliimde amaglanan sistemin matematik modelinin ¢6ziimii i¢in gerekli

yonetici denklemler verilmistir. Matematik modelin ¢6ziimii i¢in (EES) kullanilmis ve

asagidaki kabuller yapilmaistir:

Ayrica analizde su kabuller yapilmistir:

Biitiin prosesler kararl sartlardadir.
Potansiyel ve kinetik enerji degisimleri ihmal edilmistir.
Kompresorler, tiirbinler, borular ve 1s1 degistiricilerindeki 1s1 kaybi ihmal

edilmistir.

Matematik modelin ¢6zlimii ve sistemin tasarlanmasi i¢in bazi1 parametrelerin ilk

girdi kabulleri Cizelge 3.1°de sunulmustur.

Cizelge 3.1. Tasarim girdi parametreleri

Sembol Parametreler Deger Ref.
Ty Ortam sicakligi 298.15 K (Habibollahzade ve
ark., 2021)
P, Ortam basinct 101.3 kPa (Habibollahzade ve
ark., 2021)
P, Flans basinci 400 kPa (Zhao ve ark., 2016)
T, Jeotermal sicaklik 150 C° (Zhou ve ark., 2013)
Py Giris sicakligt 1000 kPa (Sen ve ark., 2022)
Ty Biyokiitle giris 25C° (Habibollahzade ve
sicakligt ark., 2021)
Ty, PEME sicaklig 80 C° (Alirahmi ve
ark.,2022)
L PEME membran 200 pm (Kim ve ark., 2013)
genisligi
J Akim yogunlugu 10000 A/m? (Kim ve ark., 2013)
Aa Anot membran 14 (Zogni ve ark., 2025)
arayuzii
Ae Katot membran 10 (Zogni ve ark., 2025)
arayuzii
Eacta Anot aktivasyon 76 kJ/mol (Zogni ve ark., 2025)
enerjisi
Eacte Katot aktivasyon 18 kJ/mol (Zogni ve ark., 2025)
enerjisi
ref Anot i¢in lissel on 1.7x 103 (Zogni ve ark., 2025)
faktor
ref Katot igin iissel 6n 4.6x10° (Zogni ve ark., 2025)
faktor
N Hiicre sayis1 120 (Kim ve ark., 2013)
Apiicre Hiicre alani 0.0314 m? (Kim ve ark., 2013)
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3.2.1. Enerji analizi

Bir sistemin termodinamik agidan anlasilabilmesi i¢in kullanilan en temel analiz
enerji analizidir. Uzerinde calisilan sistemin enerji analizi i¢in enerji ve kiitle korunum

denklemleri asagida genel haliyle verilmistir:

D mgiris‘z Mg =0 (3.1)
Q’W:Z m(,‘lk1§h(,‘lkl$_z mgiris hgiris (3.2)

Sistem birlesenleri siirekli rejimde ¢alisan kontrol hacimleri olarak kabul edilmis
ve her bir sisteme ait enerji denklemler asagida verilmistir:

e Kompresor 1 (K1) igin;

Wi =mui(hiz-hi) (3.3)
Rizs—h1q 3.4
= —has 34

e Kompresor 2 (K2) i¢in;

Wxo=mi6(h17-h1s) (3.5)
hi7s—h16 3.6
e (3.6)

e Tiirbin 1 (T1) igin;

Wri=riis(hiz-his) 3.7)
hiz—hi4 3.8
’Zﬂ:h13—h14,s 3-8)

e Tiirbin 2 (T2) igin;

Wra=tia(ha-hs) (3.9)
_Na—hs 3.10
12 “hy-hsgs ( )

e Flas Tanki (FT) igin;
mo.hy= ma.h3+mz.hy (3.11)

e Is1 Degistiricisi 1 (ID-1) i¢in;

mi3 (hiz-hiz) =rs(his-hig) (3.12)
e Is1 Degistiricisi 2 (ID-2) icin;
ma(ha-h3) =mia(his-his) (3.13)

e Is1 Degistiricisi 3 (ID-3) i¢in;
ms(hs-he) =m21(h22-h21) (3.14)
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o Is1 Degistiricisi 4 (ID-4) igin;

my(hs-hg) =mas(has-haa) (3.15)
e PEM Elektrolizér (PEME) i¢in;
tiach+ W PEME = 13k, + 10 hsg (3.16)

e Genlesme Valfi 1 (GV-1) igin;

mo.hp=mi.l (3.17)
e Genlesme Valfi 2 (GV-2) i¢in;
my.h7=mg.hg (3.18)

e (Gazlastirma (Gaz) igin;

mi7.h17+mM20.h20= Mishis (3.19)

Sistemdeki tiirbinler tarafindan tretilen gili¢, kompresor ve PEM tarafindan

tilkketilen giice gore net giic asagidaki denklemden hesaplanmastir.

W et = (W W T2) — (W K+ W ko + WPEM) (3.20)
3.2.2. Biyokiitle gazlastirma modeli

Bu ¢alismada biyokiitle hammaddesi odun olarak diisiinlilmiistiir ve kimyasal
bileseni %50 karbon (C), %6 hidrojen (H) ve %44 oksijen (O) igeriginden olugmaktadir.

Biyokiitlenin hava ile kimyasal tepkime denklemi asagida verilmistir ( Lv ve ark., 2023):
CH.OpNAWH20+m(O2 + 3,76N2)— niHa+ n2CO+n3CO2+nsH2O+nsCHa +n6N2 - (3.21)

Burada CH.,O»N. biyokiitle hammaddesinin formiiliinii, w biyokiitle
hammaddesinin mol basina nem igerigini, m ve n; ile ns hava bileseninin mol i¢erigini ve
gazlastirma islemi yoluyla iiretilen bilesikleri gostermektedir.

Burada MCg nemli biyokiitlenin bir kilograminda tagidigi nemi gostermektedir.

Nemin molii asagidaki denklemden bulunur (Habibollahzade ve ark., 2021).

MpxMCpg
Mp,0x(1-MCp)

(3.22)
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Asagidaki denklemlerle es zamanli gerceklesen ayrigsmalari gostermektedir,
tepkimelerin her biri i¢in denge sabiti bulunur ve burasi piroliz boliimiidiir (Lv ve ark.,

2023).

C+C0252CO (3.23)
C+H,0> CO+H, (3.24)
C+2H; > CHy (3.25)

Su-gaz degisim reaksiyonu birlestirilerek asagidaki denklem elde edilmistir (Lv

ve ark., 2023).

CO+H,05COx+H, (3.26)

Asagidaki denge sabitleri (3.25) ve (3.26) denklemlerine gore yazilmistir.

K= (Z_g)(Pox:Ltot)_l G.27)
Ko= (22 (——)" (3.28)

Nnany  PoXNgot

Reaksiyonlarin denge sabiti K, gibbs serbest enerjisi AG'deki degisim olarak
islev gorebilir, matematiksel iliskiler asagidaki gibidir (Habibollahzade ve ark., 2021).

- a =Ln K] (329)
AGY
— B_Tzs =Ln Ky (3.30)
—AG{)=(hCH4-Tgng4)-2(hH2-Tgsgz) (3.31)
_AGSZ(hcoZ'Tgsgoz)Jr (th 'Tgsl(-)lz )- (hCO'Tgng)' (hHZ 'Tgsl(-)lz) (3.32)
kim

Biyokiitlenin alt 1s1l degeri (LHVodun), kimyasal ekserjisi (ex,4,,) ve kimyasal
ekserji katsayist (S,4un) asagidaki denklemler kullanilarak belirlenmektedir (Lv ve ark.,
2023 ; Zhang ve ark., 2022).

LHVoqun = 4.1868 % 1073 (1 + 0.15z20) ( 7837.667zc + 33888.889zu —%") (3.33)
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ikim
EXgdqun = BodunLHVoqun (3.34)
1.0444 0.01277zh 0.3322820 (1 : 1.0523C7zH)
— C C
ﬁodun 1_0.402120 (3.35)

Zc

Burada Zu, Zo ve Zc kat1 yakitin kuru bazda igerisindeki hidrojen, oksijen ve
karbonun kiitle oranlaridir.
Sentez gazinin mol oranlarina gore ortalama 6zgiil 1s1s1, EES programinin egri

uydurma 6zelliginde en kiicilik kareler yontemiyle bulunmustur.

Cpbiyo= 1.37187 + 0.000469299Ty,;y, — 1.80159x1078T;,, —
5.71466x107 11Ty, + 1.34174x107 14T (3.36)

Sekil 3.2 de sentez gazinin ortalama 6zgiil 1s1s1n1in sicakliga gore degisimi grafik

olarak verilmistir.

217 , ‘ , ‘ ‘ ‘ ' - —
*—CPpiyo=1.37187 + 0.000469299-Ty,;\, - 1,80159E-08-Tt,il,:,2 - 5.71466E-11-Tbi,,.,3 + 1.34174E-14-Tbi,.,4

cpbiyo

1.9’ ./‘_,0/
1.8f

1.7¢ ~*

CPbiyo, kJ/(kg.K)
\.

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tbiyo,c

Sekil 3.2. Sentez gazinin ortalama 6zgiil 1s1sinin sicakliga gore degisimi

3.2.3. Proton degisim membranh elektrolizor (PEME) modeli

PEM elektrolizor modeli; ohmik, aktivasyon ve yogunluk (konsantrasyon)

kayiplarini icermektedir. Ancak gaz gecisi gibi kiiciik kayiplar, sistemin genel davranisi
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tizerindeki etkilerinin smirli olmasi nedeniyle ihmal edilmistir. Bu varsayim, benzer
termodinamik ve eksergo-ekonomik ¢alismalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Modellemede kullanilan PEM elektrolizorde, sivi fazdaki su katottan 80 °C ve
101.325 kPa kosullarinda giris yaparken, anoda herhangi bir gaz verilmemektedir;
oksijen yalnizca anottan ¢ikis yapmaktadir.

Elektroliz tepkimesi iki agsamadan olugmaktadir: anot ve katot yar1 tepkimeleri.
Elektroliz tepkimesi asagida verilmistir:

Anot, katot ve genel formla ilgili reaksiyon denklemleri (Zhang ve ark., 2019)

H>0 — 2H "+ 0.50,+2e ~ (Katot tarafi reaksiyonu) (3.37)
2H " +2e ~ — H (Anot tarafi reaksiyonu) (3.38)
H>0 + enerji — Hz + 0.502 (Genel reaksiyon) (3.39)

Elektroliz reaksiyonundan elde edilen Hz ks ve reaksiyonda tepkimeye giren

H>O’nun mol miktarlar (Pasture,2022) :

_ Inpjicre :N (340)

H2,91k1$ o 2F H3Oreaktif

Elektroliz reaksiyonunda ag¢iga ¢ikan Oz ¢’ nin mol miktar1 (Pasture,2022):

_ INhicre (341)

O2cikis  4F

Elektroliz reaksiyonuna girmeyen H2O ¢is nin mol miktar1 (Pasture,2022):

_ I Nhjicre (3 42)

NHZ 0(;1k1$ - NHZ Ogiris 2F

F Faraday sabitidir (F=96485C/mol). J ise akim yogunlugudur (Pasture,
2022).Elektrolizore elektrik giicii girisi su sekilde hesaplanmaktadir:

WPEME = J AniicreMhiicreV (3.43)
V="V + Vact,a + Vact,b + Vohm (3.44)
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Vo tersinir potansiyeldir ve asagidaki denklem ile bulunmaktadir (Pasture,

2022).
Vo =1.229-8.5x10~*(Teem(K)-298) (3.45)

Vonm ohmik asir1 potansiyeldir ve asagidaki denklem ile bulunmaktadir

(Pasture, 2022).

ohm ]Rohm (3-46)

Toplam ohmik diren¢ (Rohm) denklemi su sekilde verilmistir (Pasture, 2022):

Hohm fO (347)

UPEME[}\(X)]

Burada L,opeme [A(x) ], A(x) , Aa ve Ac sirasiyla membran kalinligr (um),
yerel iyonik iletkenlik, membrandaki su icerigi (Q!), anot-membran arayiizii ve katot-

membran arayliziidiir. (Zhang ve ark., 2019)

opeMe[1(x)] = (0.5139A(x) — 0.326)exp [1268(— -1

303 Tpeme(X)

)] (3.48)

/'la Ac

Alx) =—=—7x+ A, (3.49)

Aktivasyon asir1 potansiyeli (Vact ) asagidaki denklem ile bulunmaktadir (Ni ve
ark., 2008).

Vam—Tsmh (101) i=a,c (3.50)

Elektrolizor degisim akim yogunlugu (Jo) asagidaki denklem ile
hesaplanmaktadir (Ni ve ark., 2008).

Eact,i

Joi=Ji exp (=2, i=a c(J) (3.51)
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Burada Jier ve Eact sirasiyla anot veya katodun on-iistel faktorii ve aktivasyon

enerjisidir.
3.2.4. Geleneksel ekserji analizi

Bu béliimde, Geleneksel Ekserji Analizi (GEA) ve Ileri Ekserji Analizi (IEA) igin
temel denklemler verilmistir. Sistem bilesenlerine ait yakit (besleme) (E.Xf’k) ve lrlin
ekserjileri (E'xp,k) denklemleri agagida verilmistir. Sistem bilesenlerinin ekserji yikimlari,

yakit ve {irlin ekserjilerine gore belirlenmekte olup, temelde asagidaki denklem

kullanilmaktadir (Wang ve ark., 2016).
ExD,k = E.Xf,k - E'xp,k (352)

Kinetik ve potansiyel ekserjiler ihmal edildiginde, bir sistemin ekserjisi fiziksel
ve kimyasal ekserjilerin toplamindan olusmaktadir. Fiziksel ve kimyasal ekserji hiz

denklemleri asagida verilmistir (Wang ve ark., 2023).

Exgi, = m(h (T, P) — h(Ty, Py) — To(s(T, P) — s(To, Py)) (3.53)
Exgim = N(Z?:l YieXkimi + RTo Xieq )’iln}’i) (3.54)

Burada y; ve €Xyipn i sirastyla bilesenlerin mol oranlarini ve standart haldeki
kimyasal ekserjiyi gostermektedir.

e Kompresor 1 (K1) igin;

Yakit ekserji denklemi: Exf,Kl =W K1 (3.55)
Uriin ekserji denklemi: Ex,xq = Exio-Exn (3.56)
Ekserji yikim denklemi: EXDK1 =Wxi-(Ex12-Ex1) (3.57)

o Kompresor 2 (K2) i¢in;

Yakit ekserji denklemi: Exexo = W k2 (3.58)
Uriin ekserji denklemi: Ex, g, = Ex17-Exis (3.59)
Ekserji yikim denklemi: E XDy, =Woa-(Ex17-Ex16) (3.60)

e Tirbin 1 (T1) i¢in;

Yakit ekserji denklemi: Exgry = Exis-Exia (3.61)



Uriin ckserji denklemi: Exypy = W i

Ekserji yikim denklemi: E XD, = (Ex13-Ex14)-Wri
e Tiirbin 2 (T2) igin;

Yakait ekserji denklemi: E:Xf’TZ = Exs-Exs

Uriin ckserji denklemi: Exyr, = Wt

Ekserji yikim denklemi: E Xpp, = (Exs-Exs)-Wr
e Flas Tanki (FT) i¢in;

Yakit ekserji denklemi: E XepT = Ex>

Uriin ekserji denklemi: Ex, pr = Ex3 +Ex7

Ekserji yikim denklemi: E xDFTZE'xz—(E'xg +Ex7)
e Is1 Degistiricisi 1 (ID-1) igin;

Yakit ekserji denklemi: E;xf’ID_l = Exis-Ex19

Uriin ekserji denklemi: Expp_q = Exi3.Exi2

Ekserji yikim denklemi: E XDip_y =Exi1s-Exi9-(Ex13.Ex12)
o Is1 Degistiricisi 2 (ID-2) igin;

Yakit ekserji denklemi: E;xf’ID_z = Ex14-Ex15

Uriin ekserji denklemi: Exp_, = Exa.Ex;

Ekserji yikim denklemi: E XDip_y =Ex14-Ex15-(Exs-Ex3)
e Is1 Degistiricisi 3 (ID-3) icin;

Yakat ekserji denklemi: E;xf’ID_3 = Exs-Exs

Uriin ekserji denklemi: E'xp,ID'_3 = Ex»n-Exa

Ekserji yikim denklemi: E XDip_s =Exs Exe-(Ex2-Ex21)
e Is1 Degistiricisi 4 (ID-4) i¢in;

Yakit ekserji denklemi: E:xf,ID_4 = Ex7-Exs

Uriin ekserji denklemi: Expp_s = Ex25.Ex24

Ekserji yikim denklemi: E XDip_a =Ex7-Exs-(Ex2s-Ex24)
e PEM Elektrolizér (PEME) i¢in;

Yakait ekserji denklemi: E.Xf’pEME = Exz6-Exy7 +WPEME

Uriin ekserji denklemi: E'xp‘pEN.[E = Ex26

Ekserji yikim denklemi: E XDppME =Ex26+WPEME_Exp7 -Ex30
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(3.82)

(3.83)
(3.84)
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e Genlesme Valfi 1 (GV-1) igin;

Yakit ekserji denklemi: Ex¢ay_q = Ex (3.85)
Uriin ekserji denklemi: Ex, gy—1 = Ex2 (3.86)
Ekserji yikim denklemi: Exp,,_ =Ex1-Ex2 (3.87)

e Genlesme Valfi 2 (GV-2) i¢in;

Yakit ekserji denklemi: Exggy_, = Exs (3.88)
Uriin ekserji denklemi: Ex, gy— = Exo (3.89)
Ekserji yikim denklemi: ExDEV_ZZExg-Exg (3.90)

e Gazlastiricl (G) igin;

Yakit ekserji denklemi: E;xf’G.= Ex2o (3.91)
Uriin ekserji denklemi: E:xp,G = Exi5-Ex17 (3.92)
Ekserji yikim denklemi: Ex=Ex20-(Ex15-Ex17) (3.93)

3.2.5. Geleneksel eksergo-ekonomik analiz

Eksergo-ekonomik analiz sistemin ekserji analizi ile maliyet analizini birlestiren
bir analizdir. Bu c¢alismada eksergo-ekonomik analiz i¢in literatiirde yaygin olarak
kullanilan Ozgiil Ekserji Maliyeti (SPECO) metodu kullanilmistir. SPECO metodu her
bir sistem bilesenin yakit ve {irtin maliyetlerinin dengesine baglidir. Bu kapsamda SPECO
yonteminin uygulama adimlari, her sistem bileseninin ekserji akim degerlerinin
belirlenmesi, her bilesen i¢in yakit ve iirlin ekserjileri ve bu ekserji akimlarinin
maliyetlerinin belirlenmesi ve her sistem bileseni i¢in maliyet denge denklemlerinin
yazilmasindan olusmaktadir (Giileryiiz,2023).

Sistem bilesenlerinin yakit-lirtin maliyet denklemleri genel olarak asagida

verilmektedir (Giileryiiz,2023).
Yi Cex + Zx = Tk Cpx (3.94)

Sistem elemanlarimin maliyet dengesi asagidaki denklem ile bulunmustur

(Giileryiiz,2023).

Zk C;lkan,k + C"w,k = Zk Cgiren,k+ Cq,k + Zk (3.95)
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Ekserji akisinin maliyeti (C), bilesene ait ekserji hiz degeri (Ex) ile birim ekserji
maliyeti (c) ¢arpilarak bulunmaktadir. Yukarida yapilan agiklamaya gore “k” sistem
bilesenine ait ekserji yikim maliyetinin (CD’k) ve ortalama birim besleme ekserji

maliyetinin denklemleri agagida verilmistir (Giileryiiz,2023).

C =c.Ex (3.96)

Zi, k‘elemanina ait ilk yatirim, isletme ve bakim masraflar ile ilgili zamana bagh

maliyet degeridir ve asagidaki denklem ile bulunmustur (Hekmatshoa ve ark., 2022).

. Z}.CRF.@
~ 3600.N

(3.97)

CRF sermaye geri kazanma faktoriidiir ve asagidaki denklem ile bulunmustur.

(Hekmatshoa ve ark., 2022).

N
CRF=(2*D " (3.98)

(1+)N-1

Burada ¢ bakim faktorin, 4 yillik faiz oranini ve N sistemin ekonomik émriinii
gostermektedir. Bu degerler ¢izelge 3.1°de sunulmustur.

Sekil 3.1°deki sistem ic¢in uygulanan SPECO metoduna ait maliyet denge
denklemleri ve yardimc1 denklemler asagida verilmistir.

e Kompresor 1 (K1) igin;

Maliyet Denklemi: Cy,+Zg, + CWK1:C12 (3.99)
Yardimci Denklem: cgq=cTq (3.100)
¢11=0 (3.101)

o Kompresor 2 (K2) i¢in;
Maliyet Denklemi: Cy¢+Zk, + Cyy,,=Ci7 (3.102)
Yardimct Denklem: ck,=c1q (3.103)
c16=0 (3.104)

e Tirbin 1 (T1) i¢in;
Maliyet Denklemi: Cl3+ZT1=C14+CWT1 (3.105)



Yardimct Denklem: ¢;3=cq4 (F kuralr)
e Tiirbin 2 (T2) i¢in;

Maliyet Denklemi: C4+Z5,=C 5+CWT2

Yardimci Denklem: c,=c5 (F kural1)
e Flas Tanki (FT) i¢in;

Maliyet Denklemi: C,+Zpp=C3+C,

Yardimct Denklem: ¢;=c3 (P kuralr)

Zpr = 0 (Kabul)

e Is1 Degistiricisi 1 (ID-1) igin;

Maliyet Denklemi: C;g+C1,+Z1p_1 =C19+C13
Yardimci Denklem: ¢;g=c;9 (F Kuralr)
e Is1 Degistiricisi 2 (ID-2) i¢in;

Maliyet Denklemi: C;,+C3+Zip—_p = C15+C,
Yardime1 Denklem: c3=c, (F Kural1)
e Is1 Degistiricisi 3 (ID-3) igin;

Maliyet Denklemi: Cy;+Cs+Zip_3=C55+Cs
Yardimci1 Denklem: cg=c5 (F Kural)
cy1=0
e [Is1 Degistiricisi 4 (ID-4) icin;
Maliyet Denklemi: Cp4+Co+Zip_s=Cps+Cq
Yardimcit Denklem: ¢;=cg (F Kural)
e PEM Elektrolizér (PEME) i¢in;
Maliyet Denklemi: C,q + prem+Zpem=C27+C30
Yardimer Denklem: ¢pe=cr, (Kabul)
C30=C27 (P Kural)
e Genlesme Valfi 1 (GV-1) igin;
Maliyet Denklemi: C;+Zgy,=C,
Yardime1 Denklem: ¢;=1.3x10% (Wang ve ark., 2023)
e Genlesme Valfi 2 (GV-2) igin;
Maliyet Denklemi: Cg+Zgy,=Co
e Gazlastiric1 (Q) i¢in;
Maliyet Denklemi: C,g+Zg+C;,=Cig
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Yardimer Denklem: c,,=2.10° (Kabul) (Lv ve ark.,2023)

o Karisim Alani 1 (Mik-1) i¢in;
Maliyet Denklemi: Cg+Zpix—17Co=C1o
Yardime1 Denklem: Zy—; = 0 (Kabul)
e Karisim Alan1 2 (Mik-2) i¢in;
Maliyet Denklemi: Cy3+Zpix—27C28=C2a
Yardimei Denklem: Zyj,_, = 0 (Kabul)
e Ayrilma Hatlar1 1 (S-1) igin;
Maliyet Denklemi: Cyp+Z5_1=Cy3+Cyg
Yardimci Denklem: cy6=cC53 (P kural1)
Zs_, = 0 (Kabul)
e Ayrilma Hatlar1 2 (S-2) i¢in;
Maliyet Denklemi: Cy;+Z5_,=Cy5+Cyo
Yardimer Denklem: c,g=C5q (P kuralr)

Zs_, = 0 (Kabul)

23

(3.128)

(3.129)
(3.130)

(3.131)
(3.132)

(3.133)
(3.134)
(3.135)

(3.136)
(3.137)
(3.138)

Sistem ekipmanlari i¢in kullanilan yatirim denklemleri referans alinan makalelere

gore yazilip Cizelge 3.2 de verilmistir.

Cizelge 3.2. Sistem bilesenlerine ait yatirim denklemleri

Bilesenler Orijinal Yilindaki Yatirim Maliyeti REF
T-1 Zr1=479.34m5 . (oo 3n)m 3 (1+exp (0.036.(Ty3) — 54.4))  (Lv veark.,2023)
T-2 Zp_ 2—479 340, . (o). ln— (1+exp (0.036.(T,) — 54.4 (Lv ve ark.,2023)
K-1 Zia=(— )pRT, 1n(pRT,) (Khanmohammadi
09~ ve ark., 2015)
K-2 Z10=(—222) Prrr.n (Pre2) (Khanmohammadi
0-9-nc2 ve ark., 2015)
GV-1 Zevi= 114.5.m, (Azariyan ve ark.,
2021)
GV-2 Zevo=114.5myg (Azariyan ve ark.,
2021)
G Z6=1600.(.3600.171,,)"¢7 (Khanmohammadi
ve ark., 2015)
ID-1 Zip1=4122. A% | (Bai ve ark., 2023)
ID-2 Zip2=2681. A%, (Lv ve ark.,2023)
ID-3 Zip3=2143. A%1% (Li ve ark., 2022)
ID-4 Zip4=10000+324. A%91, (Bai ve ark., 2023)
PEME ZPEM:] 0000. Wpem (KO(} Ve ark.,

2022)
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Sistemde 4 adet bulunan 1s1 degistiricisinin Zx degerleri hesaplanabilmesi i¢in
alanlarmi1 bilmek gerekmektedir. Ist miktarint veren denklem asagida verilmistir

(Giilerytiz ,2023).
Q' =U.A.AT,, (3.139)
Yukaridaki denklemde U toplam 1s1 transfer katsayi, 0 1s1 akisi, A 1s1 transferi
alam1 ve AT, ortalama logaritmik sicaklik farkidir. AT, genel denklemi asagida

verilmistir (Giileryiiz ,2023).

T51cak,giren - Tsoguk,glkan - (Tsmak,g:lkan - Tsoguk,giren) (3‘140)

AT, =
In T51cak,giren - Tsoguk,glkan

Tsmak,glkan - Tsoguk,giren

Is1 degistiricilerine ait U degerleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Is1 gecis dagilimi

Bilesen Is1 gecis dagilimi Referans

Is1 degistiricisi 1 Uip-1 =0.03 (Bai ve ark., 2023)
Is1 degistiricisi 2 Uip-, =0.75 (Bai ve ark., 2023)
Is1 degistiricisi 3 Upp_sz =1 (Bai ve ark., 2023)
Is1 degistiricisi 4 Up_4 =0.5 (Bai ve ark., 2023)

3.2.6. Tleri ekserji analizi

lleri ekserji analizi, ekserji yikimmi pargalara ayirarak birlesenlerdeki
tersinmezliklerin (entropi tiretimi) daha iyi aragtirilmasi imkani tanimaktadir. Toplamda

dort boliime ayrilmaktadir.

e lgsel ekserji yikimi: Sistem bileseninin kendisinden sorumlu olan ekserji
yikimidir. Diger bilesenlerin tersinmezliklerinden etkilenmez E'Xgﬁ]( ile
gostermektedir.

e Digsal ekserji yikimi: S6z konusu olan sistem bileseninin diger sistem
bilesenleriyle iligkili olan, onlardan kaynaklanan ekserji yikimidir. E'ngi(

e Kacinilabilir ekserji yikimi: Onlenebilir ekserji, sistemde iyilestirme

yapabilecegimiz alani vermektedir. Kacinabilir ekserji par¢asina daha
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cok dikkat edilmelidir. Ekserjinin biiyiik olmasi1 “k” bilesenin bir
yenilenme potansiyeli oldugunu gostermektedir. Expy

e Kacinilamaz ekserji yikimi: Bu sistem bileseni calisirken en iyi
degerlerle aldigimiz hali gostermektedir. Son teknoloji sistem
uygulanmasi durumunda sistemde yok edilemeyen yikimdir. Bunlarin
sebebi de teknik sinirlamalardan kaynaklanmaktadir. E'ngf(

fleri ekserji analizi, sistem performansina geleneksel ekserji analizinden daha
ayrintili bir yaklasim saglamaktadir. Geleneksel ekserji analizi, ekserji yok olusunun
yerini niceliksel olarak belirler, ancak ileri ekserji analizi ayn1 zamanda ekserji yok
olusunun kaynagini da belirlemektedir. fleri ekserji analizi, sistem bilesenlerindeki
ekserji yikimini endojen, ekzojen, dnlenebilir ve kaginilmaz olarak siniflandirmaktadir.
Ayn1 zamanda Onlenebilir ve kaginilamaz ekserji yikimlarini i¢sel ve digsal pargalara
bolerek analiz etmektedir. Bu ayrintili goriiniim, tasarimciya sistem bilesenlerinin
iyilestirme potansiyelini gostermekle kalmaz, ayni zamanda tasarimciya sistemin
kendisine mi yoksa sistem bilesenleri arasindaki iliskiye mi odaklanacagi konusunda
rehberlik etmektedir. Ekserji yikim oranlarmin ileri ekserji analizine gore pargalarini

bulmaya yonelik denklemler Sekil 3.3 da verilmistir.

Eka: Expr — Eka K ™~

o AVEX
| Exn,k

| Ex AVENi EX - EXUNEN Ex Exg\{(EN |

A Expy = Expx — Expy

=

- UN,EX_ =  UNEN
Eank Ex k, ExD

Sekil 3.3. Expy boliimlerini elde etmek icin kullanilan denklemler (Ozen ve ark., 2022)

EXS}]’; + Exg}fi

EXD,k = Eng}'{ =+ Exg i

EXle

:

Ileri ekserji analizi igin gerekli degerler igin literatiir taramas1 yapilmistir. Tarama
neticesinde elde edilen degerler tabloda verilmistir. Sistem kosullarina uygun ¢alismayan
degerler icin degerlendirme yapilmis ve degerler kabul edilmistir. Sistem bilesenlerine ait

gercek, ideal ve kagiilamaz kosullar1 Cizelge 3.4 te verilmistir.
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Cizelge 3.4. Sistem bilesenlerine ait gergek, ideal ve kagmilamaz kosullart (Lv ve ark., 2023;
Alirahmi ve ark.,2022 ; Giileryiiz,2023; Liu ve ark.,2020; Srinivas ve ark., 2009; Fallah ve
ark.,2022;Alirahmi ve ark.,2022; Haghghi ve ark., 2023; Baghernejad ve ark., 2015; Moharamian ve ark.,
2018)

. . Kac¢milamaz Kag¢inilamaz
Bilesen Gergek Ideal Ekserji Yikim Yatirim Maliyeti
Biyokiitle T,~=800 C T=950 C T,=900 C 0.90
verimliligi
Tirbin 1 n=85% n=100% n=95% 0.70
Tiirbin 2 n=85% n=100% n=95% 0.70
Kompresor 1 n=385% n=100% n=95% 0.70
Kompresor 2 n=385% n=100% n=95% 0.70
S Izentalpik Izentropik Izentropik 0.90
Gv2 Izentalpik Izentropik Izentropik 0.90
ID-1 AT =10 °C AT=0°C AT =5°C AT =20 °C
ID-2 AT =10"°C AT=0°C AT =3 °C AT =20 °C
ID-3 AT =10 °C AT=0°C AT =3 °C AT =20 °C
ID-4 AT=10°C AT=0°C AT=3°C AT =20 °C
PEME T=80 °C T=90 °C T=85 °C 0.90

3.2.7. ileri eksergo-ekonomik analizi

Geleneksel eksergo-ekonomik analizden farkli olarak ileri eksergo-ekonomik
analiz, tipki geleneksel eksergo-ekonomik analiz gibi, ekserji imha maliyetleri ve yatirim
maliyetleri igsel, digsal, kaginilabilir ve kaginilamaz olarak boliinmiistiir. Maliyetlerin bu
sekilde ayrilmasi, tasarimciya oncelik verilmesi gereken sistem bilesenini gostermekle
kalmaz, ayn1 zamanda maliyet kaynaginin nedenini de ortaya g¢ikarmaktadir. Ekserji
yikim oranlar1 ve yatirnm maliyet oranlarinin ileri eksergo-ekonomik analize gore

hesaplandig1 denklemler Sekil 3.4'te verilmistir.
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Sekil 3.4. Ekserji yikim maliyet ve yatirim maliyet hiz oranlarinin hesaplanmasi i¢in kullanilan
denklemler (Ozen, 2024 ; Giileryliiz,2022)

3.2.8. Sistemin performans kriterleri

Sistemin enerji verimliligi sistemin tasarim amacina gore belirlenmektedir.
Sistemin amaci elektrik, hidrojen tiretimi ve sicak su liretmektir. Sistemin amacina gore

enerji verimliligi agsagida tanimlanmugtir.

Whet+1p, LHV g, +Q1s1

I]enerji -

(3.141)

my (h1—h10)+MpiyokitleLH Vbiyokitle

Geleneksel ekserji analizine gore sistemin ekserji verimliligi (Dekserji) Ve ileri

ekserji analizine gore modifiye edilmis ekserji verimliligi (g;‘gﬁem) sistemin amaci

dikkate alinarak sirasiyla asagida verilmistir.

Whet+mMp, exp, +(Exzs—EXxz4)
2 2

= Wnettriiye. 3.142
Dekserji (Ex1—EX10)+Mpiyokitle@Xbiyokitle ( )
Whet+y,exy, +(Exos—EX24)
adv _ netTMH,6XH, 25 24
I]ekser]1 - (3-143)

- - - 7
(Ex1—EX10)+Mpiyokitle€Xbiyokitle —% EXp i

Geleneksel eksergo-ekonomik analizine gore sistemin amacina goére genel

sistemin ortalama birim Uriin maliyeti (Cpamagtoplam) V€ ileri eksergo-ekonomik
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analizine gore modifiye edilmis ortalama birim iirlin maliyeti (ng‘;nag,toplam) sirastyla

asagidaki denklemlerden bulunmaktadir:

n . n .
ity 2t S Cr

c == : . . 3.144
PAMAGLOPIAM ™y iy, expr, +(Exas—EX24) ( )
adv _ 2K 248 K G- K Cpdun 3145

Cp,ama(;,toplam - ( . )

Whet+My,exy, +(Exzs—Exz4)
3.2.9. Sistemin duyarhhk analizi

Gii¢ sisteminin performansini etkileyen kararli degiskenler ve degisim araliklari
cizelge 3.5 de verilmistir. Duyarlilik analizi i¢in performans kriterleri Dexserji> Denerji V€

Cp,amagtoplam Olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.5. Karar degiskenlerinin degisken araligi

Degisken Degisim Aralig1
AT ve ID-1, °C 5-20

AT ve ID-2, °C 3-20

Prians.kPa 300-450

T,.°C 800-900
Tje0,°C 145-155

PR, T- 2-8

JLA/m? 100-15000

3.2.10. Sistemin optimizasyon ¢calismasi

Her ne kadar hem maliyetin minimize edilmesi (Cpamac,toplam) hem de ekserji
veriminin (Neserji) Maksimize edilmesi aragtirilmig olsa da, ¢alisma parametrik bir tek

amacli optimizasyon yaklagimin1 benimsemektedir. Her bir amag¢ fonksiyonu, diger
tasarim degiskenleri sabit tutulmak suretiyle ayri ayri analiz edilmistir. Bu nedenle,
calisma resmi birgok amacgli optimizasyonu degil, ardisik olarak gergeklestirilen tek

amacl degerlendirmeleri temsil etmektedir.

3.2.11. Sistemin dogrulama calismasi

Sekil 3.5, bu ¢alismanin PEME matematiksel modeli ile (Yilmaz, 2024)'deki

Yilmaz'in matematiksel modeli arasindaki karsilastirmay1 gostermektedir. Dogrulama
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grafigi, hiicre voltajinin akim yogunluguna gore degisimini gostermektedir. Sekil 3.5'de
verilen dogrulama grafigini olusturan verilerdeki en biiylk tutarsizlik %40
gecmemektedir. Modelleme sonuglar1 (Yilmaz, 2024)'in bulgulariyla uyumlu olup,

modelleme sonuglarinin (Yilmaz, 2024) sonuglariyla uyumlu oldugu anlasilmaktadir.

2.5
o 4
= 090408 09 0000 ¢
s 2 @.Q.Q._M_A-a--e.a--z-f L
b S/
> /
= ’
.°_>-’\ 1.5 II
2 '
E !
L
[
3
= ====Yilmaz Model ¢ Mevcut Model
0.5
0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Akim Yogunlugu, J (A/m’)

Sekil 3.5. PEME modelinin ref. (Y1lmaz, 2024) ile dogrulama grafigi
Acik tek flashh jeotermal giic sistemi literatiirdeki benzer c¢aligmalarla

karsilastirilmistir (Wang ve ark., 2015) . Cizelge 3.7 de goriildiigii gibi bu sayfadaki

modelden elde edilen sonuglar (Wang ve ark., 2015) sonuglariyla uyumludur.

Cizelge 3.6. Jeotermal agik gii¢ ¢evrimi i¢in mevcut model ile ref.(Wang ve ark., 2015)
¢alismasinin karsilagtiriimasi

Durum Calisma m(kg/s) Hata h (kj/kg) Hata s (kj/kg.K) Hata
Noktast  Durum % % %
(Wang  Noktas1 (Wang Calisma (Wang Calisma (Wang Calisma
ve ark., ve ve ve
2015) ark., ark., ark.,
2015) 2015) 2015)
1 1 Veri Veri - 719.4 719.4 0 2.041 2.042  0.04
Girisi Girisi
2 2 10 10 0 719.4 719.4 0 2.046 2.046  0.00
3 3 0.375 0.375 0 2748.11 2748.12 0 6.821 6.821 0.00
4 4 9.625 9.625 0 640.09  640.09 0 1.860 1.860 0.00
5 5 0.375 0.375 0  2347.13 2347.13 0 7.121 7.122  0.01
6 6 0.375 0.375 0 25142 25142 0 0.832 0.832  0.00
Giris Jeotermal kiitlesel debi=10 kg/s Tiirbin izantropik verimi=%80
Verileri Jeotermal sicaklik=170°C Tiirbin ¢ikis basinci=20 kPa
Jeotermal basing=900kPa Ortam 6lii durum basinc1i=101.33 kPa

Flanglama basinc1i=500 kPa Ortam 06lii durum sicakl1g1=20°C
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Gazlastirict modelinin dogrulanmasi i¢in (Habibollahzade ve ark., 2021) 'deki
calismadaki sentez gazinin mol yiizdeleri ile karsilastirma yapilmistir. Cizelge 3.7°de
goriilebilecegi gibi bu sayfadaki modelden ve (Habibollahzade ve ark., 2021)'deki

caligmalardan elde edilen sonuglar uyumludur.

Cizelge 3.7. Biyokiitlenin gazlastirilma modelinin mevcut ¢aligsma ve ref. (Habibollahzade ve
ark., 2021) ¢alismasi ile karsilastirilmasi

Sentez gazi bilesimi (%)

H, Cco CO, CH4 N, H,O
(Habibollahzade ve ark., 2021) 19.20 18.30 11.09 0.89 39.75  10.77
Bu Calisma 18.58 18.54 10.08 1.023 39.84 11.21
Giris Verileri Biyokiitle mol akis hizi=1 kmol/s

Gazlastirict basinci=101.3 kPa
Gazlastirict sicakligi=800°C
MCB=0.2
Faktor/biyokiitle=4.76m/1
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde, onerilen giic sistemine ait geleneksel ekserji analizi, ileri ekserji
analizi, geleneksel eksergo-ekonomik analiz, ileri eksergo-ekonomik analiz sonuglari ile
duyarlilik analizleri ve optimizasyon c¢aligmasinin sonuglari ayrintili  olarak

tartisilmaktadir.
4.1. Enerji, Geleneksel Ekserji ve ileri Ekserji Analiz Sonuclar

Onerilen sistemin Sekil 3.1°de verilen sematik gorselinde akis numaralar
belirtilmistir. Onerilen sistemdeki ¢alisma akiskanlarinin termodinamik 6zellikleri, bu

akis numaralarina gore Cizelge 4.1°de sunulmustur.

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

Durum Akiskan m [kg/s] P [kPa] T[°C] Ex[kW]
1 Jeotermal 544.6 1000 150 47983
2 Jeotermal 544.6 400 143.6 47649
3 Jeotermal 7.109 400 143.6 4882

4 Jeotermal 7.109 400 446.7 6960

5 Jeotermal 7.109 40 194.8 2953

6 Jeotermal 7.109 40 75.86 1825

7 Jeotermal 537.5 400 143.6 42767
8 Jeotermal 537.5 400 114.4 25473
9 Jeotermal 537.5 40 75.86 21467
10 Jeotermal 544.6 40 75.86 23292
11 Hava 15 101.3 25 0

12 Hava 15 607.8 256.6 3224
13 Hava 15 607.8 790 8607
14 Hava 15 101.3 456.7 2585
15 Hava 15 101.3 170.3 409.7
16 Hava 12.05 101.3 25 0

17 Hava 12.05 303.9 153.7 1397
18 Biyogaz 23.98 101.3 800 16139
19 Biyogaz 23.98 101.3 586.1 9601
20 Biyokiitle 6 101.3 25 176677
21 Su 27.81 101.3 25 0

22 Jeotermal 27.81 101.3 80 526.8
23 Su 17.81 101.3 80 337.3
24 Su 27.8 101.3 80.26 531.5
25 Jeotermal 27.8 101.3 133.6 13996
26 Jeotermal 10 101.3 80 189.4
27 Su,oksijen 10 101.3 80.73 194.2
28 Su 9.996 101.3 80.73 194.2
29 Oksijen 0.003124 101.3 80.73 0.01339

30 Hidrojen 0.0003905  101.3 80.73 0.02609
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Sistem bilesenleri i¢in yakit ve iriin ekserji hizlar1 ile ekserji yikim hiz

degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

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

Bilesen Exrk Expx Exp
[kW] (kW] (kW]
G 176677 100417 76260.00
K-1 3532 3224 308.00
K-2 1565 1397 168.00
T-1 6022 5600 422.00
T-2 4007 3583 424.00
ID-1 6538 5383 1155.00
ID-2 2175 2079 96.00
ID-3 1128 527 601.20
ID-4 17294 13465 3829.00
PEME 82 47 34.99
GV-1 47983 47649 334.00
GV-2 25473 21467 4006.00
Toplam 292476 204837 87638.19

Sistem bilesenlerinin ekserji yikim hiz degerleri Cizelge 4.3’de ve ekserji yikim
hizlarinin yiizdelik degerleri Sekil 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.1 beraber incelendiginde asagidaki sonuclar elde edilmistir:

e Geleneksel ekserji analizine gore en fazla EX'D,kdegerini veren sistem bilesenleri
sirastyla G (76260 kW), GV-2 (4006 kW), ID-4 (3829 kW) ve ID-1 (1155 kW)
dir. Geleneksel ekserji analizine gore karar-verici iyilestirme ¢aligmalari i¢in bu
sistem bilesenlerine odaklanmalidir. Ciinkii en fazla tersinmezlikler bu sistem
bilesenlerinde olmaktadir.

e lleri ekserji analizinde de sistem bileseni kaynakli degerlendirme yapilirsa en
yuksek EX‘SX’EN degerlerine sahip sistem bilesenleri sirasiyla G (4605 kW, %6 s1
Exp,’min), T-1(275.7 kW, %65 s1 Exp ’nin), K-1 (214.1 kW, %69 s1 Exp ;. ’nin)
ve K-2 (11695 kW, %69 s1 EX'D,k'nm) olmaktadir.Bu siralama sistem
bilesenlerinin iyilestirme caligmalarinda oncelik sirasidir.Bu sistem bilesenleri
daha verimli sistem bilesenleri ile degistirilebilir.

e ileri ekserji analizinde de sistemleri diger sistem bilesenleri ile olan iliskileri

bazinda degerlendirme yapilirsa en yliksek EX‘S’Y{‘EXdegerlerine sahip sistem

bilesenleri sirastyla GV-2 (2641.7 kW, %65 s1 EX.D’k’Illn ), ID-4 (2158.7 kW, %56
st Exp/nin ), ID-3 (357.05 kW, %59 s1 Exp/nin ) ve T-2 (303.8 kW, %72 si

EX'D,k’mn ) olmaktadir. Optimizasyon ¢alismasi ile bu sistem bilesenlerinin diger
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sistem bilesenleri ile olan iligkisi iyilestirilebilir. .Negatif E)'(S'Y('EX degerlerine

sahip sistem bilesenleri ID-1 (-432 kW) ve ID-2 (-103.4 kW) yapilacak bir
tyilestirme diger sistem bilesenlerinin ekserji yikim maliyetlerini arttiracaktir.

» Biitlin sistem genelinde bakildiginda EX‘D\Xoplam degeri 10233.12 kW (%12 s1
Exp/'min ) dir. Bu durum biitiin sistemin iyilestirme oraninin %12 oldugunu ve

bu degerin (EXD yoplam) Yaklasik %50 sini EX{Yopiam (5096.12 kW) ve %50 sini

EXS’Y;EX (5137 kW) olusturmaktadir. Sistemin iyilestirme potansiyelinde sistem

bilesenlerinin kendisi kadar diger sistem bilesenleri ile olan iliskisinin de etkili

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Sistem bilesenlerinin ileri ekserji analiz sonuglar.

Bilesen  Exox Exp)  Expi  Expy  Eixgh  Eipy™  Expp* Ei)iPY B
KWl kW]  [kW]  [kW] [KW]  [kW] (kW] (kW] (kW]

G 76260 76193 67 71608 4652 71588 20 4605 47
K-1 308 3082  -020 94 214 94.1 0.1 214.1 0.1
K-2 168 167.8  0.20 50 118 50.85 -0.85 116.95 1.05
T-1 422 419.6  2.40 144 278 143.90  0.10 275.70 2.30
T-2 424 87.06 33694 60 364 26.86 33.14 60.20 303.80
ID-1 _

1155 1810 (o0 1583 428 1806 223 4.00 432
ID-2 9 112.8  -16.80 198 -102 111.40 86.60 1.40 -103.40
ID-3 6012  66.1 535.01 25890 3423 80.94 177.96  -14.75 357.05
ID-4 3829 6372 31918 1668 2161  634.9 1033.10  2.30 2158.70
PEME 3499 349 0.00 34.17 0.82  34.18 -0.01 0.81 0.01
GV-1 334 58.5 27548 199 135 84.41 114.59  -25.89 160.89
GV-2 4006 842.6 31634 150 2498 98630  521.70  -143.7 2641.7

Toplam  g7638 80737 69002 77405 10233 75641.84 1763.23  5096.12 5137

Sekil 4.1°te tiim sistem ve sistem bilesenleri i¢in ekserji yikim oranlar yiizdelik

degerleri verilmistir.
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Sekil 4.1. Tiim sistem ve sistem bilesenleri i¢in ekserji yikim oranlari yiizdelik degerleri.

4.2. Geleneksel ve Ileri Eksergo-Ekonomik Analiz Sonuclar

Sistem bilesenlerinin ekserji yikim maliyet hiz degerleri Cizelge 4.4 ve 4.5’te ve

ekserji yikim maliyet hizlariin ytizdelik degerleri Sekil 4.2°de verilmistir. Ekserji yikimu

ile ekserji yikim1 maliyetleri orantili olarak degistigi i¢in Sekil 4.1 ve 4.2 birbirlerine

benzemektedir. Ekserji yikim oraninda yapilacak herhangi bir iyilestirme ekserji yikimi

maliyet oranini da ayni sekilde etkileyecektir. Dolayisi ile yukarida ekserji yikim hizlari

icin yapilan yorumlar ekserji yikim maliyetleri i¢in de gecerlidir.

Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Sekil 4.2 beraber incelendiginde asagidaki sonuglar

elde edilmistir:

« Geleneksel eksergo-ekonomik analizine gore en fazla Cpx degerini veren sistem
bilesenleri sirasiyla G (549.07 $/saat), GV-2 (18.99 $/saat), ID-4 (18.15 $/saat) ve

ID-1 (15.17 $/ saat) dir. Geleneksel eksergo-ekonomik analizine gore karar-verici
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iyilestirme ¢alismalari i¢in bu sistem bilesenlerine odaklanmalidir. Ciinkii en fazla
ekserji yikim maliyetleri bu sistem bilesenlerinde olmaktadir.

Ileri ekserji analizinde de sistem bileseni kaynakli degerlendirme yapilirsa en
yiiksek C‘SK’EN degerlerine sahip sistem bilesenleri sirasiyla G (33.16 $/ h, %6 s1
Cpx‘nin), T-1 (5.76 $/saat, %65 s1 Cpx‘nin ), K-1 (4.95 $/h, %69 s1 Cpx’nin ), ve
K-2 (2.70 $/h, %69 s1 Cpx’nin ) olmaktadir. Bu siralama sistem bilesenlerinin
iyilestirme caligsmalarinda Oncelik sirasidir. Bu sistem bilesenleri daha verimli
sistem bilesenleri ile degistirilebilir boylelikle ekserji yikim maliyetleri
azaltilabilir.

Ileri ekserji analizinde de sistemleri diger sistem bilesenleri ile olan iliskileri

bazinda degerlendirme yapilirsa en yiiksek Cglvk'EX degerlerine sahip sistem

bilesenleri sirasiyla GV-2 (12.52 $/h, %65 s1 Cpx’nin), ID-4 (10.23 $/ h, %56 s1
Cpx’nin), ID-3 (1.69 $/h, %59 s1 Cpx’nin) ve T-2 (1.44 $/h, %72 s1 Cpx’nin)
olmaktadir. Optimizasyon caligsmasi ile bu sistem bilesenlerinin diger sistem

bilesenleri ile olan iliskisi iyilestirilebilir ve bdylelikle ekserji yikim maliyetleri
azaltilabilir. Negatif C[D\'Y('EX degerlerine sahip sistem bilesenleri ID-1 (-5.67 $/h)

ve ID-2 (-0.43 $/h) yapilacak bir iyilestirme diger sistem bilesenlerinin ekserji
yikim maliyetlerini arttiracaktir.

Biitiin sistem genelinde bakildiginda CSXoplam degeri 67.21 $/saat (%7 s1
Cpx’min) dir. Bu durum biitiin sistemin ekserji yikim maliyetinde iyilestirme
oraninin %7 oldugunu ve bu degerin (Cﬁxoplam) yaklasik %69 sini CS'Vk’EN (46.26
$/saat) ve %31 sini CS"{(’EX(ZO.% $/saat) olusturmaktadir. Biitiin sistemin

lyilestirme potansiyelinde sistem bilesenlerinin kendisinin diger sistem bilesenleri

ile olan iliskisinden daha etkili oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Sistem bilesenleri i¢in ekserji yikim maliyet oranlari.

Bilesen cr Cp Cpx CEN Chk CoX Co%

[$/GJ] [$/GJ] [$/h] [$/h] [$/h] [$/h] [$/h]

G

2.00 3.60 549.07 548.59 0.48 515.58 33.49

K-1

6.42 7.06 7.12 7.12 0.00 2.17 4.95

K-2

6.42 7.23 3.88 3.88 0.00 1.16 2.73

T-1

5.80 6.42 8.81 8.76 0.05 3.01 5.81

T-2

1.32 1.65 2.01 0.41 1.60 0.28 1.73
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ID -1 3.65 5.05 15.17 23.78 -8.60 20.79 -5.62
ID-2 117 132 0.40 0.47 -0.07 0.83 043
ID-3 1.32 3.05 2.85 0.31 2.54 1.23 1.62
ID-4 132 1.81 18.15 3.02 15.13 7.91 10.25
PEME 73.63 245.70 9.27 9.27 0.00 9.06 0.22
GV-1 1.30 132 156 0.27 129 0.93 0.63
GV-2
1.32 1.58 18.99 3.99 15.00 7.15 11.84
Toplam
105.66 285.79 637.31 609.90 27.41 570.10 67.21
Cizelge 4.5. Sistem bilesenleri i¢in ekserji yikim maliyet oranlari devami
Bllegen Cg‘I:I(,EN ng’{” C;{)K;EN CISK;EX
[$/h] [$/h] [$/h] [$/h]
G 515.43 0.14 33.16 0.34
K-1 2.18 0.00 4.95 0.00
K-2 1.18 -0.02 2.70 0.02
T-1 3.01 0.00 5.76 0.05
T-2 0.13 0.16 0.29 1.44
ID -1 23.72 2.93 0.05 5.67
ID-2 0.47 0.36 0.01 -0.43
ID-3 0.38 0.84 -0.07 1.69
ID-4 3.01 4.90 0.01 10.23
PEME 9.06 0.00 0.21 0.00
GV-1 0.40 0.54 0.12 0.75
GV-2 4.68 2.47 -0.68 12.52
Toplam 563.63 6.46 46.26 20.95
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K-1 K-2 T-1
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fEN WEX
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Sekil 4.2. Sistem bilesenleri igin ekserji yikim maliyetleri oraninin yiizdelik degerleri.

Sistem bilesenlerine ait yatirim maliyetleri, boliimlerine ayrilarak Cizelge 4.6’da
verilmistir. Sistem bilesen yatirim maliyetlerinin kaginilabilir, kaginilamaz, i¢sel ve digsal
ylizdelik oranlar ise Sekil 4.3’de verilmistir. Cizelge 4.6 ve Sekil 4.3’e beraber
bakildiginda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

o Geleneksel ekserji analizine gore en fazla Zx degerini veren sistem bilesenleri
sirastyla G (29.18 $/h), PEME (19.58 $/h) ve ID-1 (11.89 $/h) dir. Geleneksel
ekserji analizine goOre karar-verici iyilestirme ¢alismalart igin bu sistem
bilesenlerine odaklanmalidir. Ciinkii en fazla yatirirm maliyetleri bu sistem
bilesenlerinde olmaktadir.

e ileri ekserji analizinde de sistem bileseni kaynakli degerlendirme yapilirsa en

yluksek Z‘D\,VR'EN degerlerine sahip sistem bilesenleri sirasiyla G (2.92 $/h, %10 1
Zx‘min ), ID-1 (2.05 $/h, %17 s1 Z'nin ) ve PEME (1.96 $/h, %10 s1 Zx‘nin )

olmaktadir. Bu siralama sistem bilesenlerinin iyilestirme ¢alismalarinda 6ncelik
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sirasidir. Bu sistem bilesenleri daha uygun maliyetli sistem bilesenleri ile

degistirilebilir.

Ileri ekserji analizinde de sistemleri diger sistem bilesenleri ile olan iliskileri

bazinda degerlendirme yapilirsa en yliksek ZﬁV‘EXdegerlerine sahip sistem

bilesenleri sirastyla T-2 (0.52 $/h, %23 s1 Zx‘nm), GV-1 (0.12 $/h, %8 1 Zx‘nin)

ve GV-2 (0.11 $/h, %8 1 Zx‘nin) olmaktadir. Diger sistem bilesenlerinde yapilacak

bir iyilestirme bu sistem bilesenlerinin daha uygun maliyetli olmasini saglayabilir.

Biitiin sistem genelinde bakildiginda Zﬁ)‘glam degeri 8.71 $/saat dir. Bu deger

biitiin sistemde yatirim maliyeti acisindan %11.32 degerinde bir iyilestirme

gostermektedir.

Cizelge 4.6. Sistem bilesenlerinin geleneksel ve ileri eksergo-ekonomik analiz sonuglari.

Bilesen Zk ZiN ZiX ZZN ZII(:V ZII‘IN,EN Z’lclN,EX ZﬁV,EN ZﬁV,EX
[$h]  [$/]  [$/h]  [$/h] [$/h] [$/h] [$/h] [$/h] [$/h]

G 2018 2920  -0.02 2626 292 2628 002 292 0.00
K-1 0.35 0.35 0.00 0.24 0.10 0.24 0.00 0.10 0.00
K-2 0.21 0.21 0.00 0.15 0.06 0.15 0.00 0.06 0.00
T-1 3.66 423 057 236 1.10 296  -0.40 127 -0.17
T2 223 0.50 1.73 1.56 0.67 0.35 121 0.15 0.52
ID-I 118 1665 476 1043 146 1460  -418 205 059
ID-2 0.72 0.15 0.57 0.71 0.01 0.15 0.56 0.00 0.01
ID-3 0.43 0.06 0.38 0.33 0.10 0.04 0.29 0.01 0.09
ID-4 5.83 0.93 4.90 5.79 0.04 0.92 4.86 0.01 0.04
PEME 1958 1958 000  17.63 196  17.63  0.00 1.96 0.00
GV-1 1.42 0.25 1.17 1.28 0.14 0.22 1.05 0.02 0.12
GV-2 1.40 0.27 1.13 1.26 0.14 0.24 1.02 0.03 0.11
Toplam 7691 7238 453 6819 871 63.79 440 8.59 0.12

Sekil 4.3°te Sistem bilesenleri i¢in yatirim maliyeti oranlarinin yiizdelik degerleri

verilmistir.
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Sekil 4.3. Sistem bilesenleri i¢in yatirim maliyeti oranlarinin yiizdelik degerleri.

4.3. Duyarhlik Analizi ve Optimizasyon Calismasinin Sonuglari

Cizelge 3.5’te verilen kararli degiskenlerin degisimine gore duyarlilik analizi
yapilmis ve sonuglar asagida paylasilmistir:

e Sekil 4.4. (a,b) ID-1 ve ID-2’nin sicaklik farkinin degisiminin Neperji» Nekserji V€
Cpamagtoplam degerleri Uzerindeki etkisini gostermektedir. Sicaklik farklari
arttik¢a Cp amagroplam artmakta, Nenerji V€ Nekserji azalmaktadir. ID-1 ve ID-2’
deki sicaklik farklarinin artmasi T-1 ve T-2 tiirbin giris sicakliklarinin diismesine
neden olur bu durum da sabit Wy degerinin saglanmasi igin jeotermal akis
kiitlesel hizim1 arttirir. Jeotermal akis kiitlesel hizinin artmasi biitiin sistemin

Nenerji V€ Nekserji azaltmakta ayni zamanda ekserji yikim maliyetlerini arttirdigi

i¢in Cp amagtoplam degerini arttirmaktadir.
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Sekil 4.4. (a,b) ID-1 ve ID-2’nin sicaklik farkinin degisiminin, Nenerji> Nekserji V€ Cpamag,topiam
degerleri iizerindeki etkisini gostermektedir.

e Sekil 4.5. (¢) T-1’in basing oraninin degisiminin Neperji» Nekserji V€ Cp,amag,toplam
degerleri lizerindeki etkisini gostermektedir. Basing orani €p amag,toplam artmakta,
Nenerji V€ Mekserji @Zalmaktadir. Basing oraninin artmasi T-1 ¢ikis sicakligini
(T14) ve dolayist ile T4 ve T-5 sicakliklarini diisiirmektedir. T-5 sicakliginin
diismesi Menerji V€ Nekserjidegerlerinde etkili olan Qs degerini distirmektedir.
Ciinkii ID-3 ve ID-4 iin kiitlesel hizin1 diistirmektedir. Sicakliklarin diigmesi sabit
Whet kabuliinden dolayi biitiin sisteme verilen enerji ve ekserjiyi arttirmistir ve Q4
in de azalmasinin etkisiyle Neperji V€ Nekserjidiismustiir. Jeotermal akis kiitlesel

hizinin artmast biitlin sistemin  Cp amac,toplam degerini arttirmaktadir.

(c)
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Sekil 4.5.(c) T-1’in basing oraninin degisiminin Nenerji» Nekserji V€ Cp,amag,toplam d€gerleri
iizerindeki etkisini gostermektedir.

e Sekil 4.6, (a) gazlastirict sicakliginin, (b) ise jeotermal sicakliginin degisiminin

Nenerji> Nekserji V€ Cproplam degerleri lUzerindeki etkisini gostermektedir.
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Gazlagtirict  ve  jeotermal  sicakhigi  arttikga  Meperji V€ Mekserji
artmakta,Cp amagtoplam  azalmaktadir. Jeotermal sicakliginin artmasi sabit gii¢
¢iktist kabul edildigi i¢in jeotermal kiitlenin azalmasina sebep olmustur. Her ne
kadar jeotermal sicakliginin artmasi flang basinci sabit kaldigi i¢in 2 noktasinin
kuruluk derecesini arttirsa da jeotermal kiitlenin azalmasi neredeyse 3 numarali
hattin kiitlesini sabit tutmaktadir, bu durumda ID-4 iin 1s1 kapasitesi fazla
degismedigi icin ve jeotermal akisin sisteme verdigi enerji ve ekserji hiz1 azaldigi
i¢in biitlin sistemin Neperji V€ Nekserji artmaktadir. Ayrica jeotermal akis kiitlesel
hizinin azalmasi toplam ekserji yikim maliyetini ve toplam yatirim maliyetini
azalttig1 i¢in Cp,amag,toplam azalmustir.

Sekil 4.6, (b) jeotermal sicakliginin degisiminin Neperji » Nekserji V€ Cp,amag,toplam
degerleri iizerindeki etkisini gostermektedir. Gazlastirict sicakliginin artmasi T-1
ve T-2 sicakliklarinin artmasina ve sabit gii¢ ¢iktist kabulii ile jeotermal akigin
kiitlesel debisinin azalmasina sebep olmustur. T-2’den daha sicak ¢ikan jeotermal
akis ID-3’1in ¢ikis sicakligi (T22) sabit kabul edildigi i¢in ID-3’den gegen kiitlesel
debiyi arttirmigtir. Bu durumda biitiin sistemin enerji ve ekserji veriminde etkili
olan ID-4 iin 1s1 kapasitesini (Q4) arttirmis, Q4 lin artmasi da enerji ve ekserji
verimlerini arttirmigtir. Jeotermal akis kiitlesel hizinin azalmasi toplam ekserji

yikim maliyetini ve toplam yatinm maliyetini azalttigi i¢in Cpamagtoplam

azalmistir.
(a) (b)
cp.amag.toplam n_enerji n_ekserji cp.amag,toplam n_enerji n_ekserji
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Sekil 4.6. (a) Gazlastiric sicakhiginim, (b) ise jeotermal sicakligi degisiminin Nenerji»> Nekserji V€
Cp,amag,toplam degerleri tlizerindeki etkisini gostermektedir.
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Sekil 4.7, (a) flang basincinin (P2) degisiminin Nenerji » Nekserji V€ Cp,amag,toplam
degerleri {lizerindeki etkisini gostermektedir. Flans basinci 434.5 kPa degerine
gelinceye kadar Meperji V€ Nekserji degerleri artmakta, flang basinct 434.5 kPa
degerini gegince azalmaya baglamistir. Flans basincinin artmasi akis 2 de kuruluk
derecesini diislirecegi icin sabit Wy ‘den dolay1 jeotermal akis kiitlesi artmistir.
Jeotermal akis kiitlesel hizinin artmasi ID-3 iin 1s1 kapasitesini arttirmis ve bu
durum ayn1 zamanda ID-4 iin de 1s1 kapasitesinin artmasina neden olmustur ¢linkii
ID-4’den gecen kiitlesel hiz artmistir. Flang basinct 434.5 kPa degerini gelinceye
kadar Q4’deki artis jeotermal kiitledeki artisin neden oldugu sisteme verilen enerji
ve ekserji artigina baskin geldigi i¢in Neperji V€ Nekserji degerleri artmigtir. Flang
basinc1 434.5 kPa degerini gegince jeotermal kiitledeki artisin neden oldugu
sisteme verilen enerji ve ekserji artigi, Q4’deki artisa baskin geldigi i¢in Neperji
V€ TNekserji degerleri azalmaya baglamigtir. Flang basinct 398.3 kPa degerine
gelinceye kadar ¢, amac toplam degeri azalmakta, flang basinci 398.3 kPa degerini
gecince artmaya baslamistir. Flang basinci 398.3 kPa degerini gelinceye kadar Q4
deki artis jeotermal kiitledeki artisin neden oldugu ekserji yikim ve yatirim
maliyetlerindeki artisa baskin geldigi i¢in Cp amag toplam degeri azalmustir. Flang
basinct 398.3 kPa degerini gegince jeotermal kiitledeki artisin neden oldugu
ekserji yikim ve yatirim maliyetlerindeki artig, Q4’deki artisa baskin geldigi i¢in
Cp,toplam degeri artmaya baglamustir.

Sekil 4.7, (b, ¢) PEME akim yogunlugunun degisiminin Neperji > Nekserji V€
Cp,amagtoplam degerleri lizerindeki etkisini gostermektedir. Akim yogunlugunun
artmasi dretilen H> miktarini arttirmakta bu durum da TNeperji V€ TNekserji
degerlerini arttirmaktadir. Akim yogunlugunun artmas1 PEME de harcanan giicii
arttirmaktadir. W sabit kaldig1 icin PEME de harcanan giiciin artmasi jeotermal
akis kiitlesini arttirmaktadir. Uretilen Ha deki artis jeotermal kiitledeki artisin
neden oldugu sisteme verilen enerji ve ekserji artisina baskin geldigi i¢in Neperi
V€ Nekserji degerleri artmustir. Uretilen Ha deki artis, jeotermal kiitledeki artisin
neden oldugu ekserji yikim ve yatirim maliyetlerindeki artisa baskin oldugu i¢in

Cp,amag,toplam degeri azalmistir.
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Sekil 4.7. (a) flang basmcinin (P2) degisimini, (b, ¢) PEME akim yogunlugunun degisiminin
Nenerji » Nekserji VE Cpamac,toplam degerleri lizerindeki etkisini gosterir
Optimizasyon ¢alismasinda ¢izelge 3.5’te verilen kararli degiskenlerin degisimine
gore minimum Cp amac toplam degerini ve maksimum Meperji V€ Nekserji degerlerini elde
etmek amaglanmigtir. Cizelge 4.7 incelendigi zaman flang basinct (Pgapg) disindaki diger
kararli degiskenlerde ayni degerler i¢in minimum Cp amactoplam degerini ve maksimum
Nenerji V€ Nekserji degerlerine ulagildigi gortilmistiir. Pga,g degeri 398.3 kPa oldugunda
minimum Cp amactoplam degerine ulagilmakta, Ppang degeri 434.5 kPa oldugunda ise
maksimum Teperji V€ Nekserji degerlerine ulagilmaktadir. Fakat en iyi degerlere T-1 in

basing oran1 (Pg) 2 oldugunda ulasilmaktadir. Bu nedenle optimum girdi degerleri Pg=2
oldugunda diger sistem bilesenlerinden mantikli ¢ikt1 degerlerinin elde edildigi kararl
degiskenler olarak alinmistir. Buna gdre amaclanan gii¢ sisteminin optimum c¢alisma

kosullari gizelge 4.8 de ki degerler olarak belirlenmis ve bu degerlere gore ¢ amag,toplam>

Nenerji> Nekserji V€ ngﬁ;’erﬁ degerleri bulunmustur. Ayrica cizelge 4.8 de optimizasyon
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sonucu elde edilen degerler temel durum ile karsilastirilmis ve biitiin performans

kriterlerinde %40 dan fazla iyilesme goriilmiistiir.

Cizelge 4.7. Kararli Degigkenlerin Durumuna Gore Optimizasyon Calismasi

Degisken Optimizasyon cp,toplam nenerji nekserji cp,toplam nenerji nekserji
Degeri $/GJ % % Minimum Maksimum Maksimum
AT velID- 5°C 34.29 30.1 8.704 v v v
1,°C
AT velID- 3°C 33.65 30.54 8.842 v v v
2,°C
Pfiang,kPa  398.3kPa 34.51 29.82 8.610 v
434.5kPa 36.84 31.23 8.970 v v
Tg,OC 900 °C 30.56 32.22 9.44 v v v
Te0,°C 155°C 31.56 30.49 8.907 v v v
PR, T-1 2 18.19 45.75 14.85 v v v
J,A/m? 15000 34.4 30.17 8.729 v v v
Cizelge 4.8. Optimize Edilmis Durum ile Sistemin Genel Durumu Karsilastirmasi
Degisken Optimizasyon Sistem Performans  Sistem Optimizasyon Iyilesme
Giris Degeri Temel Kriterleri Temel Cikis Degeri Oram
Durum Durum
Giris Cikis
Degeri Degeri
AT ve ID- 5°C 10°C Cp.amagtoplam 3428 18.04 47.37
1,°C $/GJ
AT ve ID- 3°C 10°C Nenerji 30.63 46.07 50.41
2,°C %
Pfians,kPa  398.3kPa 400 kPa Nekserji 70 8.696 14.99 72.38
Tg,OC 900°C 800°C mhy, kg/saat 33.74 47.24 40.01
Te0,°C 155°C 150°C cg%’nag_toplam 24.15 12.24 49.32
$/GJ
Pg,T-1 2 6 nggs”erﬁ 14.13 24.02 69.99
%
J,A/m? 15000 A/m?> 10000
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde biyokiitle ve jeotermal enerji kaynakli hidrojen iireten ve ayn1 zamanda

1s1 ihtiyacini karsilayan bir giic sistemi tasarlanmistir. Amaglanan giic sisteminin

geleneksel ekserji analizi, ileri ekserji analizi, geleneksel eksergo-ekonomik analizi ve

ileri eksergo-ekonomik analizleri yapilmistir. Ayrica sistemin performans kriterlerini

etkileyen kararli degiskenler ve performans kriterleri belirlenmis ve duyarlilik analizi ile

optimizasyon calismas1 gerceklestirilmistir. Yapilan analizlerin sonuglar1 asagida

Ozetlenmistir:

Geleneksel ekserji analizine gore iyilestirilmesi gereken baslica sistem bilesenleri
en yiiksek ekserji yikim hiz degerleri ile sirasiyla G (76260 kW), GV-2 (4006
kW), ID-4 (3829 kW) ve ID-1 (1155 kW) dir.

fleri ekserji analizine gore iizerinde iyilestirilme galismasi yapilmasi gerekene
baslica sistem bilesenlerin en yliksek kaginilabilir i¢sel ekserji yikim hiz degerleri
ile sirastyla G (4605 kW, %6 s1 Expx’nin), T-1 (275.7 kW, %65 s1 Expy’nim), K-
1 (214.1 kW, %69 s1 Expx’nin) ve K-2 (116.95 kW, %69 s1 Exp x’nin) olmaktadir.
Ileri eksergo-ekonomik analizine gore ekserji yikim maliyetleri acisindan
tyilestirilmesi geren baglica sistem bilesenleri en yiiksek kacinilabilir i¢sel ekserji
yikim maliyet hiz degerleri ile sirastyla G (33.16 $/h, %6 s1 Cpx’nin), T-1 (5.76
$/h, %65 s1 Cpy’nin), K-1 (4.95 $/h, %69 s1 Cpx’nin), ve K-2 (2.70 $/h, %69 s
Cpx’nin) olmaktadir.

Ileri eksergo-ekonomik analizine gdre yatirim maliyetleri iyilestirilmesi gereken
sistem bilesenleri en yiiksek kacinilabilir i¢sel yatirim maliyet hiz degerleri ile
sirastyla G (2.92 $/h, %101 Z’nin), ID-1 (2.05 $/h, %17 s1 Zx’nin) ve PEME (1.96
$/h,%10s1 Z’nin)olmaktadir. Duyarhilik analizi sonucunda sistemin performansini
en cok etkileyen kararli degiskenin tiirbin-1 (T-1) in basing orani1 (PR) oldugu
gorililmiistiir. En 1yi performan kriterleri Pg=2 degerinde elde edilmistir.
Optimizasyon g¢aligmasinin sonucunda; enerji veriminde (Meperji,) %050.41
iyilesme, ortalama birim Uriin maliyetinde (Cp amagtoplam) %047.37 iyilesme, ileri

adv )

ortalama birim Urtin maliyetinde (Cpamactoplam

%49.32 1yilesme, ekser;ji
veriminde (Mekserji) %072.38 iyilesme, ileri ekserji veriminde M2 ) %69.99

ekserji

iyilesme ulasilmistir.



46

6. KAYNAKLAR

Ahmadi, M. H., Banihashem, S. A., Ghazvini, M. ve Sadeghzadeh, M. 2018, Thermo-
economic and exergy assessment and optimization of performance of a hydrogen
production system by using geothermal energy,Energy and Environment, 29(8),
1373-1392. doi:10.1177/0958305X 18779573

Ai, T., Chen, H., Wu, D., Zhong, F. ve Song, Y. 2024, Thermodynamic and exergo-
economic evaluation of biomass-to-X system combined the chemical looping
gasification and proton exchange membrane fuel cell,Energy Conversion and
Management, 322. doi:10.1016/j.enconman.2024.119132

Ali, R. M., Elhewatty, M., Zahran, A. ve Elfadaly, E. (t.y.-c). New Horizons Towards
Sustainable Development, Egypt International Journal of Environmental Studies
and Researches (C. 2).

Alirahmi, S. M., Khoshnevisan, A., Shirazi, P., Ahmadi, P. ve Kari, D. 2022, Soft
computing based optimization of a novel solar heliostat integrated energy system
using artificial neural networks,Sustainable Energy Technologies and Assessments,
50. doi:10.1016/j.seta.2021.101850

Awaleh, M. O., Adan, A. B., Dabar, O. A., Jalludin, M., Ahmed, M. M. ve Guirreh, 1.
A. 2022, Economic feasibility of green hydrogen production by water electrolysis
using wind and geothermal energy resources in asal-ghoubbet rift (Republic of
Djibouti): A comparative evaluation,Energies, 15(1). doi:10.3390/en15010138

Ayub, Y., Ren, J., He, C. ve Azzaro-Pantel, C. 2024, Co-gasification of biomass and
plastic waste for green and blue hydrogen Production: Novel process development,
economic, exergy, advanced exergy, and exergoeconomics analysis,Chemical
Engineering Journal, 480. doi:10.1016/j.cej.2023.148080

Azariyan, H., Vajdi, M. ve Rostamnejad Takleh, H. 2021, Assessment of a high-
performance geothermal-based multigeneration system for production of power,
cooling, and hydrogen: Thermodynamic and exergoeconomic evaluation,Energy
Conversion and Management, 236. doi:10.1016/j.enconman.2021.113970

Bai, H., Lin, H., Singh Chauhan, B., Amer, A. M., Fayed, M., Ayed, H., ... Truong, N.
2023, Development of a novel power and freshwater cogeneration plant driven by
hybrid geothermal and biomass energy,Case Studies in Thermal Engineering, 52.
doi:10.1016/j.csite.2023.103695

Bozgeyik, A., Altay, L. ve Hepbasli, A. 2023, Energetic, exergetic, exergoeconomic,
environmental and sustainability analyses of a solar, geothermal and biomass based
novel multi-generation system for production of power, hydrogen, heating, cooling
and fresh water,Process Safety and Environmental Protection, 177, 400-415.
doi:10.1016/j.psep.2023.07.018

Cormos, C. C. 2023, Green hydrogen production from decarbonized biomass
gasification: An integrated techno-economic and environmental analysis,Energy,
270. doi:10.1016/j.energy.2023.126926

David, E., Kopac, J., Armeanu, A., Niculescu, V., Sandru, C. ve Badescu, V. 2019,
Biomass - Alternative renewable energy source and its conversion for hydrogen
rich gas production,E3S Web of Conferences iginde (C. 122). EDP Sciences.
do1:10.1051/e3sconf/201912201001

Ding, G. C., JI, P. ve GENG, M. Y. 2022, Technical assessment of Multi-generation
energy system driven by integrated renewable energy Sources: Energetic, exergetic
and optimization approaches,Fuel, 331. doi:10.1016/j.fuel.2022.125689



47

Fan, X., Moria, H., Reda, S. A., Aldawi, F., Truong, N. ve Wu, S. 2023, Geothermal
assisted Rankine cycle for performance enhancement of a biomass-driven power
plant; Thermoeconomic and environmental impact assessment,Process Safety and
Environmental Protection, 175, 341-354. doi:10.1016/j.psep.2023.05.008

Fu, Y., Cai, L., Liu, C., Wu, M. ve Guan, Y. 2024, Thermodynamic and economic
performance comparison of biomass gasification oxy-fuel combustion power plant
in different gasifying atmospheres using advanced exergy and exergoeconomic
approach,Renewable Energy, 226. doi:10.1016/j.renene.2024.120290

Ganjehsarabi, H., Gungor, A. ve Dincer, I. 2012, Exergetic performance analysis of
Dora II geothermal power plant in Turkey,Energy, 46(1), 101-108.
doi:10.1016/j.energy.2012.02.039

Ghazvini, M., Sadeghzadeh, M., Ahmadi, M. H., Moosavi, S. ve Pourfayaz, F. 2019, 1
Kasim, Geothermal energy use in hydrogen production: A review,International
Journal of Energy Research. John Wiley and Sons Ltd. doi:10.1002/er.4778

Gileryiiz, E. H. 2023, Gelismis Adyabatik Stkistirilmis Hava ile Enerji Depolayan Yeni
Bir Giig Sisteminin Termodinamik Analizi ve Cok Amaglh Optimizasyonu, Doktora
Tezi. Necmettin Erbakan Universitesi,Fen Bilimleri Enstitiisii Makine
Miihendisligi Anabilim Dali,Konya.

Habibollahzade, A., Ahmadi, P. ve Rosen, M. A. 2021, Biomass gasification using
various gasification agents: Optimum feedstock selection, detailed numerical
analyses and tri-objective grey wolf optimization,Journal of Cleaner Production,
284. doi:10.1016/j.jclepro.2020.124718

Habibollahzade, A., Ahmadi, P. ve Rosen, M. A. 2021, Biomass gasification using
various gasification agents: Optimum feedstock selection, detailed numerical
analyses and tri-objective grey wolf optimization,Journal of Cleaner Production,
284. doi:10.1016/j.jclepro.2020.124718

Hanger Giileryiiz, E. ve Ozen, D. N. 2022, Advanced exergy and exergo-economic
analyses of an advanced adiabatic compressed air energy storage system,Journal of
Energy Storage, 55. doi:10.1016/j.est.2022.105845

Hashemian, N. ve Noorpoor, A. 2022, A geothermal-biomass powered multi-generation
plant with freshwater and hydrogen generation options: Thermo-economic-
environmental appraisals and multi-criteria optimization,Renewable Energy, 198,
254-266. doi:10.1016/j.renene.2022.07.149

Hekmatshoar, M., Deymi-Dashtebayaz, M., Gholizadeh, M., Dadpour, D. ve Delpisheh,
M. 2022, Thermoeconomic analysis and optimization of a geothermal-driven
multi-generation system producing power, freshwater, and hydrogen,Energy, 247.
doi:10.1016/j.energy.2022.123434

Khalil, M. ve Dincer, I. 2024, Investigation of a new holistic energy system for a
sustainable airport with green fuels,Sustainable Cities and Society, 113.
doi:10.1016/j.5¢5.2024.105624

Khanmohammadi, S., Atashkari, K. ve Kouhikamali, R. 2015, Exergoeconomic multi-
objective optimization of an externally fired gas turbine integrated with a biomass
gasifier,Applied Thermal Engineering, 91, 848-859.
do1:10.1016/j.applthermaleng.2015.08.080

Kim, H., Park, M. ve Lee, K. S. 2013, One-dimensional dynamic modeling of a high-
pressure water electrolysis system for hydrogen production,International Journal of
Hydrogen Energy, 38(6), 2596-2609. doi:10.1016/j.ijhydene.2012.12.006

Koc, M., Yuksel, Y. E. ve Ozturk, M. 2022, Thermodynamic and exergo-economic
assessments of a new geothermally driven multigeneration plant,International



48

Journal of Hydrogen Energy, 47(45), 19463-19480.
doi:10.1016/j.ijhydene.2022.01.044

Kubilay Karayel, G. ve Dincer, 1. 2024, Design of an integrated multigenerational
energy system for clean hydrogen and oleic acid fuels production,Fuel, 373.
doi:10.1016/j.fuel.2024.132307

Li, J., Zoghi, M. ve Zhao, L. 2022, Thermo-economic assessment and optimization of a
geothermal-driven tri-generation system for power, cooling, and hydrogen
production,Energy, 244. doi:10.1016/j.energy.2022.123151

Liu, J., Hsu, C. Y., Ahmad, S. F., Alotaibi, M. A., Allahham, M. 1. ve Qin, M. 2025,
Design and energy, exergy, thermoeconomic, and exergo-environmental (4E)
analyses of a novel hybrid geothermal/biogas-powered green multi-generation
system using a post-combustion CO2 capture unit,Applied Energy, 377.
doi:10.1016/j.apenergy.2024.124662

Lohr, K., Matavel, C. E., Tadesse, S., Yazdanpanah, M., Sieber, S. ve Komendantova,
N. 2022, Just Energy Transition: Learning from the Past for a More Just and
Sustainable Hydrogen Transition in West Africa,Land, 11(12).
doi:10.3390/1and11122193

Lv, X.,Lv, Y. ve Zhu, Y. 2023, Multi-variable study and MOPSO-based multi-
objective optimization of a novel cogeneration plant using biomass fuel and
geothermal energy: A complementary hybrid design,Energy, 270.
doi:10.1016/j.energy.2023.126921

Lv, X.,Lv, Y. ve Zhu, Y. 2023, Multi-variable study and MOPSO-based multi-
objective optimization of a novel cogeneration plant using biomass fuel and
geothermal energy: A complementary hybrid design,Energy, 270.
doi:10.1016/j.energy.2023.126921

Lykas, P., Bellos, E., Kitsopoulou, A. ve Tzivanidis, C. 2024, Dynamic analysis of a
solar-biomass-driven multigeneration system based on s-CO2 Brayton
cycle,International Journal of Hydrogen Energy, 59, 1268-1286.
doi:10.1016/j.ijhydene.2024.02.093

Mofrad, K. G., Zandi, S. ve Salehi, G. 2023, Exergoeconomic and exergoenvironmental
assessment of a geothermal-driven cogeneration system utilizing dual-pressure
organic Rankine cycle and zeotropic mixtures,Energy Reports, 9, 5206-5223.
doi:10.1016/j.egyr.2023.04.271

Moharamian, A., Soltani, S., Rosen, M. A. ve Mahmoudi, S. M. S. 2018, Advanced
exergy and advanced exergoeconomic analyses of biomass and natural gas fired
combined cycles with hydrogen production,Applied Thermal Engineering, 134, 1-
11. doi:10.1016/j.applthermaleng.2018.01.103

Moret, S., Peduzzi, E., Gerber, L. ve Maréchal, F. 2016, Integration of deep geothermal
energy and woody biomass conversion pathways in urban systems,Energy
Conversion and Management, 129, 305-318. doi:10.1016/j.enconman.2016.09.079

Ni, M., Leung, M. K. H. ve Leung, D. Y. C. 2008, Energy and exergy analysis of
hydrogen production by a proton exchange membrane (PEM) electrolyzer
plant,Energy Conversion and Management, 49(10), 2748-2756.
do1:10.1016/j.enconman.2008.03.018

Ozen, D. N., Hanger Giileryiiz, E. ve Acilar, A. M. 2024, Advanced exergo-economic
analysis of an advanced adiabatic compressed air energy storage system with the
modified productive structure analysis method and multi-objective optimization
study,Journal of Energy Storage, 81. doi:10.1016/j.est.2023.110380



49

Ozen, D. N. ve Kogak, B. 2022, Advanced exergy and exergo-economic analyses of a
novel combined power system using the cold energy of liquefied natural
gas,Energy, 248. doi:10.1016/j.energy.2022.123531

Pascuzzi, S., Anifantis, A. S., Blanco, I. ve Mugnozza, G. S. 2016, Electrolyzer
performance analysis of an integrated hydrogen power system for greenhouse
heating a case study,Sustainability (Switzerland), 8(7). doi:10.3390/su8070629

Siddiqui, O. ve Dincer, 1. 2021, Sustainable utilization of agricultural bio-waste for
multigeneration of electricity, heating, cooling and freshwater,Journal of Cleaner
Production, 319. doi:10.1016/j.jclepro.2021.128540

“Study of the dynamic behaviour of large scale PEM electrolysers in a fast demand
response perspective.” (t.y.-ap). http://hdl.handle.net/2078.1/thesis:37876
adresinden erisildi.

Suleman, F., Dincer, 1. ve Agelin-Chaab, M. 2014, Development of an integrated
renewable energy system for multigeneration,Energy, 78, 196-204.
doi:10.1016/j.energy.2014.09.082

Sen, O. ve Yilmaz, C. 2022, Thermodynamic analysis of geothermal and solar assisted
power generation and heating system,Journal of the Faculty of Engineering and
Architecture of Gazi University, 37(3), 1625-1637.
doi:10.17341/gazimmfd.879077

Taheri, M. H., Seker, U., Akkurt, G. G. ve Mohammadpourfard, M. 2024, Design,
evaluation, and optimization of an integrated proton exchange membrane and
double flash geothermal based organic Rankine cycle multi-generation system fed
by a biomass-fueled gasifier,Sustainable Cities and Society, 101.
doi:10.1016/j.5¢s.2023.105126

Wang, D., Ali, M. A., Alizadeh, A., Singh, P. K., Almojil, S. F., Alali, A. F., ...
Almohana, A. 1. 2024, Thermoeconomic appraisal of a novel power and hydrogen
cogeneration plant with integration of biomass and geothermal
energies,International Journal of Hydrogen Energy, 52, 385-400.
doi:10.1016/j.ijhydene.2023.02.066

Wang, Jianyong, Wang, J., Dai, Y. ve Zhao, P. 2015, Thermodynamic analysis and
optimization of a flash-binary geothermal power generation system,Geothermics,
55, 69-77. doi:10.1016/j.geothermics.2015.01.012

Wang, Jing, Basem, A., Shami, H. O., Musa, V. A., Singh, P. K., Alanazi, Y. M., ... El-
Shafay, A. S. 2024, A renewable multigeneration system based on biomass
gasification and geothermal energy: Techno-economic analysis using neural
network and Grey Wolf optimization,Journal of Energy Storage, 104.
doi:10.1016/.est.2024.114519

Wang, S., Liu, C., Tang, J., Xiao, T., Huo, E. ve Guan, Z. 2023, Multi-mode and
exergoeconomic analysis of a novel combined cooling, heating, and power system
applied in the geothermal field,Energy Conversion and Management, 276.
doi:10.1016/j.enconman.2022.116565

Wang, X., Yuan, Y., Li, M. ve Pugazhendhi, A. 2023, A novel hybrid process with a
sustainable auxiliary approach concerning a biomass-fed solid oxide fuel cell and
triple-flash geothermal cycle,Separation and Purification Technology, 315.
doi:10.1016/j.seppur.2023.123724

Wang, Z., Xiong, W., Ting, D. S. K., Carriveau, R. ve Wang, Z. 2016, Conventional
and advanced exergy analyses of an underwater compressed air energy storage
system,Applied Energy, 180, 810-822. doi:10.1016/j.apenergy.2016.08.014



50

Xing, L. ve Li, J. 2022, Proposal of biomass/geothermal hybrid driven poly-generation
plant centering cooling, heating, power, and hydrogen production with CO2
capturing: Design and 3E evaluation,Fuel, 330. doi:10.1016/j.fuel.2022.125593

Xing, L. ve Li, J. 2022, Proposal of biomass/geothermal hybrid driven poly-generation
plant centering cooling, heating, power, and hydrogen production with CO2
capturing: Design and 3E evaluation,Fuel, 330. doi:10.1016/j.fuel.2022.125593

Yilmaz, F. 2024, An innovative study on a geothermal based multigeneration plant with
transcritical CO2 cycle: Thermodynamic evaluation and multi-objective
optimization,Process Safety and Environmental Protection, 185, 127-142.
doi:10.1016/j.psep.2023.11.025

Yin, N. 2024, Enhancing energy efficiency and reducing emissions in a novel biomass-
geothermal hybrid system for hydrogen/ammonia production using machine
learning and multi-level heat recovery,International Journal of Hydrogen Energy,
92, 959-974. doi:10.1016/j.ijhydene.2024.10.343

Yuksel, Y. E. 2020, Thermodynamic and performance evaluation of an integrated
geothermal energy based multigeneration plant,El-Cezeri Journal of Science and
Engineering, 7(2), 381-401. doi:10.31202/ecjse.648657

Yuksel, Y. E. ve Ozturk, M. 2017, Thermodynamic and thermoeconomic analyses of a
geothermal energy based integrated system for hydrogen production,International
Journal of Hydrogen Energy, 42(4), 2530-2546.
doi:10.1016/j.ijhydene.2016.04.172

Yusupov, Z. ve Almaktar, M. (t.y.-bf). Geothermal Power Generation.
www.intechopen.com adresinden erisildi.

Zhang, S., Jian, W., Zhou, J., L1, J. ve Yan, G. 2023, A new solar, natural gas, and
biomass-driven polygeneration cycle to produce electrical power and hydrogen
fuel; thermoeconomic and prediction approaches,Fuel, 334.
doi:10.1016/j.fuel.2022.126825

Zhang, X., Zeng, R., Deng, Q., Gu, X, Liu, H., He, Y., ... Li, H. 2019, Energy, exergy
and economic analysis of biomass and geothermal energy based CCHP system
integrated with compressed air energy storage (CAES),Energy Conversion and
Management, 199. doi:10.1016/j.enconman.2019.111953

Zhang, X., Zeng, R., Du, T., He, Y., Tian, H., Mu, K., ... Li, H. 2019, Conventional and
energy level based exergoeconomic analysis of biomass and natural gas fired
polygeneration system integrated with ground source heat pump and PEM
electrolyzer,Energy Conversion and Management, 195, 313-327.
do1:10.1016/j.enconman.2019.05.017

Zhang, X., Zeng, R., Du, T., He, Y., Tian, H., Mu, K., ... Li, H. 2019, Conventional and
energy level based exergoeconomic analysis of biomass and natural gas fired
polygeneration system integrated with ground source heat pump and PEM
electrolyzer,Energy Conversion and Management, 195, 313-327.
doi:10.1016/j.enconman.2019.05.017

Zhang, Y., Salem, M., Elmasry, Y., Hoang, A. T., Galal, A. M., Pham Nguyen, D. K. ve
Wae-hayee, M. 2022, Triple-objective optimization and
electrochemical/technical/environmental study of biomass gasification process for
a novel high-temperature fuel cell/electrolyzer/desalination scheme,Renewable
Energy, 201, 379-399. doi:10.1016/j.renene.2022.10.059

Zhao, Y. ve Wang, J. 2016, Exergoeconomic analysis and optimization of a flash-binary
geothermal power system,Applied Energy, 179, 159-170.
doi:10.1016/j.apenergy.2016.06.108



51

Zhou, C., Doroodchi, E. ve Moghtaderi, B. 2013, An in-depth assessment of hybrid
solar-geothermal power generation,Energy Conversion and Management, 74, 88-
101. doi:10.1016/j.enconman.2013.05.014

Zoghi, M., Gharaie, S., Hosseinzadeh, N. ve Zare, A. 2025, Thermo-economic and
environmental comparison of renewable feed compressed air energy storage

systems for stable green hydrogen production,Journal of Energy Storage, 110.
doi:10.1016/j.est.2025.115326



